Piotr WAJDZIK'

Opiekun naukowy: Henryk WNEK?

POMIARY EMISJI WYBRANYCH ZWIAZKOW SPALIN I
ZUZY CIA PALIWA POJAZDU Z NAPEDEM HYBRYDOWYM

Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ wplywu nape¢du hybrydowego na emisje
zwiagzkOow toksycznych spalin i zuzycia paliwa. Przeprowadzono badania pojazdu Toyota Auris
Hybrid na hamowni podwoziowej dla dwdch cykli jezdnych NEDC i WLTP. Opisano obiekt
badan, stanowisko badawcze wraz z aparaturag pomiarowa oraz metodyke badawcza.
Wykonano analizy poréwnawcze emisji sktadnikéw spalin i zuzycia paliwa.
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jezdny

MEASUREMENTS OF EMISSIONS OF EXHAUST SELECTED
COMPOUNDS AND FUEL CONSUMPTION OF A VEHICLE WITH
HYBRID DRIVE

Summary: The article presents an analysis of the impact of hybrid drive on the emission
of toxic exhaust gases and fuel consumption. Toyota Auris Hybrid was tested on a chassis
dynamometer for two driving cycles NEDC and WLTP. The research object, test stand with
measuring apparatus and research methodology were described. Comparative analyzes
of exhaust gas component emissions and fuel consumption were performed.
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1. Wstep

W W dzisiejszych czasach podrézowanie za pomoca pojazdéw spalinowych stato si¢
juz normga. Ludzie oprécz komunikacji miejskiej takiej jak autobusy, pociagi czy
metro czgsto wykorzystuja swoje samochody do przemieszczania si¢ z punktu A
do punktu B. Obecnie transport jest zaliczany do bardzo dynamicznie zmieniajace;j si¢
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dziedziny, miedzy innymi ze wzgledu na ograniczenie emisji zwigzkdw toksycznych.
Bardzo duzym problem jest emisja gazowych zwigzkéw toksycznych, dwutlenku
wegla oraz czastek stalych, ktora stanowi barier¢ rozwoju wspdtczesnych silnikdw
spalinowych. Najwigksze trudno$ci, przy ograniczaniu tych zwigzkéw, sa dla
silnikbw o zaplonie samoczynnym oraz z zaptonem iskrowym z bezposrednim
wtryskiem benzyny. Transport samochodowy jest poddawany najostrzejszym
przepisom, spowodowalo to odnotowanie wigkszego zmniejszenia zanieczyszczen
niz w pozostatych galeziach transportu [4, 5]. Oprécz unowoczesnienia klasycznych
jednostek napedowych stosuje si¢ rowniez alternatywne zrédta energii.

Nadmierna emisja spalin jest problemem dla otaczajacego nas $wiata, poniewaz
negatywnie wplywa na zdrowie ludzi oraz na S$rodowisko naturalne. Jednym
ze sposobOw na jej ograniczenie jest stosowanie pojazdéw z napedem alternatywnym
w stosunku do spalinowego. Do najcze$ciej stosowanych naleza naped hybrydowy
i elektryczny. Pojazd z napedem hybrydowym charakteryzuje si¢ wykorzystywaniem,
co najmniej dwoch réznych zrddet napedu — pierwotnego i wtérnego. Pierwotnym
zrodlem napedu jest najczedciej silnik spalinowy, wtérne Zrédlo napedu moze
wykorzystywaé energi¢ zmagazynowang w akumulatorach elektrochemicznych,
hydropneumatycznych kinetycznych, mechanicznych i ultrakondensatorach.
Najczgsciej spotykane jest polaczenie napedu spalinowego z elektrycznym.
Najwigksze korzysci ze stosowanie napedu hybrydowego w pojazdach mozna
osiggna¢ w warunkach jazdy miejskiej, ktére charakteryzuja si¢ stosukowo
niewielkimi maksymalnymi predkosciami, cze¢stymi zmianami predkosci
i zatrzymaniami.W takich warunkach silnik spalinowy jest eksploatowany
w nieekonomicznym obszarze swojej charakterystyki. Mozna to poprawi¢ stosujac
drugie Zrédto napedu. Poza tym w pojezdzie z napgdem hybrydowym mozliwa jest
rekuperacja energii kinetycznej podczas hamowania, co korzystnie wplywa na
ograniczenie emisji spalin i zuzycia paliwa. [3, 6, 7, 12].

