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Streszczenie

Jednym z celow srodowiskowych Komisji Europejskiej jest osiggnigcie neutralnosci
klimatycznej do 2050 roku. Niestety, pomimo juz obowigzujacych regulacji prawnych,
sektor motoryzacyjny nadal uwazany jest za jedno z gtéwnych zrodet zanieczyszczenia
powietrza. Wedlug danych Parlamentu Europejskiego emisja z transportu stanowi 25%
swiatowej emisji dwutlenku wegla, z czego najwigkszy udzial mial transport drogowy
(ok. 75%). Zjawisko to jest szczegdlnie widoczne w aglomeracjach miejskich, gdzie
istnieje bezposrednie narazenie na szkodliwe skutki ztej jakosci powietrza. Dlatego ko-
nieczna jest jego poprawa. Przyktadami rozwigzan, ktore mogg pomoéc w tej kwestii jest
popularyzacja pojazdow hybrydowych oraz rozwdj elektromobilnosci. Pojazdy takie
charakteryzuja si¢ przede wszystkim mniejszym zuzyciem energii w poréwnaniu do
konwencjonalnych pojazdéw wyposazonych w silniki spalinowe. W pracy podjeto si¢
odpowiedzi na pytanie badawcze w jaki sposob dokona¢ oceny $rodowiskowej (m.in.
pod wzgledem emisji spalin, ale rowniez zuzycia energii) pojazdéw samochodowych
r6znych kategorii w warunkach drogowych. Zakres pracy podzielono na trzy etapy w
ktorych dokonano: oceny pojazdow pod wzglegdem emisyjnym i zuzycia energii w te-
stach drogowych (etap 1), klasyfikacji uzyskiwanych wynikow na tle mozliwych do
uzyskania rezultatow emisji spalin w badaniach drogowych (etap 2) oraz uzyskiwanych
wynikow emisji spalin w testach drogowych na tle nowych mozliwych do wprowadze-
nia przepisow (etap 3).

W pierwszym etapie pracy dokonano oceny emisji spalin i energochtonno$ci samo-
chodow osobowych o réznych uktadach napgdowych (konwencjonalny pojazd hybry-
dowy i elektryczny) w czasie ich rzeczywistej eksploatacji. Metodyka badan byla zgod-
na z wymaganiami Komisji Europejskiej dotyczacymi pomiaru emisji spalin w rzeczy-
wistych warunkach jazdy. Umozliwito to poréwnawczg ocen¢ zuzycia energii w roz-
nych warunkach ruchu, ze szczegdélnym uwzglednieniem fazy miejskiej oraz catego
testu RDE. Uzyskane wyniki poddano analizie w celu zidentyfikowania zmian wskaz-
nikéw srodowiskowych, jakie nastgpity wraz z rozwojem technicznym pojazdow. Wy-
niki badan umozliwity klasyfikacje pojazdéw pod wzgledem ekologicznym.

W drugim etapie pracy przeprowadzono wartosciowanie samochodéw hybrydowych
typu plug-in pod katem ekologicznym. Nowym rozwigzaniem jest wykorzystanie uzy-
skanych warto$ci emisji spalin w badaniach drogowych do okreslenia kategoryzacji
tych pojazdéw 1 uzaleznienie ich od uzyskania wynikow w testach drogowych. Nowa-
torskim sposobem okreslenia takiego dziatania jest rOwniez oszacowanie skrajnych wy-
nikow emisji spalin dla tego typu pojazdow w zakresie dopuszczalnego rozrzutu wyni-

kow badan drogowych.
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W trzecim etapie pracy przeanalizowano wptyw dtugosci tras badawczych w odnie-
sieniu do obecnych, ale 1 przysztosciowych regulacji badan drogowych. Do pomiarow
wybrano trzy trasy o kompozycji poszczegdlnych faz o dlugosci okoto 30 km, 16 km i 8
km. Analiza uzyskanych wynikdw pozwolita na wyciagnigcie wnioskow, Zze obecne
wymagania odnosnie testu RDE (w szczegolnos$ci czas trwania testu) wymuszaja dtu-
go$¢ kazdej czesSci wynoszacej 32 km. Skrocenie testu do 60—90 minut spowoduje, ze
poszczegbdlne fazy moga trwac 16 km, a gléwng zaletg takiego rozwigzania bedzie bar-
dzo duzy wplyw fazy zimnego rozruchu na wyniki emisji w fazie miejskiej. Przyszto-
sciowe deklaracje ustawodawcoéw dotyczace drastycznego zmniejszenia dlugosci faz
testu do 8 km, wymuszg testowanie pojazdow hybrydowych w duzej mierze z wykorzy-
staniem silnika spalinowego.

Analiza wynikow prezentowanych w dysertacji umozliwita odpowiedz na gtowne
pytanie badawcze dotyczace oceny emisji spalin pojazdow samochodowych z ré6znymi
uktadami napedowymi w warunkach ruchu drogowego, obejmujgca zastosowanie pro-
cedur homologacyjnych, ich autorskiej skréconej wersji, a takze zdefiniowanie katego-

ryzacji emisyjnej pojazdow.



Abstract

Assessment of exhaust emissions of motor vehicles

in road traffic conditions

One of the European Commission's environmental goals is to achieve climate neutra-
lity by 2050. Unfortunately, despite the regulations already in place, the automotive
sector is still considered one of the main sources of air pollution. According to the Eu-
ropean Parliament, transport emissions account for 25% of global carbon dioxide emis-
sions, with road transport accounting for the largest share (about 75%). This problem is
particularly evident in urban agglomerations, where there is direct exposure to the harm-
ful effects of poor air quality. Therefore, it is necessary to improve it. Examples of solu-
tions that can help in this regard are the popularization of hybrid vehicles and the deve-
lopment of electromobility. Such vehicles are characterized primarily by lower energy
consumption compared to conventional vehicles equipped with internal combustion
engines. The paper undertakes to answer the research question of how to make an envi-
ronmental assessment (including in terms of exhaust emissions, but also energy con-
sumption) of motor vehicles of different categories under road conditions. The scope of
the work was divided into three stages in which the following were carried out: evalua-
tion of vehicles in terms of emissions and energy consumption in on-road te-stages (sta-
ge 1), classification of the results obtained against the possible results of exhaust emis-
sions in on-road tests (stage 2), and the results obtained of exhaust emissions in on-road
tests against the new possible regulations (stage 3).

In the first stage of the study, exhaust emissions and energy intensity of passenger
cars with different drive systems (conventional hybrid and electric vehicle) were evalua-
ted during their actual operation. The test methodology was in accordance with the Eu-
ropean Commission's requirements for measuring exhaust emissions in real-world
driving conditions. This enabled a comparative evaluation of energy consumption under
different traffic conditions, with a particular focus on the urban phase and the entire
RDE test. The results obtained were analyzed to identify changes in environmental indi-
cators that have occurred with the technical development of vehicles. The results made
it possible to classify vehicles in terms of environmental performance.

In the second stage of the work, the valuation of plug-in hybrid cars was carried out
in terms of environmental performance. A new solution is to use the obtained emission
values in road tests to determine the categorization of these vehicles and make them
dependent on the results obtained in road tests. A novel way of determining such a mea-
sure is also to estimate the extreme emission results for this type of vehicle within the

range of acceptable spread of road test results.
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In the third stage of the study, the impact of the length of test routes was analyzed in
relation to current, but also future road test regulations. Three routes with a composition
of individual phases of about 30 km, 16 km and 8 km in length were selected for measu-
rements. The analysis of the obtained results made it possible to draw conclusions that
the current requirements for the RDE test (in particular, the duration of the test) force
the length of each part of 32 km. Shortening the test to 60-90 minutes will result in in-
dividual phases that can last 16 km, and the main advantage of such a solution will be
the high impact of the cold-start phase on emission results in the urban phase. Future
declarations by lawmakers to drastically reduce the length of the test phases to 8 km
will force the testing of hybrid vehicles largely using the internal combustion engine.

The analysis of the results presented in the dissertation has made it possible to an-
swer the main research question on the evaluation of the exhaust emissions of motor
vehicles with different powertrains under traffic conditions, involving the application of
the approval procedures, their author's abbreviated version, as well as the definition of

the emission categorization of vehicles.
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Wykaz wazniejszych skrotow i symboli

ACEA

CF
CLEAR

CNG
CoV
DI

E

EC
EEA
EEPS

EMROAD

Euro
EV
FID
GPS
HCHO
HEV
ICE
ISC
ISO

JRC
LPG
MAW
M

acceleration — przyspieszenie

faza autostradowa testu drogowego

Association des Constructeurs Européens d’Automobile — Stowarzy-
szenie Europejskich Konstruktoréw Samochodow

emisja drogowa

stezenie

Conformity Factor — wspotczynnik zgodnosci

metoda wyznaczania emisji drogowej zanieczyszczen w testach dro-
gowych wykorzystujaca procedure kategoryzacji mocy

Compressed Natural Gas — spre¢zony gaz ziemny

Coefficient of Variation — wskaznik zmienno$ci

direct injection — wtrysk bezpo$redni

natezenie emisji

ecologial category — kategoria ekologiczna

European Environment Agency — Europejska Agencja Srodowiska
Engine Exhaust Particle Sizer™ Spectrometer — spektrometr masowy
do pomiaru $rednic czgstek statych

metoda wyznaczania emisji drogowej zanieczyszczen w testach dro-
gowych wykorzystujaca procedure ruchomego okna usredniania
normy emisji spalin w Europie

electric vehicle — pojazd elektryczny

Flame Ionization Detector — analizator ptomieniowo-jonizacyjny
Global Positioning System — system nawigacji satelitarnej

aldehydy

hybrid electric vehicle — pojazd hybrydowy

internal combustion engines — silniki spalinowe

In-Service Conformity — badania zgodnos$ci eksploatacyjne;j
International Organization for Standardization — Migdzynarodowa
Organizacja Normalizacyjna

Joint Research Centre — Europejskie Centrum Badan

Liquefied Petroleum Gas — gaz propan-butan

moving average windows — ruchome okna usredniania

faza miejska testu drogowego
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MHEV

NDIR

NDUV

NEDC
NOVC-HEV

N-RDE
NTE

OBD

ONZ
OVC-HEV

PEMS

PHEV

PM
PMD
PN
PZPM
RDE

Ik

RPA
SOC
TCMV

UE

WHO
WLTC

mild hybrid electric vehicle — pojazd hybrydowy, ktorego gtéwnym
napedem jest silnik spalinowy, a silnik elektryczny dziata jedynie
wspomagajaco

Non-Dispersive Infrared — niedyspersyjny analizator wykorzystujacy
promieniowanie podczerwone

Non-Dispersive Ultraviolet — niedyspersyjny analizator wykorzystuja-
cy promieniowanie ultrafioletowe

New European Driving Cycle — nowy europejski test jezdny

not off-vehicle chargeable hybrid electric vehicle — hybrydowe pojaz-
dy elektryczne niedotadowywane zewngtrznie

test niespetniajagcy wymagan procedury RDE

Not-To-Exceed — warto$¢ nieprzekraczalna

On-Board Diagnostic — system diagnostyki poktadowej

Organizacja Narodow Zjednoczonych

off-vehicle charging hybrid electric vehicle — hybrydowe pojazdy
elektryczne dotadowywane zewngetrznie

faza pozamiejska testu drogowego

Portable Emissions Measurement Systems — mobilna aparatura do
pomiaru emisji spalin

plug-in hybrid — hybrydowy pojazd elektryczny, ktérego akumulator
moze by¢ dotadowywany z zewngtrznego zrddla energii elektrycznej
Particle Mass — masa czastek statych

Paramagnetic Detector — analizator paramagnetyczny

Particle Number — liczba czastek stalych

Polski Zwiazek Przemystu Motoryzacyjnego

Real Driving Emissions — procedura wyznaczania emisji spalin w rze-
czywistych warunkach ruchu drogowego

wskaznik oceny danych w tescie drogowym

wskaznikow zwigkszenia emisji drogowej zanieczyszczen

Relative Positive Acceleration — wzglgdne przyspieszenie dodatnie
state of charge — stopien natadowania akumulatora

Technical Committee on Motor Vehicles — Komitet Techniczny Komi-
sji Europejskiej ds. Pojazdow Silnikowych

udziat czasu pracy

Unia Europejska

velocity — predkos¢ pojazdu

World Health Organization — Swiatowa Organizacja Zdrowia
Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Cycle — ujednolicony cykl
jezdny dla lekkich pojazdow samochodowych
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WLTP Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure — ujednolicona
procedura badan emisji lekkich pojazdow samochodowych

Z1 zapton iskrowy

ZS zaplon samoczynny



1. Wprowadzenie

Pogarszajacy si¢ stan srodowiska naturalnego negatywnie wplywa na zdrowie ludzi,
poprzez zwigkszenie narazenia na szereg zagrozen toksykologicznych. Wzrastajace
poziomy zanieczyszczen atmosferycznych, w tym pytow zawieszonych, tlenkow azotu
1 innych toksycznych substancji emitowanych przez przemyst, transport i inne dziatania
ludzkie, przyczyniaja si¢ do powaznych probleméw zdrowotnych. Wigksze stezenie
tych zanieczyszczen w powietrzu moze prowadzi¢ do rozwoju chorob uktadu oddecho-
wego, takich jak astma, przewlektej obturacyjnej choroby ptuc (POChP) oraz innych
schorzen ptucnych. Dlugotrwata ekspozycja na wysokie st¢zenia zanieczyszczen powie-
trza moze roOwniez ostabi¢ uktad odpornosciowy organizmu, zwigkszajac podatno$¢ na
infekcje 1 choroby zakazne [1].

Zanieczyszczenia atmosferyczne stanowig powazne zagrozenie dla zdrowia publicz-
nego i wymagaja podjecia skutecznych dziatan w celu ograniczenia emisji zanieczysz-
czen 1 ochrony jakos$ci powietrza. Wdrazanie bardziej rygorystycznych norm dotyczg-
cych emisji zanieczyszczen z réznych zrodet, promowanie zréwnowazonych zrddet
energii, rozwijanie ekologicznych technologii transportu oraz podejmowanie $wiado-
mych decyzji w sferze urbanizacji i przemystu sg kluczowymi krokami w walce o
zdrowsze, a takze bardziej zrownowazone $rodowisko dla przysztych pokolen. Swiato-
wa Organizacja Zdrowia (WHO) od 1987 roku [1] publikuje wytyczne dotyczace jako-
$ci powietrza, ktore maja kluczowe znaczenie dla ochrony zdrowia ludzi. W raporcie z
2021 roku organizacja przedstawita rowniez wytyczne dotyczace powaznego zagrozenia
dla zdrowia cztowieka, wynikajacego z emisji czastek statych i tlenkow azotu [2]. Ko-
misja Europejska, w raporcie opublikowanym przez Joint Research Centre (JRC) [3]
podkresla, ze niezbgdne jest podejmowanie dziatan majacych na celu ograniczenie za-
nieczyszczen powietrza do 2030 roku, co przyczyni si¢ do redukcji o 55% liczby
przedwczesnych zgonow. Dodatkowo, planuje si¢ zmniejszenie poziomoOw zanieczysz-
czen powietrza do 2050 roku w taki sposob, aby nie stanowily juz zagrozenia dla zdro-
wia [4]. Te doniesienia s3 waznym sygnatem dla spoteczenstwa i podkreslaja koniecz-
nos¢ podejmowania skutecznych dziatan w celu ochrony §rodowiska oraz zdrowia pu-
blicznego.

Najbardziej dynamicznie zmieniajagcym si¢ sektorem przemystu jest transport, ktory
znaczaco wptywa na stezenie niebezpiecznych substancji w powietrzu. W celu zmniej-
szenia ograniczenia negatywnego oddziatywania pojazdow na otoczenie, wprowadza si¢
coraz bardziej restrykcyjne normy emisyjne, a takze szuka si¢ rozwigzan, ktore pozwola
zminimalizowa¢ emisj¢ spalin z pojazdow. Jednym z zaproponowanych przez produ-

centow dzialan, majacych na celu ograniczenie emisji spalin w ujeciu globalnym, jest
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zastgpienie jak najwigkszej liczby pojazddéw spalinowych, pojazdami elektrycznymi.
Jednak, ze wzgledu na wcigz wysoki koszt akumulatorow, ograniczony zasi¢g, a takze
brak rozwini¢tej infrastruktury, pojazdy w petni elektryczne nie sg w stanie zastgpié
tych o napedzie konwencjonalnym. Coraz wigkszg trudno$¢ producentom pojazdow
konwencjonalnych sprawiaja nowe, bardziej restrykcyjne normy emisji spalin.

Przedstawione dane z literatury [5] wskazuja na dominacj¢ pojazdow konwencjonal-
nych na rynku samochodowym w Unii Europejskiej. Wynika to z faktu, ze az 36,4%
nowych samochodéw osobowych zarejestrowanych w UE jest wyposazonych w silniki
o zaptonie iskrowym, podczas gdy tylko 16,4% stanowig silniki o zaptonie samoczyn-
nym. Warto zauwazy¢, ze pojazdy elektryczne oraz hybrydowe, ktore sg uznawane za
bardziej ekologiczne, stanowig 21,6% ogodlnej liczby nowych samochodéw osobowych
w UE. Jednak wciagz pozostaja one w mniejszosci w poréwnaniu do tradycyjnych po-
jazdow konwencjonalnych.

Z podziatu pojazdow elektrycznych wynika, ze 12,1% nowych samochodow osobo-
wych w UE to pojazdy w petni elektryczne, podczas gdy 9,4% to hybrydy typu plug-in,
ktore korzystajg zardwno z napedu elektrycznego, jak i spalinowego. Mimo, ze pojazdy
z napedem hybrydowym stanowig 22,6% catkowitej sprzedazy samochodow, to jednak
stanowig one jedynie niewielki odsetek w porownaniu do catkowitej populacji nowych

samochodéw w UE (rys. 1.1)

Inne mBEV = PHEV ®HEV mZS =mZ
— 100 —
o\° 4.0
s 80
el
T 60
8
S 40
S 20
©
2 9
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Rysunek 1.1.  Struktura pojazdow w Europie w zalezno$ci od rodzaju paliwa/napgdu (BEV -
battery electric vehicle — pojazd o napedzie elektrycznym, PHEV — plug-in hy-
brid electric vehicle — pojazd o napedzie hybrydowym z mozliwoscig tadowania
z sieci elektrycznej, HEV - hybrid electric vehicle — pojazd o napedzie hybry-
dowym, ZI — pojazd wyposazony w silnik o zaptonie iskrowym, ZS — pojazd

wyposazony w silnik o zaptonie samoczynnym) [5]

Dane wskazuja, ze pomimo zwigkszenia popularnosci pojazdéw elektrycznych, po-
jazdy konwencjonalne napgdzane tradycyjnymi silnikami spalinowymi, wcigz dominuja
na rynku samochodowym w Unii Europejskiej. Wprowadzenie bardziej restrykcyjnych
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norm emisji zanieczyszczen, a takze zaproponowana w dysertacji metoda kategoryzacji
pojazdéw moga by¢ kluczowe dla przyspieszenia transformacji w kierunku ogranicze-
nia negatywnego wptywu na srodowisko naturalne motoryzacji.

Transport jest jednym z gldwnych sektoréw gospodarki, ktory charakteryzuje sig¢
istotng emisja dwutlenku wegla. Wedlug Parlamentu Europejskiego [6], prawie 30%
catkowitej emisji na terenie Unii Europejskiej pochodzi wlasnie z transportu, w tym az
72% z transportu drogowego (gdzie samochody osobowe odpowiadajg za 60,7% emisji
dwutlenku wegla w transporcie drogowym). Dlatego zmniejszenie emisji z transportu o
60% do 2050 roku stato si¢ jednym z gtownych celow i wyzwan, jakie postawiono
przed producentami nowoczesnych pojazdow [6] przez Uni¢ Europejska.

Zgodnie z raportem [7] opublikowanym przez Polski Zwigzek Przemystu Motoryza-
cyjnego, liczba rejestracji nowych samochodéw osobowych w Polsce w 2022 roku wy-
niosta 419,7 tysiecy, co stanowi spadek o 6% w poréwnaniu z poprzednim rokiem. Spo-
srod tego zestawienia, klienci indywidualni zarejestrowali 121,6 tysiecy nowych pojaz-
dow, co oznacza wzrost 0 5,1% w stosunku do roku wczesniejszego. Natomiast liczba
pojazdow zarejestrowanych przez klientow instytucjonalnych w minionym roku wynio-
sta 298,2 tysiecy, co odzwierciedla spadek 0 9,9% w poréwnaniu z 2021 rokiem.

W raporcie odnotowano zwickszenie rejestracji pojazdow segmentoOw nisko- 1 zero-
emisyjnych oraz pojazdéw z segmentu premium. Ponadto, warto zaznaczy¢, ze Polska
wyroznia si¢ na tle innych panstw europejskich, jako jeden z nielicznych krajow, w kto-
rych liczba samochodoéw osobowych na 1000 mieszkancow przekracza 650 (rys. 1.2).

Sredni wiek zarejestrowanych w kraju pojazdéw wynosi 14,5 roku.
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Te dane wskazuja na zmieniajaca si¢ dynamike rynku samochodowego w Polsce.
Pomimo ogolnego spadku liczby rejestracji nowych pojazdow, obserwuje si¢ rosnacy
popyt ze strony klientow indywidualnych na nowe samochody. Ponadto, wzrost reje-
stracji pojazdéw segmentdw nisko- i zeroemisyjnych oraz pojazdéw premium sugeruje,
ze zmiany zachodzace w preferencjach konsumenckich wptywaja na wybor bardziej
ekologicznych i ekskluzywnych pojazdow.

W ciggu ostatnich lat niezmiennie najpopularniejszym pojazdem poruszajacym si¢
po drogach jest samochdd z wylacznie spalinowym silnikiem. Gléwnym czynnikiem
tego zjawiska jest dobry zasieg pojazdu. Taki rodzaj napedu sprawdza si¢ szczegdlnie
w podrozach na dhuzszych trasach, poza obszarem miejskim, gdzie infrastruktura stacji
tankowania jest wystarczajgca. Niemniej jednak, z perspektywy ekologii, zuzycie pali-
wa (bezposrednio zwigzane z emisja dwutlenku wegla) oraz nadmierna emisja spalin
zwigzanych z tym rodzajem nap¢du, wymagaja poszukiwania nowych rozwigzan. Tego
typu innowacje umozliwig osiggnigcie coraz bardziej ambitnych celow ustawodawczych
zwigzanych z redukcja emisji zanieczyszczen.

Jednym z proponowanych rozwigzan jest w petni elektryczny samochod BEV (Bat-
tery Electric Vehicle), ktory wykorzystuje jeden lub wigcej silnikéw elektrycznych do
napedu. Energia potrzebna do zasilania silnika jest magazynowana w akumulatorach.
Pojazdy BEV charakteryzujg si¢ cichym 1 bezemisyjnym nap¢dem, jednak ograniczona
pojemnos¢ akumulatoréw oraz czas ladowania sprawiaja, ze sa gtownie uzywane
w obszarach miejskich.

Alternatywnym rozwigzaniem jest hybrydowy samochod HEV (Hybrid Electric Ve-
hicle), ktoéry wykorzystuje potaczenie silnika spalinowego i elektrycznego do napedu.
Mozliwos¢ korzystania z silnika spalinowego znaczaco zwigksza zasi¢g tego pojazdu,
co pozwala na uzywanie go nie tylko w miastach, ale takze na dtuzszych trasach poza
obszarem miejskim i na autostradach.

Dodatkowo, rozwija si¢ technologia pojazdow hybrydowych typu plug-in PHEV
(Plug-in Hybrid Electric Vehicle), w ktérych zastosowano akumulatory o wigkszej po-
jemnosci elektrycznej. Takie pojazdy moga by¢ tadowane rowniez z sieci energetycz-
nej, co pozwala na ich uzytkowanie zarowno w miastach, jak i na obszarach podmiej-
skich. Wprowadzenie tych r6znorodnych rozwigzan napedowych daje mozliwo$¢ dosto-
sowania pojazdu do r6znych warunkow uzytkowania, jednoczes$nie przyczyniajac si¢ do
redukcji emisji zanieczyszczen powietrza.

Powyzsze opisy stosowanych na rynku napedéw wskazujg, ze obecnie nie ma roz-
wigzania pozbawionego wad. Ciagly rozwoj pojazdéw BEV i PHEV przyczynia si¢ do
zwigkszenia ich zasiggu, jednakze uzyskiwane wartos$ci wciaz sg dalekie od mozliwosci
silnikow spalinowych. Na rysunku 1.3a poréwnano zasigg i zuzycie energii przyktado-
wych pojazdow elektrycznych [9]. Uzyskane dane wskazujg na znaczace roznice mig-

dzy zasiggiem pojazdow elektrycznych w zalezno$ci od temperatury zewnetrznej, w
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ktorej sa uzytkowane. Dla temperatury otoczenia mniejszej niz 10°C zasieg jest mniej-
szy o okoto 30% w pordwnaniu do temperatury otoczenia wynoszacej 20-25 C. Zasieg
pojazdéw elektrycznych jest bardzo zréznicowany i zalezy gléwnie od pojemnosci
energetycznej zastosowanego akumulatora oraz masy pojazdu. Jednak zuzycie energii w
podobnych testach drogowych (rys. 1.3b) oscyluje w statych granicach — okoto 20 kWh
dla testu w temperaturach okoto 10°C oraz 15 kWh dla testébw w temperaturze okoto
25°C oraz testow homologacyjnych WLTC (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test
Cycle).
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Rysunek 1.3. Pordéwnanie zasiggu (a) oraz zuzycia energii (b) pojazdow w zaleznosci od tem-
peratury zewngtrznej w stosunku do testu homologacyjnego [9]

W kierunku osiggniecia neutralnosci klimatycznej do 2050 roku, Unia Europej-
ska podejmuje dziatania w celu ograniczenia emisji z pojazdow. Wsparcie Parlamentu
Europejskiego dla propozycji Komisji Europejskiej dotyczacej wprowadzenia zerowe]
emisji z nowych samochodéw osobowych i1 dostawczych do 2035 roku wyznacza istot-
ny krok w tej strategii. Zaktada si¢ osiagniecie posrednich celow redukcji emisji do
2030 roku na poziomie 55% dla samochodéw osobowych i 50% dla pojazdéw dostaw-
czych.

Wprowadzenie ograniczenia uzywania silnikow spalinowych od 2035 roku be-
dzie mialo istotny wplyw na rynek motoryzacyjny. Prognozuje si¢, ze liczba nowych

pojazdow z silnikami spalinowymi zmniejszy si¢ o 23 miliony, a 41 miliondw pozosta-
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tych nadal bedzie sprzedawane z jednostkami spalinowymi lub jako pojazdy z napedem
hybrydowym, ktore korzystajg z silnikéw spalinowych w potaczeniu z innymi zrodtami
energii.

Proces eliminacji silnikow spalinowych bedzie kontynuowany, az do osiagnigcia
globalnego zakazu stosowania tych jednostek. Prognozuje si¢, ze w 2060 roku, zakaz
ten obejmie 50,1 milionow pojazdow. Wowcezas tylko 13,9 milionéw nowych samocho-
doéw bedzie w dalszym ciggu napgdzanych silnikami korzystajacymi z paliw kopalnych
[10]. Wprowadzone $rodki i cele redukcji emisji maja na celu znaczaco zmniejszy¢
wplyw transportu na zmiany klimatu i przyspieszy¢ transformacje branzy motoryzacyj-
nej w kierunku bardziej zrownowazonych rozwigzan. Na rysunku 1.4 przedstawiono

prognozowany rozwoj tego procesu w kolejnych dekadach [10].

Rysunek 1.4. Zakazy sprzedazy samochodéw z silnikiem spalinowym [10]

W Chinach, ktore stanowig zardwno najwickszy rynek samochodowy na $wiecie, jak
1 najwigkszego emitera dwutlenku wegla, podejmuje si¢ dzialania majace na celu zréw-
nowazenie ekspansji motoryzacji z ochrong srodowiska. Od 2035 roku planuje si¢, aby
potowa wszystkich nowych samochodéw wprowadzanych na rynek nalezata do katego-
rii "new energy vehicles" (pojazdy elektryczne, wodorowe oraz hybrydy typu plug-in)
[11]. Pozostate 50% pojazdow moze stanowi¢ zwykte hybrydy, w ktorych nadal bedzie
mozliwe polaczenie silnika spalinowego z elektrycznym.

Pojazdy elektryczne, mimo braku lokalnej emisji zwigzkéw szkodliwych spalin
wcigz nie sg ekologicznym rozwigzaniem. Badania [12] sugeruja, ze pojemnos¢ baterii
stanowi zasob, ktory powinien byc¢ lepiej rozdzielany pomiedzy wigksza liczbe pojaz-

déw hybrydowych, niz mniejsza w pojazdach elektrycznych, aby obnizy¢ emisje CO,
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w cyklu zycia transportu do 2030 roku. Autorzy podkreslaja, ze pojazdy z napgdem
hybrydowym przewazaja nad elektrycznymi, w kontek$cie emisji posrednich. Wynika
to z nadmiernie duzej pojemnosci baterii w pojazdach elektrycznych, co prowadzi do
zbednego obcigzenia, obnizenia efektywnos$ci energetycznej i zwigkszonych emisji.
Dlatego wazne jest lepsze wykorzystanie pojemnosci baterii przez wigksza liczbe jed-
nostek hybrydowych, zwtaszcza tych z ulepszonymi silnikami spalinowymi, co przy-
czyni si¢ do redukcji emisji CO, na cykl zycia pojazdow drogowych w nadchodzace;j
dekadzie. W artykule [13] autorzy podkreslaja negatywny wplyw pojazdow elektrycz-
nych na $§rodowisko, wlaczajac w to posrednie emisje gazoéw cieplarnianych z produkcji
baterii 1 zanieczyszczenia zwigzane z produkcja energii. Autorzy argumentuja, ze aby
pojazdy elektryczne mogly skutecznie zwalczaé zanieczyszczenie powietrza, energia
elektryczna powinna by¢ produkowana z odnawialnych zrédet. W pracy [14] podkresla
si¢ znaczenie korzystania z odnawialnych Zrddel energii dla pojazdow elektrycznych,
aby rzeczywiscie zmniejszy¢ emisje, poniewaz elektrycznos¢ pochodzaca z paliw ko-
palnych moze prowadzi¢ do wyzszych emisji niz w przypadku samochodow konwen-
cjonalnych.

W zwiazku z tym na potrzeby pracy doktorskiej grupa badanych pojazdow byly
przede wszystkim pojazdy z napedem hybrydowym, ktore dzigki dwom zrodtom nape-
du stanowig posrednie rozwigzanie, pomiedzy elektrycznymi a konwencjonalnymi po-
jazdami.

Mimo wprowadzenia zakazow sprzedazy pojazdow spalinowych w niektérych kra-
jach, globalny rynek samochodéw konwencjonalnych pozostanie nadal dostepny. Jed-
nak wraz z kolejnymi zakazami sprzedazy tego typu pojazdow w réznych regionach, ich
udziat na rynku bedzie stopniowo male¢. Istnieje jednak znaczny potencjal w pojazdach
o roznych rodzajach napedow — od konwencjonalnych przez hybrydowe po elektryczne
— do ograniczenia obcigzenia srodowiska.

