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Konwersja energii chemicznej paliwa na energie¢ elektryczna
w spalinowym autobusie miejskim

Streszczenie

Prowadzone prace badawczo-rozwojowe w zakresie efektywnos$ci
energetycznej pojazdow wynikajg mi¢dzy innymi z wprowadzania ograniczen
zwigzanych z emisjg dwutlenku wegla. Do 2030 roku planowane jest obnizenie
emisji tego zwigzku o 40% w porownaniu do stanu z 1990 roku. Efektywnos¢
energetyczna wigze si¢ rowniez z procesem konwersji energii zawartej paliwie na
energi¢ elektryczng. Dotyczy to zwlaszcza autobusow miejskich, w ktorych
zuzycie energii elektrycznej jest najwigksze ze wszystkich pojazdoéw
wyposazonych w silniki spalinowe. Stosowane aktualnie metody wyznaczania
sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej na poktadach pojazdow opieraja si¢
na charakterystykach sprawnosci silnika i alternatora. Nie uwzgledniaja jednak
wszystkich czynnikdw wplywajacych na ten proces, a wynikajacych z warunkow
ruchu pojazdu.

Celem niniejszej pracy bylo wyznaczenie sprawnosci generowania energii
elektrycznej na poktadzie autobusu miejskiego, w tym rowniez okreslenie jak na
ten proces wypltywaja warunki ruchu pojazdu, zmiany obcigzenia silnika
spalinowego oraz zmiany obcigzenia elektrycznego alternatora.

W pracy opisano szereg eksperymentéw obejmujacych badania procesow
konwersji: energii zawartej w paliwie na energi¢ mechaniczng w silniku
spalinowym o zaptonie samoczynnym, energii mechanicznej na energi¢
elektryczng w alternatorze, energii zawartej w paliwie na energi¢ elektryczng
w warunkach ustalonych na hamowni podwoziowej, energii zawartej w paliwie
na energi¢ elektryczng w warunkach drogowych. Przeprowadzone analizy
otrzymanych wynikoéw umozliwity wyjasnienie, jak zmiany w czasie obcigzenia
silnika oraz alternatora wplywaja na chwilowa i sumaryczng sprawnos¢ konwers;ji
energii paliwa na energie elektryczng. Srednia warto$é sprawnosci w warunkach
drogowych wyniosta okoto 30%. Przeprowadzone badania eksperymentalne byty
rownocze$nie badaniami identyfikacyjnymi, ktorych wyniki postuzyly do
opracowania modelu autobusu miejskiego w programie Vecto. Przeprowadzone
z wykorzystaniem modelu obliczenia wykazaty, ze réwniez masa pojazdu oraz
zmiany nachylenia drogi istotnie wplywaja na proces produkcji energii
elektrycznej na pokladzie autobusu miejskiego.

Stowa kluczowe: energia, przetwarzanie energii, silnik spalinowy, alternator,
autobus, testy drogowe, Vecto



Conversion of fuel chemical energy into electrical energy
in city bus with diesel engine

Abstract

R&D activities to improve vehicle energy efficiency are triggered, e.g. by the
introduced restrictions for carbon dioxide emissions. By 2030, this kind of
emissions is going to be reduced by 40% compared to the 1990 emissions level.
Energy efficiency also involves the process of converting fuel energy into
electricity. This is especially true for urban buses whose electricity consumption
is highest among all vehicles with internal combustion engines. The present
methods to determine the efficiency of on-board electricity generation refer to
engine and alternator efficiency characteristics but ignore all the factors that
impact this process and result from vehicle's operating conditions.

This study focuses on determining the efficiency of on-board electricity
generation, including how this process is impacted by vehicle’s operating
conditions, changes in load on the internal combustion engine and changes in
electrical load on the alternator.