W pracy przeprowadzona zostata analiza poréwnawcza emisji sktadnikow spalin oraz
zuzycia paliwa pojazdu hybrydowego dla dwoéch testéw jezdnych — obecnie
obowigzujacego WLTP (World Harmonized Light Wehicle Test Procedure) oraz
stosowanego wczesniej NEDC (New FEuropean Driving Cycle). Badania
przeprowadzone zostalty z wykorzystaniem pojazdu z napgdem hybrydowym Toyota
Auris Hybrid na hamowni podwoziowe;j.

2. Obowigzujace normy emisji spalin

Europejski standard emisji spalin opiera si¢ na wprowadzonych w latach 90 ubieglego
wieku normach EURO. Sa to normy dopuszczalnych emisji spalin dla nowych
pojazddéw, ktére obowiazuja przy sprzedazy w Unii Europejskiej oraz w Europejskim
Obszarze Gospodarczym. Dla pojazdéw takich jak pojazdy osobowe, pojazdy
cigzarowe, ciggniki drogowe, autobusy, ciagniki rolnicze uregulowane sa normy
zwigzkéw toksycznych tj. tlenkéw azotu NOy, weglowodoréw HC, tlenkéw wegla
CO oraz czastek stalych PM. Spetnienie przez pojazd emisji spalin warunkuje si¢
pozytywne przejscie testu homologacyjnego WLTP, ktéry jest nastgpca
obowigzujacego przez kilkadziesigt lat testu jezdnego NEDC. Test WLTP jest
wspomagany przez test RDE (Real Driving Test). Koncerny motoryzacyjne
zaprzestaly stosowania testu NEDC, poniewaz nie odzwierciedlat on wspdtczesnych
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warunkéw drogowych poruszania si¢ pojazdéw, zwlaszcza warunkéw miejskich.
Poza tym nowy cykl jezdny precyzyjniej definiuje warunki realizacji badan.

Cykl jezdny NEDC (New European Driving Cycle) (Rysunek 1) wprowadzono
w latach 80, a obecny ksztatt przybral w 1997 roku. Proces badawczy sktada sig¢
z dwdch czescei, tzw. miejskiej UDC (Urban Driving Cycle) oraz pozamiejskiej EUDC
(Extra Urban Driving Cycle. W cze¢$ci nasladujacej poruszanie si¢ w miescie badany
pojazd po uruchomieniu silnika i postoju przez kilka sekund, realizuje tzw. cykl
elementarny, ktéry jest 4-krotnie powtarzany. Podczas takiego cyklu pojazd jest
kolejno rozpedzany do 15 km/h, 32 km/h oraz 50 km/h zatrzymujac si¢ po kazdej
fazie. Czeg$¢ testu, ktéra ma symulowaé jazde poza miastem, polegaja m.in. na
przyspieszaniu do 70 km/h, utrzymywaniu tej predkosci przez 50 sekund, a nastepnie
zwolnieniu do 50 km/h i utrzymywaniu tej predkos$ci przez 8 sekund. Potem pojazd
musi przyspieszy¢ do 70 km/h, utrzymac to tempo przez 50 sekund, w ciggu kolejnych
35 sekund przyspieszy¢ do 100 km/h, jechaé tak przez pot minuty, a nastgpnie w ciggu
20 sekund przyspieszy¢ do 120 km/h. Po 10 sekundach od jej osiagnigcia samochod
moze si¢ zatrzymac [8].
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Rysunek 1. Przebieg testu NEDC