Przedstawiona praca doktorska zawiera kompleksowa ocen¢ ekologiczng wspomnia-
nych rodzajéw napedow, skupiajac si¢ szczeg6lnie na pojazdach hybrydowych, ktore
stanowig technologi¢ pozwalajacg na skuteczng transformacj¢ napedéw w motoryzacji.
Analiza ta jest skoncentrowana na emisji zanieczyszczen (lub zuzycia energii) wylacz-
nie w testach drogowych, ktére sa uznawane za odzwierciedlenie rzeczywistej eksploat-
acji pojazdéw. Podjecie tematyki oceny pojazdow w drogowych testach emisyjnych
wynika z rosngcych oczekiwan spotecznych dotyczacych doktadnego podawania infor-
macji na temat emisji pojazdow samochodowych. Wiele razy podniesiono zarzuty, ze
testy emisyjne, zwlaszcza testy homologacyjne, nie odzwierciedlajg rzeczywistej emisji
zanieczyszczen z pojazdoéw, a podawane informacje o zuzyciu paliwa znaczaco odbie-
gajg od rzeczywistych wartosci uzyskiwanych podczas eksploatacji pojazdéw. Badania
RDE, przeprowadzane na drogach publicznych, umozliwiajg testowanie pojazdéw w

realistycznych warunkach ruchu drogowego, uwzgledniajacych roznorodnos¢ tras,
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predkosci i sytuacje drogowe, co znaczaco lepiej oddaje rzeczywiste warunki eksploata-
cji niz kontrolowane testy laboratoryjne, takie jak NEDC (NEDC - New European
Driving Cycle) czy WLTC (WLTC - Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle)
na hamowniach. RDE uwzglednia takze zmienne warunki atmosferyczne, niezaleznie
od okreslonych warunkoéw pogodowych, co pozwala na oceng wptywu czynnikéw, ta-
kich jak deszcz, $nieg czy temperatura na emisj¢ i zuzycie paliwa — aspekty te sg istot-
ne, ze wzgledu na ich wptyw na zachowanie pojazdow na drogach. Dodatkowo, badania
RDE biorg pod uwage ré6znorodnos¢ stylow jazdy kierowcow, co uwzglednia indywidu-
alne nawyki i style jazdy, ktére moga wptywac na emisj¢ spalin i zuzycie paliwa. Jest to
trudne do uwzglednienia w testach laboratoryjnych, gdzie warunki sg ustandaryzowane.
Warto podkresli¢, ze badania RDE pozwalajg rowniez na lepsze zrozumienie ekspoltacji
pojazdéw w rzeczywistym ruchu, co ma istotne znaczenie z perspektywy oceny ich
wplywu na §rodowisko naturalne oraz zdrowie publiczne. Badania te sa bardziej repre-
zentatywne dla codziennego uzytkowania pojazdow niz testy laboratoryjne, co przekta-
da si¢ na ich wigkszg miarodajnos¢. Takie podejscie pozwala na realng oceng wptywu
poszczegolnych rodzajow pojazdow na srodowisko naturalne. To moze pomoc w po-

dejmowaniu przysztych decyzji dotyczacych strategii ekologicznej motoryzacji.
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Dla transportu samochodowego, prawodawstwo Unii Europejskiej na lata 2021-2025
ograniczyto emisj¢ dwutlenku wegla do poziomu 95 g/km dla nowych pojazdéw w flo-
cie producenta [15, 16]. Od 2025 roku planowane jest zmniejszenie tego limitu o 15%, a
od 2030 roku — o0 37,5% [17]. Normy emisji spalin ustalane sg na catym §wiecie w celu
kontroli emitowanych zanieczyszczen z pojazdow samochodowych. Wartosci emisji
spalin sg mierzone w warunkach w ustalonym te$cie homologacyjnym obowigzujacym
dla danego obszaru/panstwa/wspolnoty.

W celu ograniczenia emisji zanieczyszczen z pojazdow od 2019 roku wprowadzono
norm¢ Euro 6 [18, 19], a homologacyjny test badawczy NEDC (New European Driving
Cycle) [20], zastapiono testem WLTC (Worldwide harmonized Light duty vehicles Test
Cycle) [20]. Test WLTC miat w sposob bardziej wiarygodny odwzorowywac rzeczywi-
ste warunki uzytkowania samochodow osobowych. Zmiana ta nie spowodowata
zmniejszenia réznic w uzyskiwanych wynikach emisji w testach homologacyjnych i
ruchu drogowym. Przyktadem sg tutaj wicksze wartosci emisji tlenkow azotu, czastek
statych oraz tlenku wegla dla pojazdéw zasilanych silnikami ZS [21-24]. Jest to spo-
wodowane przede wszystkim warunkami drogowymi, zachowaniem na drodze, warun-
kami srodowiskowymi i1 udziatem poszczegolnych faz trasy [28, 26]. Aby uwzglednic
réznice mig¢dzy testami homologacyjnymi, a warunkami drogowymi od 2017 roku
wprowadzono procedure badan w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego (RDE).
Wartosci limitow oparto na wskazniku conformity factor (CF) [27], ktory dla NOx wy-
nosit 1,5 (Euro 6d-temp) [28], a w kolejnej normie (Euro 6d) wynosi CFnox = 1,43 oraz
CFpn = 1,5 [29]. Na posiedzeniu 5 lipca 2022 roku Komitetu Technicznego Komisji
Europejskiej ds. Pojazdéw Silnikowych (TCMV — Technical Committee on Motor Ve-
hicles) zatwierdzono zmiany do rozporzadzenia UE 2017/1151 w sprawie homologacji
typu pojazdow silnikowych w odniesieniu do emisji z samochodéw osobowych [29].
Od wrzesnia 2023 roku dodany jest nowy etap Euro 6e, ktory wprowadza zmiany do
procedury testowej RDE. Nowe rozporzadzenie redefiniuje wspotczynniki zgodnosci.
Wartosci zostaly zmniejszone zgodnie ze sprawozdaniem JRC z 2021 roku w sprawie
wspotczynnikow zgodnosci [31]. Norma Euro 6e obejmuje skorygowany wskaznik
CFxox = 1,10 (zmniejszenie z 1,43) oraz obnizony wskaznik CFpy = 1,43 (zmniejszenie
z 1,5). Wspoélczynnik CO w testach emisyjnych odnosi si¢ do ilosci tlenku wegla (CO)
emitowanego przez pojazd silnikowy podczas spalania paliwa. W najnowszej normie,
obowigzuje limit 1,0 g/lkm dla silnikéw benzynowych ora 0,5 g/km dla pojazdow o za-

ptonie samoczynnym.
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Biorac pod uwage polityke zréwnowazonego rozwoju oraz sytuacje na rynku moto-
ryzacyjnym, istnieje potrzeba rzetelnego podejscia do oceny, nie tylko zuzycia paliwa,
ale rowniez emisji szkodliwych substancji podczas rzeczywistego uzytkowania pojaz-
dow. Szczegotowe badania s3 niezbedne w obliczu rosngcej liczby danych wplywaja-
cych na eksploatacje pojazdow, w celu odpowiedniego ich wyboru przez klientow czy
tez realizacji polityki transportowej i kierowania ruchem. Przyktadem jest ocena energe-
tycznego zapotrzebowania pojazdoéw elektrycznych i hybrydowych, gdzie konieczne
jest wziecie pod uwage warunkow zewnetrznych w celu dokladnego okreslenia tego
parametru.

Wdrozenie bardziej realistycznych testow emisyjnych oraz ocena efektywnosci ener-
getycznej pojazdow elektrycznych i1 innych pojazdéw z zaawansowanymi napedami sg
nie tylko wazne z perspektywy ekologicznej, ale takze maja kluczowe znaczenie dla
ksztattowania bardziej zrdwnowazonej przyszto§ci motoryzacji. Dazenie do precyzyj-
nych i rzetelnych danych emisyjnych oraz zuzycia paliwa w rzeczywistych warunkach
uzytkowania pojazdéw jest nieodtgcznym elementem tworzenia polityk proekologicz-
nych oraz zach¢cania do wyboru przyjaznych srodowisku rozwigzan transportowych.

Takie postgpowanie dotyczace restrykcyjnego pogladu na emisje spalin miato row-
niez wplyw na sformutowanie ogdlnego nurtu badawczego pracy, ktérym byla ocena
srodowiskowa (m.in. pod wzgledem emisji spalin, ale rowniez zuzycia energii) pojaz-
dow samochodowych réznych kategorii w warunkach drogowych. Na tej podstawie

sformutowano cel pracy:

Celem rozprawy jest ocena emisji spalin pojazdow samochodowych z r6znymi
ukladami napedowymi w warunkach ruchu drogowego, obejmujaca zastosowanie
procedur homologacyjnych, ich autorskiej skroconej wersji, a takze zdefiniowanie

kategoryzacji emisyjnej pojazdow.

Na podstawie przedstawionej genezy i problematyki zdefiniowano zadania badaw-
cze, podzielone na trzy etapy:

Etap 1: Okreslenie rzeczywistego poziomu emisji spalin (lub zuzycia energii) dla po-
jazdoéw najbardziej reprezentatywnych w grupie samochodéw osobowych oraz
tych, ktore sg w krggu zainteresowan przysztych klientow.

Etap 2:Dla okre$lonego poziomu wyjsciowego emisji spalin wyznaczono warto$ci mi-
nimalne 1 maksymalne, ktore sg mozliwe do osiggniecia w tescie drogowym;
jest to odpowiedz na pytanie: czy testy drogowe odzwierciedlajg rzeczywisty
poziom emisji spalin i jakie s3 mozliwe do osiggnigcia najmniejsze wartosci
emisji drogowej poszczegdlnych zwigzkow szkodliwych. To dziatanie postuzy-

to do zaproponowania kategoryzacji badanych pojazdéw hybrydowych.
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Etap 3:Poro6wnanie wartosci emisji drogowej zwigzkdéw szkodliwych spalin w testach
drogowych obecnie obowigzujacych z wartosciami mozliwymi do uzyskania w
zmienionych testach drogowych zaproponowanych przez Autorke, ktére sg
przewidywane do wprowadzenia w przysztosci.

Przedstawiony nurt badawczy pozwolit na sprecyzowanie celéw czastkowych:

= (cena emisji spalin 1 energochtonnosci samochodéw osobowych o réznych ukta-
dach napedowych (konwencjonalny, pojazdy hybrydowe i elektryczny) podczas
ich rzeczywistej eksploatacji.

* Opracowanie procedury wedlug ktorej mozna oceni¢, czy wykonany jezdny test
emisyjny dla pojazdu jest wiarygodny, a jednoczesnie wskaza¢ przedziat prawdo-
podobienstwa spelnienia wymagan w ruchu drogowym. Zadanie takie jest zbiezne
z zadaniami optymalizacyjnymi, w ktorych nalezy okresli¢ warto$ci ekstremalne,
a takze wyznaczy¢ wskazniki, do ktérych nalezy poréwnywac¢ uzyskane wyniki
emisyjne. W pracy wprowadzono warto§ciowanie pojazdéw w testach drogo-
wych, na podstawie ktorego utatwione jest szacowanie klasy ekologicznej pojazdu
(tzw. kategoryzacja pojazdoéw). Procedure takg zaprezentowano dla pojazdéw ty-
pu hybrydowego plug-in, ze wzgledu na dwa zrodia napedu, a wigc zastosowano
uniwersalnos$¢ procedury.

= QOkreslenie wptywu zapowiadanych zmian w odniesieniu do procedury RDE
(m.in. skrécenie testow emisyjnych) na wyniki emisji spalin pojazdow samocho-
dowych, a jednocze$nie okreslenie wplywu zwigkszonego udziatu fazy zimnego
rozruchu w tych testach na emisj¢ zwigzkéw szkodliwych spalin.

Wprowadzenie warto$ciowania emisji spalin w testach drogowych, oparte na katego-
ryzacji i uzaleznieniu od rozkladu prawdopodobienstwa osigganych wynikéw, stanowi
nowe 1 nierozwigzane zagadnienie w kontek$cie oceny emisji spalin w trakcie testow
drogowych. Wykorzystanie takiej innowacyjnej metody pozwolito na oszacowanie eks-
tremalnych wynikéw emisji spalin dla danego pojazdu, uwzgledniajgc dopuszczalne
rozrzuty wynikow testow drogowych. To podejscie wymagato wykorzystania matema-
tycznego aparatu optymalizacyjnego w celu wyznaczenia warto$ci minimalnej 1 mak-
symalnej emisji spalin oraz zuzycia paliwa. Nast¢pnie sformutowano mozliwo$¢ osig-

gnigcia takich wynikéw dla pojazdow o okreslonych Zrddtach napedu.



3. Mozliwosci oceny emisji spalin z pojazdow

samochodowych — przeglad literatury

3.1. Zagadnienie oceny emisji spalin dla pojazdow

samochodowych w drogowych testach jezdnych

W ciagu ostatnich lat, badania emisji zanieczyszczen w zakresie rzeczywistej eksplo-
atacji pojazdow (RDE) oraz pomiary zuzycia paliwa staly si¢ kluczowym elementem
analizy ekologicznej pojazdéw. Metodologia badan RDE jest uznawana za skuteczng w
uzyskiwaniu wiarygodnych danych dotyczacych emisji spalin, ktore sa zalezne od nie-
mal wszystkich parametréw eksploatacyjnych pojazdéw i ich napgdow. W zwigzku z
tym, coraz wigcej prac naukowych skupia si¢ na wartosciach zuzycia paliwa oraz pro-
cedurach badawczych, w tym pordwnaniach cykli badan dla silnikéw spalinowych
[32]. Ta rozwijajaca si¢ dziedzina badan przyczynia si¢ do coraz lepszego zrozumienia
wpltywu pojazdéw na srodowisko oraz umozliwia doktadniejsza ocen¢ poziomu emisji
spalin w rzeczywistych warunkach eksploatacji.

Zmniejszanie emisji spalin z pojazdow stato si¢ kluczowym obszarem zainteresowa-
nia wielu badaczy w ostatnich latach. Analizujg Oni r6zne zmiany konstrukcyjne silni-
kow, zwlaszcza dla silnikow ZS [33], aby przewidzie¢ procentowe zmiany w emisji z
pojazdow [34, 35]. Inni naukowcy, jak np. Winkler 1 jego zespdt [36], skupiaja si¢ na
pytaniu, do jakiego poziomu mozna zredukowaé emisje¢ szkodliwych zwigzkéw w spa-
linach z roznych zrodel. Zgodnie z wnioskami tych badan, redukcja emisji z innych
zrodetl niz transport, takich jak wytwarzanie energii, ogrzewanie doméw, czy sprzet
terenowy, moze mie¢ wigkszy wplyw na jako$¢ powietrza niz zmniejszanie emisji z
pojazdow. To wskazuje na kompleksowy charakter problemu i konieczno$¢ podejmo-
wania dziatan na wielu frontach, w celu poprawy jakosci powietrza 1 ochrony srodowi-
ska.

Badania dotyczace emisji spalin z pojazdéw samochodowych zostaty przeprowadzo-
ne w roznych krajach, wykorzystujac réznorodne urzadzenia pomiarowe. Wykonywano
je réwniez w roznorodnych warunkach atmosferycznych oraz na réznych trasach ba-
dawczych. Wyznaczanie koncowych warto$ci emisji spalin réwniez odbywato si¢ z
uzyciem réznych metod pomiarowych: niektorzy autorzy stosowali metode bezposred-
nig (emisja = masa / dystans), podczas gdy inni korzystali z metody MAW (Moving
Averaging Windows) [37]. Przyktady badan pojazdow w rzeczywistych warunkach ru-
chu drogowego r6znych autoréw zajmujacych si¢ tg tematyka z wykorzystaniem apara-

tury PEMS (PEMS - Portable Emissions Measurement Systems) podano w dalszej cze-
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$ci rozdziatlu. Jednoczes$nie w zakonczeniu tych rozwazan wykonano tabelaryczne pod-
sumowanie w odniesieniu rowniez do wymagan prawnych przepisow dotyczacych ba-
dan RDE.

Wang z zespotem [38] przeprowadzil badania 39 pojazdow (18 — emission class
China-5, 21 — emission class China-6, w tym 6 pojazdéow hybrydowych), gtownie pod
katem emisji spalin w zalezno$ci od warunkow dynamicznych testéw (RPA (RPA -
Relative Positive Acceleration) oraz 95-procentowy centyl iloczynu predkosci i dodat-
niego przyspieszenia). Obliczen dokonano z wykorzystaniem algorytmu MAW, a uzy-
skane wyniki CF dotyczace emisji tlenkow azotu i liczby czastek statych (CF < 2,1)
swiadcza o spetieniu wymagan ekologicznych badanych pojazdéw. Stwierdzono pro-
porcjonalng zalezno$¢ miedzy emisjg drogowag NOy 1 PN, a wzglednym przyspiesze-
niem dodatnim oraz 95. centylem iloczynu predkosci i dodatniego przyspieszenia.

Suarez-Bertoa z zespotem [39] badat 19 pojazddéw pod katem emisyjnym o réznych
napedach (ZI, ZS, CNG) na czterech trasach badawczych (Wlochy), a tylko dwie z nich
byly zgodne z wymaganiami RDE. W podsumowaniu stwierdzono, ze pojazdy z silni-
kiem ZS (Euro 6d-temp) wykazuja znacznie mniejsza emisj¢ NOy niz wczesniejsze po-
jazdy z silnikiem ZS (Euro 6) w testach zgodnych z RDE oraz w niektoérych testach nie
spetiajacych procedury RDE. Zwrocono uwage, ze znacznie wigksze wartosci emisji
spalin podczas testow dynamicznych (réwniez dla silnikow benzynowych) wskazuja, ze
istnieje konieczno$¢ ich zmniejszenia.

W badaniach Prati i innych [40] obiektem badawczym byt pojazd hybrydowy (z sil-
nikiem ZI), w ktéorym badano emisj¢ spalin oraz zuzycie energii elektrycznej w rzeczy-
wistych warunkach ruchu drogowego (Wlochy). Badania prowadzono dla réznych
stopni natadowania akumulatora oraz przy wtaczonej i wytaczonej klimatyzacji (5 kom-
binacji, powtarzane dwukrotnie). Wykorzystano dwie trasy badawcze (zgodna z wyma-
ganiami RDE oraz tras¢ miejskg). Tylko potowa badan podczas testu spetniata wyma-
gania odnoszace si¢ do warunkow dynamicznych testu. Stwierdzono, ze w zaleznosci
od stopnia natadowania akumulatora (SOC (SOC - State Of Charge) = 15-80%) uzy-
skuje si¢ maksymalne réznice w warto$ciach emis;ji spalin 1 zuzyciu energii w zakresie
od 35% do 40%. Wiaczenie klimatyzacji skutkuje zwiekszonym zuzyciem paliwa w
trybie hybrydowym o 28%.

Pignatta i Balazadeh [41] w badaniach w rzeczywistych warunkach ruchu drogowe-
go wykorzystali 6 samochodoéw (Euro 4) na 4 trasach badawczych. Jednakze wydaje sie,
ze uzyskane wyniki odnoszg si¢ tylko 1 wylacznie do charakterystyki tras badawczych
wybranych przez autoréw. Trasy o dtugosci 2,2 km oraz 6,9 km nie pozwalaja poréw-
nywaé¢ wynikow emisji spalin, a jednoczesnie autorzy porownywali jedynie okres pracy
gorgcego silnika. Uzyskane wyniki i ich rozrzut na réznych trasach badawczych
w przypadku emisji tlenkow azotu wynosit az 300%, a doktadno$¢ pomiarowa wynosita

+30% uzyskiwanych wartosci.
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Badania prowadzone przez Sarkan i innych [42] potwierdzaja zwigkszong emisj¢
spalin w pojazdach starszych (Euro 4), a jednocze$nie wskazujg na znacznie wigksza
emisje tlenkow azotu w przypadku zmiany systemu zasilania z benzynowego na LPG
(Liquefied Petroleum Gas). Wyniki badan podane przez autoréw $§wiadcza o ponad 3-
krotnym zwigkszeniu emisji NOx w tescie RDE podczas zasilania gazem LPG. Emisja
drogowa pozostatych sktadnikéw spalin byta podobna w przypadku zasilania benzynag i
LPG.

Autorzy w publikacji [43] poréwnali 13 lekkich pojazdéw Euro 6b (8 z silnikami ZS
1 5 z silnikami ZI) zar6wno w laboratorium na hamowni podwoziowej, jak i w warun-
kach drogowych z wykorzystaniem PEMS. Z kolei autorzy publikacji [44] podjeli probe
okreslenia zrédet zroznicowania wynikow zuzycia paliwa uzyskanych w laboratorium i
w tescie drogowym. W tym celu monitorowali zuzycie paliwa przez jeden pojazd
w ciggu roku, wykorzystujac do tego 20 réznych kierowcow. Autorzy prac [45, 46]
rowniez skupili si¢ na badaniu emisji spalin z samochodéw osobowych napedzanych
silnikami spalinowymi. Zwrocili uwage na konieczno$¢ uwzgledniania emisji z zimne-
go rozruchu podczas jazdy w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego. Autorzy pra-
cy [47] przedstawili przeglad europejskich przepisow dotyczacych samochodéw oso-
bowych. Skupialy si¢ one na relacjach migdzy rzeczywista emisja zanieczyszczen z
jazdy, a lokalng jako$cig powietrza. Badanie to jest poprawne gtéwnie w odniesieniu do
pojazdow z napedem konwencjonalnym; pokazuje jednak potrzebg opracowania alter-
natywnych rozwigzan, zwtaszcza w Europie.

Niestety, nadal jest zbyt mato takich poréwnan dla hybrydowych pojazdow elek-
trycznych (HEV), hybrydowych pojazdéw elektrycznych typu plug-in (PHEV) i pojaz-
dow elektrycznych (EV). W pracy [31] autorzy okreslili zuzycie paliwa i emisj¢ spalin
przez lekkie pojazdy konwencjonalne i hybrydowe z napedem elektrycznym w réznych
cyklach jazdy. Autorzy [48] badali dwa pojazdy z napedem hybrydowym z napedem
benzynowym w warunkach laboratoryjnych o réznych cyklach i trybach jazdy oraz w
temperaturach letnich i zimowych. Zaobserwowali oni, ze warto$ci emisji dwutlenku
wegla sg wyzsze niz w przypadku pojazddéw z silnikiem spalinowym. Niektore specy-
ficzne, wybierane przez uzytkownika tryby jazdy 1 wymagajace wzorce jazdy, szcze-
golnie w nizszych temperaturach otoczenia, moga prowadzi¢ do nadmiernych wynikow
emisji spalin w ramach homologacji typu.

Zagadnienie zapotrzebowania energetycznego pojazdow elektrycznych jest niezwy-
kle wazne, ze wzgledu na malg pojemnos¢ elektryczng akumulatorow — a co za tym
idzie matym zasiegiem tych samochodéw. Autorzy Modi i inni w publikacji [9] zajeli
si¢ oszacowaniem zuzycia energii w czasie rzeczywistym, tak aby okresli¢ zasigg po-
jazdu wykorzystujac sie¢ neuronowg. Opracowano rozwigzanie oparte na sieciach neu-
ronowych do wyznaczania zuzycia energii przez pojazdy elektryczne z uwzglednieniem
trzech parametrow zewngtrznych: wzniesienia drogi, sity 1 predkosci pojazdu. W prze-
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ciwienstwie do poprzednich metod, ktére wymagaja albo danych producenta, albo da-
nych rzeczywistych, ktére wymagaja zastosowania specjalnych czujnikow na pojazdach
elektrycznych, proponowane podejscie wymaga tylko trzech parametrow, ktére mozna
tatwo uzyskaé, przez co oszacowanie zuzycia energii w pojazdach elektrycznych moze
by¢ tatwiejsze. Burski i inni w pracy [49] przedstawili wyniki badan terenowych oce-
niajacych zuzycie energii w pojazdach na terenie wybranych krajow Unii Europejskie;j:
Polski, Niemiec oraz Francji. Z danych otrzymanych przez autoréw wynika, ze na auto-
stradach w roéznych panstwach powierzchnia strat energii kinetycznej jest rézna ze
wzgledu na réznice w infrastrukturze transportowej. Wplywa to bezposrednio na zasieg
pojazdu elektrycznego. Problemem planowania tras dla flot elektrycznych pojazdéw
zajeli sie Basso 1 inni w pracy [50]. Przedstawili oni metode doktadnego szacowania
zuzycia energii oraz projektowania przewozow tak, by uwzgledni¢ niezbedny czas na
tadowanie pojazdu. W artykule zastosowano dwuetapowe podejs$cie integrujace znaj-
dowanie oraz planowaniem tras. Wyniki pokazuja, ze szacowanie energii i czasu, ktore
przedstawiono przez autorow, jest doktadniejsze niz istniejagce metody.

W artykule [51] oszacowano potencjalne zapotrzebowanie energetyczne dla pojaz-
dow elektrycznych na podstawie modelu obejmujacego zuzycie energii w warunkach
ruchu drogowego. Publikacja [52] zawiera badania, w jaki sposob efektywnos$¢ energe-
tyczna pojazdu EV zalezy od stylu jazdy kierowcy oraz infrastruktury w rzeczywistych
warunkach ruchu. Przedstawiona analiza nie jest w stanie odr6zni¢ wptywu $rodowiska
fizycznego (powtarzajace si¢ zatory, krzywizny drogi) od wptywu stylu jazdy specy-
ficznego dla danej osoby. Mimo, iz badanie nie skupiato si¢ bezposrednio na analizie
zachowan kierowcoOw zwigzanych z ekologiczng jazda, autorzy stwierdzaja, ze ekolo-
giczna jazda moze mie¢ znaczacy wplyw na zuzycie energii w pojazdach elektrycznych.
Noura i inni [53] poréwnali zuzycie energii samochodu o zaptonie samoczynnym oraz
samochodu elektrycznego. Z badan wynika, ze wydajno$¢ pojazdu elektrycznego jest
trzy razy wigksza, niz dla pojazdu o napegdzie konwencjonalnym.

Podobng tematyka, ale w ujeciu bardzo szerokiego zakresu badan, zaj¢to si¢ w ra-
mach projektu Initial Green Vehicle Index Roadmap [54], gdzie zatozeniem byto opra-
cowanie podstaw do calo$ciowej oceny pojazdow pod wzgledem emisji zwigzkoéw
szkodliwych, zuzycia paliwa oraz energii. Projekt podzielony na etapy w latach 2019-
2030 zakladat badania emisji spalin w testach homologacyjnych (NEDC, WLTC i
RDE) i na tej podstawie klasyfikacj¢ pojazdéw w skali 10-stopniowej dwoch indeksow
Clean Air Index i Eneregy Efficiency Index, co przektadatoby si¢ na ocen¢ od zera do 5
gwiazdek.

W badaniach nad emisjg spalin, zuzyciem paliwa oraz energetycznymi aspektami po-
jazdow, istnieje kluczowa potrzeba uwzglednienia ich warunkéw eksploatacji. Metodo-
logia badan w rzeczywistych warunkach eksploatacji stanowi niezbedny element anali-

zy ekologicznej pojazdow, , uwzgledniajac szeroki zakres parametréw eksploatacyjnych
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1 konstrukcyjnych obiektow. Jednakze, badacze podkreslaja réwniez konieczno$¢
uwzglednienia innych zrodet emisji, takich jak wytwarzanie energii czy ogrzewanie
domow, ktore mogg mie¢ znaczacy wptyw na jako$¢ powietrza.

Mimo, ze badania nad emisja pojazdoéw sa prowadzone w réznych warunkach i przy
uzyciu réznych metod pomiarowych, istnieje potrzeba dalszych prac, dajacych mozli-
wos$¢ porownan miedzy roznymi typami napedow, takimi jak hybrydowe pojazdy elek-
tryczne, hybrydowe pojazdy typu plug-in 1 konstrukcje elektryczne. Ponadto, zapotrze-
bowanie energetyczne pojazdow elektrycznych jest tematem kluczowym, zwlaszcza w
konteks$cie ograniczonej pojemnosci akumulatoréw, a styl jazdy kierowcy moze mieé
istotny wptyw na zuzycie energii.. W zwigzku z tym, podejmowany w rozprawie obszar
badan stanowi istotny wkiad w rozwijajace si¢ dyskusje nad ekologicznymi wiasciwo-
$ciami pojazddéw oraz moze dostarczy¢ waznych informacji do kontekstu kategoryzacji

pojazdow pod wzgledem ich wptywu na §rodowisko.

3.2. Trendy zmian w pomiarach emisji spalin

w warunkach drogowych

Normy emisji spalin s3 ustanawiane prawie na calym $wiecie w celu kontroli ilo$ci
emitowanych zanieczyszczen przez pojazdy samochodowe. Warto$ci emisji spalin sg
mierzone w okreslonych warunkach testu homologacyjnego, ktory jest czgscig procesu
certyfikacji pojazdu i odpowiada za oceng¢ jego wlasciwosci ekologicznych. Test ten jest
jednakowy w konkretnych obszarach/panstwach dla wszystkich samochodéw osobo-
wych z danym rodzajem napedu, co umozliwia porownywanie uzyskanych wynikoéw
miedzy nimi.

Badania drogowe stajg si¢ coraz bardziej istotne w procesie homologacji i skupiaja
si¢ na wykonywaniu pomiaréw emisji spalin w rzeczywistych warunkach ruchu [55—
59]. Takie dziatania pozwalaja lepiej odzwierciedli¢ rzeczywiste warunki eksploatacji
pojazdu pod katem aspektow ekologicznych. Mimo, ze testy drogowe musza spetniaé
okreslone wymagania, pozwalaja na pewng elastycznos$¢, co powoduje, ze wyniki moga
wykazywac¢ pewien stopien rozrzutu, chociaz spetniaja one normy testow homologacyj-
nych.

W artykule [58] przeprowadzono analize jako$ciowg i ilosciowa emisji zwigzkow
szkodliwych spalin w réznych testach badawczych. Autorzy zauwazyli, ze warto$ci
wzglednej emisji drogowej zaleza bardziej od dystansu testu niz od czasu jego trwania.
Wyniki uzyskane w réznych testach drogowych sa gtownie zalezne od jego rodzaju i sg
wicksze w krotszych testach w porownaniu z procedurg RDE. Analiza ta potwierdzita

réwniez, ze istnieje mozliwo$¢ skrocenia testow drogowych o okoto 20%, bez znacza-
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cego wptywu na wyniki emisji zwigzkéw szkodliwych. Jest to dowod na rosnace zna-
czenie wynikow testow drogowych, ktore muszg by¢ weryfikowane pod katem zarowno
parametréw statycznych, jak i dynamicznych.

Autorzy raportu [43] wykonali badania emisji spalin w rzeczywistych warunkach ru-
chu drogowego 11 samochodow (Z1, ZS) na 22 trasach zgodnych z RDE oraz 41 trasach
niezgodnych z wymaganiami RDE. Uzyskane wyniki emisji drogowej NOy 1 PN byly
zblizone do siebie (z btgdem 10%) niezaleznie od rodzaju napedu 1 testu drogowego.
Jednak uwzglednienie tylko zimnego rozruchu silnika uwidacznia duze rozbiezno$ci:
dla silnika ZS zmienno$¢ liczby czastek statych to zakres 2-10°-5-10"" 1/km, a zakres
zmiennos$ci NOy to 400—650 mg/km. Dla silnika ZI podczas testu RDE uwzgledniajace-
go zimny rozruch zakres zmiennosci PN to 5-10°-10-10" 1/km, a NOy to 20-80
mg/km. Najwicksze wartosci dotycza testow niezgodnych z procedurag RDE, jednakze
autorzy nie podaja szczegotéw dotyczacych tych testow.

Gebisa z zespotem [59] w przegladowym artykule okreslili gtéwne czynniki, ktore
wpltywaja na niepoprawnos$¢ opracowywanych testow badawczych w rzeczywistych
warunkach ruchu drogowego. Przeanalizowali dane kilkudziesigciu autorow dotycza-
cych badan emisyjnych w réznych testach laboratoryjnych i drogowych. Stwierdzili, ze
gléwnym czynnikiem majagcym wyplyw na znaczace réznice w emisji spalin mi¢dzy
wynikami w tescie WLTC oraz wynikami uzyskiwanymi w rzeczywistych warunkach
byta:

» charakterystyka lokalnych trasy badawczych,

» mata probka danych badawczych zebrana z matej populacji samochodow,

= zbyt mate réznice migdzy poszczegdlnymi fazami trasy badawcze;.

W wigkszosci przypadkéw warto$ci emisji zanieczyszczen w testach drogowych
przekraczaty warto$ci uzyskiwane na hamowni podwoziowej, a gldownymi wskazanymi
czynnikami byty:

» niska temperatura otoczenia,

» zrdznicowane nachylenie drogi,

= podobienstwo udziatu faz w tescie,

= zrdznicowane warunki dynamiczne,

» wykorzystywanie innych algorytméw obliczeniowych (MAW, dane bez obrobki),

* niepewnos$¢ pomiarowa uzytych przyrzadow.

W raporcie ,,Real Driving Emission and Fuel Consumption” Rosenblatt z zespotem
[60] opisuje badania emisji spalin pojazdow wykonane w latach 2010-2019 na grupie
kilkuset samochodéw osobowych (zasilanych ré6znymi paliwami). Badania wykonywa-
no w warunkach laboratoryjnych w testach badawczych, ale takze poréwnawczo,
w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego. Konkluzja artykutu jest stwierdzenie, ze
kluczowy jest wlasciwy wybor testu badawczego, ktory odzwierciedli rzeczywiste za-

chowanie podczas jazdy. Trasa w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego powinna
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by¢ tak opracowana, aby odzwierciedlala rzeczywiste zachowanie si¢ pojazdu. Testy
emisyjne prowadzone w warunkach rzeczywistych pomagaja zapewni¢ zgodno$¢ pojaz-
déw z docelowymi zatozeniami w catym zakresie eksploatacji.

Giechaskiel [61] zwraca uwage na fakt, Zze nowe samochody w testach RDE spetniaja
wymagania emisyjne, jednak w warunkach niewiele réznigcych si¢ od wymaganych,
moga emitowaé znacznie wigcej] zwigzkoéw szkodliwych. Dotyczy to szczegolnie zim-
nego rozruchu w niskich temperaturach otoczenia, szczegolnie w warunkach miejskich.
Obnizenie temperatury zewnetrznej w krotkim tescie RDE skutkuje 50-procentowym
wzrostem emisji NOy, 2-krotnym zwigkszeniem emisji CO, a takze 10-krotnym zwigk-
szeniem emisji NMHC (non-methane hydrocarbons).