This paper describes a series of experiments to investigate the conversions of
fuel energy into mechanical energy in a compression-ignition internal combustion
engine, mechanical energy into electrical energy in an alternator, fuel energy into
electrical energy under steady-state conditions on a chassis dynamometer, and fuel
energy into electrical energy under operating conditions. The analyses of the
results explained how changes in the load of the engine and alternator over time
affect the instantaneous and total efficiency of the conversion of fuel energy into
electricity. The average value of efficiency under operating conditions was about
30%. The experimental studies were identification studies whose results were
applied to create a model of an urban bus in the Vecto software. The calculations
based on the model showed that vehicle’s weight and changes in road slopes also
significantly affect the process of on-board electricity production in urban buses.

Keywords: energy, energy conversion, internal combustion engine, alternator,
bus, road tests, Vecto



Wykaz symboli i skrotow

a — przyspieszenie pojazdu [m/s?]

APP — potozenie dzwigni przyspiesznika [%]

E. — energia elektryczna [kWh]

Ee — energia elektryczna pochodzaca z dodatkowego zrodta [kWh]
Ee, — energia elektryczna z procesu hamowania silnikiem [kWh]
E., — energia elektryczna wygenerowana z paliwa [kWh]

Ef — energia zawarta w paliwie [kKWh]

E; — energia kinetyczna pojazdu [kWh]

Ey — energia mechaniczna wygenerowana przez silnik [kWh]

E, — energia potencjalna pojazdu [kWh]

ge — jednostkowe zuzycie paliwa [g/kWh]

G — nachylenie drogi [dm®]

G. — calkowite zuzycie paliwa [dm®]

G. — godzinowe objetosciowe zuzycie paliwa [dm?/h]

G — godzinowe masowe zuzycie paliwa [kg/h]

G — objetos¢ paliwa przeznaczona do wytworzenia 1 kWh E, [dm*/kWh]
1 — natezenie pradu w instalacji elektrycznej autobusu [A]

K — wspolczynnik oporu tarcia silnika [-]

ko — wspolczynnik generowanej energii elektrycznej podczas hamowania [-]
m — masa powietrza w cylindrze [kg]

mp — masa paliwa w cylindrze [kg]

M — efektywny moment obrotowy silnika [Nm]

My — masa paliwa na cykl pracy silnika [kg]

my — masa pojazdu [kg]

n — predko$¢ obrotowa watu korbowego silnika [obr/min]|

N — sita napedowa na kotach [N]

ny — predko$¢ obrotowa watu alternatora [obr/min]

DPme — §rednie ci$nienie indykowane [Pa]

Do — $rednie efektywne cisnienie paliwa [Pa]

P. — moc elektryczna alternatora [kW]

P, — moc przenoszona bezposrednio przez kota na rolki hamowni [kW]
Pr — moc zawarta w paliwie [kW]



N4
NAE
e
Hm
Nyg
My
s
Nsr

Hy
PON

AP,

APy,
APq
Ane

Wk

BDC

— moc efektywna silnika [kW]

— moc mechaniczna na wale alternatora [kW]
— moc opordw tarcia silnika spalinowego [kW]
— moc opordéw alternatora [W]

— promien dynamiczny kota [m]

—czas [s]

— napigcie w instalacji elektrycznej autobusu [V]
— predkos$¢ pojazdu [km/h]

— pojemno$¢ skokowa silnika [dm’]

— wartos¢ opatowa paliwa [MJ/kg]

— warto$¢ opalowa paliwa [kWh/kg]

— objetosé paliwa zuzytego na 1 kWh energii elektrycznej [dm*/kWh]

— sprawnos$¢ catkowita alternatora [%]

— sprawnos¢ elektryczna alternatora [%]

— sprawno$¢ catkowita przetwarzania energii [%o]

— sprawno$¢ mechaniczna alternatora [%]

— sprawno$¢ magnetyczna alternatora [%]

— sprawnos$¢ przektadni pasowej [%o]

— sprawnos$¢ catkowita silnika spalinowego [%]

— wartos$¢ $rednia sprawnosci konwersji energii [%]

— sprawno$¢ ukladu prostowniczego alternatora [%]

— sprawno$¢ wolumetryczna silnika spalinowego [%]

— gesto$¢ oleju napedowego [kg/m?]