WLTP (World Harmonized Light Wehicle Test Procedure) (Rysunek 2) jest nowym
cyklem badan, ktéry zostal opracowany przez ekspertow z Europy, Japonii i Indii.
Tworzac jego podstawy, odwotano si¢ do rzeczywistych warunkéw, w jakich
podrézuja kierowcy. Pod uwage wzigto rowniez wigcej czynnikdw. Test NEDC
odbywa si¢ w temperaturze 20-30 °C. W przypadku cyklu WLTP test odbywa si¢ przy
temperaturze poczatkowej wynoszacej 23 °C, ponadto uwzglednia wpltyw
dodatkowego wyposazenia i r6zne konfiguracje wersji silnikowych oraz przektadni.
Badanie danego modelu za pomocg cyklu WLTP przewiduje laboratoryjne testy
ré6znych wariantéw, a wynik podawany jest w formie przedzialu - od wersji
najbardziej ekonomicznej po najmniej ekonomiczng. Sam cykl WLTP trwa dtuzej niz
NEDC i inny jest rowniez jego scenariusz. W cyklu WLTP pojazd pokonuje ok.
23 km 1 stoi przez 13 proc. czasu trwania testu. Dla NEDC warto$ci te wynosza
odpowiednio 11 km i 25 proc. Przebieg badania r6zni si¢ réwniez w zalezno$ci od
stosunku mocy do masy badanego samochodu. Wydzielono trzy kategorie pojazdéw,
ale wilasciwie wszystkie pojazdy sprzedawane w Europie naleze¢ beda do klasy
trzeciej, charakteryzujacej si¢ wskaznikiem wigkszym niz 34 kW na ton¢. Badanie aut
wedlug scenariusza przewidzianego dla samochodéw klasy trzeciej podzielone jest na
cztery etapy. W pierwszym badana jest emisja spalin i zuzycie paliwa przy poruszaniu
si¢ z niskimi predkos$ciami. Test trwa 589 sekund, pojazd pokonuje 3 km, rozpedza
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si¢ do 56,5 km/h i osiaga $rednig predkos¢ 18,9 km/h. Przez 26,5 proc. czasu testu
samochdd stoi. Drugi etap to test Sredniej predkosci. Trwa on 433 sekundy, pojazd
pokonuje 4,7 km, rozpedza si¢ do 76,6 km/h i osigga $rednig predkos¢ 39,4 km/h.
Przez 11,1 proc. czasu testu samochdd stoi. Trzeci etap sprawdza emisj¢ spalin przy
wysokich predkosciach. Trwa 455 sekund, pojazd pokonuje 7,2 km, rozpgdza si¢ do
97,4 km/h i osiaga $rednig predkosé 56,5 km/h. Przez 6,8 % czasu testu samochéd
stoi. Ostatnim etapem jest test bardzo wysokich predkosci. Proba trwa 323 sekundy,
pojazd pokonuje 8,3 km, rozpedza si¢ do 131,3 km/h i osigga $rednig predkosé
94 km/h. Przez 2,2 % czasu testu samochdd stoi. Cykl WLTP jest blizszy
rzeczywistym warunkom eksploatacji pojazdéw niz NEDC. Nie jest jednak idealny.
Na osiagniecie predkosci 50 km/h kierowca testowanego samochodu ma 15 sekund

[8].

[
B
o

Bardzo wysoki

B
A @ ® O N
o © o © o

Predkosé [km/h]

[N}
s}

(=}

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Czas [s]

Rysunek 2. Przebieg testu WLTP

Zadaniem testu RDE (Real Driving Test) jest uzupetnianie badan w zakresie emisji
NOy. Badanie przeprowadzane jest w rzeczywistym ruchu, na ulicach. Testowany
samochdd wyposazany jest w zamontowane na zewnatrz nadwozia urzadzenie, ktére
bada wydostajace si¢ z rury wydechowej spaliny. Pomiar odbywa si¢ za pomoca
przeno$nych analizatoréw spalin PEMS (Portable Emissions Measurement System).
Pojazd porusza si¢ po drodze wedtug losowych parametrow takich jak przyspieszanie,
zwalnianie, temperatura otoczenia oraz fadunek. Zatozeniem testu RDE jest jazda
w terenie miejskim ponizej 60 km/h, w terenie niezabudowanym 60-90 km/h oraz
droga szybkiego ruchu z predkoscia powyzej 90 km/h. Kazdy z odcinkéw musi
wynosi¢ przynajmniej 16 km [8].

Celem wprowadzenia nowych regulacji w zakresie badan jest dostarczenie bardziej
rzetelnych informacji o emisji sktadnikéw spalin i zuzyciu paliwa. Nowe zasady
powoduja, ze producenci musza dokonywaé kolejnych modyfikacji silnikéw by
produkowane samochody spetnialty aktualne wymogi.