Podobnym tematem zajmowat si¢ Ehrenberger [62], badajac pojazd o napgdzie hy-
brydowym w réznych temperaturach otoczenia w testach RDE oraz WLTC. Stwierdzit,
ze emisja drogowa CO w temperaturze —7°C jest 2-, a nawet 3-krotnie wigksza w tescie
WLTC w odniesieniu do temperatury 23°C. Emisja NOyx w niskich temperaturach oto-
czenia jest 2-krotnie wigksza, a emisja liczby czastek statych okoto 4-krotnie wigksza.
Podane wyniki dotycza pojazdu o SOC = 100%,natomiast dla SOC = 0% wyniki byty
poréwnywalne (jedynie dla CO roznity si¢ 5-krotnie). Autorzy wnioskowali posrednio
zmiany emisji spalin w odniesieniu do testow RDE, gdyz przyjeli zasad¢ porownywania
pomiedzy testami WLTC (23°C 1 —7°C), przyjmujac podobienstwo zmian w testach
RDE, ktore byly wykonywane tylko w temperaturze 23°C.

Lujan i inni [63] wykorzystali procedur¢ RDE do badan silnikéw na dynamicznej
hamowni silnikowej. Wygenerowano 6 testow RDE (przy innych zatozeniach bedacych
ekwiwalentem dla pojazdu), zgodnych z wymaganiami, ktore rdznity si¢ warunkami
dynamicznymi. Najwigksze roznice zaobserwowano w emisji tlenkéw azotu: 17% — w
fazie miejskiej, 31% — w fazie pozamiejskiej i 27% w fazie autostradowej. Z badan wy-
nika, ze rdznice dla wykorzystywanego pojedynczego obiektu badawczego w testach
badawczych (spetniajagcych wymagania RDE) moga r6zni¢ si¢ o kilkadziesiat procent.

Niektorzy badacze wykorzystuja procedur¢ RDE tylko do pordwnywania uzyskiwa-
nych wynikow emisyjnych, bez egzekwowania dopuszczalnych warunkow dynamicz-
nych takich pomiaréw. Takie sytuacja ma miejsce w przypadku wielowatkowego po-
réwnania pojazdu, np. w testach NEDC oraz w warunkach drogowych przy zasilaniu
réwnymi paliwami. W badaniach zespotu Lejda i innych [64] brak jest odniesienia do
wszystkich procedur RDE, co pewnie wynika z badan pojazdu o klasie emisyjnej Eu-
ro 3. Jednakze warunki podziatu trasy badawczej zostaly uwzglednione, to watpliwosci
budzi brak jednoznacznego rozgraniczenia faz testu na miejska pozamiejska i autostra-
dowa.

Suarez-Bertoa z innymi [65] wykorzystali procedur¢ RDE do analizy zwigzkow
szkodliwych spalin, takich jak NH3, N,O oraz CH4. Obiektami badawczymi byty pojaz-
dy zasilane silnikami ZI, ZS oraz CNG. Wykazano zwigkszong emisj¢ NH; szczegdlnie
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z pojazdow z silnikiem CNG (62—-66 mg/km) i benzynowym (23—48 mg/km), dla pojaz-
du z silnikiem ZS warto$¢ ta wynosita 2—17 mg/km. Emisja N,O byta obserwowana
jedynie w pojazdach z silnikiem ZS 1 wynosita 5-27 mg/km.
Przysztosciowe zmiany dotyczace procedur realizacji testow RDE [34] mozna ujaé¢ w
nastgpujacych punktach (wykorzystujac podstawowe dane rowniez zawarte w tablicy
3.1):
= wprowadzenie nowych zanieczyszczen (NHj3, N,O, CHy, PN D <23 nm) [43, 65],
» wykorzystanie generatorow tras RDE (lokalnie), umozliwiajace wigksza dyskre-
tyzacje warunkow pracy pojazdow [66],

» skrocenie faz testu RDE [67],

= zmniejszenie CF dla wszystkich zwigzkow, w szczegolnosci dla NOy do wartosci
1,1 [31],

* uwzglednienie fazy zimnego rozruchu silnika w limitach emisji [67, 69],

» pojazd powinien charakteryzowac si¢ zerowymi lub niemal zerowymi emisjami w
obszarach miejskich, co powinno by¢ zapewnione za pomocg potaczenia RDE
oraz OBD [19],

* mozliwo$¢ porownywania zuzycia paliwa i energii dla pojazdéw konwencjonal-
nych, hybrydowych i elektrycznych [70-73],

» uwzglednienie pierwszego rozruchu silnika w fazie pozamiejskiej lub autostrado-
wej dla pojazdéw PHEV [74],

» rozwijanie koncepcji RDE+ (narzedzie wirtualne, faczace warunki srodowiskowe,
wyposazenie badawcze 1 mozliwos¢ testowania pojazdu w warunkach hamownia-
nych) [66].



Tablica 3.1. Charakterystyka tras badawczych wykorzystywana w badaniach r6znych autoréw

Dystans Czas Miejska Pozamiejska Autostradowa
Zrodio Silnik ng’:l{‘(‘)a Test [km] [min]
S [km] u [%] S [km] u [%] S [km] u [%]
Lejda i inni [64] ZI, CNG Euro 3 N-RDE 32,9 39,9 11 33,4 10,1 30,7 11,8 35,8
Sarkan i inni [42] Z1, LPG Euro 4 RDE 69,4 95 21,5 31 26,5 38 21,4 31
Pignatta i inni [41] 71 Euro 4 Miasto 2,2 4,7 2,2
Du i inni [69] Z1 RDE 75,4 24,6 32,6 24.4 32,4 26,4 35
Akard i inni [73] Z1 N-RDE 37,4-39,9
Bodisco, Zare [75] Z1 Euro 6 RDE 88,6 26,8 30,3 25,1 28,3 36,7 41,4
Kadijk i inni [76] ZS Euro 5b RDE 71,9 105,6
ZS Euro 6 RDE 70,3-75,2 | 96,6-108,1
ZS Euro 6b RDE 69,1-69,8 | 93,6-107,6
Yang i inni [26] Z1, 7S Euro 6b N-RDE 59,6 19,1 32 22,7 29,3 17,7 29,7
Rosenblatt i inni [60] Z1, 7S Euro 6b RDE 84,7 96 32,9 39 32 38 19,8 23
ZS Euro 6 RDE 85 42 31 27
Miasto 40 90 10
Autostrada 104 17 53 30
Z8S,71 RDE 90 90-120
Z1, HEV RDE 96 101 34,5 35,5 30
N-RDE 38 41 35,7 34,2 30




Tablica 3.1 cd. Charakterystyka tras badawczych wykorzystywana w badaniach réznych autorow

N Dystans Czas Miejska Pozamiejska Autostradowa
2 - orma .
Zrodlo Silnik Eur Test [km] [min]
uro S [km] u [%] S [km] u [%] S [km] u [%]
Ziotkowski i inni [77] HEV Euro 6¢ RDE 70,3 91 29,7 42,5 17,7 24,9 22,9 32,6
Prati i inni [40] PHEV Euro 6 RDE 57,9-66,4 | 92,2-105,5 | 19,1-22,4 | 30,7-36,2 | 19,2-21,9 | 30,5-35,5 | 17,8-22,9 | 29,3-38,7
Miasto 25,1-26,7 | 77,7852 | 25,1-26,7 100
Sokolnicka i inni [79] Z1 Euro 6 RDE 79,2 109,6 34,2 19,5 25,5
Suarez-Bertoa i inni [39] 71, 7S Euro 6b— RDE 79-94 98-112 32-37 25-27 22-30
Euro 6d-
temp
Giechaskiel i inni [61] Z1 Euro 6d-temp- RDE 96-99 111-114  |26,5-27,8 [23,8-24,3
Evap
RDE kroétki 50 60 12,8 25,6
RDE 100 118 38,5 38,5
Suarez-Bertoa i inni [64] | ZI, ZS, CNG | Euro 6—Euro RDE 79-104 94-114 31-41 25-29 23-34
6d-temp
Suarez-Bertoa i inni [39] | ZI, ZS, CNG | Euro 6—Euro RDE 79-94 98-112 32-37 33-40 25-27 29-32 22-30 28-32
6d-temp
N-RDE 79-94 94-104 31-34 36-39 25-28 27-32 23-32 29-34
Autostrada 139 136 44 32 18 13 80 58




Tablica 3.1 cd. Charakterystyka tras badawczych wykorzystywana w badaniach réznych autorow

N Dystans Czas Miejska Pozamiejska Autostradowa
s, _ orma .
Zrodlo Silnik Eur Test [km] [min]
uro S [km] u [%] S [km] u [%] S [km] u [%]
Lujan i inni [63] ZS Euro 6 RDE 90,9-94,9 21,6-25,9 |32,9-36,4 |22,3-27,9 |33,9-39,2 |17,4-20,5 |39,2-37,0
(hamownia)
Selleri i inni [79] ZS Euro 6d-ISC RDE 91,1 103 35,5 39 29,1 32 26,5 29
Autostrada 187,7 117 15,0 8 18,1 9,6 154,6 82,4
Miasto 129,2 116 33,9 26,2 12,5 9,6 82,9 64,2
Soo Yu i inni [81] ZS Euro 6d-temp RDE 73.9 103,1 26,5 36,0 19,7 26,8 27,4 37,2
Pielecha i inni [72] Z1 Euro 6d-temp RDE 99,7-100,2 |101,7-105,3 {32,1-35,4 |32,0-34,8 |31,9-34,6 |32,0-34,6 |33,1-33,3 |32,5-33,4
HEV Euro 6d-temp RDE 96,6-97.4 |101,3-109,2|31,2-33,9 |32,3-34,9 |30,8-32,1 |31,6-33,2 {32,3-34,4 |33,3-353
EV RDE 96,1-98,5 | 103,3-106 |32,4-34,5 |33,7-35,0 |31,2-31,4 |31,7-32,7 |32,2-32,8 |33,3-33,6
Skobiej, Pielecha [71] PHEV Euro 6d-temp RDE 91,9-974 |104,5-107,8 |32,2-33,7 |33,1-36,7 |25,6-31,6 |27,5-32,7 |32,0-34,4 |33,2-35,8
Wang i inni [81] Z1, HEV China-6 RDE 76,6 95,4-115 |23,9-24,9 24,0-24.6 27,1-28,7
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Przedstawiony przeglad literatury jednoznacznie wskazuje, ze najnowsze pojazdy
spetniajgce norme¢ Euro 6d-temp sg zgodne z wymaganiami emisyjnymi podczas testow
w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego. Jednak w przypadku testow, ktore nie
spetniaja wymagan RDE (oznaczonych jako N-RDE), tj. testéw zwigzanych z ekstre-
malnymi warunkami dynamicznymi lub szczeg6étowymi badaniami, na przyktad doty-
czacymi wplywu topografii terenu, emisja tlenkow azotu znacznie przekracza dopusz-
czalne poziomy. Zwickszenie emisji tlenkow azotu obserwuje si¢ zarowno w przypadku
pojazddéw napedzanych silnikami ZS, jak i ZI.

Widoczny jest brak porownan dotyczacych réznych tras badawczych stanowigcych
zarowno standardowe testy RDE, jak i przysztosciowe podejscia, ktore zaktadajg skra-
canie dtugosci tras badawczych lub wykorzystywanie skalowalnych testow. Takie ana-
lizy moglyby dostarczy¢ informacji, czy przyszlo$ciowe wymagania dotyczace skraca-
nia dlugosci tras badawczych sa w stanie zapewni¢ wyniki emisyjne zblizone do tych,

ktore uzyskiwane sg obecnie.



4. Metodyka badan

4.1. Procedury badawcze wykorzystywane w pomiarach

emisji spalin w badaniach drogowych

Test RDE obejmuje jazde w terenie miejskim, a nastgpnie w terenie pozamiejskim i
po autostradzie. Eksploatacja musi odbywac si¢ w sposob ciagly. Faza miejska charak-
teryzuje predkos¢ pojazdu nieprzekraczajaca 60 km/h, faza pozamiejska — to predkos¢
pojazdu wynoszaca od 60 km/h do 90 km/h, a faza autostradowa — powyzej 90 km/h.
Przejazd obejmuje 34% fazy miejskiej, 33% fazy pozamiejskiej i 33% fazy autostrado-
wej (wzgledem dystansu). Faza miejska musi odpowiada¢ nie mniej niz 29% catkowitej
przejechanej odleglosci. Predko$¢ pojazdu nie powinna przekracza¢ 145 km/h. Maksy-
malna predko$¢ moze zosta¢ przekroczona o 15 km/h przez nie wigcej niz 3% czasu
trwania fazy autostradowej. Srednia predko$é jazdy (facznie z okresami postoju) w fazie
miejskiej powinna wynosié od 15 km/h do 30 km/h. Srednia predkosé jazdy po auto-
stradzie obejmuje zakres od 90 km/h do co najmniej 110 km/h, przy czym predkosé¢
chwilowa musi przekracza¢ 100 km/h przez co najmniej 5 min. Czas przejazdu catego
testu stanowi od 90 min do 120 min [57]. Minimalny dystans kazdej z faz wynosi co

najmniej 16 km. Szczegdtowe wymagania podano w tablicy 4.1.

Tablica 4.1. Wymagania szczegdélowe dotyczace testow RDE [57]

Parametr Wymagania

Temperatura zewngtrzna (T,) — zakres normalny: 0°C < T, < 30°C
— zakres rozszerzony dolny: 7 °C < T, < 0°C

— zakres rozszerzony gorny: 30°C < T, < 35°C

Wysoko$¢ topograficzna prowadzenia — zakres normalny: h <700 m n.p.m.

badan (h) — zakres rozszerzony: 700 <h < 1300 m n.p.m.
Ocena wptywu zewnetrznych parame- — sumaryczne zwigkszenie wysokosci: mniejsze niz
trow pogodowych i drogowych, a takze 1200 m/100 km

stylu jazdy

— wzgledne przyspieszenie dodatnie (RPA):
wigksze niz RPA ., (dla kazdych warunkow jazdy)
— iloczyn przyspieszenia i predkosci (v - a):
mniejsze niz v * a. i, (dla kazdych warunkow jazdy)
Stan termiczny pojazdu przed testem — zimny rozruch pojazdu: ciecz chtodzaca ponizej 70°C,

czas co najmniej 300 s,

Jednorazowy postoj pojazdu —nie dluzszy niz 180 s
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Tablica 4.1cd. Wymagania szczegdélowe dotyczace testow RDE

Parametr Wymagania

Dziatanie systemow oczyszczania spalin | — pojedyncza regeneracja filtra czastek stalych moze po-
wodowac powtorzenie testu RDE; wystgpienie dwoch
regeneracji jest uwzgledniane w wynikach emisji spalin
testu RDE

Dziatanie systemow komfortu jazdy —uzywane normalnie zgodnie z przeznaczeniem

(np. dziatanie uktadu klimatyzacji)

Obciazenie pojazdu — masa pojazdu: kierowca (i pasazer) oraz urzadzenia
badawcze; maksymalne obciazenie < 90% sumy masy

pasazer6w oraz masy uzytecznej pojazdu

Wymagania testu — czas trwania 90—120 min

Wymagania dla cz¢sci miejskiej testu — udziat 29—-44% dtugosci catego testu
— dystans: wigkszy niz 16 km
— predkos¢ pojazdu (v): v <60 km/h
— $rednia predkosé: 1540 km/h

—udzial postoju: 6-30% czasu czgéci miejskie;j

Wymagania dla czgsci pozamiejskiej — udziat 23-43% dlugosci calego testu
testu
— dystans: wigkszy niz 16 km
— predkos$é pojazdu (v): 60 km/h <v <90 km/h

Wymagania dla czg¢sci autostradowej — udziat 23-43% dlugosci calego testu

testu
— dystans: wigkszy niz 16 km
— predkos¢ pojazdu (v): v > 90 km/h
— predkosc¢ jazdy ponad 100 km/h przez co najmniej 5 min

— predkos$¢ jazdy ponad 145 km/h przez maks. 3% czasu

Metoda ruchomego zakresu usredniania (MAW) stanowi skuteczne narz¢dzie umozli-
wiajgce uzyskanie wynikéw emisji zanieczyszczen drogowych w rzeczywistych warun-
kach jazdy obiektu. Badanie jest podzielone na pododcinki, zwane zakresami, ktore
reprezentuja rézne fragmenty trasy. Nastepnie stosowana jest obrobka statystyczna w
celu okreslenia, ktore zakresy sg najbardziej odpowiednie do oceny emisji w rzeczywi-
stych warunkach jazdy. Metoda MAW ma zastosowanie w badaniach emisji pojazdow
w warunkach ruchu drogowego, co pozwala na lepsze zrozumienie rzeczywistego
wplywu pojazdéw na srodowisko. Dzigki podziatowi trasy na pododcinki, mozliwe jest
doktadne analizowanie emisji w roznych kontekstach drogowych, uwzgledniajac
zmienne warunki atmosferyczne, topografi¢ terenu i rd6zne scenariusze jazdy [56]. Ob-
robka statystyczna wynikéw pozwala na identyfikacje¢ zakresow, ktore w najwiekszym
stopniu wptywaja na emisj¢ zanieczyszczen i ktore najlepiej oddaja rzeczywisty charak-

ter jazdy pojazdu. Wybodr odpowiednich zakresow jest kluczowy dla wiarygodnej oceny
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emisji w rzeczywistych warunkach, co umozliwia bardziej precyzyjne okreslenie wpty-
wu pojazdow na jakos¢ powietrza i srodowiska naturalnego.

Badanie ,,normalno$ci” zakresoOw (charakterystyka, ktora jest typowa, oczekiwana
lub standardowa w danym zestawieniu danych) prowadzone jest przez pordwnanie emi-
sji dwutlenku wegla dla danej odleglo$ci z krzywa odniesienia. Badanie jest kompletne,
gdy zawiera wystarczajacg liczbe normalnych zakresow, obejmujacych udziaty jazdy o
roznej predkosci (cykl miejski, pozamiejski, autostradowy). Prowadzone jest to na na-
stepujacych etapach:

» obliczanie wielko$ci emisji podzbiorami,

= okreslenie normalnych zakresow,

= weryfikacja kompletno$ci badania i normalnosci,

= obliczanie emisji z wykorzystaniem normalnych zakresow,

* wyznaczenie parametrow dynamicznych przejazdu.

Wartosci chwilowych emisji zanieczyszczen muszg by¢ catkowane z zastosowaniem
metody ruchomego zakresu usredniania, opartej na masie odniesienia CO; (rys. 4.1).
Zasada tego obliczenia jest nastgpujaca: emisji drogowej nie oblicza si¢ dla catego zbio-
ru danych, lecz dla podzbiorow, przy czym ich dtugos¢ ustala si¢ w taki sposob, aby

odpowiadaty masie CO, emitowanego przez pojazd podczas testu referencyjnego [56].

m(tz,)

Mcoy(te) — Mco,(ttj) = Meoyref

| > =

m(ty,j)

masa zanieczyszczenia m
[l

Mcoy(tzj — [It) — Mcoy(t1,j) < Mcoy,ret
— o Mco, [d]

Mcoy(t1) Mcoy(tzj — t) Mcoy(t2;)

Rysunek 4.1. Definicja zakresow usredniania opartych na masie CO, [56]

Czas trwania i-tego okna usredniania (t,; — t; j) okresla si¢ wedlug wzoru (rys. 4.1):
mcoy(tz) — Meoy(tij) > Mcoy ref 4.1)
gdzie:
mco,(tij)— masa CO, mierzona mig¢dzy rozpoczgciem badania a czasem (ti;) [g]; mcoy ref
to potowa masy CO, [g] emitowanego przez pojazd podczas cyklu WLTP

(badanie typu I, wigcznie z zimnym rozruchem);

to — dobiera si¢ w taki sposob, aby:
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mco,(t2j — At) — mcoy(tij) < Moy et < Moy (tzj) — Meoa(tr ) 4.2)

gdzie At jest okresem pobierania probek danych (1 s lub mniej).

Punkty odniesienia Py, P, oraz P; (rys. 4.2) wymagane do okreslenia krzywej ustala
si¢ w nastepujacy sposob:

= punkt P;: vp; = 19 km/h (Srednia predkos¢ w fazie 1 low speed testu WLTC);
bco,.p; — emisja drogowa CO; [g/km] z fazy 1 testu WLTC zwigkszona o 20%,

= punkt P,: vp, = 56,6 km/h ($rednia predkos¢ w fazie 3 high speed testu WLTC);
bco,.p, — emisja drogowa CO; [g/km] podczas fazy 3 testu WLTP zwigkszona o 10%,

= punkt P;3: vp; = 92,3 km/h ($rednia predkos¢ w fazie 4 extra high speed testu
WLTC); beo,p; = emisja drogowa CO; [g/km] podczas fazy 4 testu WLTC zwigkszona
0 5%.

Emisja drogowa CO, jest obliczana jako funkcja $redniej predkosci z wykorzysta-
niem dwoch liniowych odcinkoéw (Py, Py) oraz (P,, P3). Odcinek (P,, P3) jest ograniczo-

ny do 145 km/h na osi predkosci pojazdu.
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Rysunek 4.2. Krzywa charakterystyczna emisji drogowej dwutlenku wegla z pojazdu [56]

Faza jazdy miejskiej charakteryzuje si¢ srednimi pr¢dkos$ciami pojazdu mniejszymi
niz 45 km/h (wyznaczonymi w oknach pomiarowych), faza pozamiejska to Srednie
predkosci pojazdu rowne lub wigksze niz 45 km/h, a mniejsze niz 80 km/h, faza auto-
stradowa odznacza si¢ $rednimi predkosciami pojazdu réwnymi lub wigkszymi niz 80
km/h, a mniejszymi niz 145 km/h. Tolerancje pierwotna i wtorna dla krzywej charakte-
rystycznej CO; pojazdu to odpowiednio: tol; = 25% oraz tol, = 50%. Badanie jest kom-
pletne, jezeli w 1acznej liczbie zakresow zawiera co najmniej 15% zakresOw miejskich,

pozamiejskich i autostradowych. Badanie jest normalne, jezeli co najmniej 50% zakre-
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sOw miejskich, pozamiejskich i autostradowych miesci si¢ w pierwotnej tolerancji okre-
slonej dla krzywej charakterystyczne;.

Po upewnieniu si¢, ze test jest wazny, mozna przystapi¢ do obliczenia udzialu wa-
gowego poszczegolnych okien w przedziatach tolerancji [57]:

= jezeli okno zawiera si¢ w tolerancji pierwszego rze¢du, czyli:

tol tol
b -——L [<bey <D 1+—L 43
COZE 100) CO,.i COZE IOOJ (4.3)

to przypisuje si¢ mu udziat wagowy réwny 1,

= jezeli okno zawiera si¢ w przedziale tolerancyjnym od +25% do +50%, czyli:
tol, tol
b |1+—~|<b., .<b., |1+—2% 4.3
coz( 100) o, i coz( 100) (4.3)

to jego udziat wagowy oblicza si¢ ze wzoru:
W=k11 h+k12 (44)

gdzie: k,, =;, a k,, =L,
tol, —tol, tol, —tol,

» jezeli okno zawiera si¢ w przedziale tolerancyjnym od —50% do —25%, czyli:

tol tol
b ——2|<bg,. : <b -—L 4.5
COZ( IOOJ CO,.i coz[ IOOJ (4.5)

to jego udziat wagowy oblicza si¢ ze wzoru:
w=ko h+kyn (4.6)

. 1 tol
dzie: k,)=———,a ky, =——2—,
& 2 tol, —tol, 2 tol, —tol,

= jezeli okno zawiera si¢ ponizej tolerancji —50% lub powyzej tolerancji +50%, czy-
li:

tol tol
beo. ;i <b ——=2| lub bey 2beo |1+—= 4.7
CO,.i COZ( IOOJ u CO,,i COZ( IOOJ 4.7)
to wowczas udziat wagowy okna wynosi w = 0.
Wartos¢ liczby h dla kazdego okna wyznacza si¢ ze wzoru:
beo. —b
h =100 —%2__"€92 (4.8)
COo,

Po obliczeniu wagi kazdego okna mozna zapisa¢ je na wykresie, w ktorym udziat

wagowy (W) zaznacza si¢ na osi y, a procent tolerancji (h) na osi x (rys. 4.3). Po wyko-
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naniu tych czynno$ci mozna nanies¢ wartosci emisji drogowej dwutlenku wegla dla

kazdego okna pomiarowego na wykres krzywej charakterystycznej (rys. 4.4).

w [-]

|
|
|
|
/Lokno pomiarowe (hj, wj)
|
|
|
|

h;

h [%]

—_)

| 0 [
—t0|2 —t0|1 +t0|1 +t0|2

Rysunek 4.3. Wykres udzialu wagowego okien [56]
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Rysunek 4.4. Krzywa charakterystyczna emisji drogowej dwutlenku wegla z naniesionymi
warto$ciami emisji CO, w poszczegdlnych oknach pomiarowych, uzyskanymi
podczas badan drogowych

Nastepnie wyznacza si¢ indeksy udziatu sektorow (miejski — m, pozamiejski — p, au-
tostradowy — a) przez zsumowanie okien z danego sektora (hy) i podzielenie przez licz-

be¢ ich wszystkich (N), np. dla obszaru miejskiego:

uzzhk k=m,p,a (4.9
N 5 2 2 .

i dla catego testu:
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_ £y, + b, £,

4.10
£, +f, +1f, ( )

u

gdzie: f, = 0,34, f,=0,33,a f, = 0,33.
Na zakonczenie wyznacza si¢ catosciowg emisj¢ drogowg danego sktadnika spalin w

tescie (emisj¢ w poszczegolnych sektorach wpisuje si¢ w mg/km):

£, +,b,, +£,b,,

b, =1000 .2 -bm P ip (4.11)
! f, +f, +f,
a dla obliczenia emisji drogowej liczby czastek statych:
bPN — fmbPN,m +fpbPN,p +fabPN,a (412)

f, +f, +1,

Wyznaczenie parametréw dynamicznych przejazdu wymaga okreslenia: wartosci 95.
centyla iloczynu predkosci pojazdu i przyspieszenia dodatniego wickszego niz 0,1 m/s
(wyrazanego w m’/s’) oraz wzglednego przyspieszenia dodatniego (wyrazanego w
m/s?) dla czesci przejazdu w terenie miejskim, pozamiejskim i autostradowym [56].

Warto$¢ (v - at)i [95] to warto$¢ (v - a+)iy, dla ktorej j/Ni = 95% (j — kolejna wartos¢
iloczynu predkosci i dodatniego przyspieszenia). Jezeli nie mozna osiaggnac j/Nx = 95%,
to (v © a+)i [95] oblicza si¢ z wykorzystaniem interpolacji liniowej kolejnych probek j
oraz (j + 1), dla ktorych j/Nix < 95% oraz (j + 1)/Nx > 95% [56]

Wzgledne przyspieszenie dodatnie (RPA — Relative Positive Acceleration) dla kazdej

czegsci testu oblicza si¢ wedhug wzoru:

RPA, =2 (4.13)

gdzie:

RPAy— wzgledne przyspieszenie dodatnie dla czesci przejazdu w terenie miejskim, po-
zamiejskim i autostradowym, m/s,

At —robznica czasu rowna 1 s,

Nx  —liczba probek dla czesci przejazdu w fazie miejskiej, pozamiejskiej i autostra-
dowej z przyspieszeniem dodatnim,

L —1aczna liczba probek dla czesci przejazdu w fazie miejskiej, pozamiejskiej 1 au-
tostradowe;.

Weryfikacja waznosci przejazdu odbywa si¢ dla kazdej cz¢$ci przejazdu w fazie miej-
skiej, pozamiejskiej 1 autostradowej. Jezeli wartoS¢ (v - a:)x [os] spelnia rownanie dla

kazdej czesci testu:
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(V-a,) o5 <0136-vic+14.4 dla v <74,6km/h (4.14)
(v-a,), s <0,0742-Vi +18,966 dla Vi > 74,6 km/h (4.15)
to przejazd jest wazny.
Jezeli warto$¢ RPAy spetnia réwnanie dla kazdej czesci testu:
RPA >-0,0016- vk +0,1755 dla vk <94,05km/h (4.16)
RPA >0,025 dla vk >94,05km/h (4.17)

to przejazd jest wazny.
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4.2. Obiekty badan

W zwigzku z bardzo szerokim przekrojem pojazdow eksploatowanych w Polsce, do
badan wybrano nowe pojazdy, ktore w latach 2020-2021 roku sprzedano w najwigkszej
liczbie. Byly to przede wszystkim samochody zasilane silnikami ZI (45%) oraz pojazdy
z nap¢dem hybrydowym typu plug-in (25%), ktére tacznie stanowity okoto 70%
wszystkich sprzedanych samochodéw. Coraz czgsciej kupowane sg nowe pojazdy elek-
tryczne, cho¢ obecnie ich odsetek stanowi mniej niz 1%. Do badan wybrano samochody
osobowe, ktore charakteryzowaty si¢ objetoscig skokowa silnika z przedzialu 1,4-2,5
dm’ o klasie emisyjnej z zakresu Euro 6 do Euro 6d-Temp (tab. 4.2). Dla kazdego po-
jazdu przeprowadzono szereg prob, jednakze z uwagi na dazenie do uzyskania jak naj-
bardziej miarodajnych wynikow, wyselekcjonowano te przejazdy, ktére byly najbar-
dziej reprezentatywne.

Tablica 4.2. Parametry techniczne pojazdow wykorzystywane w badaniach w pracy

Pojazd A Pojazd B Pojazd C Pojazd D Pojazd E Pojazd F
(Z1) (PHEYV) (PHEY) (PHEY) (PHEY) (EV)
Etap badan 1 1i2 2 2 3 1
Silnik Z1, Turbo, Z1, Turbo, Z1, R4, ZI, R4, ZI, R4, 3
R4, 16V R4, 16V 16V 16V 16V
Objetosé sko-
kowa 1497 cm? 1395 em’ 1798 cm’ 1999 cm® | 2499 cm’ -
silnika
Moc 135 kW 115 kW + 72 kW + 113 kW + 130 kW +
maksvmalna /5800 85 kW 53 kW 50 kW 30 kW 100 kW
Y obr/min (EV) (EV) (EV) (EV)
250 Nm/ 142 Nm/ 189 Nm/ 220 Nm/
Moment 280 Nm/ 1500-3500 3600 5000 3600-5200
maksvmaln 1200-4000 obr/min obr/min obr/min obr/min + 290 Nm
ymainy obr/min | +330Nm | +163Nm | +205Nm 30 Nm
(EV) (EV) (EV) (EV)
. automa- automa- automa- automa- automa-
Skrzynia
rzektadniowa ty.czna, ty.czna, tyczna, ty.czna, ty.czna,
p 9-biegowa | 6-biegowa CVT 6-biegowa | 6-biegowa
Masa wiasna 1430 kg 1655 kg 1375 kg 1740 kg 1590 kg 1585 kg
31-42 g/km
Srednia 13;;;‘4 (“1”6“21)) 28-35 g/km 33 g/lkm 132 g/km kV&Izl/,IOO
emisja CO, (WLTP) KWh/100 (WLTP) (WLTP) (WLTP) km
km
Klasa Euro 6d- Euro 6d- Euro 6d- Euro 6d-
.. Euro 6 -
emisyjna temp temp temp temp
Pojemnos¢
elektryczna - 13,6 kWh 8,8 kWh 3,3 kWh 11 kWh 35,8 kWh
akumulatora
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Pojazdy wybrane do badan w wigkszosci to hybrydy, poniewaz jak dowiedziono w
genezie tematu dysertacji, stanowig one konstrukcje przejsciowe przed catkowity elek-
tryfikacja napedow, a ich udziat w rynku zwieksza si¢ dynamicznie w ostatnich latach.
Pojazdy z napgedem hybrydowym wyposazone byty w akumulator pozwalajacy na po-
konanie okoto 40—-70 km w trybie elektrycznym oraz w silnik spalinowy, ktoérego para-
metry operacyjne zblizone byty do pojazdu benzynowego (dla pierwszego etapu badan).
Samochod elektryczny jest przyktadem pojazdu o zasiegu — wedlug danych technicz-
nych — okoto 200 km. Wszystkie pojazdy charakteryzowaty si¢ zblizong masa wtasng
oraz wyposazeniem seryjnym. Nalezy zaznaczy¢, ze testy zuzycia paliwa, emisji spalin
oraz energochlonno$ci wykonywane byty dla zblizonych warunkéw pracy oraz podob-
nego wykorzystania urzadzen komfortu jazdy (m.in. nagtosnienie, klimatyzacja).

W drugim etapie badan pojazdy dobrano tak, aby jak najlepiej zdywersyfikowaé
1 porownac ich rozne wlasciwos$ci ekologiczne. Pojazd B charakteryzuje si¢ najwigksza
mocg silnika spalinowego 1 elektrycznego, a jednoczes$nie najwickszg pojemnoscia elek-
tryczng akumulatora (13,6 kWh). Pojazd C wyrdznia si¢ bezstopniowa skrzynig biegdw,
najmniejsza masg wlasng oraz $rednig pojemnoscia elektryczng akumulatora (8,8 kWh).
Pojazd D cechuje si¢ najwigksza objetoscia skokowa silnika spalinowego, jednak wy-
réznia si¢ najmniejsza pojemnoscig elektryczng akumulatora (3,3 kWh). Pojazdy
w drugim etapie badan (B, C, D) oznaczano w zaleznos$ci od pojemnosci elektrycznej
akumulatoréw.