— zmiana mocy elektrycznej [kW]

— zmiana mocy zawartej w paliwie [kW]

— zmiana mocy efektywnej silnika [kW]

— zmiana mocy mechanicznej na wale alternatora [kW]

— zmiana catkowitej sprawno$ci generowania energii elektrycznej [%]
— wspolczynnik nadmiaru powietrza [-]

— predko$¢ katowa kota autobusu [rad/s]

— wspolczynnik zmiany sprawno$é od mocy efektywnej silnika [%/kW]

— cykl jezdny Bangkok (Bangkok Driving Cycle)
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CNG — sprezony gaz ziemny (Compressed Natural Gas)

ESC — europejski cykl stacjonarny (European Stationary Cycle)

ETC — europejski cykl jezdny (European Transient Cycle)

HDV — pojazdy ciezarowe (Heavy Duty Vehicle)

MPPT  —$ledzenie punktow mocy maksymalnej (Maximum Power Point Tracking)
NEDC  —nowy europejski cykl jezdny (New European Driving Cycle)

OBD — poktadowy system diagnostyczny (On-Board Diagnostic)

SORT2 - standardowy, drogowy cykl jezdny (Standardised On-Road Tests Cycles)
TCO — catkowity koszt posiadania (Total Cost of Ownership)

WHSC  — zharmonizowany cykl stacjonarny (World Harmonized Stationary Cycle)
— zharmonizowany cykl jezdny pojazdow lekkich (Worldwide Harmonized

WLPT Light Vehicles Test Procedure)
— zharmonizowany silnikowy cykl badawczy (World Harmonized Transient
WHTC
Cycle)
WHVC  — zharmonizowany cykl jezdny (World Harmonized Vehicle Cycle)
ZI — zapton iskrowy
ZS — zapton samoczynny
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1. Wprowadzenie

Jednym ze wskaznikéw poziomu rozwoju cywilizacji jest jej zdolnos¢ do
pozyskiwania, przetwarzania oraz magazynowania energii. Umiejetnos¢
zarzadzania wytwarzaniem energii pozwolita na epokowy skok w kierunku
zastosowania paliw kopalnych. Wptyneto to na rozwoj rolnictwa, przemystu,
transportu, komunikacji, ekonomii, urbanizacji, jakosci zycia [1]. W latach
1971-2008 globalne zuzycie energii zwigkszyto si¢ ponad dwukrotnie [2].
Zwickszenie to opieralo si¢ glownie na paliwach kopalnych i wynikato
z procesOw industrializacji Ameryki Potnocnej, Europy oraz Azji. Obecnie, na
podstawie raportdw opublikowanych przez Energy Information Administration
[3], mozna wnioskowa¢, ze w najblizszych 20 latach nastgpi blisko 50%
zwigkszenie zuzycia energii. W tym przypadku udzial zrédet energii odnawialnej
bedzie wigkszy niz w poprzednich dekadach.

Podobna sytuacja, w zakresie przytoczonego powyzej zwigkszenia, wystgpuje
w przypadku zuzycia energii elektrycznej E, przez pojazdy wyposazone w silniki
spalinowe. Jest to szczegdlnie zauwazalne w autobusach miejskich, w ktorych
poza zuzyciem paliwa na pokonanie oporéw ruchu, istotna ilo$¢ paliwa jest
niezbedna do wygenerowania energii elektrycznej E. przeznaczonej do zasilania
zamontowanych na poktadzie odbiornikow [4]. W celu zapewnienia wymagane;j
mocy elektrycznej P. obecnie sa montowane trzy lub cztery alternatory, kazdy
o mocy rownej 3 kW. Przeklada si¢ to na zuzycie energii elektrycznej osiggajace;j
warto$ci na poziomie 25 kWh na dobe [5]. Dla poréwnania $rednie dobowe
zuzycie energii w gospodarstwie domowym to okolo 6 kWh [6]. W przypadku
autobuséw prowadzone s3a takze prace umozliwiajace uzyskanie energii
elektrycznej E. ze zrodet odnawialnych, na przyktad poprzez montaz instalacji
fotowoltaicznych na dachu autobusu. Pierwotnym zrédlem energii w wigkszos$ci
eksploatowanych autobusoéw miejskich jest olej napedowy [7], ktdry jest nadal
jedna z najbardziej uzytecznych form energii. Wysoka gesto$¢ energetyczna tego
paliwa wynika ze sktadu czasteczki (udzialy masowe wodoru i wegla),
wystepujacych wigzan oraz wilasnosci fizycznych w warunkach normalnych
otoczenia.