3. Analiza rozwiazan konstrukcyjnych pojazdéw z napedem
alternatywnym

Wspétczesne pojazdy z napedem hybrydowym znacznie réznig si¢ migdzy soba.
Zwigzane jest to przede wszystkim z przeznaczeniem takiego pojazdu. Za kryterium
podziatu tych pojazdéw mozna uznac¢ typ konstrukcji oraz funkcjonalnos$¢. Pojazdy te
moga rézni¢ si¢ rodzajem pierwotnego i wtornego zrodla energii. Jako pierwotne
zrodio energii obecnie najche¢tniej stosuje si¢ silniki spalinowe o zaptonie iskrowym,
rzadziej o zaplonie samoczynnym. Wtdrnym Zrddtem energii powszechnie stosowane
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sa akumulatory elektrochemiczne, ale spotykane s3 réwniez akumulatory

mechaniczne, hydropneumatyczne i ultrakondensatory. Stad pod wzgledem

magazynowania energii hybrydowe uktady napedowe pojazdéw mozna podzieli¢ na:

— spalinowo-elektryczne z  gromadzeniem  energii w  akumulatorach
elektrochemicznych lub kondensatorach, oznaczane przez HEV (Hybrid Electric
Vehicle),

— uktady skladajace si¢ z silnika spalinowego i akumulatora kinetycznego
wykorzystujacego energi¢ wirujacego kota bezwtadnosciowego,

— uktady skladajace si¢ z silnika spalinowego i hydropneumatycznego akumulatora
energii,

— uktady sktadajace si¢ z silnika spalinowego i mechanicznego akumulatora energii.

Hybrydowe uklady napgdowe typu HEV mozna podzieli¢ ze wzgledu kryterium
funkcjonalno$ci w zaleznoSci od mocy maszyny elektrycznej. W ramach tego
kryterium rozréznia si¢ nastepujagce rodzaje uktadéw hybrydowych:

— mikrohybryda (micro-hybrid) — jest to uktad rozrusznika-alternatora o mocy okoto
2 kW, pozwala na realizacj¢ funkcji Start-Stop,

— matla hybryda (mild hybrid) — w tym przypadku moc maszyny elektrycznej
zwickszona jest do kilkunastu kW, tym samym silnik spalinowy moze by¢
wspomagany przez silnik elektryczny dodatkowa mocg, mozliwy jest czgsciowy
odzysk energii podczas hamowania, uklad ten wyposazony jest réwniez
w akumulator trakcyjny,

— pelny uktad hybrydowy (full hybrid) — ten uktad charakteryzuje si¢ moca maszyny
elektrycznej rzedu kilkudziesigciu kW, w tym rozwigzaniu istnieje mozliwo$¢
napedu pojazdu przez silnik elektryczny, spalinowy lub 1acznie przez oba silniki,
w tym uktadzie maszyna elektryczna moze pracowaé w trybie generatorowym, co
pozwala na hamowanie z odzyskiem energii kinetycznej pojazdu. [6, 7].

Innym kryterium podziatu hybrydowych uktadéw napedowych jest struktura napedu,
gdzie w zaleznosci od sposobu przenoszenia i sumowania mocy pochodzacej
z dwoéch zrédet energii wyrdznia sie:

— uklad szeregowy, w ktérym silnik elektryczny napedza kota dzigki energii
wytworzonej przez silnik spalinowy lub ewentualnie energii zgromadzonej
w akumulatorze; zaletg tego rozwigzania jest to, ze silnik spalinowy pracuje w
warunkach ustalonych, w optymalnym zakresie obcigzenia i predkosci obrotowej
(zmniejszenie emisji zwigzkéw toksycznych za wyjatkiem NOy),

— uktad roéwnolegty, gdzie naped na kota przenoszony jest przez silnik spalinowy
lub/i przez silnik elektryczny, w tym rozwiazaniu pojazd ma do dyspozycji
wigksza moc niz zainstalowany silnik spalinowy, poniewaz oba silniki moga
dostarczy¢ energii w tym samym czasie; ponadto mozna stosowa¢ jedng maszyne
elektryczna, ktéra peni role zar6wno silnika trakcyjnego w czasie dostarczania
mocy do kot jak i generatora w czasie hamowania z odzyskiem energii (w celu
tadowania akumulatoréw),

— uktad szeregowo-rdwnolegly taczacy zalety napedu szeregowego i réwnoleglego
podczas przenoszenia mocy i momentu obrotowego na kota pojazdu [1, 2, 9, 10].
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4. Opis obiektu badan