W trzecim etapie badan obiektem badawczym byl pojazd hybrydowy typu full-
hybrid (pojazd E). Przed testem pojazd byt kondycjonowany przez okres 24 h, a test
wykonywat ten sam kierowca. Paliwo uzywane do testow byto standardowym paliwem
z dodatkiem 5% etanolu. Zimny rozruch wykonywano dla temperatury cieczy chtodza-
cej wynoszacej 23°C, a gorgcy rozruch dla temperatury cieczy chtodzacej wynoszacej
80-90°C.

4.3. Trasy badawcze

Badania emisji spalin, zuzycia paliwa oraz energochtonnos$ci wykonano na tej same;j
trasie badawczej, ktérg dobrano zgodnie z wymaganiami odpowiednich przepiséw do-
tyczacych badan RDE. Trasa badawcza, odzwierciedlajaca warunki testu RDE byta taka
sama dla wszystkich etapow badan. Jednak w etapie trzecim wykorzystano trzy inne
trasy badawcze, a analize¢ porOwnawcza zamieszczono w rozdziale dotyczacym tego
etapu prac.

Trasa RDE przebiegata poczatkowo w terenie miejskim (czas czgsci miejskiej to
okoto 3000 s, co odpowiadato dtugosci okoto 30 km), dla ktorej predkos¢ jazdy nie bylta
wieksza niz 60 km/h (rys. 4.5). Drugi etap to jazda pozamiejska (do czasu 4500 s, co
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rowniez przetozylo si¢ na odcinek 30 km), z predkoscig z zakresu 60—90 km/h przery-
wany krotkotrwatymi postojami (m.in. przy zmianie $wiatet). Trzeci etap testu to jazda
autostradowa o predkosci ponad 90 km/h, ktérej dlugos¢ wynosita okoto 30 km. Na
rysunku 4.5 pokazano rowniez wizualizacje trasy przejazdu z zaznaczeniem predkosci
w czesci miejskiej (kolor zielony), pozamiejskiej (kolor niebieski) 1 autostradowej (ko-
lor fioletowy), a jednocze$nie pokazano profil wysokosci wzglednej trasy. Zaznaczono
rowniez profile predkos$ci w zaleznosci od czasu i przebytego dystansu. Dane takie po-
zwalajg na ocen¢ czasowg poszczegolnych czesci testu oraz szacunkowe okreslenie po-

dziatu pod wzgledem dtugosci poszczegolnych etapow testu RDE.
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Rysunek 4.5. Przyktadowa wizualizacja trasy badawczej wraz z opisem wysokosci wzglednej
(a) oraz zalezno$¢ predkosci wzgledem czasu (b) i przebytej odleglosci (c) dla
pojazdu A
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W dalszej czeéci pracy do oceny uzyskiwanych wynikéw wykorzystano wskaznik
zmiennos$ci CoV (coefficient of variation). Jest to miara statystyczna uzywana do okre-
$lenia stopnia zmiennosci lub rozproszenia danych w stosunku do ich $redniej warto$ci
procentowej. Wskaznik zmienno$ci jest przydatny do poréwnywania zmiennosci mig-
dzy r6znymi zestawami danych, szczegolnie wtedy, gdy te zestawy maja rozne jednost-

ki miary lub r6zne zakresy wartosci. Jest czgsto uzywany w statystyce i analizie danych.
4.4. Aparatura pomiarowa

Pomiary emisji zanieczyszczen z gazéw wylotowych dokonywano za pomocg mo-
bilnego analizatora spalin PEMS, ktéry spetniat wymagania kwalifikujace do wykorzy-
stywania w trakcie testow drogowych. Pobor probki spalin realizowano za pomocg son-
dy pomiarowej mocowanej do przeptywomierza gazow wylotowych, gdzie stosowano
grzany przewod, a dla pomiaru liczby czastek — uklad rozcieficzania spalin (rys. 4.8a).
Pomiar zwigzkéw gazowych spalin CO,, CO, HC, NOy odbywat si¢ z wykorzystaniem
urzadzenia Semtech DS (rys. 4.8b). Szczegdélowe parametry techniczne i doktadnosci
pomiarowe urzadzenia przedstawiono w tablicy 4.5. Pomiar liczby czastek statych na-
stepowat z wykorzystaniem spektrometru masowego, ktory umozliwiat okreslenie licz-

by (stezenia) czastek stalych oraz prowadzenie analizy §rednicowej z zakresu od 19 nm
(tab. 4.6).

a) b)

spaliny T,H GPS OBD

l 1 l T,H GPS OBD Semtech DS
l * l emtec

P

PEMS
| pomiar spaliny
> CO, CO;, HC, NO, ore | A" THC chlodnica
e ~——] e —
E‘ L
§ - EEPS _ O, | |CO+CO;| [NOx=NO +NO,
8 pomiar liczby - (EO) (NDIR) (NDUV)
czastek statych
T

Rysunek 4.8. System pomiarowy do badan emisji spalin w warunkach drogowych (a) wraz z
doktadnym schematem aparatury PEMS do badan zwigzkow gazowych (b)
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Tablica 4.5. Dokladnos$¢ aparatury badawczej typu PEMS [71]

Zwiazek szkodliwy Metoda pomiaru Zakres Dokladno$¢ pomiaru
CO NDIR 0-10% +3%
THC FID 0-10 000 ppm +2,5%
NO: 0-2500 ppm

NO, (NO + NO NDUV +39

( ) NO,: 0-500 ppm 3%
CO, NDIR 0-20% 3%
0, analizator chemiczny 0-22% +1%
Cz¢§totllwosc B 1-4 Hz _
pomiaru
Przgplywomlerz natgzenie szep{ywu 0-500 kg/h 1%
spalin spalin

Tablica 4.6. Charakterystyka spektrometru masowego EEPS TSI 3090 [71]
Parameter Wartos¢

Zakres pomiaru $rednic czastek 5,6 nm—560 nm
Liczba kanalow 16 kanatow na dekade¢ (tacznie 32)
Czestotliwo$¢ pomiaru 10 Hz
Przeptyw powietrza 40 dm’/min
Przeplyw probki spalin 10 dm*/min
Zakres temperatury 10°C-52°C
Zakres temperaturowy pracy urzadzenia 0°C-40°C
Masa analizatora 32 kg

Aparatur¢ pomiarowg oraz mocowanie przeplywomierza spalin zaprezentowano na

rysunku 4.9, na ktérym widoczny jest rowniez generator pradu (o mocy 2 kW 1 masie

21 kg), ktory stuzyt do zasilania wszystkich urzadzen pomiarowych. System akwizycji

danych pozwalatl na rejestracj¢ parametrow diagnostycznych pracy silnika z poktado-

wego systemu diagnostycznego, w tym rowniez parametréw energetycznych (pojazd

hybrydowy 1 elektryczny).

Rysunek 4.9. Aparatura badawcza zamontowana w pojazdach podczas badan drogowych

Parametry takie byty rejestrowane z czgstotliwoscia 1 Hz, co umozliwito obrobke

statystyczng wynikow. Jednoczesnie pozwolito to na oceng¢ dynamicznych warunkow
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jazdy oraz emisji spalin w wykorzystaniem procedury MAW, wymaganej do oceny
emisji spalin w testach drogowych RDE.

Przed kazdym pomiarem system byl kalibrowany gazami wzorcowymi i zerowany
powietrzem otoczenia. Masa systemu badawczego skladajacego si¢ z mobilnego anali-
zatora spalin oraz systemu do pomiaru liczby czastek statych wraz z agregatem prado-

tworczym wynosita 75 kg.
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4.5. Procedura wyznaczenia minimalnej emisji spalin

w tesScie drogowym

W poszukiwaniu najmniejszej wartosci emisji spalin w tescie RDE wykorzystano
zadanie, polegajace na poszukiwaniu minimalnej warto$ci funkcji wielu zmiennych,

przy jednoczesnym spetnieniu natozonych warunkow. Zadanie takie sfomulowano w

postaci:
min f(x) (4.18)
spetniajac jednoczes$nie ograniczenia:
h(x)=0 (4.19)
g(x)<0 (4.20)

gdzie:

f — funkcja celu,

h(x) — wektor ograniczen rownosciowych,
g(x) — wektor ograniczen nierdwnosciowych.

Przedstawiona ogolna posta¢ funkcji celu oraz funkcji ograniczen bedzie wymagata
wprowadzenia specyficznych dla nich modyfikacji tak, aby mozna wykorzysta¢ metode
gradientu sprzgzonego. Metoda gradientu sprz¢zonego nalezy do grupy metod poszuki-
wania minimum funkcji wielu zmiennych bez ograniczen. Ograniczenia rownosciowe 1

nierowno$ciowe mozna uwzgledni¢ przez wiaczenie ich do funkcji celu.

K(x) = f(x) + 1/2p) Tihi(x) + 1/(2p) X; W(g) (4.21)
gdzie:
W(g) =g(x) — g™ dlag< g™,

e 1 — parametr modyfikowany w procesie optymalizacji.

¢ f(x) to funkcja celu, ktérg algorytm optymalizacyjny stara si¢ zminimalizowa¢ lub
maksymalizowaé. W kontek$cie probleméw optymalizacyjnych jest to zazwy-
czaj funkcja, ktorej warto$¢ reprezentuje jakos¢ rozwigzania;

e 1/(2w) Yih#(x) — hi(x) to funkcje reprezentujace ograniczenia réwnoéci. Suma
kwadratéw tych ograniczen stluzy do usuwania rozwigzan, ktore nie speiniajg
ograniczen rownosci;

e  W(g) - funkcja zwigzana z ograniczeniami nieréwnosci.

W metodzie gradientu sprz¢zonego nowy kierunek poszukiwan minimum funkcji jest
tak wybierany, aby byl sprzezony do wszystkich poprzednich. Proces obliczen przebie-
ga w nastepujacych etapach:
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Etap 1.
Zeruje si¢ licznik iteracji 1, wybiera punkt startowy X oraz wyznacza Si¢ pierwszy

kierunek poszukiwania rozwigzania:

D = _VK(X?) (4.22)
Etap 2.
Dokonuje si¢ minimalizacji funkcji K(X) w kierunku D® z krokiem A zgodnie z za-
leznoscia:
X®D =X+ D" (4.23)
Etap 3.

Oblicza sie gradient funkcji w punkcie X"
DY = VKXY (4.24)

Etap 4.
Jezeli |[D"V|| < &, wowczas konczymy obliczenia, a punkt X" jest poszukiwanym
rozwigzaniem. Jezeli warunek nie jest spetniony i nie przekroczono maksymalnej liczby

iteracji, wowczas wyznacza si¢ nowy kierunek poszukiwan:

DY = _vg(X") +pD*Y (4.25)
inkrementuje si¢ o jeden licznik iteracji i oraz wraca do etapu 2. Wystepujacy we wzo-
rze wspotczynnik B definiowany jest zalezno$cig (np. Fletchera-Reevesa):

B() = (D) D"V D] (4.26)
Jezeli zadana liczba iteracji zostata przekroczona, obliczenia zakonczyty si¢ niepo-

wodzeniem. Nalezy wowczas wybra¢ inny punkt startowy i przeprowadzi¢ obliczenia

ponownie.
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5.1. Ocena emisji spalin i zuzycia energii pojazdow w testach

drogowych

5.1.1. Weryfikacja formalna testow drogowych

Analizy wymagan formalnych dotyczace testow drogowych (zgodnych z RDE) do-
konano na podstawie weryfikacji zdefiniowanej w rozdziale 4 zgodno$ci poszczegdl-
nych parametrow jazdy. Badania wykonano dla trzech trybow jazdy pojazdem z silni-
kiem ZI (Eco, Normal, Sport), trzech stanow natadowania akumulatora dla pojazdu z
napedem hybrydowym (SOC = 0%, 60% 1 100%) oraz dla dwoch tryboéw jazdy pojaz-
dem elektrycznym (Eco i Normal). Wykazano duzag zgodno$¢ dla parametrow ruchu (na
wybranych przyktadach) podajac dopuszczalny zakres zmiennosci (jesli jest to wyma-
gane) oraz warto$¢ uzyskanego parametru. Procentowy udziat jazdy w cze$ci miejskiej
w czasie testu drogowego byt najmniejszy w przypadku pojazdu wyposazonego w silnik
hybrydowy (32,4%), a najwigkszy dla pojazdu z napedem benzynowym (34%). Dla
pojazdu z napedem elektrycznym $redni udziat cze$ci miejskiej podczas testu to 33,4%
(rys. 5.1a). Wszystkie przejazdy badanymi pojazdami charakteryzowaty si¢ spetnieniem
wymagan udzialu cz¢$ci miejskiej, a warto$¢ Srednia dla wszystkich obiektow wynosita
33,9% przy CoV = 1,3%.

Procentowy udziat czgsci pozamiejskiej we wszystkich testach miescit si¢ w dopusz-
czalnym zakresie 29-44%. Procentowy udzial czasu czesSci pozamiejskiej w testach
RDE byt najwi¢ckszy dla pojazdu wyposazonego w silnik benzynowy (33,9%), a naj-
mniejszy dla pojazdu z napgdem hybrydowym 1 elektrycznym ($rednia warto$¢ to
32,2%). Pod tym wzgledem wszystkie przejazdy byly wazne — zawieraty si¢ w grani-
cach 23-44% (rys. 5.1b). Warto§¢ $rednia udziatu czg¢éci miejskiej dla wszystkich
obiektow wynosita 32,8%, co przy CoV wynoszacym 2,4% potwierdza powtarzalno$¢
tego parametru.

Analiza otrzymanych wynikow dotyczaca udzialu czasu czesci autostradowej wyka-
zata, ze najwigkszg $rednig warto$¢ tego parametru otrzymano dla pojazdu z napgdem
hybrydowym (34,4%), a najmniejsza dla pojazdu benzynowego — 33,0%. Przejazd po-
jazdem elektrycznym w tescie RDE wykazat udzial w czg$ci autostradowej rowny
33,5%. Wszystkie wartosci udziatu cz¢sci autostradowej w tescie RDE dla badanych
obiektéw miescity si¢ w dopuszczalnym zakresie 23—43% (rys. 5.1c). Wartos$¢ $rednia

tego parametru to 33,63% przy zmienno$ci wynoszacej CoV = 1,9%.
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Rysunek 5.1. Poréwnanie wybranych parametrow testow drogowych uzyskanych i wymaga-
nych dla nastepujacych danych: a) udzialu czgsci miejskiej, b) udziatu czgsci
pozamiejskiej, ¢) udziatlu czgéci autostradowej, d) udzialu postoju w czesci
miejskiej testu RDE
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Uzyskane wyniki udziatu dystansu jazdy w kazdej czgsci (miejskiej, pozamiejskiej,
autostradowej) spetnialty wymagania testu RDE. Oznacza to, ze kazdy udzial poszcze-
g0lnych czgsciach testu w kilku procentach (od 1,3% do 2,4%) odbiegal od wartosci
sredniej, co potwierdza zblizong wartos¢ tego parametru, a jednocze$nie upowaznia do
stwierdzenia, ze przejazdy byly powtarzalne w omawianym zakresie.

Doktadng analiz¢ parametrow trasy dla badanych pojazdéw pokazano w tablicy 5.1,
w ktorej wyszczegolniono, m.in. dlugos¢ czesci miejskiej, pozamiejskiej i autostrado-
wej oraz calkowity dystans testu, a takze podano dopuszczalne granice zmiennosci tych

parametrow.

Tablica 5.1. Parametry trasy wraz z opisem spelnienia kryteriow oraz wyznaczenia wskaznika
CoV, reprezentujacego odmiennos¢ warunkow drogowych podczas badan pojaz-
dow (dla kazdego pojazdu podano uzyskane wyniki w odpowiednich trybach pra-
cy) — pierwszy etap badan

Pojazd Pojazd B Pojazd F Wymagania Poprawny/
Parametr testu A (Z1) (PHEYV) (EV) Pojazd A/B/F CoV [%]

34,7 31,2

Miejska (M) [km] 32,0 33.9 2;2 >16 40015/
35.4 32,2 : o
31,9 32,1

Pozamiejska (P) [km] 34,6 30,8 ;}i > 16 20 é%/
323 30,8 : o
33,1 33,3

Autostradowa (A) [km] 33,3 32,3 g?g > 16 loé%/
32,6 34,4 : o
99,7 96,6

Catkowity dystans [km] 100 97,0 g?’? >48 10 i%/
100,2 97.4 : —
34,8 32,3

Udziat (M) [%] 32,0 34,9 222 29-44 30 313/
35.3 33,1 : o
32,0 33,2

Udziat (P) [%] 34.6 318 ol 33410 D
30 31,6 : o
332 34,5

Udziat (A) [%] 33,4 33,3 ggz 33 £10 1053/
32,5 35.3 : m

Predkos¢ $rednia (M) ;Zg gé’g 32,9 15-40 OK

[kn/h] 507 Ll 29,7 5,0%
22,0 16,1

Udziat postoju (M) [%] 20,8 18,0 };’g 6-30 804§/
19.9 17,9 : —

Czas ponad 100 km/h 15,6 16,1 15,2 OK

oy 17,9 16,6 163 >5 3.7%

(#) min] 15,7 16,6 : e
105,3 101,3

Czas testu [min] 105,1 109,2 1? 383 90-120 1081"</
101,7 104,5 o
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Warto$ci parametrow testu byty bardzo zblizone do siebie dla kazdego badanego po-
jazdu, o czym $wiadczy uzyskany wskaznik statystyczny CoV wynoszacy od 1,6% do
4% (dla dlugosci poszczeg6élnych faz testu). Powtarzalno$¢ udziatu poszczegdlnych
czegsci testu w caltym tedcie rowniez charakteryzowata si¢ bardzo maltym wskaznikiem
rozbiezno$ci CoV wynoszacym dla tego parametru od 1,9% do 3,3%. Najwicksza roz-
bieznos¢ w wykonanych testach stanowita udzial postoju w czgsci miejskiej testu (wy-
nosit 8,4%) 1 byt on spowodowany rzeczywistymi warunkami ruchu pojazdéw. Ta nie-
powtarzalno§¢ warunkéw ruchu jest cechg charakterystyczng testéw drogowych wska-
zujacych na niemozno$¢ uzyskiwania takich samych warunkéw podczas testow RDE.
W zwigzku z tym wszystkie testy byty 4-krotnie powtarzane a prezentowane wyniki sg
wartosciami $rednimi dla konkretnego przejazdu.

Rozpatrujac warunki dynamiczne jazdy, nalezy zwrdci¢ uwage na dwa parametry:
95-procentowy centyl iloczynu predkosci 1 dodatniego przyspieszenia pojazdu
(Va1 95 centy1) 0raz wzglednego przyspieszenia dodatniego (RPA), ktore zaprezentowano
na rys. 5.2. Pierwszy parametr dynamiczny odnosi si¢ do ograniczenia (limitu gornego),
tak aby dynamika jazdy w poszczegdlnych czg$ciach testu nie byla zbyt duza. Nato-
miast drugi wskaznik (RPA), przedstawia ograniczenie (limit dolny), wymusza mini-
malne warunki dynamiki ruchu pojazdu.

Analizujgc wyniki 95-procentowego iloczynu predkosci 1 przyspieszenia pojazdu w
czesci miejskiej mozna stwierdzi¢, ze przy limicie géornym wynoszacym dla cze$ci
miejskiej 17-18,5 m?/s’ (przy predkosci sredniej 20-30 km/h) w zadnym badaniu war-
to$é ta nie zostata przekroczona (rys. 5.2). Najwicksze wartosci (15-16 m?/s”) uzyskano
dla pojazdu elektrycznego (ze wzgledu na najwigkszy generowany moment obrotowy
silnika elektrycznego w zakresie matej predkosci obrotowej), a najmniejsze uzyskano
dla pojazdu z napedem hybrydowym (byt to przedziat wartosci 10-12 m%/s”). Dla czesci
pozamiejskiej limit wartosci tego parametru wynosi 25 m*/s’ dla $redniej predkosci jaz-
dy wynoszacej 75 km/h. Réwniez tutaj nie stwierdzono przekroczenia tego parametru,
gdyz najwiecksze wartosci uzyskano réwniez dla pojazdu z napedem elektrycznym (20—
21 m?*/s”), natomiast najmniejsze charakteryzowaty, tak jak poprzednio, przejazd hybry-
dowy (14-17 m?/s*). Podobny charakter wynikéw otrzymano rowniez dla wyznaczo-
nych parametrow dynamicznych w czesci autostradowej testu RDE. Limit gorny dla tej
czes$ei testu wynosi 28-28,6 m%/s’ przy redniej predkosci 120—130 km/h. Wartosci uzy-
skane dla przejazdu w czesci autostradowej to: 18-20 m*/s’ dla pojazdu z konwencjo-
nalnym napedem benzynowym, 20-21 m?/s® dla pojazdu z napedem elektrycznym oraz
18-22 m*/s* dla pojazdu z napedem hybrydowym typu plug-in. Z analizy tej wynika, ze
najbardziej dynamicznym pojazdem jest pojazd elektryczny oraz pojazd z napgdem spa-
linowym. Pojazd z napedem hybrydowym charakteryzowat si¢ znaczng inercja, jednak-
ze widoczna byla tendencja oceniana przez wskaznik 95-procentowego iloczynu pred-

kos$ci 1 przyspieszenia w odniesieniu do wigkszej dynamiki jazdy w czg$ci miejskiej,
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gdy w wigkszym stopniu byt wykorzystywany silnik elektryczny (dla SOC = 100% pa-
rametr V-a; o5 centyl byt wiekszy o okoto 20% w stosunku do SOC = 0% lub SOC =
60%).

25
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Rysunek 5.2. Poréwnanie 95-procentowego centyla iloczynu predkosci i przyspieszenia do-
datniego w poszczeg6lnych czesciach testu RDE dla wszystkich badanych po-
jazdow

Analiza kolejnego parametru dotyczacego warunkéw dynamicznych — wzglednego
przyspieszenia dodatniego — wskazuje na to, ze w warunkach jazdy miejskiej minimum
tego parametru wynosi 0,13-0,14 m/s> dla predkosci $redniej wynoszacej 20-30 km/h
(warto$ci limitu podano w kolejnosci zgodnej ze zwigkszajaca si¢ predkoscia Srednig —
zgodnie z przepisami RDE). Obserwujac dane z rysunku 5.3, mozna stwierdzi¢ brak
przekroczenia limitu dolnego, gdyz wszystkie wartosci RPA dotyczace jazdy miejskiej

sa wicksze od 0,15 m/s”.
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Rysunek 5.3. Pordéwnanie wzglednego przyspieszenia dodatniego w poszczegdlnych czg-
sciach testu RDE dla wszystkich badanych pojazdow
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Najwigksze wartosci RPA dotycza pojazdu z silnikiem benzynowym (RPA =
0,17-0,25 ms?), natomiast dla pojazdéw z napedem hybrydowym i elektrycznym warto-
§ci te wynosza od 0,15 m/s* do 0,18 m/s*>. W czesci pozamiejskiej testu RDE wartosci
minimalne RPA sa okre§lone na poziomie 0,05 m/s* dla predkosci redniej okoto 75
km/h. Z analizy rysunku 5.3 wynika, Zze wymo6g warto$ci minimalnej jest spetniony, a
wiec wszystkie wyznaczone wartosci RPA sg wigksze od limitu. Dla pojazdu z silni-
kiem benzynowym wynosza one od 0,07 m/s* do 0,1 m/s%, dla pojazdu z napedem hy-
brydowym wyznaczone wartosci sa z zakresu 0,06-0,08 m/s%, a dla pojazdu z napedem
elektrycznym mieszcza sie w przedziale 0,09-0,1 m/s*. W czgéci autostradowej mini-
malne wartosci RPA sa na poziomie 0,04-0,04 m/s® dla pojazdu z napedem hybrydo-
wym dla réznych pozioméw SOC, najwyzsza warto$¢ wynosi ok. 0,09 m/s” dla pojazdu

konwencjonalnego o zaptonie iskrowym.

5.1.2. Analiza wynikow emisji spalin

Warto$ci emisji spalin rozpatrzono w aspekcie wyznaczenia wskaznikow CF,
uwzgledniajacych klase emisyjnag pojazdow. Wskazniki CF sg okre$lane dla calego testu
jako iloraz emisji drogowej spalin w tescie drogowym RDE oraz emisji drogowej spalin

wynikajacej z limitu odpowiadajacej klasie emisyjnej pojazdu:

CF = by rpe/bx Euro (5.1)

gdzie:
b — emisja drogowa danego sktadnika spalin, g/km,
x — sktadnik spalin (CO, NOy, PN).

Wedtug przepisow dotyczacych badan RDE maksymalna warto$¢ wskaznika CF dla
PN wynosi 1,5; dla NOx wynosi 1,43; a warto$¢ dla tlenku wegla jest podawana tylko
informacyjnie. Warto$¢ wskaznika CF zostata wyznaczona narastajaco dla kazdej chwili
testu 1 uzalezniono ja od odlegtosci przebytej drogi testu. Wobec tego, ze rejestracja
natgzenia emisji spalin oraz przebytej drogi nast¢puje z czestotliwoscig 1 Hz, otrzymuje

si¢ zalezno$¢ (w takim przypadku natezenie emisji rowne jest masie zwigzku):

S Yi=Smy
CF(s) = J bxrok /bxeuro = FEEC /Drcguro (5.2)

gdzie:
S — droga, km,
m — masa zwigzku szkodliwego, g.
Analiza wskaznika emisji dwutlenku wegla (CFcop, gdzie limit CO, przyjeto 120
g/km) uwidacznia zréznicowany jego charakter w zaleznos$ci od napedu stosowanego w

pojezdzie (rys. 5.4a). Dla samochodéw z konwencjonalnym napgedem benzynowym
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warto$ci wskaznika CF w poczatkowym okresie testu przybieraja warto$ci z zakresu
34, $wiadczace o znaczaco wigkszej emisji drogowej dwutlenku wegla niz zaktadany
limit 120 g/lkm. Rowniez podobng sytuacje zaobserwowano dla pojazdu z napedem hy-
brydowym plug-in, w ktérym stan natadowania akumulatora wynosit SOC = 0%, dla
ktérego rozruch silnika spalinowego nastepowat juz w poczatkowym okresie testu RDE.
W zwigzku z tym, ze ten okres charakteryzowal si¢ malg predkoscig $rednig jazdy i
znacznym czasem postoju (w granicach dopuszczalnych) pojazdu, wartosci wskaznika
sg kilkukrotnie wigksze w tym okresie niz w okresach pdzniejszych, w ktdrych naste-
powalo sumowanie masy danego zwiazku i przebytego dystansu.

Odmienng charakterystyke obserwowano dla pojazdu z napgdem hybrydowym o
znacznym poczatkowym natadowaniu akumulatora (SOC = 60% 1 SOC = 100%): w
zwigzku z tym, ze silnik spalinowy uruchamiat si¢ po raz pierwszy podczas jazdy ze
znaczng predkoscia brak jest charakterystycznego zwigkszania wartosci wskaznika CF
(ak w przypadku pojazdu z silnikiem benzynowym). W takim przypadku wartos¢
wskaznika CF zwigksza si¢ do ustalonej wartosci, wynikajacej z catej trasy badawczej
(od pierwszego uruchomienia silnika). Koncowe wartosci wskaznika CF (dla S = 96
km) sg warto$cig wynikajaca z porownania emisji drogowej dwutlenku w calym tescie
drogowym RDE do warto$ci przyjetej jako limit (120 g/km).

Podobny charakter zmian obserwuje si¢ rowniez dla wskaznika emisji CF dotycza-
cego tlenku wegla i tlenkow azotu (rys. 5.4b i ¢). W tych dwéch przejazdch réznica po-
lega na limicie danego zwiazku, jednak charakterystyka zmian krzywych CF(S) pozo-
staje bardzo zblizona. Wyraznie zaznacza si¢ wptyw rodzaju napedu na koncowy po-
ziom krzywych, a jednoczes$nie fakt, ze osiggane koncowe warto$ci wskaznikow emisji
oscyluja w granicach 20-30-procentowego limitu okre$lonego normg emisji spalin.
Zblizone sg rowniez przebiegi swiadczace o dobrym odwzorowaniu zmiennosci oma-
wianych zwigzkow szkodliwych. Poczatek testu charakteryzuje si¢ znaczaco wigksza
warto$cig wskaznika z uwagi na nie uzyskanie temperatury roboczej jednostki napedo-
wej oraz pozasilnikowych uktadéw oczyszczania. W miare zwigkszania si¢ dystansu
efektywnos$¢ pracy urzadzen ograniczajacych emisje spalin zwigksza si¢, co powoduje
zmniejszenie wartosci wskaznika emisji CF.

Charakterystyka zmiany wskaznika emisji CF dotyczacego liczby czastek statych ma
zblizony charakter jakosciowy do poprzednio analizowanych przypadkow (rys. 5.4d),
jednak ilosciowo jest odmienny. Rozpatrujac wskazniki emisji CF dla dwutlenku wegla,
tlenku wegla, tlenkdéw azotu koncowa warto$¢ tego wskaznika dla pojazdow z konwen-
cjonalnym silnikiem benzynowym byla wigksza od wskaznika pojazdu z napgdem hy-
brydowym. Réznica ta zawsze byta niekorzystana dla pojazdu z konwencjonalnym na-
pedem benzynowym, natomiast rozpatrujac wskaznik emisji CF odnoszacy si¢ do liczby

czastek statych otrzymano zalezno$¢ odwrotna.
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Rysunek 5.4. Pordéwnanie wskaznikow emisji CF dla wybranych zwigzkéw szkodliwych pod-
czas badan pojazdow: a) CO,, b) CO, c) NOy, d) PN
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Koncowe warto$ci wskaznika emisji CF dla rozpatrywanego zwiazku sa wigksze dla
pojazdu z napedem hybrydowym niz dla pojazdu z napedem spalinowym, mimo nawet
tego, ze silnik spalinowy w uktadzie hybrydowym pracowat tylko przez fragment cate-
go testu RDE.

Kolejny rozpatrywany aspekt emisji spalin to ocena szybko$ci przyrostu emisji w
stosunku do przebytej drogi pojazdu w tescie RDE. Rozpatrzono tutaj jedynie test
(oznaczony s = 0), w ktorym silnik spalinowy zostaje uruchomiony pierwszy raz, nato-
miast koniec testu oznaczono parametrem s = 1. Oznacza to, ze w przypadku pojazdu z
nap¢dem hybrydowym, w ktorym SOC = 100%, a pierwsze uruchomienie sinika spali-
nowego nastgpito po okoto 50 km jazdy, drogg t¢ oznaczono réwniez S = 0 (rys. 5.5).
W zwiazku z tym zakres zmiennosci S od 0 do 1 oznacza uruchomienie silnika dla s =0
1 koniec testu RDE dla s = 1. Analizujac poszczegdlne charakterystyki emisji zwigzkow
szkodliwych, tylko dla emisji drogowej dwutlenku wegla mozna stwierdzi¢ proporcjo-
nalng zalezno$¢ emisji tego zwigzku 1 przebytej drogi — niezaleznie od rodzaju badane-
g0 pojazdu 1 stopnia natadowania akumulatora. W wigkszo$ci pozostatych testow zaw-
sze szybciej zwigkszala si¢ emisja rozpatrywanych zwigzkow toksycznych, niz udzial
drogi z uruchomionym silnikiem spalinowym. Szczegdlng uwage zwracaja przebiegi dla
pojazdu z napedem hybrydowym z SOC = 100%, wyrdzniajace si¢ znaczng poczatkowa
emisja danego zwigzku toksycznego. Wynika bowiem z nich, ze w pierwszym okresie
po uruchomieniu silnika podczas duzych predkosci jazdy pojazdu generowane jest oko-
to 40% wzglednej emisji tlenku wegla i tlenkow azotu. Wynika to z gwattownego
zwigkszania predkosci obrotowej 1 obcigzenia silnika, a jednoczes$nie skraca si¢ okres
nagrzewania urzadzen oczyszczajacych spaliny, w zwigzku z czym, natgzenie emisji po
krétkim czasie jest znaczaco mniejsze. Stan taki nie oznacza, ze emisja tych zwigzkow
jest duza, a jedynie, ze udziat tej fazy jest istotny w calkowitej emisji danego zwiazku.