Wytwarzanie energii elektrycznej E. na poktadzie autobusu skutkuje
zwickszonym zuzyciem paliwa. Zwigzane jest to z procesami przetwarzania
energii w silniku 1 alternatorze, czyli zamiang energii chemicznej E; zawartej
w oleju napedowym na energi¢ mechaniczng £, oraz na energi¢ elektryczng £,
w alternatorze. Proces konwersji zostal przedstawiony na rysunku 1.1.
Wyznaczenie catkowitej sprawnosci 7. tego procesu wymaga jednak wykonania
badan oraz analiz. Silnik spalinowy charakteryzuje si¢ okre$long sprawnoscig 7,
bedaca wynikiem glownie efektywnosci procesu roboczego oraz oporow
mechanicznych stawianych przez zespdt korbowo-tlokowy. Kolejnym
podsystemem jest alternator, ktorego zadaniem jest zamiana energii kinetycznej
doprowadzonej do wirnika na energi¢ elektryczng. W jednym i drugim przypadku
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mamy do czynienia z dyssypacja energii do otoczenia. Energia strat przekazywana
jest do otoczenia przede wszystkim w postaci ciepta. [lo§¢ wytworzonej energii
elektrycznej wynika z calkowitej sprawnosci 7. bedacej iloczynem sprawnosci
silnika spalinowego 7, oraz alternatora #4. Sprawnos¢ 7. zalezy od warunkdéw
pracy okreslonych przez obcigzenie silnika i alternatora oraz pr¢dkos¢ obrotowa
maszyn.

Energia chemiczna

Otoczenie

Energia |
Silnik mechaniczna |
I

[

I

I spalinowy

| v .

| Energia
I

I

| . elektryczna

Alternator

Straty energetyczne Straty energetyczne
w silniku w alternatorze

Rys. 1.1. Konwersja energii elektrycznej w autobusie miejskim

W warunkach ustalonych, przy niezmiennym obcigzeniu mechanicznym
silnika, elektrycznym alternatora oraz statej predkosci obrotowej, uzyskanie
catkowitej sprawnosci jest wynikiem efektywno$ci dziatania kolejnych
elementow (silnik, alternatory). W warunkach rzeczywistych wystepuje bardzo
duza zmienno$¢ w zakresie przytoczonych dwoch parametréw. Dlatego proces
konwersji energii chemicznej na energi¢ elektryczng zalezy nie tylko od
charakterystyk sprawnosci:

e silnika spalinowego,

e alternatora,

ale rowniez od:

e warunkow eksploatacji pojazdu, ktore charakteryzuja si¢ zmienno$cia:
e obcigzenia silnika oraz alternatora,

e predkosci obrotowej silnika i alternatora.

Dodatkowo na sprawnos$¢ procesu wytwarzania energii elektrycznej 7. na
poktadzie wpltywaja:

e opory ruchu pojazdu eksploatowanego w warunkach miejskich, tj. opory
wzniesienia i opory bezwladnosci, ktore beda przyczynia¢ si¢ do zmian
energii kinetycznej Ex 1 potencjalnej pojazdu E,. Energia zakumulowana
w masie pojazdu moze by¢ wykorzystana do produkcji energii elektrycznej
E. podczas hamowania pojazdu [8].
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e wprowadzenie dodatkowego zrodta energii elektrycznej. Nieliniowos$¢
charakterystyk silnika i alternatora wplywa na intensywno$¢ zmian
sprawnosci 75 1 4. W zwigzku z tym doprowadzona z zewnatrz energia do
zasilania urzadzen na pokladzie autobusu bedzie zmniejsza¢ zuzycie paliwa
G., ale jednocze$nie wplywac na sprawnos$¢ procesu generowania energii
elektrycznej 7.. Nie jest jednoznaczne, ze w kazdych warunkach obcigzenia
silnika P; i alternatora P, wprowadzenie dodatkowego zrodia energii bedzie
proporcjonalnie wplywac¢ na zmniejszenie zuzycia paliwa.

e warunki atmosferyczne, tj. temperatura i wilgotnos¢ powietrza, ktore
zmieniajg si¢ zarowno w ujeciu dobowym (autobus miejski zwykle
uzytkowany od 4:00 do 23:00), jak réwniez w ujeciu rocznym.