Do badan wykorzystano pojazd Toyota Auris Hybrid bedacy w posiadaniu Katedry

silnikéw Spalinowych i Pojazdéw ATH w Bielsku-Biatlej. Pojazd ten jest przyktadem

pelnego napedu hybrydowego wykorzystujacego dwa zrédla napedu, na ktoére
sktadaja si¢ silnik spalinowy o zaplonie iskrowym oraz dwie maszyny elektryczne

MG]1 oraz MG2. Silnik spalinowy o pojemnosci skokowej 1798 cm? i mocy 73 kW

pracuje wedlug obiegu Atkinsona. W poréwnaniu z obiegiem Otto, wg ktérego

pracuja wspotczesne silniki o zaptonie iskrowym, obieg Atkinsona charakteryzuje si¢
zmodyfikowanym przebiegiem suwu sprezania. Inzynierowie dokonali zmian, dzigki
ktérym efektywny suw sprezania jest krétszy od suwu pracy. Osiggni¢to to dzigki
opdznieniu zamknigcia zaworu ssacego, ktoéry zamyka si¢ chwile po rozpoczeciu
suwu sprezania. Dzigki takiemu rozwigzaniu zmniejsza si¢ ilo§¢ gazéw spalinowych
powstatych ze spalenia mieszanki. Silnik wykazuje najwigksza sprawno$¢ cieplng

w zakresie Srednich predkosci obrotéw, co ma znaczacy wpltyw na zmniejszenie

zuzycia paliwa oraz toksyczno$¢ spalin. Paliwo jest wykorzystywane efektywniej

poniewaz mniej energii mechanicznej produkowanej przez silnik jest zamieniane na
energi¢ cieplna[9]. Ujemna cechg obiegu Atkinsowa jest nieco nizsza moc efektywna
silnika.

Trakcyjny silnik elektryczny MG2 jest silnikiem pradu przemiennego posiada moc

maksymalng ré6wng 60 kW przy 13500 obr/min i osiagga maksymalny momentem

obrotowym réwnym 207 Nm. Druga maszyna elektryczna MG1 posiada mniejsza
moc i gltéwnie jest wykorzystywana jako generator. W ukladzie napgdowym
wykorzystywana jest przektadnia planetarna, ktéra taczy poszczegélne silniki. Wat
korbowy silnika spalinowego potaczony jest z jarzmem satelitdw, generator MG1

z kolem centralnym, a trakcyjny silnik elektryczny MG2 z kotem koronowym.

Toyota Auris Hybrid wykorzystuje technologi¢ Hybrid Synergy Drive, ktéra polega

na dobraniu optymalnego trybu jazdy samochodu. W zaleznosci od potrzeby do pracy

wykorzystywane jest dane zrédlo energii. Podczas jazdy uzywany jest tylko silnik
spalinowy, tylko silnik elektryczny lub oba silniki jednoczes$nie.

Sposdb wykorzystywania silnikéw podczas réznych trybéw jazdy:

— podczas postoju silnik spalinowy oraz elektryczny sg wylaczone,

— podczas ruszania uruchamiany jest silnik elektryczny, ktdry pozwala przejechaé
dystans okoto 2 km przy maksymalnej predkosci 45km/h. Silnik spalinowy
wowczas nie pracuje,

— podczas normalnej jazdy pracujg oba silniki, przy czym silnik spalinowy petni role
wspomagajaca,

— podczas pelnego przyspieszenia do pracy wiacza si¢ silnik spalinowy, ktory
pracuje na najwyzszych obrotach, woéwczas silnik elektryczny wykorzystuje
energi¢ elektryczng zgromadzong w baterii,

— podczas szybkiej jazdy gtéwna rolg odgrywa silnik spalinowy, natomiast silnik
elektryczny tylko go wspiera,

— podczas hamowania silnik elektryczny MG2 pracuje w trybie generatorowym
odzyskujac energi¢ kinetyczng pojazdu w celu tadowania baterii.
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5. Stanowisko badawcze

Badania  doSwiadczalne  przeprowadzono na  hamowni  podwoziowej
z wykorzystaniem obiektu badawczego, ktéry stanowil samochdéd osobowy Toyota
Auris Hybrid (Rysunek 3) posiadajacy tzw. pelny hybrydowy uktad napedowy.
W ramach badan wykonane zostalty przejazdy dwoéch cykli jezdnych NEDC
i aktualnie obowiagzujacego WLTP. Podczas badan rejestrowano parametry dotyczace
emisji poszczegdélnych skladnikéw spalin jak i tych zwigzanych pojazdem, ftj.
parametry ruchu pojazdu, pracy silnika spalinowego i elektrycznego.