Rozporzadzenie Unii Europejskiej [25], dotyczace RDE wprowadzito znowelizowa-
ne zasady wyznaczania emisji spalin na podstawie emisji dwutlenku wegla. W zwigzku
z tym podstawg wyznaczania emisji sktadnikow spalin (CO, NOy, PN) w tescie RDE
stala si¢ znajomo$¢ emisji dwutlenku wegla we wszystkich fazach testu WLTC. War-
tos¢ wspotczynnika oceny RFy wyniku emisji w czes$ci miejskiej testu (M) lub catym
tescie (RDE) zalezy od stosunku emisji dwutlenku wegla w teScie RDE oraz w czasie
testu WLTC — ry [56]:

= dla pojazdéw o napedzie konwencjonalnym:

Ik = bcozrpEk/PcozwrTck (5.3)
» dla pojazdéw o napedzie hybrydowym plug-in:
Ik = bcozrpEk/Pcozwrrck - 0,85/1Ck (5.4)

ICy = — Bk (5.5)
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Rysunek 5.5. Zaleznosci dotyczace szybko$ci narastania masy zwigzkoéw szkodliwych w za-

leznosci od przebytej drogi pojazdu w warunkach pracy silnika spalinowego: a)

dwutlenku wegla, b) tlenku wegla, ¢) tlenkow azotu, d) liczby czastek statych
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gdzie:

k — cze$¢ testu (miejska — M lub caly — RDE),

bcoz, roe — emisja drogowa dwutlenku wegla w tescie RDE,
bcoz, wite — emisja drogowa dwutlenku wegla w tescie WLTC,
Sice — odleglo$¢ przejechana z uzyciem silnika spalinowego,

Sgv — odleglo$¢ przejechana z uzyciem silnika elektrycznego,

1 dla r, <1,3
10 19
RF, = { gkt dla ne3; 1,5) (5.6)
L ri dla r, > 1,5

k

Analiza uzyskanych wynikéw emisji dwutlenku wegla dla pojazdu konwencjonalne-
go i hybrydowego znaczaco uwidacznia, ze w czg$ci miejskiej jest ona znaczaco wigk-
sza niz w tescie homologacyjnym WLTC, co przektada si¢ na wartosci wskaznikow
zwigkszenia emisji drogowej dwutlenku wegla ry (rys. 5.6a) oraz wskaznika RF (rys.
5.6b).

Podczas badan w testach RDE dla pojazdu konwencjonalnego $rednie wartosci emi-
sji dwutlenku przekroczyly wartosci emisji drogowej powiekszonej o 30% tego zwigzku
w tescie WLTC, wigc dla tego pojazdu (w czg$ci miejskiej, k = M) wskaznik ry zawiera
si¢ w granicach od 1,408 do 1,525, natomiast dla catego testu (k = RDE) wskaznik ten
wynosi od 1,388 do 1,517. Wartos$ci wspotczynnika RF wynosza odpowiednio: dla cze-
sci miejskiej testu drogowego RFy € (0,656; 0,821), natomiast dla calego testu
RFrpE € (0,659; 0,854).

Roéwniez podczas badan dla pojazdu z napgdem hybrydowym w testach drogowych
srednie warto$ci emisji dwutlenku przekroczyty wartosci emisji drogowej powigkszone;j
0 30% tego zwigzku w tescie WLTC. Dla pojazdu z napedem hybrydowym plug-in
przekroczenia te miaty wieksza warto$¢ niz dla pojazdu konwencjonalnego. W zwiazku
z tym dla pojazdu z napgdem hybrydowym (w czesci miejskiej, k = M) wskaznik ry
zawierat si¢ w granicach od 1,027 do 2,022, natomiast dla catego testu (k = RDE) sytu-
acja byta odwrotna niz dla pojazdu konwencjonalnego i wskaznik ten wynosi od 0,868
do 1,106. Wartosci wspotczynnika RF wynoszg dla pojazdu z napgdem hybrydowym
odpowiednio: dla czesci miejskiej
RFy € (0,459; 1,0), natomiast dla catego testu RFrpp = 1,0. Wynika z tego, ze badany
pojazd hybrydowy znacznie przekraczat emisj¢ dwutlenku wegla w czgsci miejskiej
testu RDE w stosunku do testu WLTC, natomiast w catym teScie RDE emisja dwutlen-
ku wegla nie odbiegata o wiecej niz 30% w stosunku do testu WLTC.
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Rysunek 5.6. Wartosci wskaznikow ry (a) i wspotczynnikow RFy (b) zwigkszenia emisji dwu-
tlenku wegla dla wszystkich przejazdow

Wartosci wyznaczonych wskaznikoéw przektadajg si¢ w sposob bezposredni na uzy-
skiwane roznice w warto$ciach emisji drogowej spalin. Znaczne odstgpstwa w emisji
drogowej uzyskiwane w tescie RDE w stosunku do testu WLTC sa niwelowane przez
wskazniki RF.

Rozpatrujac emisj¢ drogowsg tlenku wegla w fazie miejskiej testu RDE zauwaza si¢
kilkadziesigt razy mniejsza emisj¢ z pojazdéw hybrydowych (zaleznie od stopnia nala-
dowania akumulatora i niezaleznie od wykorzystania wspotczynnikow RF) w stosunku
do pojazdéw z silnikami spalinowymi (rys. 5.7a). Dla pojazdow hybrydowych dla SOC
= 0% krotno$¢ ta wynosi okoto 6-8, dla SOC = 60% — okoto 4-6 razy, a dla SOC =
100% — najwiecej, bo 80-90 razy. Znacznie mniejsze rdznice notuje si¢ rozpatrujac caty
test RDE: jest to 4-6 razy, 2-3 razy oraz 3—4 razy, odpowiednio dla stopnia natadowa-
nia rownego 0%, 60% oraz 100%. Wartoscig referencyjng byla warto$¢ $rednia emisji
drogowej dla pojazdu z silnikiem benzynowym z/bez uwzgledniania wskaznika RF.
Poréwnujac tylko wartosci $rednie emisji drogowej z uwzglednieniem i1 bez uwzgled-
nienia wskaznika RF wynika, ze samochodd z silnikiem benzynowym emituje okoto 10
razy wigcej tlenku wegla niz pojazd hybrydowy w czg$ci miejskiej testu RDE oraz oko-
o 3—4 razy wiecej w calym tescie RDE (rys. 5.7b).
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Rysunek 5.7. Wartosci emisji drogowej tlenku wegla wyznaczone z wykorzystaniem wskaz-
nikow emisji RF w czg¢$ci miejskiej testu RDE (a) oraz w catym tescie RDE (b)
dla badanych pojazdéw z silnikami spalinowymi

W analizie emisji drogowej tlenkow azotu uzyskano podobne wnioski, jednak o
mniejszym potencjale ilosciowym. Srednia emisja drogowa tlenkéw azotu dla pojazdu z
napedem hybrydowym jest mniejsza w czgsci miejskiej testu RDE okoto 5 razy (gdy
uwzgledni si¢ wspotczynnik RF) oraz 4 razy — bez uwzgledniania tego wskaznika (rys.
5.8a). Poréwnujac emisj¢ drogowa tego zwigzku dla calego testu RDE otrzymuje si¢
wartosci 1,5-2,5 razy mniejsze dla pojazdu z napedem hybrydowym w zaleznos$ci wy-
korzystania (lub nie) wspotczynnik RF (rys. 5.8b).

Analiza liczby czastek statych w czeg$ci miejskiej testu RDE (rys. 5.8c) uwidacznia,
ze pojazdy z napgdem hybrydowym emituja o okoto 20% mniej czastek — niezaleznie
czy wykorzystuje si¢ wspotczynnik RF. Jesli rozpatruje si¢ caty test RDE w aspekcie
liczby czastek statych wyniki sg odmienne: okoto 2-krotnie wigcej czastek emitujg po-
jazdy z napedem hybrydowym — co wynika gléwnie z charakteru ich pracy, gdzie krot-
kotrwate wylaczanie silnika spalinowego generuje bardzo duza ich liczbg podczas ko-

lejnych rozruchéw (rys. 5.8d).
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Rysunek 5.8. Warto$ci emisji drogowej tlenkow azotu oraz liczby drogowej czastek statych
wyznaczone z wykorzystaniem wskaznikow emisji RF w czesci miejskiej testu
RDE oraz w catym tescie RDE dla badanych pojazdow z silnikami spalinowymi
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Podsumowujac rozwazania dotyczace emisji zwigzkow szkodliwych w spalinach po-
jazdow konwencjonalnych (benzynowych) oraz hybrydowych nalezy stwierdzi¢, ze
znaczgco mniejsze wyniki dla catego testu RDE otrzymuje si¢ dla pojazdéw hybrydo-
wych, tlenku wegla — okoto 3—4 razy, tlenkéw azotu — okoto 2-3 razy. Z uwagi jednak
na przerywany tryb pracy silnikow spalinowych pojazdéw hybrydowych odnotowana
zostala ponad 2-krotnie wigksza liczba czastek statych w tescie RDE w stosunku do
pojazdéw konwencjonalnych.

Podsumowujac, badania te potwierdzaja, ze pojazdy z napedem hybrydowym moga
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia emisji CO 1 NOx w ruchu miejskim, co ma pozytywny
wpltyw na jakos$¢ powietrza. Jednak konieczne jest dalsze badanie i optymalizacja pracy
silnikow spalinowych w pojazdach hybrydowych, aby ograniczy¢ emisj¢ czastek sta-
tych. To wazny krok w kierunku poprawy ekologicznosci transportu i ochrony §rodowi-
ska.

5.1.3. Pomiary energochlonnosci

Pomiaréw energochlonno$ci badanych pojazdéow dokonano nie tylko w aspekcie
elektrycznym, ale cato$ciowo — energetycznym. Do tego celu wyznaczono zuzycie
energii ze spalania paliwa w silniku spalinowym, zuzycia energii w samochodzie hy-
brydowym (ze spalania paliwa i elektrycznej) oraz w samochodzie elektrycznym (tylko
zuzycie energii elektrycznej). W pojezdzie hybrydowym i elektrycznym wzigto réwniez
pod uwage odzysk regeneracyjny podczas hamowania pojazdem. W dalszej czesci za-
prezentowanych analiz energi¢ zuzywang oznaczano jako dodatnig, a energi¢ odzyski-
wang jako ujemng.

W pierwszym etapie wyznaczono energi¢ wykorzystywang przez silnik spalinowy,
gdzie dla zarejestrowanych wartos$ci obcigzenia silnika i predkosci obrotowej silnika (z
systemu diagnostycznego pojazdu), przy wykorzystaniu charakterystyki sinika spalino-
wego M = f(n) wyznaczono moc chwilowg silnika. Znajomos¢ tego parametru pozwoli-
fa na wyznaczenie chwilowego zapotrzebowania energetycznego pojazdu podczas ba-
dan, a w konsekwencji catej energii zuzytej podczas testu RDE.

W drugim etapie wyznaczono zuzycie energii elektrycznej dla pojazdu z napgdem
hybrydowym 1 elektrycznego z pomiardw przeptywu energii z/do akumulatora oraz
przeptywu pradu do silnika elektrycznego. Zuzycie energii elektrycznej przez silnik
elektryczny oznaczano warto$cig dodatnia, natomiast wytwarzanie energii przez genera-
tor i odzysk energii z uktadu hamownia — warto$cig ujemna.

Analizujac zapotrzebowanie energetyczne pojazdu konwencjonalnego wyposazone-
go w silnik spalinowy stwierdzono, ze $rednia warto§¢ w czg¢sci miejskiej testu RDE

wynosita okoto 32 kWh/100 km, w czes$ci pozamiejskiej okoto 17 kWh/100 km, a w
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czesci autostradowej okoto 20 kWh/100 km (rys. 5.9a). Wartosci te roznity sie miedzy
soba o okoto 5% w zalezno$ci trybu jazdy pojazdu (Eco, Comfort, Sport). Dla pojazdu z
napedem hybrydowym zapotrzebowanie energetyczne, wynikajace z pracy silnika spa-
linowego przyjmowato wzglednie state wartosci i wynosito dla czesci miejskiej — 22
kWh/100 km, w cze¢$ci pozamiejskiej — 21 kWh/100 km, a w czg¢$ci autostradowej —
okoto 23 kWh/100 km. Nalezy zaznaczy¢, ze wartosci te odnoszg si¢ do sytuacji, w
ktorej poziom naladowania akumulatora pojazdu z napedem hybrydowym wynosit SOC
= 0%. Dla innego stopnia natadowania akumulatora nachylenie krzywych zuzycia ener-

gii byty podobne (rys. 5.9b), co pozwala na stwierdzenie podobienstwa zuzycia energii..
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Rysunek 5.9. Sumaryczne zapotrzebowane energetyczne dla silnika spalinowego pojazdu
konwencjonalnego (a) i hybrydowego (b) z podziatlem na poszczegolne fazy te-
stu RDE

W dalszej kolejnosci dokonano analizy warto$ci zuzycia energii w pojezdzie hybry-
dowym w zalezno$ci od stopnia naladowania akumulatora (0%, 60%, 100%) w calym
tescie RDE. Uwage zwraca odmienno$¢ przebiegu skumulowanych warto$ci energii, a
jednoczesnie catkowite zuzycie energii elektrycznej przez pojazdy z napgdem hybry-
dowym. Dla pojazdu z napedem hybrydowym z poczatkowym stanem roztadowania
akumulatora SOC = 0% (rys. 5.10a) uwidacznia si¢ mata warto$¢ wykorzystania silnika

elektrycznego (2,9 kWh) oraz znaczna warto$¢ energii przeznaczonej do tadowania



5. Wyniki badan wlasnych i ich analiza 66

akumulatora (3,0 kWh). Odzysk energii hamowania wynosit okoto 1,2 kWh. Zuzyta
energia przez silnik spalinowy to okoto 20 kWh, co przy zsumowaniu poprzednio opi-

sanych danych pozwolito na uzyskanie catkowitego zuzycia energii na poziomie 18,7
kWh (rys. 5.10b).
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Rysunek 5.10. Przeplyw energii dla pojazdu z nap¢dem hybrydowym o poczatkowej energii
zgromadzonej w akumulatorze SOC = 0% (a) oraz sumaryczne zapotrzebowa-
nie energetyczne pojazdu (b)

Dla pojazdu z napgdem hybrydowym plug-in o poczatkowym stopniu natadowania
akumulatora wynoszacym SOC = 60% (rys. 5.11a) wyraZznie zaznaczony jest okres wy-
korzystania tylko silnika elektrycznego (pierwsze 15 km testu), w ktérym to czasie
uktad zuzywat okoto 20 kWh/100 km. Taka konfiguracja poczatkowa SOC, skutkowata
zuzyciem energii przez silnik spalinowy o wartosci 15,5 kWh oraz zuzyciu energii
przez silnik elektryczny réwnej 5,5 kWh. Przy odzysku energii réwnej 2,2 kWh, catko-
wita energochtonno$¢ podczas testu wyniosta 19,2 kWh (rys. 5.11b). Dla ostatniego
przypadku w ktorym poczatkowy stan natadowania akumulatora wynosit SOC = 100%
wyraznie odznacza si¢ dystans (okoto 50 km) korzystania tylko z silnika elektrycznego
pojazdu (rys. 5.11c¢), a ktorego energochtonnos¢ wynosita 18 kWh/100 km.
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Rysunek 5.11. Przeplyw energii dla pojazdu z napedem hybrydowym o poczgtkowej energii
zgromadzonej w akumulatorze SOC = 60% (a) i 100% (c) oraz sumaryczne za-
potrzebowanie energetyczne (b, d)
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Dla pojazdu z napgdem hybrydowym plug-in z poczatkowym catkowitym natadowa-
nym akumulatorem zuzycie energii przez silnik spalinowy w catym tescie RDE wynosi-
to 10,5 kWh, a zuzycie energii elektrycznej wyniosto 10,2 kWh. Dzieki odzyskowi
energii fadowania (1,5 kWh) i hamowania (0,9 kWh) catkowite zuzycie energii wynio-
sto 18,2 kWh (rys. 5.11d).

Zapotrzebowanie energetyczne pojazdu z napgdem hybrydowym plug-in zmienia si¢
wraz ze zmiang poczatkowego stopnia naladowania akumulatora, wptywajac na wiel-
ko$¢ wewnetrznego bilansu energetycznego obiektu. Bilans zewnetrzny (catkowite zu-
zycie energii) pozostaje na statym poziomie, ktory dla badanego pojazdu wynosit 18-19
kWh, przy zmiennosci zuzycia energii przez silnik spalinowy w zakresie od 10,5 kWh
(SOC =100%) do 20 kWh (SOC = 0%).

Trzecim pojazdem wykorzystywanym w badaniach byl pojazd elektryczny, dla kto-
rego rowniez wykonano bilans energetyczny w dwoch trybach jego jazdy. Réznica mig-
dzy trybami jazdy Eco 1 Normal dla pojazdu elektrycznego byta zauwazalna gtownie
przy hamowaniu regeneracyjnym, gdyz w trybie Eco odzyskano energi¢ réwng 1,7
kWh, a w trybie Normal okoto 1,2 kWh. Pomimo réznych trybdéw jazdy (Eco, Normal)
bilans przeptywu energii pozostawal na podobnym poziomie (rys. 5.12a), jednakze
mniejszym niz dla pojazdu konwencjonalnego (z benzynowym silnikiem spalinowym)
oraz hybrydowego typu plug-in. Zuzycie energii pojazdu elektrycznego (wartosci $red-
nie) w calym tescie RDE wynosito okoto 18 kWh, co przy odzysku energii wynosza-
cym okoto 1,5 kWh dawato wynik $redni 16,5 kWh (rys. 5.12b).
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Rysunek 5.12. Przeptyw energii pojazdu elektrycznego (a) oraz sumaryczne zapotrzebowanie
energetyczne pojazdu w rdznych trybach jazdy w tescie drogowym (b)

Wspotczesne samochody hybrydowe typu plug-in wskutek znacznego postepu, za-
réwno technicznego, jak i1 eksploatacyjnego, zwigzanego m.in. z systemami tadowania
akumulatoréw, stanowia konkurencj¢ dla pojazdéw nape¢dzanych silnikami spalinowy-
mi. Za najbardziej obiecujace rozwigzanie jednak nalezy obecnie traktowaé pojazdy z

napedami w jak najwigkszym stopniu elektrycznymi. Waznym problemem, zwigzanym
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z eksploatacja wspolczesnych pojazdow (o réznych napedach) jest ocena zuzycia ener-
gii 1 sprawnosci w warunkach rzeczywistego uzytkowania pojazdow. W etapie 1 podje-
to analize emisji spalin 1 zuzycia energii w pojazdach. Na warto$ci koncowe wptyw ma
energochtonnos¢ w poszczegolnych czesciach testu RDE (rys. 5.13), ktérej warto$ci
wynosza odpowiednio (podano wartos$ci $rednie dla poszczegolnych faz testu RDE):

» dla pojazdu z silnikiem spalinowym: 11 kWh (M), 5,6 kWh (P), 6,5 kWh (A),

» dla pojazdu z napedem hybrydowym: 5,7 kWh (M), 6,9 kWh (P), 6,0 kWh (A),

» dla pojazdu elektrycznego: 4,1 kWh (M), 5,6 kWh (P), 6,7 kWh (A).

® Autostradowa ® Pozamiejska ® Miejska ‘

Zyzycie energii [kWh]

Pojazd A (ZI) Pojazd B (PHEV) Pojazd F (EV)

Rysunek 5.13. Zuzycie energii w poszczegolnych czes$ciach testu RDE dla r6znych pojazdow

Wartosci te odniesione do dystansu 100 km wynoszg odpowiednio (rys. 5.14):
» dla pojazdu z silnikiem spalinowym: 33 kWh/100 km (M), 17 kWh/100 km (P)
oraz 19,5 kWh/100 km (A),

= dla pojazdu z napgdem hybrydowym: 17 kWh/100 km (M), 21 kWh/100 km (P)
oraz 18 kWh/100 km (A),

= dla pojazdu elektrycznego: 12,5 kWh/100 km (M), 17 kWh/100 km (P) oraz 20,5
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Rysunek 5.14. Zapotrzebowanie energetyczne dla badanych pojazdow na 100 km
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Najwigksza sumaryczna energochlonno$¢ w tescie RDE (na tej samej trasie badaw-
czej) wystepuje dla pojazdu z benzynowym silnikiem spalinowym (23 kWh) mniejsza o
okoto 20% dla pojazdu z napgdem hybrydowym typu plug-in (18,7 kWh), a najmniejsza
dla pojazdu elektrycznego (16,5 kWh). Dla pojazdu elektrycznego jest to mniejsza
energochtonnos$¢ o okoto 30% od pojazdu spalinowego i o okoto 10% od pojazdu z na-
pedem hybrydowym typu plug-in. Poréwnujac wyniki, mozna zauwazy¢, ze pojazdy z
napedem hybrydowym typu plug-in zuzywaly mniej energii niz pojazdy z tradycyjnymi
silnikami spalinowymi, ale wigcej niz pojazdy w petni elektryczne.

Podsumowujac, wyniki analizy pokazuja ze pojazdy w pelni elektryczne s obecnie
najbardziej energooszczgedne w warunkach testu RDE, zuzywajac mniej energii niz po-
jazdy z silnikami spalinowymi i hybrydowe typu plug-in. Wynika to z rosnacej efek-
tywno$ci 1 zaawansowanych systemow tadowania akumulatoréw w tych pojazdach.
Jednak ich technologie sg ciggle rozwijane i wymagaja wprowadzenia tanszych rozwia-
zan w konstrukcji uktadow napedowych. Ponadto do pelnego ich wdrozenia na rynku
niezbe¢dne jest przygotowanie infrastruktury (stacje tadowania), co wymaga znacznych
naktadow finansowych i znaczacych prac organizacyjnych. W zwigzku z tym obecnie
najbardziej perspektywiczne s3 rozwigzania hybrydowe, co potwierdza wzrost ich
udziatu w rynku opisany w genezie rozprawy. Z tego powodu konieczne jest prowadze-
nie dalszych prac badawczych w zakresie sposobu oceny ekologicznos$ci tej grupy po-
jazdow 1 wprowadzania ich kategoryzacji, co zostato szczegdtowo przedstawione w

kolejnym rozdziale.



5. Wyniki badan wlasnych i ich analiza 71

5.2. Kategoryzacja pojazdow pod wzgledem ekologicznym w

drogowych testach emisyjnych

5.2.1. Weryfikacja poprawnosci wykonania testow drogowych

W celu doktadnego pordwnania emisji szkodliwych zwigzkéw spalin, niezbedne jest
uwzglednienie réznic w charakterze przeprowadzonych przejazdéw. Testy badawcze
poddano rygorystycznej weryfikacji pod wzgledem zgodnosci z procedurg RDE (Real
Driving Emissions), ktéra naklada wymog przeprowadzenia trzech réznych faz jazdy:
miejskiej, pozamiejskiej 1 autostradowej. Pomimo pelnej zgodnosci z wymogami for-
malnymi, podjeto analiz¢ kluczowych parametrow, ktére moga wptyna¢ na zmiennosé
emisji szkodliwych substancji przez badane pojazdy. Aby porownac emisje zwigzkow
szkodliwych spalin nalezalo w pierwszej kolejnosci porowna¢ charakter wykonanych
przejazdow.

Przeprowadzone testy badawcze zweryfikowano pod wzgledem zgodnosci w wyma-
ganiami procedury RDE. W pierwszym etapie dokonano formalnego sprawdzenia prze-
jazdow, a szczegdtowe dane zamieszczono w tablicy 5.2. Pomimo spetnienia wszyst-
kich wymogoéw wykonanych testéw, dokonano poréwnania najwazniejszych parame-
trow, ktore moga mie¢ wplyw na zréznicowanie emisji spalin badanych obiektow.
Przebieg trasy wyraznie wskazuje na trzy czgsci testu (rys. 5.15a). Wyr6zni¢ mozna
cze$¢ miejska, trwajacg okoto 20-25 km, cze$¢ pozamiejska — dystans od 25 km do 50
km oraz czeg$¢ autostradowa (60—90 km). Wszystkie trzy czgséci charakteryzowaty sig
znacznym podobienstwem pod wzgledem predkosci $redniej (rys. 5.15b), gdzie rozrzut
sredniej predkosci dla czesci miejskiej nie przekraczat 1 km/h, dla czesci pozamiejskiej
— 2 km/h, a dla cze¢sci autostradowej byt najwigkszy 1 nie przekraczal 5 km/h. Wartos¢
srednia predkosci w calym tescie RDE byta zblizona do siebie w kazdym przejezdzie i
wynosita 52 km/h, 56 km/h oraz 54 km/h odpowiednio dla pojazdéw z napgdem hybry-
dowym PHEV o oznaczeniu B, C 1 D (opisanych w rozdziale 4), a r6znigcych si¢ po-

jemnoscig elektryczng akumulatora.
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Tablica 5.2. Dane charakterystyczne wykonanych testow oraz pordwnanie z wartosciami do-

puszczalnymi (w nawiasach podano pojemnos$¢ elektryczng akumulatora pojazdu

z napedem hybrydowym)
. Pojazd B Pojazd C | Pojazd D
Parametr testu Jednostka | Wymaganie (PHEV) (PHEV) (PHEV)

Dystans km - 91,90 97,40 96,45
Czas trwania min 90-120 106,17 104,52 107,83
czas trwania fazy zimnej min 5,00 5,00 5,00 5,00
Dystans fazy miejskiej km > 16 33,73 32,22 32,88
Dystans fazy pozamiejskiej km > 16 25,25 30,79 31,58
Dystans fazy autostradowe;j km > 16 32,92 34,39 31,98
Udziat fazy miejskie;j % 29-44 36,70 33,08 34,10
Udziat fazy pozamiejskiej % 2343 27,48 31,61 32,74
Udgziat fazy autostradowej % 23-43 35,82 35,31 33,16
Sredni dkos¢

recnia pIETos? km/h 15-40 30,05 31,14 30,33
w fazie miejskiej
Q . k ror
Srednia predkose kmv/h - 74,09 76,23 75,34
w fazie pozamiejskiej
Srednia predkosé

recma preckose kmvh - 107,55 113,37 108,83
w fazie autostradowe;j
Srednia predkosé w cat

reciiia preciost w calym km/h - 51,94 55,91 53,66
teScie RDE
Pr@dk'osc wigksza an. 145 km/h o <39 0.00 0,00 0,00
w fazie autostradowe;j
P $¢ wiek iz 100 km/h

redkos¢ wigksza niz 100 kmvh | L >5 16,28 16,63 17,32
w fazie autostradowe;j
Udzial postoju (faza miejska) % 6-30 20,09 17,91 15,12
Czas biegu jalowego S <15 0,00 0,00 0,00
Srednia predko$¢ podczas f:

reciiia prediose pocezas fazy 1 kmm 15-40 23,70 23,68 21,33
zimnego rozruchu
Mak: | §¢

aksymalna predkoSC podezas | -\ <60 44,25 45,86 47,00

fazy zimnego rozruchu
Zatrzymanie pojazdu podczas S <90 0.00 31,00 18,00

fazy zimnego rozruchu




5. Wyniki badan wlasnych i ich analiza 73

140 : ;
— Pojazd B (PHEV 13,6)
120 71 Pojazd C (PHEV 8,8)
100 || — Pojazd D (PHEV 3,3) vy
£ 80
£
= 60
>
40 '
" [
0
0 20 40 60 80 100
a) S [km]
150
m Pojazd B (PHEV 13,6)
100 || ® Poiazd C (PHEV 8,8) 11a
® Pojazd B (PHEV 3,3) o
§ 90
£ 74 76 75
> 60
303130
30
0
b) Miejska Pozamiejska Autostradowa RDE

Rysunek 5.15. Przebieg predkosci dla wykonywanych testow pojazdow typu plug-in o rdznej
pojemnosci energetycznej akumulatoréw (a) oraz wartosci srednie predkosci w
kazdej fazie testu i w catym tescie RDE (b)

W drugim etapie porownano udzialy poszczegolnych faz testu RDE. Uzyskane wy-
niki udzialéw dla czesci miejskiej to 36,7%, 33,1% i1 34,1%, odpowiednio dla pojazdu
B, CiD (rys. 5.16). Oznacza to ze zmienno$¢ danych okre§lany wskaznikiem CoV wy-
nosi 1,5%. Jest to warto$¢ mala 1 oznacza istotne podobienstwo uzyskanych wynikow.
Dla pozamiejskiej czgsci testu uzyskane wyniki wynosza odpowiednio 27,5%, 31,6%
oraz 32,7%, co daje wynik CoV = 7,4%. Jest to warto$¢ kilkukrotnie wigksza od wyni-
ku uzyskanego wczesniej, jednak ta czes$¢ testu charakteryzuje si¢ wigkszg zmiennos$cia
predkosci jazdy oraz znacznie wigkszym udzialem warunkow, ktore sg nieprzewidy-
walne. Dla cze¢éci autostradowej uzyskano wartosci rowne 35,5%, 35,3% oraz 33,2%,
co daje CoV na poziomie 3,3%. Takie poréwnanie jednoznacznie $wiadczy o duzym
podobienstwie udziatu faz w tescie RDE, gdzie dopuszczalna jest duza zmienno$¢ tego
parametru: w czes$ci miejskiej jest to 15%, natomiast dla cze$ci pozamiejskiej 1 auto-
stradowej wartos$¢ ta jest wigksza i dopuszcza si¢ rozrzut 20%. Nalezy zaznaczy¢, ze
mimo dopuszczalnej duzej zmiennos$ci udziatu faz, podczas wykonywania badan, stara-
no si¢ zachowac¢ zgodnos¢ przejazdow, aby wplyw na wyniki emisji spalin miaty tylko
parametry ruchu, ktore nie sg zalezne od sposobu wykonywania testu.
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Rysunek 5.16. Poréwnanie udzialow poszczegdlnych czesci testu RDE dla pojazdow hybry-
dowych o réznej pojemnosci elektrycznej akumulatora

Trzecim, ostatnim, etapem pordwnania bylo wyznaczenie parametrow charakteryzu-
jacych dynamiczne warunki jazdy pojazdow. Pierwszym parametrem byl 95-
procentowy centyl iloczynu predkosci i1 przyspieszenia dodatniego (rys. 5.17a), ktory w
kazdej fazie testu powinien by¢ mniejszy niz okreslone maksimum. Wymog ten okresla,
aby przejazd nie byl zbyt dynamiczny oraz przyspieszenia pojazdu nie powodowaty
zbyt naglego zwickszenia dynamiki pojazdu skutkujgace znaczacym zwigkszeniem emi-
sji spalin. Obserwowane na rysunku 5.17a warto$ci tego parametru dla cze$ci miejskiej
naleza do zakresu 9—12 m?/s’ i sa podobne dla kazdego przejazdu. Dla czesci pozamiej-
skiej uzyskiwane warto$ci tego parametru charakteryzujg si¢ wigkszym rozrzutem mig-
dzy przejazdami i wynosza od 14 m%/s’do 18 m%s’. Dla czesci autostradowej wartosci
te sa najbardziej zblizone do siebie i wynosza okoto 14 m?/s’. Nalezy zauwazy¢, ze w
kazdej czesci testu nie jest przekroczona warto$¢ dopuszczalna, wyznaczona linig cig-
gla; sugeruje to poprawno$¢ wykonania testu pod wzgledem maksymalnej dynamiki
jazdy, a jednocze$nie znaczacym podobienstwem, co bedzie stanowito podstawe do
poréwnania emisji spalin z badanych pojazdow.