Powyzsze ujecie problematyki wytwarzania energii w autobusie zaburza
zatozenia przyjetego w tym zakresie paradygmatu opartego na charakterystykach
sprawno$ci uzyskanych w warunkach statycznych. Eksploatacja autobusu
w warunkach miejskich sprzyja czgstym zmianom energii kinetycznej
i potencjalnej pojazdu. Energia ta przez uktad napgdowy wraca do silnika, w tym
réwniez do walu alternatora.

Przedmiotem niniejszej pracy jest okreslenie w ujeciu jakoSciowym
i ilosciowym w jaki sposob na poktadzie autobusu miejskiego przebiega proces
konwersji energii zawartej w paliwie na energi¢ elektryczng. Umozliwi to rowniez
uzyskanie odpowiedzi jaki jest koszt generowania tej energii.
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2. Stan wiedzy

2.1. Problematyka procesu konwersji energii chemicznej paliwa na energie
elektryczna

Proces konwersji energii chemicznej paliwa na energie elektryczng jest $cisle
zalezny od warunkéw ruchu pojazdu. W przypadku autobusu miejskiego zmiany
predkosci pojazdu V powoduja zmiany sprawnosci silnika spalinowego #, oraz
zmiany sprawnosci alternatorow 74. Schematycznie przedstawiono ten proces na
rysunku 2.1. Wynika z niego, ze alternator moze by¢ napedzany przez silnik, gdzie
energia pochodzi ze spalonego paliwa E; lub moze to by¢ energia pochodzaca
z energii kinetycznej E; zakumulowanej w masie pojazdu. Energia kinetyczna
czgsciowo odzyskiwana jest podczas hamowania silnikiem lub podczas zjazdu ze
wzniesienia. Ponadto wystepujace podczas eksploatacji zmiany predkosci
pojazdu V powoduja zmiany predkosci obrotowej wirnika alternatora ny4, ktéra
z kolei wptywa na jego sprawnos¢ 7.4.

Energia Energia
mechaniczna silnika z uktadu napgdowego Uktad
v T v napedowy

Energia mechaniczna
na wale alternatora

Alternator

Rys. 2.1. Schemat przeplywu energii do alternatora w autobusie miejskim

Proces konwersji energii chemicznej paliwa Erna energi¢ elektryczng E. jest
scisle zalezny od warunkow ruchu pojazdu, z ktorych wynika sprawno$¢ silnika
oraz alternatora. Na kolejnych stronach przeprowadzono analize stanu wiedzy
w tym zakresie.