Rysunek 3. Widok pojazd badawczego Toyota Auris Hybrid na stanowisku hamowni
podwoziowej

Hamownie podwoziowe to stanowiska laboratoryjne pozwalajace na symulacje
warunkéw pracy ukladu napgdowego, zblizonych do tych, jakie wystepuja
w warunkach drogowych (ustalonych i nieustalonych). Zaleta hamowni
podwoziowych jest uniezaleznienie si¢ od zmiennych warunkéw atmosferycznych,
koniecznosci dojazdu do toréw badawczych oraz poszerzenie mozliwosci stosowania
aparatury  badawczej. Dodatkowo  hamownia  zapewnia  powtarzalno$é
przeprowadzenia testdw badawczych. Istnieje réwniez mozliwo$é biezacej oceny
i analizy wptywu r6znych czynnikéw na mierzone parametry.

Wykorzystywana w badaniach hamowania podwoziowa firmy Schenck (Rysunek 4)
pozwala na wykonywanie pomiar6w w funkcji zadawanego obcigzenia przez hamulec
wodny [13].
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Rysunek 4. Schemat hamowni podwoziowej typu Schenck [13]: 1 - rolki jezdne,

2 - przektadnia pasowa, 3 - masy bezwtadne, 4- sprzegta ktowe, 5 - hamulec wodny,

6- elektrozawor docigzajgcy, 7- elektrozawdr odcigzajgcy, 8- miernik predkosci
Jjazdy,9- sitownik pomiaru sity reakcyjnej obudowy hamulca (pomiar momentu)

Podczas wykonywania testu jezdnego pojazd obcigzany jest trzema podstawowymi
oporami ruchu:

op6r powietrza realizowany jest poprzez dziatanie momentu hamujacego hamulca
wodnego dzigki zaprogramowanemu sterownikowi,

op6r bezwladnosci realizowany jest poprzez dzialanie zestawu mas zastgpczych
adekwatnych do masy samochodu; masy zastgpcze potaczone sg za przekltadnia
multiplikujaca,

opdr toczenia realizowany jest jako opdr toczenia k6t samochodu na rolkach
hamowni.

System pomiarowy hamowni podwoziowej pozwala na wyznaczanie zuzycia paliwa
pojazdu metoda bilansu wegla, opartej na analizie sktadu spalin. W sktad systemu
pomiarowego wchodza:

uklad automatyki do obcigzania ukladu napedowego pojazdu w funkcji
rzeczywistej lub zadanej predkosci pojazdu i odczytu parametréw jazdy,

stacja pogodowa do pomiaru parametréw powietrza zasysanego,

analizator spalin BRAINBEE AGS-688,

urzadzenie ELM327do odczytu parametréw biezacych z ECU silnika poprzez
ztacze EOBD,

objeto$ciowy przeptywomierz paliwa FLOWTRONIC z cyfrowym ukladem
liczacym,

komputer PC z wieloportowg karta komunikacyjng 168H PCI (prod. MOXA)
i stuzacym do wizualizacji parametrow oraz zapisu danych, generowania
przebiegdw testu i obliczen matematycznych.
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6. Przebieg badan i analiza wynikéow

Przeprowadzone badania do$wiadczalne na hamowni podwoziowej miaty na celu
poréwnanie emisji sktadnikéw spalin i zuzycia paliwa w czasie realizacji dwoch cykli
jezdnych obowigzujacego WLTP oraz funkcjonujagcego wczesniej NEDC
z wykorzystaniem pojazdu Toyota Auris Hybrid z hybrydowym uktadem
napedowym.

W obu przypadkach wykonywanych cykli jezdnych zachowano takie same warunki
ich realizacji, tj. testy rozpoczynano przy nie nagrzanym silniku, w takiej samej
temperaturze i ciSnieniu otoczenia oraz przy tej samej ilosci wlaczonych odbiornikow.
Z uwagi na ograniczenia konstrukcyjne wykorzystywanej hamowni podwoziowej
maksymalna pr¢dko$¢ badanego pojazdu wynosita 100 km/h w obu przypadkach
realizowanych testow.