Drugim parametrem okreslajacym warunki dynamiczne przejazdu bylo wzgledne
przyspieszenie dodatnie (rys. 5.17b). Parametr ten okre§la minimalne warunki dyna-
miczne, aby przejazd nie byt zbyt statyczny 1 aby wyeliminowaé jazde z wykorzysta-
niem systemow utrzymujacych stata predkos¢ pojazdu. Parametr ten jest okreslony na
takim poziomie, ze wykonywane testy charakteryzuja si¢ tylko nieznacznie wigksza
warto$cig tego parametru niz wartosci minimalne. Dla czgéci miejskiej testu dla wszyst-
kich badanych pojazdéw wzgledne przyspieszenie dodatnie byto z zakresu od 0,14 m/s
do 0,16 m/s” i byto o okoto 10% wieksze od minimum (0,13 m/s*) okre§lonego dla uzy-
skanej $redniej predkosci w tej fazie (okoto 30 km/h). W czg$ci pozamiejskiej testu war-
tosci te byly jeszcze bardziej zblizone do siebie i wynosity okoto 0,6-0,7 m/s%,byly
wieksze od minimum o okoto 5% (dla $redniej predkosci wynoszacej 75 km/h). W cze-

$ci autostradowej wzgledne przyspieszenie dodatnie byto najmniejsze 1 wynosito (0,3
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+0,04) m/s” i osiagneto wynik nieznacznie wickszy od minimum okreslonego na po-

ziomie 0,25 m/s>.
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Rysunek 5.17. Poréwnanie 95-procentowego centyla iloczynu predkosci i przyspieszenia do-
datniego (a) oraz wzglgdnego przyspieszenia dodatniego (b) w kazdej fazie te-
stu badanych pojazdéw typu plug-in

Przedstawiona charakterystyka testow badawczych oraz statyczne i dynamiczne wia-
sciwosci przejazdow dowodza, ze wymogi formalne (przedstawione skrétowo) dla kaz-
dego przejazdu oraz kazdej czgsci testu zostaty spelnione. Taka sytuacja implikuje moz-
liwo$¢ przejscia do kolejnej fazy badan, polegajacej na wyznaczeniu wartosci emisji
spalin. Zblizone warunki wykonywania testu oraz uzyskane podobne warto$ci parame-
trow dynamicznych dla wszystkich badanych pojazdéw stanowia podstawe do stwier-
dzenia, ze wyniki emisji spalin nie bedg obarczone niedoktadno$cig wynikajaca z roz-
bieznosci wykonania testow, a jednoczes$nie podobienstwo przejazdow bedzie wskazy-
wato na réznice wynikajace jedynie z cech charakterystycznych pojazdéw (m.in. zasto-

sowanego silnika spalinowego i pojemnosci energetycznej akumulatora).
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5.2.2. Wyniki emisji drogowej pojazdow hybrydowych

W zwigzku z brakiem uruchamiania silnika podczas poczatkowej fazy testu RDE,
charakterystycznym aspektem emisji drogowej spalin kazdego zwigzku szkodliwego
jest ptaski poczatkowy okres takiej zaleznosci. Wynika to z faktu, ze poczatkowa czgsé
testu RDE odbywa si¢ wylacznie z wykorzystaniem silnika elektrycznego, a zimna faza
testu jest ,,przeniesiona” z fazy miejskiej na faz¢ pozamiejska (rys. 5.18a). Akumulatory
zostaty natadowane do pelna przed wykonaniem testow. Szczegdlnie widoczne jest to,
gdy rozpatruje si¢ emisje drogowa dwutlenku wegla (przedstawiong narastajgco), z kto-
rej wynika, ze pojazd o najmniejszej pojemnosci elektrycznej akumulatora przejechat na
silniku elektrycznym okoto 40 km. Pozostate pojazdy wykorzystywaly silnik elektrycz-
ny do napedu pojazdu przez ponad 50 km. Zaletg tego jest znaczace skrocenie okresu
nagrzewania silnika, gdyz w fazie pozamiejskiej wykorzystywane jest wicksze obcigze-
nie 1 wigksza predkos¢ obrotowa silnika, co skutkuje znacznie szybszym nagrzewaniem
si¢ reaktora katalitycznego i skroceniem okresu, w ktorym nastepuje praca w warunkach
zimnego rozruchu. Wada jest jednak fakt, ze zimny okres pracy silnika obarczony du-
zym obcigzeniem i1 duzg predkosciag obrotowg silnika powoduje znaczacg emisje drogo-
wa poszczegdlnych zwigzkow toksycznych. Jest to szczegolnie widoczne rozpatrujac
emisj¢ drogowa tlenku wegla (rys. 5.18b), gdzie uruchomienie zimnego silnika dla po-
jazdu A powodowato, w bardzo krotkim czasie, emisj¢ prawie 50% catkowitej masy
tego zwiazku (okoto 30 mg/km dla dystansu okoto 50 km, a dla catego testu byta to
warto$¢ okoto 60 mg/km — przy okoto 100 km). Osobnego komentarza wymaga charak-
ter zmian emisji drogowej tlenku wegla dla pojazdu C (PHEV 8,8), w ktorym emisja
drogowa maleje w miar¢ wykonywania testu (od 70 km). Spowodowane jest to mniej-
szym przyrostem masy tlenku wegla w porownaniu do przyrostu pokonywanej przez
drugi przez pojazd. W dwoch pozostatych obiektach zwigkszenie masy tlenku wegla
byto wicksze niz przyrost pokonywanego dystansu. Dla kazdego pojazdu poddanego
badaniu, emisja drogowa tlenku wegla byta mniejsza niz dopuszczalny limit tej emisji,
okreslony jako 1000 mg/km (Euro 6d-temp). Dla poszczegdlnych pojazdow uzyskane
warto$ci emisji drogowej, okreslone jako calkowita masa wyemitowanego zwigzku do
catkowitej przebytej drogi wynosily 63 mg/km, 74 mg/km i 109 mg/km, odpowiednio
dla pojazdu D, pojazdu C 1 pojazdu B. Charakter zmian emisji drogowej tlenkéw azotu
(rys. 5.18c) byt w duzej mierze zalezny od objetosci skokowej silnika oraz od masy

pojazdu.
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Rysunek 5.18. Zaleznos$¢ emisji drogowej dwutlenku wegla (a), tlenku wegla (b), tlenkow azo-
tu (¢), liczby czastek statych (d) od dystansu przebytego podczas badan drogo-
wych dla w poszczegolnych pojazdow; wykresy wyznaczono z wykorzystaniem
wynikow natezenia emisji uzyskanych w kazdej sekundzie testu
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Koncowa warto$§¢ emisji drogowej tlenkdw azotu uzyskana z wykorzystaniem
wszystkich danych dotyczacych natezenia emisji w calym tecie RDE wyniosta 9,5
mg/km, co jest o okoto 50% wigksza wartoscig w stosunku do pojazdu C (6,4 mg/km)
oraz ponad 3 razy wicksza wartosciag od wyniku uzyskanego dla pojazdu B (okoto 3
mg/km). W ostatnim opisanym obiekcie — pojazd B charakteryzowal si¢ silnikiem o
najmniejszej objetosci skokowej, a jednoczesnie byt to jedyny silnik dotadowany. Nale-
zy przy tym mie¢ na uwadze zakldcajace dzialanie reaktora katalitycznego, ktéry zna-
czaco redukuje stezenie tlenkow azotu w uktadzie wylotowym, co szczegélnie jest wi-
doczne w silnikach dotadowanych o najnowszych rozwigzaniach konstrukcyjnych.
Uzyskane warto$ci emisji drogowej tlenkoOw azotu nie przekraczajg limitow emisji spa-
lin okreslonej w normie Euro 6d-temp, ktéry wynosi 60 mg/km.

Odmienny przebieg od poprzedniego otrzymano dla liczby czastek statych (rys.
5.18d). Najmniejszy przyrost zanotowano dla pojazdu D, dla ktérego stwierdzono naj-
wiekszg emisje drogowg tlenkow azotu, co potwierdza odwrotnie proporcjonalng zalez-
nos$¢ miedzy tymi sktadnikami spalin. Poréwnujac uzyskane wyniki dla wszystkich ba-
danych pojazdoéw nalezy stwierdzi¢, ze liczba czastek stalych jest mniejsza od okreslo-
nego limitu, ktéry dla silnikéw o bezposrednim wtrysku paliwa wynosi 6-:10'" 1/km.

Wyznaczenie catkowitej emisji spalin w testach drogowych wymaga zastosowania
algorytmu usredniania emisji spalin w oknach pomiarowych, ktére wyznacza si¢ na
podstawie emisji dwutlenku wegla w poszczegdlnych fazach testu WLTC (czerwone

punkty na rysunku 5.19).
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Rysunek 5.19. Krzywe charakterystyczne okreslajace zaleznos¢ emisji dwutlenku wegla w
oknach pomiarowych, bedace podstawa do wyznaczenia emisji drogowej po-
szczegdlnych zwiazkow szkodliwych w tescie RDE dla: a) pojazdu B (PHEV
13,6), ¢) pojazdu C (PHEV 8§,8), ¢) pojazdu D (PHEV 3,3)

Warto$¢ emisji drogowej dwutlenku wegla w tescie RDE, okreslona indywidualnie
dla kazdego pojazdu, w wiekszosci przypadkow miesci si¢ migdzy dolng (Tolgoma = 0),

a gorng granicg tolerancji (Tolgsma = +45%). We wszystkich badaniach pojazddéw typu
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plug-in widoczne jest podobienstwo rozktadu $redniej emisji dwutlenku wegla w ok-
nach pomiarowych: dla predkosci z zakresu do 75 km/h obserwowane wartosci nie
przekraczaja 100 g/km. Natomiast w przedziale predkosci od 75 km/h do 125 km/h war-
tosci emisji drogowej dwutlenku wegla wynosza od 100 g/km do 200 g/km — dla pojaz-
du B (rys. 5.19a), dla pojazdu C — do 220 g/km (rys. 5.19b), a dla pojazdu D — do 150
g/km (rys. 5.19¢). Wartosci koncowe emisji drogowej w tescie RDE to $rednia warto$¢
z odpowiednich przedziatéw predkosci pojazdu dla czesci miejskiej, pozamiejskiej 1
autostradowej, a suma emisji w fazie miejskiej, pozamiejskiej i autostradowej z wagami
odpowiednio 0,34, 0,33 i1 0,33 pozwala wyznaczy¢ emisj¢ odpowiedniego sktadnika w
tescie RDE.

Rozpatrujac emisje spalin dwutlenku wegla w poszczegolnych fazach testu RDE wi-
doczna jest zerowa emisja tego sktadnika w fazie miejskiej dla wszystkich badanych
pojazdow typu plug-in (rys. 5.20a). Roznice sa widoczne dopiero w kolejnych fazach
testu: w fazie pozamiejskiej najwigksza emisja wystepuje dla pojazdu o najmniejszej
pojemnosci elektrycznej akumulatora (49 g/km), najmniejsza — dla pojazdu B o $redniej
pojemnosci elektrycznej akumulatora (32 g/km). Najwicksze wartosci emisji dwutlenku
wegla zanotowano w fazie autostradowej — 3—4-krotnie wigksze niz w fazie pozamiej-
skiej. Najwieksza warto$¢ emisji drogowej dwutlenku wegla (159 g/km) odnosi si¢ do
pojazdu o najmniejszej objetosci skokowej silnika, co sugeruje najwicksze obcigzenie
tej jednostki napedowej. Jednoczesnie jest to potwierdzenie, ze jednostki po downsizin-
gu w pojazdach o do$¢ znacznej masie wiasnej nie przynosza spodziewanych rezultatow
ekologicznych. Wynik koncowy emisji drogowej dwutlenku wegla dla w pojazdow 63
+2 g/km, co oznacza ze wszystkie warto$ci nie odbiegaly od siebie o wigcej niz 3,2%.
Jest to bardzo zblizony wynik, potwierdzony przebiegowym zuzyciem paliwa, ktore
wynosito 2,6; 2,8 1 3,0 dm?/100 km, odpowiednio dla pojazdu B, C i D. Jest to spowo-
dowane tym, ze tryb elektryczny byl wykorzystywany w kazdej fazie takiego testu
przez kazdy pojazd, 1 wynosit on 60%, 53% 1 48%, odpowiednio dla pojazdu B, C i D.

Znacznie wigksze rdznice w poszczegdlnych fazach testu odnotowano przy wyzna-
czeniu emisji drogowej tlenku wegla (rys. 5.20b). Tak jak poprzednio faza miejska cha-
rakteryzowala si¢ zerowg emisja tego sktadnika spalin, a w fazie pozamiejskiej roznice
byly znaczne i wynosity do 33% (dla pojazdu C emisja wynosita 99 mg/km, a dla po-
jazdu D — 67 mg/km). Pojazd B charakteryzowat si¢ warto$cig posredniag wynoszaca 74
mg/km. Jeszcze wigksze zroznicowanie odnotowano w fazie autostradowej, gdzie —
podobnie jak dla dwutlenku wegla — najwieksze wartosci (259 mg/km) odnotowano dla
pojazdu B (downsizing), a najmniejsze (93 mg/km) dla pojazdu D (o najwigkszej obje-
tosci skokowej). Mialo to przetozenia na uzyskane wartosci koncowe, ktére dla pojazdu
B (110 mg/km) byty dwukrotnie wigksze niz dla pojazdu D (53 mg/km). Nalezy jednak
zauwazyc¢, ze sg o wartosci 10-20-krotnie mniejsze niz dopuszczalne, okre§lone w nor-
mie Euro 6d-temp, gdzie limit wynosi 1000 mg/km.
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Rysunek 5.20. Wartosci emisji drogowej dwutlenku wegla (a), tlenku wegla (b), tlenkow azotu
(c), liczby czastek statych (d) dla kazdej fazy testu i w catym te$cie RDE dla
poszczegdlnych pojazdéw hybrydowych typu plug-in; warto$ci wyznaczone z
wykorzystaniem algorytmu uwzgledniajacego usrednianie w oknach pomiaro-

wych



5. Wyniki badan wlasnych i ich analiza 81

Emisja drogowa tlenkéw azotu miata charakter zalezny od objetosci skokowe;j silni-
ka — im wigksza objetos¢ silnika tym wigksza emisja drogowa w poszczegolnych fazach
testu RDE (rys. 5.20c). Emisja drogowa tlenkéw azotu w fazie pozamiejskiej dla
wszystkich badanych pojazdow o niewielkich warto$ciach byla spowodowana zimnym
rozruchem silnika w tej fazie. Zanotowane warto$ci emisji drogowej w fazie pozamiej-
skiej to 2,9 g/km, 4,9 mg/km 1 5,8 mg/km odpowiednio dla pojazdu B, C i D. Pojazd D
wyemitowat 2-krotnie wigksza mase tlenkow azotu niz pojazd B (zakladajac ten sam
dystans fazy pozamiejskiej). Warto$ci tego parametru w fazie autostradowej byly jesz-
cze bardziej r6znorodne: pojazd D charakteryzowat si¢ 2,5-ktornie wigksza emisja tlen-
kow azotu niz pojazd B, co mogto by¢ spowodowane przede wszystkim przebiegiem
tego pojazdu oraz faktem mniejszej skuteczno$ci redukcji reaktora katalitycznego.
Skutkiem tego jest wynik koncowy emisji drogowe;j tlenkdw azotu, ktéra dla pojazdu B
wynosita 3,3 mg/km, a dla pojazdu D byta ponad 2-krotnie wigksza (8 mg/km). Sa to
jednak warto$ci ponad 10-krotnie mniejsze niz okreslone w normie dotyczacej testow
RDE: 60 mg/km (bno, Euro 6d-temp) x 1.43 (CFno,) = 86 mg/km. Emisja drogowa

liczby czastek statych miata charakter odwrotny w stosunku do tlenkow azotu. Naj-
wicksze wartosci w kazdej fazie testu i w calym tescie odnotowano dla pojazdu C (rys.
5.20d). Byly to wartosci o okoto 10-20% wigksze niz dla pojazdu B, ktory charaktery-
zowat si¢ wartoSciami 4,4-1010, 1,7-1011 oraz 6,9-1010 1/km, odpowiednio w fazie miej-
skiej, pozamiejskiej, autostradowej i calym te$cie RDE. Najmniejsza emisja drogowa
liczby czastek statych charakteryzowat si¢ pojazd D, dla ktérego wartos¢ ta w calym
tescie RDE wynosita 3,1-10' 1/km. Wszystkie uzyskane wartoéci byty kilkanascie razy
mniejsze niz dopuszczalny limit emisji tego zwigzku w tescie RDE wynoszacy 1,5-
ktorno$¢ limitu Euro 6d-temp (6-10'° 1/km x 1,5 =9-10"" 1/km).

Przedstawiona powyzej procedura dotyczaca wyznaczania emisji zwigzkow szkodli-
wych spalin w testach drogowych postuzyta do oceny ekologicznej trzech r6znych po-
jazdow hybrydowych typu plug-in. Na jej podstawie uzyskano wartosci emisji, ktore
mieszczg si¢ w dopuszczalnych limitach emisji, czyli uzyskano informacj¢ ilosciows.
Natomiast nie uzyskano informacji o jakos$ci takiego wyniku, tzn. nie okreslono tego
wyniku na tle mozliwos$ci jakie oferuje dany konkretny model pojazdu z napgdem hy-
brydowym plug-in. Otrzymane wyniki nie zawieraja informacji o zakresie zmiennosci
oraz o potozeniu uzyskanego wyniku na tle warto$ci minimalnej i maksymalnej do uzy-
skania przez kazdy badany pojazd. Powyzsza sugestia bedzie rozwazana w kolejnym
punkcie niniejszej rozprawy.

Emisja spalin byta uzalezniona od warunkow testu drogowego, z zerowa emisja CO,
w fazie miejskiej, a zauwazalng emisjg tlenkow azotu (NOy) w fazie pozamiejskiej i
autostradowej. Warto$ci emisji 1 zuzycia energii miescity si¢ w normach ekologicznych
dla wszystkich badanych pojazdow, jednak réznice w emisji NOy sugeruja wplyw pa-

rametrow technicznych na wyniki emisji. Pojazd D, o najwickszej objetosci skokowe;j
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silnika, okazal si¢ najbardziej ekologiczny, osiggajac najnizsza emisj¢ NOx w bada-
niach, co czyni go atrakcyjnym wyborem z uwagi na jego pozytywny wptyw na srodo-
wisko 1 efektywno$¢ energetyczng. Emisja spalin w poczatkowej fazie testu byla zwia-
zana z pracg silnika elektrycznego, co miato wptyw na wyniki emisji w fazie pozamiej-
skiej. Wartosci uzyskane w badaniach dostarczaja istotnych informacji przy wyborze
pojazdu, biorac pod uwage jego wplyw na srodowisko i efektywno$¢ energetyczna.

5.2.3. Wyznaczenie minimalnej wartosci emisji drogowej spalin

Uzyskane warto$ci emisji drogowej zwigzkow szkodliwych spalin poszczegolnych
pojazdoéw postuzyty jako parametry wejsciowe do wyznaczenia granic, w ktorych takie
wartos$ci sg mozliwe do uzyskania w teScie. Wyznaczenie warto$ci maksymalnej nie

budzi zadnych watpliwosci, gdyz za warto§¢ graniczng nalezy przyjac¢ warto$c:
bj,max = bj,Eur06d-Temp X CF_] (57)

gdzie bj kurosd-Temp 0znacza dopuszczalng wartos¢ emisji drogowej dla j-tego sktadnika
spalin (bco Euro 6d-Temp = 1000 mg/km; boy Furosd-Temp = 60 ME/km; bpy gurosd-Temp = 6-10"!
1/km; CF; — wskaznik emisji dla j-tego sktadnika spalin: CFco = 2,1; CFnox = 1,43;
CFpn = 1,5.

Warto$ci minimalne, teoretycznie mozliwe do osiggnigcia przez badane pojazdy zo-
staly wyznaczone, przy zatozeniu stalego i zmiennego nat¢zenia emisji spalin. State
natgzenie emisji spalin nalezatoby przyja¢ wtedy, gdy brak jest zmian natezenia emisji
spalin w poszczegdlnych fazach testu RDE. Oznacza to, ze od wartosci $redniej wyste-
puje znaczaco mate odchylenie standardowe, okreslone wspotczynnikiem CoV < 10%.
Doktadne wartosci wskaznika CoV dla natgzenia emisji wszystkich sktadnikow spalin

badanych pojazddéw zaprezentowano w tablicy 5.3.

Tablica 5.3.  Wartosci wspotczynnika CoV dla wszystkich badanych sktadnikéw spalin

Pojazd B (PHEYV) Pojazd C (PHEV) Pojazd D (PHEV)
Skladnik
spalin Faza Faza Faza Faza Faza Faza

pozamiejska |autostradowa| pozamiejska |autostradowa| pozamiejska [autostradowa

CoV o, [%] 93,9 21,7 78,3 28,4 125,4 14,6
CoV¢o [%] 86,0 33,5 71,5 61,0 552,0 17,5
CoVyoy [%0] 83,2 30,6 71,5 17,2 125,9 14,6
CoVpy [%] 128,2 61,8 77,2 35,5 131,7 104,3

Z danych zawartych w tablicy 5.3 wynika, ze wszystkie wartosci CoV sa wigksze od
10%, w zwigzku z czym nalezy uzalezni¢ nat¢zenie emisji spalin (lub warto$¢ emis;ji
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drogowej) od znanego parametru, ktory z duza doktadnoscia opisuje charakter zmian
nat¢zenia emisji lub emisj¢ drogowa.
W kolejnych podpunktach zaprezentowano wyznaczenie minimum emisji drogowe;j
omawianych zwigzkow szkodliwych dla dwoch przypadkow, w ktorych przyjeto:
1) state natezenie emisji danego zwigzku szkodliwego w odpowiedniej czesci testu RDE
(niezaleznie od przebytego dystansu),
2) zmienne nat¢zenie emisji danego zwigzku szkodliwego w odpowiedniej czesci testu
RDE, ktére bedzie uzaleznione od przebytego dystansu.

Stale natezenie emisji drogowej zwiazkow szkodliwych spalin

Do wyznaczenia teoretycznych warto$ci minimalnej emisji spalin wykorzystano me-
todyke opisang w podrozdziale 4.5. Jako wielkos$ci wejsciowe wykorzystano wartosci
natgzenia emisji danego zwiazku E;x, wyznaczone z emisji drogowej bji; j = CO,, CO,
NOy, PN, dla cz¢sci pozamiejskiej i autostradowej. W czeg$ci miejskiej warto$ci nateze-
nia emisji spalin wynosity 0. Wielkosciami zmiennymi algorytmu byty: czas testu czg-
sci miejskiej, pozamiejskiej 1 autostradowej (tx) oraz dlugo$¢ drogi w czesci miejskiej,
pozamiejskiej 1 autostradowej (Sx). Ograniczeniami byly nastgpujace wielkosci:

* suma czasu catego testu: tm + tp + ta € (90—120 min),

» $rednia predkos¢ w czgsci miejskiej Sm/tm € (15-40 km/h),

» $rednia predkos¢ w czgséci pozamiejskiej Sp/tp € (40-80 km/h),

= S$rednia predkos¢ w czgsci autostradowe; Sa/ta € (80-140 km/h).

Wartos$ciami poczatkowymi byly: ty = tp = ta = 30 min oraz Sy; = Sp = S = 16 km.

Warto$ci natezenia emisji poszczegdlnych zwigzkow spalin (tab. 5.3) uzyskano na
podstawie $redniej emisji drogowej oraz czasu kazdej fazy testu oraz przebytego w tej

fazie dystansu. W zwigzku z tym funkcja celu miata postac:
bj,RDE = 0,34 bj,M + 0,33 bj,P + 0,33 bj,A (58)
a po uwzglednieniu stalego natgzenia emisji E; w kazdej fazie testu:

biroe = 0,34 Ej tw/Sy + 0,33 Ejp t/Sp + 0,33 Eja ta/Sa (5.9)
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Tablica 5.3.  Wartosci stalego natgzenia emisji spalin dla faz testu RDE jako dane wejsciowe
do algorytmu
Pojazd B (PHEV) Pojazd C (PHEYV) Pojazd D (PHEV)
Sktadnik
spalin Faza Faza Faza Faza Faza Faza
pozamiejska | autostradowa| pozamiejska | autostradowa| pozamiejska | autostradowa
Eco, 0,80 4,74 0,69 4,80 1,02 4,37
[g/s]
Eco 1,51 775 2,10 4,57 1,40 2.80
[mg/s]
Evo, 0,06 0,21 0,10 0,41 0,12 0,56
[mg/s]
][51"/1;] 9,1-10° 4,9-10° 9,9-10° 6,410 3,6-10° 2,310’

Wykorzystujac narzedzie Solver w pakiecie Excel MS Office™, wyznaczono dla

kazdego pojazdu wartosci czasu kazdej fazy testu (tx), dtugosci kazdej z faz testu (Sy)

oraz udziatu kazdej z faz testu RDE (ux). Szczegdétowe dane zamieszczono w tablicach

5.4-5.6, odpowiednio dla pojazdéw B-D.

Tablica 5.4. Wartosci emisji drogowej spalin dla testu RDE (przy zatozeniu statego natgze-
nia emisji spalin) — dane wyj$ciowe otrzymane z algorytmu oraz warto$ci pro-
ponowane dla testu uogdlnionego; pojazd B (PHEV 13,6)
iz . Emisja
Skladnik Czas fazy (t) Dlugo$é fazy (S) Udzial fazy (u) drogoiv a
spalin. | 'pp | p [ A | M | P A | M | P A RDE
[s] [s] [s] | [km] | [km] | [km] | [] [-] [-]
CO, 4157 | 640 603 19,1 16,0 | 24,3 | 0,321 | 0,270 | 0,409 49,4 g/km
CO 3999 | 717 684 18,6 | 17,9 | 27,5 | 0,290 | 0,280 | 0,430 | 83,4 mg/km
NO4 4106 | 640 654 18,9 | 16,0 | 26,3 | 0,309 | 0,261 | 0,430 | 2,51 mg/km
PN 3999 | 718 683 18,6 | 18,0 | 27,5 | 0,290 | 0,280 | 0,430 | 5,2-10" 1/km
Srednia 4065 | 679 656 18,8 17,0 | 26,4 | 0,303 | 0,273 | 0,425 -
Odchylenie | 68,8 | 38,8 | 33,0 | 0,21 | 0,97 | 1,33 | 0,01 | 0,01 0,01 -

CoV [%]

1,7% | 5,7% | 5,0%

L,1% | 5,7% | 5,0%

4,4% | 2,9% | 2,1%
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Tablica 5.5. Wartosci emisji drogowej spalin dla testu RDE (przy zatozeniu statego natgze-
nia emisji spalin) — dane wyj$ciowe otrzymane z algorytmu oraz warto$ci pro-
ponowane dla testu uogdlnionego; pojazd C (PHEV 8,8)

.z . Emisja
Siladnik Czas fazy (t) Dlugosé fazy (S) Udzial fazy (u) drogoiv a
spalin | | p A | M | P A | M | P A RDE
[s] [s] [s] | [km] | [km] | [km] | [-] [-] [-]

CO, 4096 | 878 427 16,0 | 21,9 | 17,2 | 0,290 | 0,398 | 0,312 48,4 g/km
CO 4013 | 710 677 184 | 17,8 | 27,2 | 0,290 | 0,280 | 0,430 | 65,2 mg/km
NO, 4004 | 715 681 18,5 | 17,9 | 27,4 | 0,290 | 0,280 | 0,430 | 4,68 mg/km
PN 4040 | 640 720 | 22,4 | 16,0 | 29,0 | 0,333 | 0,237 | 0,430 | 6,6:10" 1/km
Srednia 4038 | 736 626 18,8 | 184 | 25,2 | 0,301 | 0,299 | 0,400 -
Odchylenie | 35,8 | 87,2 | 116,4 | 2,31 | 2,18 | 4,69 | 0,02 | 0,06 | 0,05 -
CoV [%] 0,9% | 11,8% | 18,6% | 12,3% | 11,8% | 18,6% | 6,1% |20,0% | 12,8% -

Tablica 5.6. Wartosci emisji drogowej spalin dla testu RDE (przy zatozeniu statego natgze-
nia emisji spalin) — dane wyj$ciowe otrzymane z algorytmu oraz warto$ci pro-
ponowane dla testu uogdlnionego; pojazd D (PHEV 3,3)

x . Emisja
Skladnik Czas fazy (t) Dlugo$é fazy (S) Udzial fazy (u) drogoiv a
spalin | | p A | M | P A | M | P A RDE
[s] [s] [s] | [km] | [km] | [km] | [-] [-] [-]

CO, 3673 | 915 812 | 22,7 | 22,9 | 32,7 | 0,290 | 0,292 | 0,418 49,3 g/km
CcO 4015 | 709 676 184 | 17,7 | 27,2 | 0,290 | 0,280 | 0,430 | 41,4 mg/km
NO, 4002 | 716 682 18,5 | 17,9 | 27,5 | 0,290 | 0,280 | 0,430 6,2 mg/km
PN 3811 | 911 678 | 20,5 | 22,8 | 27,3 | 0,290 | 0,323 | 0,387 | 2,4-10" 1/km
Srednia 3875 | 813 712 | 20,0 | 20,3 | 28,7 | 0,290 | 0,294 | 0,416 -
Odchylenie | 142 101 58 1,75 | 2,51 | 2,32 | 0,00 | 0,02 | 0,02 -
CoV [%] 3,7% | 12,4% | 8,1% | 8,7% | 12,4% | 8,1% | 0,0% | 6,0% | 4,2% -

Z poréwnania danych w wymienionych tablicach 5.4-5.6 wynika, Ze teoretyczna
warto$¢ minimalna zwigzkow szkodliwych jest wigksza od zera, co oznacza, ze pojazd
hybrydowy typu plug-in w tescie RDE bedzie wykorzystywat zawsze silnik spalinowy.
Dla pojazdu B minimalna warto$¢ emisji drogowej dwutlenku wegla wynosita 49 g/km,
tlenku wegla 83 mg/km, tlenkéw azotu 2,5 mg/km, a liczby czastek statych 5,2-10'°
1/km. Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskane warto$ci parametrow czasu (tx), dtugosci fazy
testu (Sx) oraz udzialu fazy (uy) sa réozne dla kazdego zwigzku szkodliwego, a rozrzut
wynikow w poszczegolnych rozpatrywanych kategoriach mierzony wskaznikiem CoV
zawieral si¢ w granicach od 1,1% do 5,7%. Dla pojazdu C uzyskano wedlug takiego
samego schematu nastepujace wartosci emisji drogowej: bco, = 48 g/km, bco = 65
mg/km, byo, = 4,7 mg/km, a bpy = 6,6-10'° 1/km, przy wspétezynniku zmiennosci CoV

zmieniajacym si¢ w granicach od 0,9% do 20%. Dla pojazdu D warto$ci poszczegdl-
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nych parametréw byl nastepujace: bco, = 49 g/lkm, bco = 41 mg/km, byo, = 6,2 mg/km,
a bpy = 2,4-10" 1/km, przy wspdtezynniku zmiennosci CoV z przedziatu od 0,0% do
12,4%.

Uzyskane wartos$ci srednie dla poszczegdlnych pojazdow 1 kazdego zwigzku szko-
dliwego zobrazowano na rysunku 5.21 z ktorego wynika, ze emisja drogowa dwutlenku
wegla dla kazdego pojazdu zawiera si¢ w granicach 60—80 g/km (rys. 5.21a), przy mi-
nimalnej warto$ci wynoszacej okoto 49 g/km; maksymalng warto$¢ przyjeto obligato-
ryjnie na poziomie 95 g/km (jest to wartos¢ docelowa dla floty pojazdéw danego produ-
centa, jednak trzeba mie¢ na uwadze, ze warto$¢ ta ulega zmniejszeniu w kolejnych
latach).

100 1000 100 10-10"
Doy max= 86 mg/km e max = 9-10"" 1/km
80 800 80 810"
E e [ N £ 600 £ oo E 610"
2 g 5 £
1) = z
o 8 S a” 11
a” 40 2° 400 o2 40 410
20 200 20 2.10"
0 0 0 0
B C D B C D B C D B C D
Pojazd Pojazd Pojazd Pojazd
a) b) ©) d)

Rysunek 5.21. Wartosci minimalnej emisji drogowej dwutlenku wegla (a), tlenku wegla (b),
tlenkow azotu (c) oraz liczby czastek statych (d) w tescie RDE uzyskane zgod-
nie z algorytmem dla stalego nat¢zenia emisji spalin — dane w tablicach 5.4-5.6

Emisja drogowa tlenku wegla dla wszystkich badanych pojazdow byla na poziomie z

zakresu 50—-110 mg/km (rys. 5.21b), przy wartosci maksymalnej 2100 mg/km, i mini-
malnej z zakresu 40—80 mg/km. Emisja drogowa tlenkow azotu zawierata si¢ w grani-
cach 3.3 mg/km-8.0 mg/km (rys. 5.21c), przy wartosci maksymalnej (86 mg/km) wy-
znaczonej zgodnie wczesniej podanym rownaniem; teoretyczna warto$¢ minimalna
emisji drogowej tlenkoOw azotu wynosita z zakresu od 2,5 mg/km do 4,7 mg/km. Ostatni
badany sktadnik spalin — emisja drogowa liczby czastek statych wynosita z zakresu od
3,1-10" 1/km do 8,3-10"° 1/km (rys. 5.21d). Dla tego parametru warto$¢ maksymalna
wyznaczona z rownania (5.9) wynosi 9-10'" 1/km, a wyznaczona warto$¢ minimalna
zawiera sie w przedziale od 2,4-10" 1/km do 6,610 1/km.
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Zmienne nate¢zenie emisji drogowej zwigzkow szkodliwych spalin

Wyznaczenie minimalnej emisji drogowej z wykorzystaniem stalego nat¢zenia emi-
sji danego sktadnika spalin ma swoje wady w postaci braku uwzglednienia np. nagrze-
wania silnika 1 zmniejszania si¢ emisji zanieczyszczen w trakcie jazdy po uwzglednie-
niu nagrzewania reaktora katalitycznego. Bardziej uogo6lnionym podejsciem moze by¢
rowniez wykorzystanie opisu matematycznego wykresow przedstawionych na rysunku
5.18, w zwigzku z czym ogoblna posta¢ réwnania (5.9), przyjmuje posta¢, w ktérym po-
szczegolne wartosci emisji drogowej dla kazdego zwiazku oraz w kazdej fazie testu
beda uzaleznione od przebytej drogi przez pojazd:

bi roe = 0,34 bjm(S) + 0,33 b;p(S) + 0.33 b;A(S) (5.10)

Nalezy tu jednak zastosowac funkcje nieciggla dla kazdego zwigzku spalin, ktora be-
dzie uwzgledniata prace¢ silnika elektrycznego w zakresie (Sx < Sgy) jazdy miejskiej i
czgsciowo pozamiejskiej. Dla pozostatego dystansu kazdy przebieg emisji drogowe;j

opisano roéwnaniem kwadratowym:

0 dla’S, < Sgv
bjx(Si) = (5.11)
Xik(Sk)? + ¥ikSk +zjx ~ dlaSk > Spy
gdzie:
j=C0,, CO, NO, PN,
S — droga, km,

Sev — droga przebyta przez pojazd z wykorzystaniem silnika elektrycznego, km,
k = pojazd B, pojazd C, pojazd D,
Xiks Yiks Zik — wspotczynniki wielomianu (tablica 5.7).

Wartosci wspotczynnikow wielomianu obliczone za pomocg dodatku do Excela
Solver (X, ¥k Zjx) pokazano w tablicy 5.7, a ich analiza wskazuje, na zwigkszanie si¢
warto$ci emisji drogowej po przekroczeniu dtugosci drogi (Sk > Sgv), co jest efektem
ujemnej wartosci kazdego wspotczynnika x; . Warto$¢ dodatnia wskaznika y; wskazu-
je na przesuni¢cie wykresu emisji drogowej w prawg strone — dla zwickszajacego si¢
dystansu od poczatku testu, a warto$¢ ujemna wspotczynnika z;x — potwierdza przyjete
zatozenia o zerowej emisji kazdego zwiazku spalin podczas pracy pojazdu z wykorzy-
staniem silnika elektrycznego. W tablicy 5.7 podano réwniez warto$ci wspotczynnika
determinacji (R?), ktory wskazuje na bardzo dobre dopasowanie przyjetego réwnania do

wykresow obrazujacych emisje drogowa kazdego zwigzku szkodliwego w tescie RDE.
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Tablica 5.7.  Wartosci wskaznikow rownania wielomianu X, y, z oraz wspotczynnik determi-
nacji (R*) do wyznaczenia emisji drogowej w tescie RDE dla wykorzystanych
pojazdow hybrydowych typu plug-in

k Pojazd B Pojazd C Pojazd D

i (PHEV 13,6) (PHEYV 8,8) (PHEV 3,3)
Sgy [km] 52,2 51,6 40,0

X —0,0351 -0,0332 —0,0201

y 6,6697 6,5103 4,1145
bco, [g/km] z 250,92 248,93 ~132,92

R? 0,996 0,998 0,998

X ~0,0579 -0,0322 ~0,0067

y 10,922 5,2708 1,5469
beo [mg/km] z 40481 138,60 24207

R? 0,990 0,919 0,995

X ~0,0024 -0,0013 —0,0021

y 0,4972 0,2977 0,3557
broy [mg/km] z ~16,292 ~10,467 ~12.417

R? 0,976 0,994 0,998

X -5,91-10’ -9,62-10’ —-6,33-10°

y 1,08-10" 1,59-10" 1,58-10°
bey [1/km] z ~4,05-10" -5,76-10" ~5,51-10"

R? 0,983 0,996 0,979

Wykorzystujac réwnanie (5.11) oraz dane zawarte w tablicy 5.7, wyznaczono mini-
malng emisj¢ drogowa kazdego zwiagzku szkodliwego w poszczegodlnych fazach testu
RDE oraz w calym tescie RDE. Uzyskane szczegdtowe wyniki dotyczace czasu trwania
kazdej fazy testu, drogi w kazdej fazie testu oraz udzialu fazy w tescie dla kazdego po-
jazdu zamieszczono w tablicach 5.8-5.10. Graficzne przedstawienie koncowych zalez-
nosci pokazano na rysunku 5.22. Wynika z niego, ze minimalna warto§¢ emisji dwu-
tlenku dla pojazdu B i C wynosi 0 g/km, co jest rOwnoznaczne z tym, ze pojazd moze
przeby¢ caty test RDE tylko 1 wytacznie na silniku elektrycznym (co jest zgodne z wy-
maganiami szczegdétowymi dotyczacymi przejazdu). Jest to mozliwe, gdyz zasigg po-
jazdow B 1 C na silniku elektrycznym wynosit okoto 52 km, a minimalny dystans testu
RDE to 48 km. W zwigzku z brakiem pracy silnika spalinowego réwniez dla pozosta-
tych sktadnikow spalin dla pojazdu B i C emisja drogowa jest zerowa. Jedynie w przy-
padku pojazdu D, o malej pojemnosci elektrycznej akumulatora (3,3 kWh), brak jest

mozliwosci wykonania testu RDE z wykorzystaniem silnika elektrycznego.
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Tablica 5.8.  Wartosci emisji drogowej spalin dla testu RDE (przy zatozeniu zmiennego na-
tezenia emisji spalin) — dane wyj$ciowe otrzymane z algorytmu oraz wartosci
proponowane dla testu uogolnionego; pojazd B (PHEV 13,6)

x . Emisja
Siladnik Czas fazy (t) Dlugosé fazy (S) Udzial fazy (u) drogojw a
spalin | | p A | M | P A | M | P A RDE
[s] [s] [s] | [km] | [km] | [km] | [-] [-] [-]
CO, 3665 | 1338 | 397 16,0 | 16,0 | 16,0 | 0,333 | 0,333 | 0,333 0
CO 3665 | 1338 | 397 16,0 | 16,0 | 16,0 | 0,333 | 0,333 | 0,333 0
NO, 3665 | 1338 | 397 16,0 | 16,0 | 16,0 | 0,333 | 0,333 | 0,333 0
PN 3665 | 1338 | 397 16,0 | 16,0 | 16,0 | 0,333 | 0,333 | 0,333 0
Srednia 3665 | 1338 | 397 | 16,00 | 16,00 | 16,00 | 0,333 | 0,333 | 0,333 -
Odchylenie | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 -
CoV [%] 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% -

Tablica 5.9. Wartosci emisji drogowej spalin dla testu RDE (przy zatozeniu zmiennego na-
tezenia emisji spalin) — dane wyj$ciowe otrzymane z algorytmu oraz wartosci
proponowane dla testu uogoélnionego; pojazd C (PHEV 8,8)

iz . Emisja
Skladnik Czas fazy (t) Dlugo$é fazy (S) Udzial fazy (u) drogoiv a
spalin |y | p A | M | P A | M | P A RDE
[s] [s] [s] | [km] | [km] | [km] | [-] [-] [-]
CO, 3602 | 1338 | 460 | 16,0 | 16,0 | 18,5 | 0,317 | 0,317 | 0,367 0
CcO 3602 | 1338 | 460 16,0 | 16,0 | 18,5 | 0,317 | 0,317 | 0,367 0
NO, 3602 | 1338 | 460 16,0 | 16,0 | 18,5 | 0,317 | 0,317 | 0,367 0
PN 3602 | 1338 | 460 16,0 | 16,0 | 18,5 | 0,317 | 0,317 | 0,367 0
Srednia 3602 | 1338 | 460 16,0 | 16,0 | 18,5 | 0,317 | 0,317 | 0,367 -
Odchylenie | 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 -
CoV [%] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0% -

Tablica 5.10. Wartosci emisji drogowej spalin dla testu RDE (przy zatozeniu zmiennego na-
tezenia emisji spalin) — dane wyj$ciowe otrzymane z algorytmu oraz wartosci
proponowane dla testu uogolnionego; pojazd D (PHEV 3,3)

x . Emisja
Skladnik Czas fazy (t) Dlugo$é fazy (S) Udzial fazy (u) drogoiv a
spalin |y | p A | M| P A | M | P A RDE
[s] [s] [s] | [km] | [km] | [km] | [-] [-] [-]

CO, 3665 | 1338 | 397 16,0 | 16,0 | 16,0 | 0,333 | 0,333 | 0,333 6,0 g/km
CcO 3665 | 1338 | 397 16,0 | 16,0 | 16,0 | 0,333 | 0,333 | 0,333 11,4 mg/km
NO, 3665 | 1338 | 397 16,0 | 16,0 | 16,0 | 0,333 | 0,333 | 0,333 2,3 mg/km
PN 3665 | 1338 | 397 16,0 | 16,0 | 16,0 | 0,333 | 0,333 | 0,333 | 2,0-10° 1/km
Srednia 3665 | 1338 | 397 16,0 | 16,0 | 16,0 | 0,333 | 0,333 | 0,333 -
Odchylenie 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
CoV [%] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
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Rysunek 5.22. Wartosci minimalnej emisji drogowej dwutlenku wegla (a), tlenku wegla (b),
tlenkow azotu (c) oraz liczby czastek statych (d) uzyskane zgodnie z algoryt-
mem dla zmiennego nat¢zenia emisji spalin — dane w tablicach 5.8-5.10

Dla tego konkretnego pojazdu teoretyczne warto$ci minimalne emisji drogowej spalin
sa wigksze od zera dla kazdego zwigzku szkodliwego. Jednakze poroéwnujac wyniki
otrzymane dla statego i zmiennego natgzenia emisji spalin, zauwaza si¢ mniejsze warto-
$ci dla tego drugiego sposobu. Prawdopodobne jest, ze teoretyczne wartosci minimalne;j
emisji drogowej osiagane z wykorzystaniem metody zmiennego nat¢zenia emisji pod-
czas badan drogowych sg blizsze rzeczywistosci i takie sa rekomendowane do zastoso-

wania w dalszych rozwazaniach.

5.2.4. Kategoria emisyjna pojazdow hybrydowych typu plug-in

Do oceny ekologicznej badanych pojazdow przystapiono po analizie uzyskanych
wynikoéw rzeczywistej emisji drogowej poszczegdlnych zwiazkoéw szkodliwych, a takze
po przyjetych warto$ciach maksymalnych (przyjetych na podstawie norm emisji spalin)
1 minimalnych (przyjetych na podstawie wyznaczenia teoretycznego minimum dla
zmiennego nat¢zenia emisji spalin). Kategoryzacji pod wzgledem ekologicznym EC
(ecologial category) — dla kazdego zwiazku szkodliwego — dokonano na podstawie wy-
znaczenia warto$ci procentowej uzyskanej rzeczywistej emisji drogowej w zaleznosci

od warto$ci minimalnej i maksymalnej, zgodnie ze wzorem:
ECj [%] = 100% x (bJ — bj,min)/(bj,max — bj,min) (512)

Roéwnanie (5.12) opisuje proces skalowania, ktory dostosowuje wartos¢ dowolnego

zwigzku do nowych granic okre$lonych warto$cia minimalng (0%) i maksymalng
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(100%). Takie podejscie sprawia, ze kazdg warto$¢ emisji drogowej mozna przedstawié
jako warto$¢ z zakresu 0—100%, co przedstawiono w tablicy 5.11. Zgodnie z wynikami,
mozna stwierdzi¢, ze najwicksze wartosci (EC = 64-68%) osiggane sa dla emis;ji dro-
gowej dwutlenku wegla, co $wiadczy o duzych mozliwosciach poprawy w tym zakresie.
W przypadku kategorii ekologicznej odnoszacej sie¢ do emisji drogowej tlenku wegla
wyznaczone wartoéci sg z zakresu od 4% do 11%. Swiadczy to o znaczacym zapasie
wynoszacym okoto 90%, co jest rownoznaczne, ze rozpatrywane pojazdy emituja
znacznie mniej tego zwigzku w stosunku do normy emisji spalin okres$lonej dla testu
RDE. Podobnie jest w przypadku kategorii ekologicznej dotyczacej emisji drogowe;j
tlenkow azotu 1 liczby czastek statych — osiggane wartosci z przedziatu 4-7%, réwniez

potwierdzaja powyzsza regute.

Tablica 5.11. Wielkosci rzeczywiste emisji drogowej spalin (b;), wyznaczonej teoretycznie
warto$ci maksymalnej (bjmax) 1 minimalnej (bjmin) oraz ocena ekologiczna (EC;)
dla poszczegdlnych pojazdéow hybrydowych typu plug-in

Parametr Pojazd B Pojazd C Pojazd D
(PHEYV) (PHEYV) (PHEYV)
beo, [g/km] 65 61 64
beo [mg/km] 110 81 53
bro, [mg/km] 3,3 5,9 8
bpx [1/km] 6,90-10" 8,30-10" 3,10-10"
bCOz, max [g/km] 95 95 95
bco. max [Mg/km] 1000 1000 1000
bnoy, max [mg/km] 86 86 86
bpN. max [ 1/km] 9,00-10" 9,00-10" 9,00-10"
bco,, min [g/km] 0 0 5,99
bco. min [mg/km] 0 0 11,43
bNOxs min [mg/km] 0 0 2735
bpN. min [ 1/km] 0 0 2,00-10°
ECco, [%] 68 64 65
ECco[%] 11 8 4
ECnoy [%] 4 7 7
ECpn [%] 8 9 3

Wyznaczone poszczegolne wartosci oceny ekologicznej dla kazdego zwigzku 1 roz-
patrywanych pojazdéw wykorzystano do catkowitej oceny ekologicznej pojazdéw. Wy-
korzystano zalezno$¢ dotyczacg $redniej arytmetycznej, jednakze mozna wprowadzi¢
wartosciowanie pod wzgledem waznosci kazdego zwigzku szkodliwego. Taki zabieg
wymagatby jednak rozpatrzenia np. waznosci poszczegolnych sktadnikow spalin w od-
niesieniu do zdrowia ludzkiego, a kryteria ich ustalenia wymagatyby kolejnych analiz.
W zwigzku z tym wykorzystanie $redniej arytmetycznej pozwala na rownorzedne trak-
towanie wszystkich okre§lanych sktadnikow spalin. Ponadto w badaniach przyjeto na-
fadowanie akumulatorow 100% przed rozpoczgciem testow, co pozwolito uzyskac¢ tak

korzystne rezultaty. Przyje¢cie innych warunkow w tym zakresie z pewnoscia wptynie na
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uzyskane wyniki, jednak to takze wymaga postawienia kolejnych zatozen opartych na
testach 1 analizach zwigzanych np. z oceng $redniego natadowania akumulatoréw przed
podréza w okreslonej grupie reprezentatywnej w aspekcie rzeczywistej eksploatacji
pojazdow.

W pracy zaproponowano, aby kategoria emisyjna pojazdu byta $cisle uzalezniona od
procentowej wartosci wskaznika CF. Zaproponowano, aby klasy ekologiczne pojazdow
hybrydowych typu plug-in byly nastepujace:

= klasa ekologiczna A — odpowiadataby wartosci CF z zakresu 0—-50%,

= klasa ekologiczna B — odpowiadataby wartosci CF z zakresu 50—75%,

= klasa ekologiczna C — odpowiadataby wartosci CF z zakresu 75—-100%.

Otrzymane wartosci, pokazane na rysunku 5.23, uwidaczniaja, ze wszystkie badane
pojazdy osiagaja wartos¢ kategorii ekologicznej mniejszej od 50%, co jest jednoznaczne
z kwalifikacja do klasy ekologicznej A.

100%

75%

50%

Kategoria ekologiczna [%)]
Klasy ekologiczne pojazdow

CO, CcoO NO, PN Ocena
ogoélna

Rysunek 5.23. Wartosci minimalnej emisji drogowej w tescie RDE uzyskane zgodnie z algo-
rytmem dla zmiennego nat¢zenia emisji spalin — dane w tablicach 5.8-5.10

Wyjasnienia wymaga przypadek w ktorym warto$¢ emisji drogowej zwiagzku szko-
dliwego bedzie wigksza niz iloczyn wskaznika CF 1 warto$ci normy emisji spalin.
Woéwezas warto$¢ EC bedzie wigksza od 100%, co np. dla pojazdow konwencjonalnych
bedzie powodowato konieczno$¢ rozszerzenia zakresu kwalifikacji i klas emisyjnych.

Oszacowane minimalne wyniki emisji zwigzkow szkodliwych spalin w tescie RDE
przy zatozeniu stalego natezenia emisji spalin sg o okoto 20—40% mniejsze, niz wartosci
rzeczywiste. Jednakze oszacowanie warto$ci minimalnych, dla zmiennego natezenia
emisji, uwidacznia najwigksze roznice, gdyz warto$ci minimalne mogg by¢ rowne zero.

Jest to cecha charakterystyczna pojazdow hybrydowych, szczegolnie PHEV, gdzie wy-
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korzystujac duza pojemnos¢ elektryczng akumulatora mozna osiggnaé zerowa emisje
zwiazkow szkodliwych w tescie RDE. Dlatego kolejnym etapem badan powinna byc¢
analiza rownolegla polegajaca na ocenie z jednej strony aspektow emisyjnych, a z dru-
giej — aspektow energochlonnos$ci. Propozycje koncepcji oparto w gldwnej mierze na
wskazaniu metodyki opracowania wynikow emisji spalin pojazdow hybrydowych, acz-
kolwiek moze by¢ ona przydatna zarowno dla pojazdéw konwencjonalnych — tylko
wzgledy emisyjne. ROwniez nie ma przeciwskazan do wykorzystana opisanej metodyki
w zastosowaniu do pojazdow ciezkich, w ktorych do opisu emisji spalin wykorzystuje

si¢ inne wskazniki (odnoszone do wykonanej pracy pojazdow).

5.3. Analiza emisji spalin pojazdu z nap¢edem hybrydowym

dla obecnych i przyszlych testow drogowych

5.3.1. Charakterystyka tras badawczych

Realizacja homologacyjnych testow drogowych wymaga speknienia szeregu wymo-
gow opisanych wczesniej. Proces kategoryzacji przedstawiony w rozdziale 5.2 takze
musi by¢ oparty o testy RDE. Na podstawie do$§wiadczenia Autorki, przytoczonych
danych literaturowych oraz trendéw w rozwoju metod badan w rzeczywistej eksploata-
cji, konieczne staje si¢ podjecie rozwazan dotyczacych zmian w procedurach RDE.
Gléwnym nurtem trzeciego celu szczegdlowego badan jest ocena emisji spalin pojaz-
dow w testach drogowych, ktore spetniajg (lub speiniajg czesciowo) kryteria testow
RDE, a r6znig si¢ przede wszystkim dtugoscia testu (i czasem jego trwania). Aby wy-
petié¢ zalozony cel szczegdtowy poréwnano emisj¢ zwigzkow szkodliwych spalin w
trzech roznych trasach badawczych:

» spetiajagcych wymagania RDE (nazwane RDE),

= niespetniajgcych wymagan RDE o dlugosci 16 km (oznaczane jako N-RDE 16),

* niespetiajacych wymagan RDE o dtugosci 8 km (oznaczane jako N-RDE 8),
ktore roznity si¢ catkowita dlugoscia i czasem trwania testu.

Testy drogowe realizowano w Poznaniu 1 jego okolicach, a do badan wykorzystano
pojazd E. Cechg wspdlng testow badawczych byl ich spdjny podziat na trzy czesci:
miejska, pozamiejska i1 autostradowa, o podobnych udzialach. Pozostate parametry do-
tyczace m.in. zakresow predkosci oraz warunkéw dynamicznych pozostaly bez zmian.

Podstawowa charakterystyka testow badawczych zostata przedstawiona w tablicy 5.12.
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Tablica 5.12. Charakterystyka testow badawczych wykorzystanych w etapie 3 (boldem za-
znaczono zmiany w stosunku do testu RDE)

Wymagania RDE N-RDE 16 N-RDE 8

Dystans (faza) [km]

Miejska >16 (30+5)" 16 +3 8 +2

Pozamiejska >16 30+5)" 16 £3 8 +2

Autostradowa >16(30£5) " 16 3 8 +2
Udziatl faz w teScie [%)]

Miejska 29-44 29-44 29-44

Pozamiejska 23-43 23-43 23-43

Autostradowa 23-43 23-43 23-43
Srednia predko$¢ w fazie miejskiej [km/h] 1540 15-40 1540
Udzial postoju w fazie miejskiej [%] 6-30 6-30 6-30
Caltkowity czas testu [min] 90-120 60-90 30-60

" Wartosci najczesciej obserwowane.

Wybrane trasy badawcze dobrano w ten sposob, aby speinialy wymagania przepisow
dotyczacych RDE, ale roznity si¢ dlugo$cig (a zatem i czasem trwania). Zrdznicowanie
dhugosci testow badawczych nie miato wpltywu na udzial kazdej fazy (miejskiej, poza-
miejskiej, autostradowej): srednie wartosci wynosity (rys. 5.24):

» udzial fazy miejskiej zmieniat si¢ w zakresie 33%—-36%,

» udzial fazy pozamiejskiej zmieniat si¢ w zakresie 29%—34%,

» udzial fazy autostradowej zmieniat si¢ w zakresie 32%—35%.

Kompozycja testow spelniata wymagania procedury testow RDE. Testy byty reali-

zowane w dniach roboczych w godzinach przedpotudniowych.
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Rysunek 5.24. Profil predkosci dla kazdego testu badawczego: RDE, N-RDE 16 oraz N-RDE 8
wraz z podaniem udzialow procentowych poszczegdlnych czesci w catym tescie

Poréwnanie testow badawczych (RDE, N-RDE 16, N-RDE 8) jako funkcji zaleznej
od czasu V = f(t) wskazuje na réznice, z ktorych najwieksza to czas trwania testu (rys.
5.24). Jednakze poroéwnanie testow jako funkcji V = f(S/Spax) wskazuje na znaczne po-
dobienstwo wykonanych testow drogowych i ich spdjnos¢ (rys. 5.25). Wiasciwos¢ ta
powoduje, ze mozliwe jest poroOwnanie testow drogowych pod wzgledem wzglednej
dtugosci a uzyskane wyniki beda reprezentatywne dla poszczegolnych testow drogo-

wych.
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Rysunek 5.25. Wzgledna dtugos¢ testow: RDE, N-RDE 16 oraz N-RDE 8

Wszystkie testy (a takze pomiary emisji spalin) powtarzane byty trzykrotnie, a war-
tosci prezentowane na wykresach (o ile nie podano zakresu zmiennos$ci danych lub od-
chylenia wynikéw od $redniej) sa reprezentatywne dla danego testu (np. profil predko-
sci jazdy). Obliczenia emisji spalin zostaly wykonane zgodnie z procedura MAW, a
wyniki badan przedstawiono jako emisje drogowa poszczegdlnych zwigzkow szkodli-
wych. Jedynym parametrem niespéjnym we wszystkich testach badawczych byta liczba
okien pomiarowych, ktéra dla testow o dhugosci 8 km (N-RDE 8) nie byta zgodna z

normg dotyczaca badan RDE (niewystarczajaca liczba okien pomiarowych).
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5.3.2. Charakterystyka parametrow dynamicznych testow

Aby moc porownywaé emisje zwigzkéw szkodliwych spalin w wykonanych testach
najwazniejsza jest ich weryfikacja pod wzglgdem spetnienia wymagan RDE oraz spel-
nienia kryteriow dynamiki jazdy. O ile dlugos¢ testow 1 czas ich trwania nie byly zgod-
ne z przepisami, o tyle pozostale parametry miescity si¢ w zakresach zgodnych z wy-
maganiami. Chodzi tu gltéwnie o przedzialy predkosci w poszczegdlnych czgsciach te-
stow, udzial poszczegoélnych faz i ich kompozycja. Szczegdtowe wyniki pordwnania

testow 1 ich zgodnos$¢ z wymaganiami zostaty przedstawione w tablicy 5.13.

Tablica 5.13. Szczegélowe dane dotyczace testow badawczych RDE, N-RDE 16 oraz
N-RDE 8§ (wartosci $rednie z 3 powtorzen)

Parametr Wymagania| — pyyp N-RDE 16 N-RDE 8
RDE
Dystans (faza) [km]
Miejska >16 31,95 17,70 8,90
Pozamiejska > 16 26,49 18,08 8,92
Autostradowa > 16 31,15 18,34 8,36
Udzial fazy [%]
Miejska 29-44 35,66 32,71 34,02
Pozamiejska 23-43 29,57 33,41 34,06
Autostradowa 23-43 34,77 33,89 31,95
[S;z?/rﬁl]a predkosé w fazie miejskiej 15-40 26,00 24,53 25.73
Sliie;n[ll? Hpﬂrg;ikos’é w fazie pozamiej- 74,39 73.28 69.51
S::jd[nkliflﬁdkos'é w fazie autostrado- 107.82 101.4 103.73
Srednia predko$é w tescie [km/h] 47,81 47,10 47,17
Udziat postoju w fazie miejskiej) [%] 6-30 21,99 18,79 20,48
Parametry dynamiczne [m®/s’!
95. centyl v-a, (faza)
Miejska 9,83 9,08 10,32
Pozamiejska 10,89 14,54 11,87
Autostradowa 13,32 13,29 12,58
Wzgledne przyspieszenie dodatnie
(RPA) [m/s’]
Miejska 0,17 m/s’ 0,18 m/s> 0,18 m/s”
Pozamiejska 0,07 m/s’ 0,09 m/s’ 0,08 m/s”
Autostradowa 0,04 m/s” 0,05 m/s> 0,05 m/s
Catkowity czas testu 90-120 min | 112,43 min 68,93 min 33,27 min
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Biorac pod uwage warunki dynamiczne, to poddano analizie dwa parametry: 95. cen-
tyl iloczynu predkosci 1 przyspieszenia dodatniego (rys. 5.26a) oraz wzgledne przyspie-
szenie dodatnie (rys. 5.26b). Na rysunkach tych przedstawiono uzyskane wartosci $red-
nie w rozpatrywanych testach pomiarowych, a linig przerywang zaznaczono zmiennos$¢
tych wartosci dla wszystkich wykonanych badan. Warto§¢ 95. centyla iloczynu predko-
$ci 1 przyspieszenia dodatniego wynosita (rys. 5.26a):

= dla czesci miejskiej: 10,5 m?/s® 2.5 m*/s>;

= dla czesci pozamiejskiej: 13 m?/s® +4 m%/s™;

= dla czeéci autostradowej: 13 m*/s” 2 m%/s”.
przy roznych warto$ciach predkosci sredniej w danej fazie.

Warto$¢ wzglednego przyspieszenia dodatniego w rozpatrywanych testach wynosita
(rys. 5.26b):

= dla czesci miejskiej: 0,17 m/s* +0,1 m/s”;

= dla czesci pozamiejskiej: 0,08 m/s* £0,2 m/s%;

= dla czesci autostradowej: 0,045 m/s* £0,015 m/s”.
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Rysunek 5.26. Warunki dynamiczne (Srednie warto$ci) w poszczegolnych testach: RDE,
N-RDE 16 oraz N-RDE 8: (a) 95.centyl iloczynu predkosci i dodatniego przy-
spieszenia; (b) wzgledne przyspieszenie dodatnie. Linig przerywana zaznaczono
zakres zmiennos$ci predkosci oraz wskaznikow dynamicznych dla wszystkich
wykonanych powtorzen testow
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Wszystkie uzyskane warto$ci mieszczg si¢ w dopuszczalnych limitach zmiennosci:
wartosci 95. centyla iloczynu predkosci i1 przyspieszenia dodatniego s3 mniejsze od
maksymalnych wartosci dopuszczalnych dla poszczegdlnych przedziatow predkosci
(rys. 5.26a), a jednoczesnie wszystkie zarejestrowane wartosci wzglednego przyspie-
szenia dodatniego sg wicksze od dopuszczalnego minimum (rys. 5.26b). Oznacza to ze
przeprowadzone testy drogowe speiniaja wymagania odnos$nie warunkéw dynamicz-

nych, co pozwala na ich wzajemna ocen¢ pod katem emisyjnym.

5.3.3. Porownanie emisji drogowej zwiazkow szkodliwych

w zréznicowanych testach drogowych

Do wyznaczenia emisji drogowej poszczegdlnych zwigzkow szkodliwych wedlug
procedury MAW, wymagana jest znajomos¢ emisji drogowej dwutlenku wegla w tescie
WLTC. Dla badanego pojazdu wartosci emisji drogowej CO, w poszczegdlnych fazach
testu WLTC wynosity 158, 118, 97 oraz 125 g/km, odpowiednio w I, II, III, 1 IV fazie
testu homologacyjnego (zaznaczono je kolorem czerwonym na rys. 5.27). Jak wynika z
przedstawionych wykresow dotyczacych wartosci emisji CO, w oknach pomiarowych,
92% okien pomiarowych (5010 z 5464 okien) wyznaczonych w tescie RDE miesci si¢
w granicach dopuszczalnego limitu, w ktérym udzial wagowy okna wartosci CO, wy-
nosi 1. Dla testu N-RDE 16 liczba okien pomiarowych byta mniejsza (3386 — krotszy
czas testu), a udzial okien pomiarowych zawierajacych si¢ w dopuszczalnych granicach
wynosit 96% (3248 z 3386 okien). W tescie N-RDE 8 liczba okien pomiarowych wyno-
sifa 1326 z 1462 wszystkich okien, co stanowi 91%. Udziatl normalnych okien w po-
szczegblnych czg$ciach wykonanych testow byl nastgpujacy (wymagany jest udzial
wigkszy niz 50%):

= dla testu RDE: 100% (M), 74,0% (P) oraz 100% (A),

= dla testu N-RDE 16: 100% (M), 85,4% (P) oraz 100% (A),

= dla testu N-RDE 8: 100% (M), 93,2% (P) oraz 64,3% (A).

Poréwnanie uzyskanych warto$ci emisji drogowej CO, pozwala oceni¢ adekwatno$é
poszczegbdlnych pomiaréw w stosunku do usrednionych wartosci ze wszystkich testow
(rys. 5.28). Poréwnanie takie $wiadczy o najlepszej korelacji usrednionych wartosci
emisji CO, (R* = 0,67) z wartosciami uzyskanymi w najkrotszym tescie drogowym N-
RDE 8. Zestawienie warto$ci emisji drogowej CO, w tescie N-RDE 16 ze $rednimi cha-
rakteryzujg si¢ mniejszym wskaznikiem korelacji wynoszacym 0,62. Najmniejsze war-
tosci korelacji (0,52) uzyskano poréwnujac test RDE z warto$ciami §rednimi. Przedsta-
wiona wlasciwo$¢ porownywanych testow badawczych s§wiadczy o tym, ze prawidtowo

dobrano tras¢ testu N-RDE 8, ktorej charakterystyka pokrywa si¢ z testem prawidto-



5. Wyniki badan wlasnych i ich analiza 99

wym pod wzgledem emisji CO,. Zauwazalne natomiast jest zaggszczenie punktow po-
miarowych (emisji drogowej CO,) w przedzialach zaleznosci CO, = f(CO; ) wynosza-
cych {120-140 g/km; 110-120 g/km}, co powoduje wicksze nachylenie prostej regresji
dla testu N-RDE 8. Jest to wynik krétkiego dystansu testu i mniejszej liczby zarejestro-
wanych okien pomiarowych.
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Rysunek 5.27. Wartosci emisji drogowej CO, w oknach pomiarowych na tle wartosci w po-
szczegodlnych czeséciach testu WLTC (pelne czerwone punkty) oraz dopuszczal-
ne tolerancje (linia zielona przerywana) dla wykonanych testow RDE, N-RDE
16 oraz N-RDE 8§
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Rysunek 5.28. Poréwnanie emisji drogowej CO, w poszczegdlnych testach drogowych (RDE,
N-RDE 16 i N-RDE 8) w zaleznosci od usrednionej ze wszystkich testow emisji
drogowej CO,

Uzyskane warto$ci emisji drogowej poszczegdlnych zwigzkow szkodliwych wyzna-
czono w zalezno$ci od przebytej drogi i uzalezniono je od stanu termicznego silnika na
poczatku testu badawczego. Badania wykonano dla dwoch opcji: zimnego i goracego
rozruchu silnika (rys. 5.29-5.31).
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Rozpatrujac emisje drogowa dwutlenku wegla w zaleznosci od pokonanego dystansu
CO;, = f(S), nalezy stwierdzi¢ zblizony jej charakter zmiennosci dla wszystkich wyko-
nanych testow. Emisja drogowa CO; od zimnego rozruchu po 10 km przebytego dy-
stansu zmniejszyta si¢ od wartosci 600 g/km do wartosci okoto 200 g/km.
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Rysunek 5.29. Poroéwnanie drogowej emisji zanieczyszczen w tescie drogowym RDE w zalez-
nos$ci od drogi testu
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Rysunek 5.30. Poréwnanie drogowej emisji zanieczyszczen w tescie drogowym N-RDE 16 w
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drogi testu
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Rysunek 5.31. Poréwnanie drogowej emisji zanieczyszczen w tescie drogowym N-RDE 8 w
zaleznosci od drogi testu

Dla goracego rozruchu wartosci te byty mniejsze o okoto 10% w stosunku do rozru-
chu zimnego (170-180 g/km). Wartosci koncowe emisji drogowej CO, byty najmniej-
sze dla testu RDE, a najwigksze dla testu N-RDE 8. Dla kazdego testu badawczego wy-

znaczono rowniez roznice wzgledng migdzy wartoscig emisji dla zimnego i goracego
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rozruchu. Cechg charakterystyczng jest warto$¢ tego parametru wynoszaca okoto 80%
po przebyciu pierwszych 10 km oraz 40% po przebyciu 20 km. Jest to jednoznaczne ze
zwigkszonym zuzyciem paliwa po rozruchu zimnego silnika, ktoére na krotkich odcin-
kach (do 10 km) jazdy miejskiej moze by¢ dwukrotnie wigksze niz zuzycie paliwa dla
rozruchu goracego. Dla testow RDE (rys. 5.29) oraz N-RDE 16 (rys. 5.30) warto$¢ r6z-
nicy wzglednej zmniejszata si¢ osiggajac wartosci 10-15% na koncu testu. Z tego
wzgledu kroétkie testy RDE (rys. 5.31) bylyby bardziej wiarygodne a warto$ci emisji
CO; (posrednio zuzycia paliwa) bytyby zblizone do tych, ktére sa uzyskiwane podczas
normalnego uzytkowania pojazdu.