Wykresy ponizej (Rysunek 5 i 6) przedstawiajg przebiegi predkosci obrotowe;j silnika
w obu przypadkach realizowanych testow jezdnych WLTP i NEDC. Z przebiegéw
predkosci obrotowej wynika, ze pojazd ruszal wykorzystujac elektryczne Zrédlo
napedu. Silnik spalinowy pojazdu hybrydowego uruchamiat si¢ przy wyzszych
predkosciach jazdy, powyzej 20 km/h oraz podczas znacznego przyspieszania
samochodu. Podczas jazdy miejskiej, po ustaleniu predkosci jazdy silnik spalinowy
wylaczal sie¢ i pojazd korzystal z napedu elektrycznego. Maksymalna predkosé
obrotowa silnika dla testu NEDC wynosita ok. 2400 obr/min, natomiast dla testu
WLTP ok. 2600 obr/min. Spowodowane jest to tym, ze test WLTP charakteryzuje si¢
wigkszg dynamika jazdy.
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Rysunek 5. Predkos¢ obrotowa silnika spalinowego podczas testu NEDC

Na rysunku 7 przedstawiono poréwnanie wybranych parametréw eksploatacyjnych
i dynamiki ruchu pojazdu z napgdem hybrydowym podczas jazdy miejskiej dla testow
NEDC i WLTP. Zestawienie zostalo opracowane na podstawie pierwszych 390
sekund trwania testu, czyli etapu, gdzie pojazd porusza si¢ z predkoscia nie
przekraczajaca 54 km/h. W tej czgsci jazdy pojazd pokonuje wigksza droge w tescie
WLTP (ok. 2,5 km) w poréwnaniu z testem NEDC (ok. 2 km). W przypadku testu
WLTP mozna zauwazy¢ znacznie wigksze maksymalne warto$ci przyspieszenia
wynoszace 1,54 m/s> w poréwnaniu z cyklem NEDC, gdzie przyspieszenia
maksymalne wynoszg okoto 1 m/s2.
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Rysunek 6. Predkos¢ obrotowa silnika spalinowego podczas testu WLTP

Jednocze$nie badany pojazd podczas testu WLTP w trybie miejskim osiggnat nizsza
emisje¢ tlenku wegla CO oraz dwutlenku wegla COs, co bardzo korzystnie wptywa na
kwesti¢ korzystania z samochodu hybrydowego w warunkach jazdy miejskiej. Jazda
na zasilaniu elektrycznym podczas testu NEDC byta o 64,6 sekundy krétsza, co
wplyneto na zuzycie paliwa podczas tych 390 sekund jazdy po miescie, ktore
wyniosto o 2,3 1/100 km wigcej niz w przypadku testu WLTP.

Przyspieszenie ( m/s2)

Srednia emisja CO(%)

Jazda na zasilaniu elektrycznym (s)
Srednia emisja CO2(%)

Zuzycie paliwa (I/100km)

Dystans (km)

EmNEDC m WLTP

Rysunek 7. Porownanie parametrow eksploatacyjnych i dynamiki ruchu pojazdu
z napedem hybrydowym podczas jazdy miejskiej dla testow NEDC i WLTP

Przeprowadzone badania potwierdzaja tezg, ze pojazd z napedem hybrydowym
pozwala na bardziej ekologiczna i ekonomiczng jazde w warunkach miejskich
w poréwnaniu z pojazdem z napedem tylko spalinowym.

Rysunek 8 przedstawia zestawienie parametréow eksploatacyjnych i dynamiki
poruszania si¢ pojazdu z hybrydowym uktadem napgdowym w cyklu mieszanym.
Zostal on opracowany na podstawie ostatnich 400 sekund trwania testu, czyli etapu,
gdzie pojazd porusza si¢ po miescie oraz poza nim z predkosciami do ok. 100 km/h.
W tym przypadku test WLTP roéwniez jest bardziej wymagajacy w zakresie dynamiki
rozpgdzania. Maksymalne warto$ci przyspieszenia pojazdu w tescie WLTP sa
wicksze 0 19 % w poréwnaniu do testu NEDC. Czas jazdy na zasilaniu elektrycznym
jest zblizony dla obu testéw i wynosi 106 sekund. Réwniez poréwnywalna jest emisja
tlenku wegla CO, ktéra wyniosta 0,05 %. Samochdd podczas realizacji testu WLTP
w cyklu mieszanym osiggnat wigksza emisje dwutlenku wegla CO», rzedu 11,6 %
w poréwnaniu z testem NEDC, podczas ktdrego wyniosta 10,1 %. Zwigzane jest to
miedzy innymi z dtuzszym przejechanym dystansem. Pojazd hybrydowy na badanym



Pomiary emisji wybranych zwigzkéw spalin i zuzycia paliwa pojazdu ... 381

odcinku uzyskat dla testu WLTP wigksze przebiegowe zuzycie paliwa
o ok. 11/100 km.
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Rysunek 8. Porownanie parametrow eksploatacyjnych i dynamiki ruchu pojazdu
z napedem hybrydowym podczas jazdy w cyklu mieszanym dla testow NEDC i WLTP

7. Podsumowanie i wnioski

Praca dotyczyta analizy wplywu napedu hybrydowego na emisj¢ wybranych
zwigzkoéw spalin i zuzycia paliwa podczas realizacji dwoch testéw jezdnych NEDC
(New European Driving Cycle), ktéry obecnie jest juz nie stosowany oraz
obowiagzujacego testu WLTP (World Harmonized Light Wehicle Test Procedure).
W niniejszej pracy do badan zostat wykorzystany pojazd Toyota Auris Hybrid, ktéry
jest przyktadem pelnego napedu hybrydowego. Badania zostaly przeprowadzone na
hamowni podwoziowej wyposazonej zaawansowany system pomiarowy. Dzigki
przeprowadzonym badaniom doskonale widaé réznice miedzy testami NEDC oraz
WLTP,,a takze zalety korzystania z pojazdu hybrydowego. Oba testy rdéznig si¢
migdzy soba. Obowigzujacy test WLTP jest dluzszy o 620 sekund i cechuje si¢
wigksza dynamikg jazdy, przez co doktadniej odwzorowuje wspolczesny charakter
jazdy samochodu, zwtaszcza w warunkach miejskich. Osiggane w nim przyspieszenia
sa 0 44 % wigksze w stosunku do testu NEDC. Zrealizowane badania pozwolity na
stwierdzenie, ze uzytkowanie pojazdu hybrydowego w miejskich arteriach jest
korzystne, zar6wno ze wzgledéw ekologicznych jak i ekonomicznych. Pojazd
hybrydowy wyposazony w dwa rézne zrddla zasilania, np. silnik spalinowy oraz
maszyny elektryczne, pozwala migedzy innymi na odzysk energii podczas hamowania,
ale takze umozliwia prac¢ silnika spalinowego w obszarach o duzej sprawno$ci.
Badany pojazd w tescie WLTP, w warunkach jazdy miejskiej, wyemitowal mniejsza
ilo$§¢ dwutlenku wegla CO; oraz tlenku wegla CO w por6éwnaniu z testem NEDC.
Podczas jazdy miejskiej w teScie WLTP przebiegowe zuzycie paliwa bylo mniejsze o
okoto 59 % w stosunku do testu NEDC, dla ktdérego jazda z wykorzystaniem napedu
elektrycznego byta o okoto 64 sekundy krétsza. W przypadku testu WLTP w cyklu
mieszanym pojazd uzyskat wigksza wigksza emisj¢ dwutlenku wegla CO», rzedu
11,5 % oraz wigksze przebiegowe zuzycie paliwa o ok. 1 1/100 km w poréwnaniu z
testem NEDC. Zwigzane jest to miedzy innymi z dluzszym przejechanym dystansem
podczas tego testu.
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Przeprowadzone badania §wiadcza o tym, ze poruszanie si¢ pojazdem posiadajacym
hybrydowy uklad napedowy w warunkach miejskich jest bardzo skutecznym
rozwigzaniem w kwestii ochrony srodowiska naturalnego dzigki ograniczeniu emisji
dwutlenku wegla, a tym samym zuzycia paliwa przez pojazd. Stosowanie napedu
hybrydowego poza miastem, gdzie ruch samochodu odbywa si¢ ze statymi
i wyzszymi predkosciami daje mniejsze korzysci.
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