W przypadku emisji drogowej CO dla r6znych testow badawczych charakter zmian
byl podobny do zmian odnotowanych dla emisji CO,. Znaczacg r6znicg byly natomiast
warto$ci tej emisji stanowigce 1/1000 wartosci emisji CO,. Uzyskane chwilowe wyniki
malaly najszybciej na dystansie 10 km i wynosity (odpowiednio dla zimnego i goracego
rozruchu): 200 mg/km i1 100 mg/km (w tescie RDE, rys. 5.29), 210 mg/km i 130 mg/km
(w tescie N-RDE 16, rys. 5.30) oraz 200 mg/km i 100 mg/km (w tescie N-RDE 8, rys.
5.31). Po zakonczeniu kazdego testu wartosci emisji drogowej CO byly zblizone do
siebie 1 wynosity okoto 100 mg/km. Nalezy zaznaczy¢, ze warto$ci koncowe emisji CO
dla testu rozpoczynajacego si¢ od zimnego rozruchu byly wicksze niz dla testu, ktorego
poczatkiem byt rozruch goracy. Roznica wzgledna emisji CO dla zimnego 1 goracego
rozruchu po przebyciu pierwszych 10 km wynosita: okoto 100% w tescie RDE, okoto
90% w tescie N-RDE 16 oraz 85% w teScie N-RDE 8. Po kolejnych 10 km r6znica
wzgledna CO zmniejszyta si¢ do 60% niezaleznie od wykonywanego testu badawczego.
Warto$¢ koncowa Oco byta najwigksza dla testu krotkiego N-RDE 8 1 wynosita ponad
40%, a dla testow RDE 1 N-RDE 16 stanowita okoto 20%.

Odmienny charakter zmian emisji drogowej obserwowano podczas pomiarow tlen-
kow azotu. Wartos¢ emisji NOy = f(S) w tescie RDE (rys. 5.29) tuz po rozpoczeciu testu
osiggata warto§¢ maksymalng (wynoszaca okoto 6 mg/km), a nastgpnie malata i w okre-
sie kilkunastu kilometréw utrzymywala si¢ na do$¢ stabilnym poziomie (okoto 2
mg/km). Po rozpoczeciu fazy pozamiejskiej emisja drogowa tlenkéw azotu zwigkszata
si¢ w tempie 1 mg/km na kazde przebyte 10 km drogi. Taki trend réwniez utrzymywat
si¢ podczas jazdy autostradowej. Réznica wzgledna dla pomiaréw NOy z goracego i
zimnego rozruchu wynosita 20% do 40 km drogi, a nast¢pnie zanikata. Dla testu N-
RDE 16 (rys. 5.30) emisja drogowa tlenkow azotu malata przez pierwsze 2-3 km, a
nastepnie wzrastata do wartosci 4-5 mg/km po przebyciu fazy miejskiej (0-18 km). W
fazie pozamiejskiej (18-35 km) emisja tlenkoéw azotu stabilizowala si¢ na poziomie 5,5
mg/km i taki wynik utrzymywat si¢ réwniez w fazie autostradowej. R6znica wzglgdna
dla tych pomiarow wynosita kilkanascie procent w fazie miejskiej 1 zanikata w fazie
pozamiejskiej 1 autostradowej. Najwigksze zmiany w emisji drogowej NOy odnotowano

w tescie N-RDE 8 (rys. 5.31), w ktérym w fazie miejskiej (0—-8 km) poczatkowa emisja
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drogowa byta niewielka z racji wykorzystania silnika elektrycznego pojazdu z napgdem
hybrydowym (dzigki sprzyjajacym ku temu warunkom). Natomiast po przebyciu okoto
3 km, emisja drogowa NOy gwaltownie wzrosta do wartosci okoto 6 mg/km, a nastepnie
utrzymywata si¢ w zakresie 4-5 mg/km (niezaleznie od stanu termicznego silnika spali-
nowego). W fazie pozamiejskiej emisja drogowa zwigkszyta si¢ do poziomu 6 mg/km i
taki wynik utrzymywat si¢ do konca testu. R6znica wzgledna emisji dla gorgcego i zim-
nego rozruchu dla tego testu wynosita w fazie miejskiej okoto 30-40%, w fazie poza-
miejskiej — okoto 20% a w fazie autostradowej wynosita ponizej 10%. We przeprowa-
dzonych testach emisja drogowa tlenkow azotu z goracego rozruchu w przewazajacej
czesci byta wigksza od emisji z rozruchu zimnego.

Charakter zmian liczby czgstek statych byl najbardziej zblizony do zmian emisji dro-
gowej tlenku wegla, co wynika z podstawowych prawidlowos$ci tworzenia si¢ tych
zwiazkéw (m.in. z lokalnego niedoboru tlenu w cylindrze silnika oraz gaszenia ptomie-
nia przy chtodnych $ciankach cylindra). Niezaleznie od wykonywanego testu, tuz po
rozruchu obserwowane bylo zwigkszenie liczby czastek stalych do wartosci 1,5—
2,0x10" 1/km (podczas zimnego rozruchu), a nastgpnie zmniejszanie liczby czastek do
wartoéci 1,0x10'? 1/km po przebyciu okoto 5 km. Po kolejnych 10 km testu wartosci
stabilizowaty si¢ w zakresie okoto 5,0x10'" 1/km. Roéznica migdzy warto$cia emisji
liczby czastek statych dla zimnego 1 gorgcego rozruchu byta najwigksza dla testu krot-
kiego (N-RDE 8, rys. 5.31), a najmniejsza dla testu RDE (rys. 5.29).

Koncowe wartosci emisji poszczegolnych zwigzkow szkodliwych dla wszystkich te-
stow przedstawiono na rysunku 5.32. Podano réwniez wartosci odchylenia standardo-
wego dla poszczegolnych badan z podzialem na zimny 1 goracy rozruch silnika. Jak
wynika z przedstawionych danych wykonywanie testow z zimnego rozruchu skutkuje
wigkszg emisja wszystkich zwigzkow szkodliwych szczegdlnie dla krétkich testow (N-
RDE 8).
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Rysunek 5.32. Wartosci emisji drogowej (wraz z odchyleniem standardowym) dla zimnego i
goracego rozruchu dla testow RDE, N-RDE 16 oraz N-RDE 8§
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Zwigkszenie warto$ci emisji dla testu rozpoczynanego z zimnego rozruchu wynika
glownie z faktu braku uzyskania ustalonego stanu termicznego silnika w fazie miejskie;j.

Dystans testu N-RDE 8 praktycznie zawiera si¢ w dlugos$ci fazy miejskiej testu RDE.
Cechg niekorzystng jest obarczenie wyniku wigkszym odchyleniem standardowym,
wynikajagcym z mniejszej liczby okien pomiarowych.

Przedstawione dane nalezy rozpatrywaé¢ dodatkowo w poszczegodlnych czgsciach te-
stu drogowego w fazie miejskiej, pozamiejskiej i autostradowej. Najwigksze roznice w
wartosciach migdzy testami RDE, N-RDE 16 oraz N-RDE 8 uwidaczniajg si¢ gdy test

rozpoczyna si¢ od zimnego rozruchu silnika (rys. 5.33).
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Rysunek 5.33. Emisja drogowa (wartosci $rednie) zanieczyszczen dla zimnego i gorgcego roz-
ruchu w cze$ci miejskiej, pozamiejskiej i autostradowej testdw RDE, N-RDE
16 oraz N-RDE 8
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W fazie miejskiej najwieksze zmiany emisji drogowej odnotowano dla emisji dro-
gowej dwutlenku wegla (180 1 150 g/km) 1 tlenku wegla (140 1 90 mg/km), odpowied-
nio dla testu N-RDE 8 oraz RDE. W fazie pozamiejskiej rdznice w emisji drogowe;j
dwutlenku wegla byty mniejsze
(165 1 130 g/km), natomiast uwidocznity si¢ réznice w emisji drogowej tlenku wegla
(100 1 55 mg/km). W fazie autostradowej — ze wzgledu na termiczng stabilizacji ukta-
dow oczyszczajacych spaliny — znaczace roznice w emisji drogowej tlenku wegla wy-
stepowaty zaréwno dla testow rozpoczynajacych si¢ od goracego (115 i 456 mg/km),
jak 1 zimnego rozruchu (140 1 55 mg/km). Uogdlniajgc uzyskane dane mozna stwier-
dzi¢, ze wykonywanie krotkich testow drogowych skutkuje zwigkszeniem emisji dro-
gowej wszystkich sktadnikoéw niezaleznie od warunkow termicznych, w ktorych odby-
wa si¢ rozruch silnika do takiego testu.

Rozpatrujac wzgledna réznice w emisji spalin w testach N-RDE 16 1 N-RDE 8 w

stosunku do testu RDE wykorzystano réwnanie:

(RDE — N-RDE X) / RDE x 100% (5.13)
gdzie:
N-RDE X oznacza emisje drogowa danego zwigzku szkodliwego w tescie N-RDE 16
lub N-RDE 8.

Zgodnie z réwnaniem (5.13) wykonano poréwnanie dla wszystkich zwigzkéw szko-
dliwych, ktére zaprezentowano na rysunku 5.34. Wynika z niego, ze dla goracego roz-
ruchu najwigksze réznice wzgledne (zwigkszenie emisji) migedzy testem RDE a pozosta-
tymi testami wystepujg dla emisji drogowej tlenkdw azotu (o 12% dla N-RDE 8), tlenku
wegla (0 7,9% dla N-RDE 8) oraz liczby czastek statych (o 7,9% dla N-RDE 16 oraz o
5% dla N-RDE 8).
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Rysunek 5.34. Rdéznica wzgledna wartoSci emisji zanieczyszczen (wartosci srednie) dla zimne-
go 1 gorgcego rozruchu podczas testow N-RDE 16 oraz N-RDE 8 w stosunku do
testu RDE (N-RDE X oznacza test N-RDE 16 lub N-RDE 8)
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Rozpatrujac testy rozpoczynajace si¢ od zimnego rozruchu silnika, to wyniki emisji
w krotkim tescie drogowym N-RDE 8 charakteryzuja si¢ wigkszymi warto§ciami: dwu-
tlenku wegla o 18,8%, tlenku wegla o 37%, tlenkow azotu o 8,7%, emisja liczby czastek
statych o0 16,4% w stosunku do testu RDE.

Wszystkie przedstawione analizy dotyczace emisji zwigzkdw szkodliwych w testach
drogowych nie mogg by¢ analizowane w oderwaniu od charakteru obiektu badawczego,
ktorym byl samochdd hybrydowy typu full hybrid. Charakterystyka pracy pojazdu, kto-
ra nie pozwala na wybor opcji napedu (spalinowy/hybrydowy/elektryczny), a jedynie
jest oparta na strategii wykorzystywania silnika elektrycznego do wspomagania lub cze-
sciowego zastepowania silnika spalinowego. W wykorzystanym uktadzie, zmniejszenie
emisji spalin (zmniejszenie zuzycia paliwa), mozna osiggna¢ jedynie przez stosowanie
zasad ecodrivingu. Jednakze wykonywanie testow drogowych przez jednego kierowce i
mozliwo$¢ zachowania wymogoéw kryteriow dynamicznych testow RDE wykluczaty
taka mozliwos¢. Udzial pracy silnika spalinowego i elektrycznego wynikat jedynie ze
strategii sterowania silnikiem. Jak wynika z rysunku 5.35 najwigkszy udziat pracy silni-
ka elektrycznego wystepowat dla fazy miejskiej podczas testow rozpoczynajacych si¢
od goragcego rozruchu i wynosit 56%, 52% i 48% odpowiednio dla testow RDE, N-RDE
16 oraz N-RDE 8. Dla testow rozpoczynajacych si¢ od zimnego rozruchu udziat pracy
silnika elektrycznego w fazie miejskiej byt o kilka procent mniejszy. Podobna sytuacja
byta rowniez w fazie pozamiejskiej, w ktorej wykorzystanie silnika elektrycznego
zmniejszylto si¢ do zakresu 17-23% (goracy rozruch) i 16-17% dla rozruchu zimnego.
Faza autostradowa charakteryzowata si¢ bardzo matym wykorzystaniem silnika elek-
trycznego, co wynika gléwnie z duzych predkosci jazdy 1 matego udziatu hamowania
silnikiem. Charakterystyczne jest natomiast, niezaleznie od fazy testu oraz goracego lub
zimnego rozruchu, ze im dtuzszy dystans fazy jazdy, tym krotszy byt udziat pracy silni-
ka elektrycznego.
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Rysunek 5.35. Udzial pracy silnika elektrycznego/spalinowego w poszczegdlnych czegsciach
testow RDE, N-RDE 16 oraz N-RDE 8§ dla zimnego i goracego rozruchu
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W tescie N-RDE 8 silnik elektryczny byt wykorzystany $rednio o 10% wigcej niz
podczas testu RDE (48% w stosunku do 36%; cz¢$¢ miejska, zimny rozruch).

Wyniki poréwnania wskazuja, ze wykorzystanie krétkich testow drogowych (o diu-
gosci kazdej fazy okoto 8 km) do oceny emisji spalin wplywaja na mniejszg stabilizacje
termiczng silnika spalinowego i1 uktadu oczyszczania spalin. Powoduje to zwigkszenie
emisji drogowej wszystkich sktadnikow spalin: dwutlenku wegla (o 19%), tlenku wegla
(0 37%), tlenkdéw azotu (o0 9%) 1 liczby czastek statych (o 16%). Jednoczesnie zwigk-
szona jest emisja zwigzkéw szkodliwych we wszystkich fazach testu drogowego co
pozytywnie wplywa na dokladno$¢ pomiaréw, majac na uwadze bardzo male wartosci
stezenia rejestrowane przez analizatory.

W pracy zaproponowano dwa testy (mogace by¢ wykorzystane w przysztosci), ktore
odpowiadajg zglaszanym postulatom dotyczacym skrocenia testow drogowych. Testy te
bazuja w duzej mierze na zasadach okreslonych w przepisach RDE (predkosci jazdy,
kompozycja testu, podzial faz, udziat), a réznice wynikaja gléwnie z charakterystyki
tych testow (dlugos$ci, czasu trwania).

Przedstawione wyniki badan dotycza poréwnania emisji zwigzkow szkodliwych spa-
lin z pojazdu z napgdem hybrydowym w testach drogowych, zgodnych z wymaganiami
obecnymi (RDE) oraz wymaganiami proponowanymi (N-RDE 16 oraz N-RDE 8).
Krotsze testy RDE, w porownaniu do dtugotrwatych testow, oferujg wicksza precyzje i
doktadnos$¢ pomiardw emisji zanieczyszczen, eliminujac zakldcenia zwigzane np. z r6z-
nymi niespodziewanymi kongestiami Sg bardziej ekonomiczne i efektywne czasowo, co
jest istotne w badaniach naukowych. Dodatkowo, sg bardziej dostosowane do rzeczywi-
stych warunkoéw uzytkowania pojazddw, co moze przynie$¢ bardziej wiarygodne wyni-
ki. Warto rowniez podkresli¢, ze krotsze testy RDE pozostajg zgodne z obowigzujacymi
przepisami i normami emisji, co moze utatwi¢ ich implementacj¢ w przemysle motory-
zacyjnym. Ostatecznie, wprowadzenie tych skréconych testow moze pomodc w bardziej
efektywnym badaniu emisji pojazdéw w realnych warunkach 1 przyczyni¢ si¢ do rozwo-
ju bardziej precyzyjnych metod oceny emisji, zgodnych z aktualnymi potrzebami i regu-

lacjami.



6. Whnioski i kierunki dalszych badan

6.1. Wnioski ogolne

Transport, stanowiacy jedng z najbardziej rozwijajacych si¢ galezi przemystu, jest
problematyczny ze wzgledu na zanieczyszczenie $rodowiska wplywajace na stezenie
niebezpiecznych substancji w powietrzu. Odpowiedzig na ten negatywny wplyw sa co-
raz bardziej zaostrzane normy emisji zanieczyszczen, a takze zwigzane z nimi testy ho-
mologacyjne, ktore bardziej odpowiadaja warunkom uzytkowania pojazdéw. Aby spro-
sta¢ wcigz rosngcym wymaganiom, opracowywane sg technologie, ktére maja na celu
minimalizowanie degradacji $rodowiska przez pojazdy. Stosowanie zaawansowanych
technologii w silnikach spalinowych i wykorzystywanie ich we wszystkich §rodkach
transportu wymuszone jest przez ciagle ograniczanie emisji ze zroédet napgdu. W ra-
mach strategii ograniczania emisji gazow cieplarnianych, Unia Europejska wprowadzita
limity emisji dwutlenku wegla dla nowych samochodéw osobowych i lekkich samo-
chodow uzytkowych. To trzeci najbardziej kluczowy zwigzek poza tlenkami azotu 1
liczba czastek statych brany pod uwage, zarowno w drogowych testach jezdnych, jak i
w testach hamownianych.

Obiekty badan w pracy zostaly dobrane w sposob celowy, uwzgledniajac ich popu-
larno$¢ oraz fakt, ze napedy hybrydowe stanowig posrednie rozwigzanie pomigdzy kon-
strukcjami spalinowymi, a pelng elektryfikacja. Byto to istotne w konteks$cie kategory-
zacji pojazdow pod wzgledem emisji spalin. Wybor konkretnych pojazdéw byt podyk-
towany ich powszechnym zastosowaniem na rynku, co zapewnito reprezentatywnos¢
dla szerokiego spektrum uzytkownikéw. To podej$cie umozliwia lepsze zrozumienie, w
jaki sposob konkretne konstrukcje uktadow napedowych, wpisuja si¢ w kontekst glo-
balnych norm emisji i jakie moga mie¢ konsekwencje dla srodowiska.

W rozprawie opracowano metodyke badan, wykonano pomiary i analizowano wyni-
ki emisji dwutlenku wegla, tlenku wegla, weglowodorow, tlenkow azotu oraz masy i
liczby czastek statych w drogowych testach emisyjnych dla najbardziej reprezentatyw-
nych pojazdow sprzedawanych w Polsce. Efektem tego byta ocena ekologiczna takich
pojazddéw w rzeczywistych warunkach jazdy. Oceny dokonano w trzech etapach:

1) w etapie 1 okre$lono rzeczywisty poziom emisji spalin i zuzycia energii dla sa-
mochodow osobowych (konwencjonalnego, hybrydowego oraz elektrycznego);
badania byty prowadzone w drogowych testach emisyjnych zgodnie z wymaga-
niami przepisow;

2) w etapie 2 —wyznaczono warto$ci minimalne emisji spalin, ktore s3 mozliwe do

osiggnigcia w tescie drogowym; efektem byla odpowiedZ na pytanie: czy testy
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drogowe odzwierciedlaja rzeczywisty poziom emisji spalin, a takze jakie sa
mozliwe do osiggni¢cia minimalne wartosci emisji drogowej poszczegdlnych
zwigzkow szkodliwych;

3) w etapie 3 poréwnano warto$ci emisji drogowej zwigzkéw szkodliwych spalin
w testach drogowych, obecnie obowigzujacych, z warto§ciami mozliwymi do
uzyskania w zmienionych testach drogowych, ktére sg przewidywane do wpro-
wadzenia w przysziosci.

W pracy zrealizowano cele szczegétowe (odpowiadajace poszczegdlnym etapom
pracy):

= dokonano oceny emisji spalin i energochtonnosci samochodéw osobowych o rdz-

nych uktadach napgedowych podczas ich rzeczywistej eksploatacii,

= opracowano procedur¢ wedlug ktérej mozna ocenié, czy wykonany jezdny test

emisyjny dla pojazdu jest wiarygodny, a jednocze$nie wskazano zakres spetnienia
wymagan w ruchu drogowym; wprowadzono warto§ciowanie pojazdow w testach
drogowych, na podstawie ktorego mozna zakwalifikowa¢ pojazd do opowiadaja-
cej mu klasy ekologicznej pojazdu (tzw. kategoryzacja pojazdow);

= okre$lono wplyw zapowiadanych zmian w odniesieniu do procedury RDE (m.in.

skrécenie testow emisyjnych) na wyniki emisji spalin pojazdow samochodowych,
a jednocze$nie zwrocono uwage na zwigkszony udzial fazy zimnego rozruchu w
tych testach na emisje zwigzkoéw szkodliwych spalin.

Realizacja zaawansowanego zagadnienia przedstawionego w punkcie 2, pozwolita na
opracowanie nowego narzedzia do ekologicznej oceny pojazdow samochodowych w
rzeczywistych warunkach ruchu drogowego. Obecnie, swiadectwo homologacji dostar-
cza informacji o spetnieniu klasy ekologicznej pojazdu, ale bez uwzglednienia warto$ci
energetycznych i emisyjnych w danej klasie ekologicznej pojazdu. Dostgpne na rynku
pojazdy o klasie emisyjnej Euro 6 nie sg klasyfikowane pod katem adekwatnos$ci emisji
spalin i zuzycia paliwa w rzeczywistych warunkach eksploatacji w odniesieniu do war-
tosci podawanych w $wiadectwie homologacji.

Efektem pracy doktorskiej jest mozliwos$¢ okreslenia adekwatnos$ci emisji zwigzkow

szkodliwych w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego na podstawie klasy emisyj-
nej pojazdu oraz ustalenie wskaznika (warto§ciowania), ktory ma bezposrednie przeto-
zenie migdzy wynikami testu homologacyjnego a testu drogowego. Dzigki warto$cio-
waniu pojazdéw hybrydowych w testach ekologicznych, jest mozliwe nie tylko okre-
slenie ich rzeczywistych aspektéw ekologicznych, ale takze opracowanie wytycznych,
ktore w przysztosci beda pomocne w projektowaniu bardziej ekologicznych jednostek
nap¢dowych. Realizacja celéw szczegdtowych upowaznia do stwierdzenia realizacji

celu glownego pracy.
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6.2. Wnioski szczegotowe

Wspotczesne pojazdy z uktadem hybrydowym typu plug-in, wskutek znacznego po-
stepu, zarowno technicznego, jak 1 eksploatacyjnego (zwigzanego m.in. z systemami
fadowania akumulatorow), stanowig konkurencj¢ dla pojazdow napedzanych silnikami
spalinowymi. Za najbardziej obiecujace rozwigzanie jednak nalezy obecnie traktowaé
pojazdy z napedami catkowicie elektrycznymi. Waznym problemem, zwigzanym z eks-
ploatacja wspotczesnych pojazdow (o réznych napedach) jest ocena zuzycia energii i
sprawnosci w warunkach rzeczywistego uzytkowania pojazdow. Dla oceny badanych
obiektow wplyw ma energochlonno$¢ w poszczegdlnych czgséciach testu RDE, ktorej
wartosci wynoszg odpowiednio (podano wartosci srednie):

1) dla pojazdu z silnikiem spalinowym:

» w fazie miejskiej 33 kWh/100 km,

» w fazie pozamiejskiej 17 kWh/100 km,

= w fazie autostradowej 19,5 kWh/100 km,
2) dla pojazdu z napedem hybrydowym:

* w fazie miejskiej 17 kWh/100 km,

= w fazie pozamiejskiej 21 kWh/100 km,

= w fazie autostradowej 18 kWh/100 km,
3) dla pojazdu elektrycznego:

» w fazie miejskiej 12,5 kWh/100 km,

= w fazie pozamiejskiej 17 kWh/100 km,

= w fazie autostradowej 20,5 kWh/100 km.

Najwigksza sumaryczna energochtonnos¢ w tescie RDE (na tej samej trasie
badawczej) wystepuje dla pojazdu zasilanego benzynowym silnikiem spalino-
wym (23 kWh), mniejsza o okoto 20% dla pojazdu z napedem hybrydowym
typu plug-in (18,7 kWh), a najmniejsza dla pojazdu elektrycznego (16,5 kWh).

Analizy wykonane na podstawie badan w rzeczywistych warunkach eksploatacji po-
jazdow osobowych uzupetnione nowa metodyka dotyczaca ich oceny pod katem emi-
syjnym pozwalajg sformutowa¢ wazniejsze wnioski szczegdtowe:

1. W rozprawie opracowano autorskag metodyke badan w warunkach drogowych,
umozliwiajaca dokonanie oceny i kategoryzacje pod wzgledem emisyjnym po-
jazdow.

2. Trasy badawcze zostaly starannie dostosowane pod katem rygorystycznych
wymogéw testow RDE. W procesie planowania tras uwzgledniono specyfike
kazdej z trzech faz testu RDE: miejskiej, pozamiejskiej 1 autostradowej. Dbato$¢

0 zgodno$¢ z wymogami procedury RDE gwarantuje, ze badane pojazdy byty
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poddawane réznorodnym warunkom jazdy, od charakterystycznych dla obsza-
row miejskich po dynamiczne trasy autostradowe. Adaptacja tras pod katem te-
stow RDE miata na celu zapewnienie pelnej reprezentacji rzeczywistych warun-
kéw uzytkowania pojazdow. Dzigki temu podejsciu mozliwe bylo uzyskanie
wiarygodnych danych dotyczacych emisji spalin w réznych scenariuszach jazdy,
co jest kluczowe dla skutecznej kategoryzacji pojazdow pod wzgledem ich
wptywu na srodowisko.

3. Dla kompleksowej oceny emisji spalin przeprowadzono analizy, ktoére obejmo-
waly weryfikacje formalng testow drogowych, analiz¢ wynikdw emisji spalin
oraz pomiar energochtonnosci dla wszystkich badanych pojazdow. W pierw-
szym etapie, dbano o zgodno$¢ przeprowadzonych testow z ustalonymi norma-
mi i wymaganiami procedury RDE, co obejmowalo formalng analiz¢ procedur
testowych oraz potwierdzenie zgodno$ci z wymaganiami normatywnymi. Na-
stepnie, dokonano szczegotowej analizy wynikéw emisji spalin, koncentrujac si¢
na identyfikacji i poréwnaniu emisji szkodliwych zwigzkow spalin w aspekcie
réznych warunkow jazdy. Dodatkowo, przeprowadzono pomiary energochion-
no$ci dla kazdego pojazdu, co dostarczylo informacji o efektywnos$ci energe-
tyczne;j.

4. W ramach przeprowadzonych badan, opracowano procedur¢ okreslajaca mini-
malng emisj¢ spalin w trakcie testu drogowego. Zostata ona dostosowana w kon-
tek$cie badan nad kategoryzacja pojazdéw pod wzgledem emisji spalin, a jej
gléwnym celem byto zapewnienie precyzyjnej oceny minimalnej emisji w wa-
runkach drogowych. W ten sposob mozliwe byto zidentyfikowanie pojazdow,
ktoére osiggaja najnizsze poziomy emisji spalin, co stanowi kluczowg informacje
dla dalszych analiz oraz dla oceny, w jakim stopniu speiniaja one wymagania
stawiane przez obecne standardy emisji. Dzigki tej wypracowanej procedurze
mozliwe jest bardziej kompleksowe zrozumienie 1 porownywanie efektywnosci
réznych pojazdéw pod wzgledem minimalnej emisji spalin w warunkach rze-
czywistych.

5. W ramach przeprowadzonych badan nad kategoryzacja pojazdéow pod wzgledem
emisji spalin, zastosowano metode okien usrednionych. Metoda ta zostata wyko-
rzystana w celu doktadnego obliczenia wynikow emisji spalin. Stosujac metode
MAYV, mozliwe byto skoncentrowanie si¢ na dynamicznych zmianach emisji w
roznych warunkach jazdy, co przyczynito si¢ do bardziej precyzyjnego zrozu-
mienia efektow badawczych. Wybdr tej metody pozwolit na bardziej reprezenta-
tywng ocen¢ emisji spalin pojazdéw w trakcie roznych faz testu RDE, co stano-
wi istotny aspekt analizy wptywu réznych czynnikéw na wyniki badan.

6. Podsumowujac analiz¢ emisji szkodliwych zwigzkow w spalinach pojazdow

konwencjonalnych (benzynowych) i hybrydowych, mozna stwierdzi¢, ze pojaz-
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dy hybrydowe uzyskuja istotnie nizsze wyniki dla catego testu RDE. Osiagaja
one okoto 3—4-krotnie mniejsze emisje tlenku wegla 1 okoto 2—3-krotnie mniej-
sze emisje tlenkdw azotu w poréwnaniu do pojazdow konwencjonalnych. Warto
jednak zauwazy¢, ze ze wzgledu na przerywany tryb pracy silnikéw spalino-
wych pojazdow hybrydowych, odnotowano ponad dwukrotnie wigksza ilo$¢
czastek statych w tescie RDE w porownaniu do pojazdéw konwencjonalnych.

7. Do oceny przysztosciowe] perspektywy zmian testow homologacyjnych, prze-
prowadzono szczegbétowa analize emisji spalin pojazdu z napgdem hybrydo-
wym, uwzgledniajac zar6wno obecne, jak i potencjalne przyszte testy drogowe.
W ramach tego podejscia dokonano kompleksowej charakterystyki tras badaw-
czych oraz parametréw dynamicznych testoéw, uwzgledniajac roéznice mig¢dzy
obowigzujacymi a potencjalnymi przysztymi standardami emisji. Ponadto, prze-
prowadzono szczegdtowe poréwnania zwigzkow szkodliwych w spalinach po-
jazdu z napgedem hybrydowym w zréznicowanych warunkach testowych. Anali-
za ta miala na celu nie tylko zidentyfikowanie ewentualnych rozbieznosci w
emisji spalin pomiedzy réznymi testami drogowymi, ale takze dostarczenie
kompleksowej oceny wplywu testow na efektywnos$¢ energetyczng i emisje
zwiagzkow szkodliwych. Taka analiza stanowi wazny krok w kierunku zrozu-
mienia adaptacji pojazdow hybrydowych do obecnych i przysztych norm emisji
spalin.

8. Aspektem aplikacyjnym pracy jest opracowanie nowego narzg¢dzia, wykorzysta-
nego do ekologicznej oceny pojazdow samochodowych w rzeczywistych wa-
runkach ruchu drogowego. Metodyka przedstawiona w pracy i1 zastosowana do
pojazdow hybrydowych plug-in uwidacznia jej praktyczne zastosowanie, co jest
potwierdzeniem, ze opisywane pojazdy wpisuja si¢ bardzo dobrze w aspekty
ekologiczne w dobie elektromobilnosci, co potwierdza emisyjna klasa A tych
pojazdéw. Podzial na klasy emisyjne pojazdéw hybrydowych typu plug-in moz-
na rozszerzy¢ — np. wprowadzajac wigcej klas ekologicznych. Sposob oceny
ekologicznej pojazdoéw, cho¢ ograniczony jedynie do emisji zwigzkow szkodli-
wych dla pojazdow PHEV nie jest rozwigzaniem zamknigtym.

Przedstawiona analiza predykcyjna zmian testow jest aspektem utylitarnym pracy.
Propozycja dwoch testow, ktore moga by¢ wykorzystane w przysztosci, odpowiadaja
zglaszanym postulatom dotyczacym skrocenia testow drogowych. Testy te bazujg w
duzej mierze na zasadach okreslonych w przepisach RDE (predkosci jazdy, podziat faz,
ich udzial), a roznice wynikaja gtownie z charakterystyki tych testow (dtugosci, czasu
trwania). Wykorzystanie krotkich testow drogowych (o dilugosci kazdej fazy okoto 8
km) do oceny emisji spalin wptywa na mniejszg stabilizacj¢ termiczng silnika wszyst-
kich sktadnikow spalin w stosunku do obecnego testu RDE, co wptywa na wigksze war-

tosci:
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= dwutlenku wegla o 19%,

* tlenku wegla 0 37%,

= tlenkow azotu o 9%,

= liczby czastek statych o 16%.

Zwigkszona emisja zwigzkow szkodliwych we wszystkich fazach testu drogowego,
pozytywnie wptywa na doktadno$¢ pomiaréw, majgc na uwadze bardzo male wartosci

mierzonego st¢zenia sktadnikow spalin przez analizatory.

6.3. Kierunki dalszych prac

Opisane w pracy procedury i badania nie wyczerpuja ztozonosci zagadnienia oceny
ekologicznej pojazdow w drogowych testach jezdnych. Uzyskane wyniki badan moty-
wuja do realizacji dalszych prac badawczych obejmujacych dalsze praec w tym zakre-
sie:

= opracowanie metodyki kategoryzacji ekologicznej pojazdow:

o zasilanych tylko silnikami spalinowymi na podstawie emisji spalin,

o z nap¢dem hybrydowym HEV oraz PHEV na podstawie emisji spalin i energo-
chtonnosci,

o zasilanych energig elektryczng lub ogniwami paliwowymi na podstawie ener-
gochtonnosci;

» rozwigzanie kwestii stanu natadowania akumulatoréw (SOC) podczas oceny eko-
logicznej pojazdow (ujednolicenie lub opracowanie wskaznika normujacego w za-
leznosci od m.in. od masy pojazdu);

» badania pojazdéw konwencjonalnych 1 hybrydowych zasilanych paliwami synte-
tycznymi w réznych testach drogowych;

= ocena ekologiczna pojazdow w réznych temperaturach otoczenia, w szczegdlnosci

energochtonnos$ci pojazdow hybrydowych i elektrycznych.
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