2.1.1. Wplyw warunkow ruchu autobusu miejskiego na sprawnos$¢
konwersji energii

Silnik spalinowy zamontowany jako zroédto napgdu pojazdu pracuje
w warunkach zmiennego obcigzenia. Wynika to z wielu czynnikow, m.in.
zmiennego nat¢zenia ruchu pojazdéw czy nachylenia drogi. Jednoczes$nie
znaczacy wplyw na zuzycie paliwa ma sposob eksploatacji [9], w tym
w szczegolnosci technika jazdy rozumiana jako sposob sterowania dzwignig
przyspiesznika.
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Wymienione czynniki majag wptyw na $rednie zuzycie paliwa. Wynika to
z faktu, ze w warunkach drogowych silnik pracuje przy réoznych sprawnosciach
ogolnych #,. W zwigzku z tym w niektérych badaniach zaproponowano
metodologie stosowania dynamicznych wspotczynnikow korekcji do danych
silnika w stanie ustalonym. Wynikowe, skorygowane dane reprezentuja stan
zwany stanem quasi-stacjonarnym. Aby uzyskac dane eksperymentalne ze stanow
nieustalonych, badania silnika nalezy wykona¢ na hamowni podwoziowej lub
w warunkach drogowych. Przykladowe wyniki zawarto w pracy [10], gdzie
opisano model stuzacy do wyznaczenia rzeczywistego zapotrzebowania na
energie dla samochodu osobowego na podstawie kilku dostepnych danych
wejsciowych dotyczacych eksploatacji pojazdu. Takie podejscie okazato sie
stuszne dla pojazdéw z napedem konwencjonalnym jak rowniez alternatywnym.
Dane wejsciowe do analiz i obliczen modelowych pochodzilty z badan
wykonanych na hamowni podwoziowej oraz badan drogowych. Opracowany
model w zatozeniach umozliwia wyznaczenie zapotrzebowania pojazdu na
energi¢ zawartg w paliwie E; podczas cyklu jezdnego WLTP (Worldwide
Harmonized Light Vehicles Test Procedure). Uwzglednia on wplyw warunkow
ruchu, stylu jazdy, topografii oraz dodatkowego obciazenia tak zwanych urzadzen
pomocniczych (alternator, sprezarka klimatyzacji). Przeprowadzone badania
wykazaty, ze w przypadku pojazdu z napgdem konwencjonalnym, $rednia réznica
pomigdzy rzeczywistym zapotrzebowaniem na energi¢ a wartosciami uzyskanymi
podczas testu WLTP dla pojazdu eksploatowanego w Szwajcarii to okoto 22%
wiecej niz podczas testu. Dla pojazdow z napedem hybrydowym oraz
elektrycznym stwierdzono, ze rzeczywiste zwigkszenie zapotrzebowania na
energi¢ wynosi kolejno o 30% 1 25% w poréwnaniu do testu WLTP. Wynika to
z faktu, Zze rzeczywiste warunki eksploatacji powodujg znaczace zwigkszenie
zapotrzebowania na energi¢ w porownaniu z testami jezdnymi. Strumien energii
w pojezdzie jest uzalezniony od ogodlnie pojetych warunkow ruchu, lokalizacji, co
przektada si¢ na ogrzewanie lub chtodzenie przestrzeni pasazerskiej pojazdu, a to
z kolei powoduje zwigkszone zuzycie energii elektrycznej E. generowanej na
poktadzie pojazdu.

Jak istotne sg rzeczywiste warunki ruchu i ich wptyw na zuzycie i sprawnos¢
przetwarzania energii w silniku 7, potwierdza praca [11]. Autorzy pracy
opracowali mapy zuzycia paliwa przez silnik autobusu miejskiego w stanach
nicustalonych w rzeczywistych warunkach ruchu. Wyniki pochodzity
z zamontowanego w pojezdzie ukladu pomiaru emisji spalin tzw. PEMS
(Portable Emission Measurement System) oraz z systemu OBD (On-Board
Diagnostic). Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci mapy zuzycia paliwa g,
jako funkcj¢ momentu obrotowego M oraz predkosci obrotowej watu
korbowego 7.

Mozna zauwazy¢, ze najmniejsze jednostkowe zuzycie paliwa wystepuje dla
srodkowego zakresu pracy silnika, czyli jest to przedziat od 185 do 205 g/kWh.
Odpowiada on przedzialowi wartosci ogdlnej sprawnosci silnika 7, w zakresie od
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41 do 45%. Najwyzsza sprawnos$¢ silnik wykazuje dla duzych predkosci
obrotowych 7 i matych obcigzen M oraz matych predkosci obrotowych 7 i duzych
warto$ci obcigzen. Najwigksze warto$ci jednostkowego zuzycia paliwa g
wystepuja podczas eksploatacji przy malych obcigzeniach silnika. Przyjeta przez
autoréw metoda analizy obejmuje godzinowe zuzycie paliwa odniesione do mocy
przekazywanej na kota pojazdu i nie uwzglednia napgdu urzadzen dodatkowych.

Przedmiotem dalszych analiz tej pracy byto wyznaczenie wzglednej gestosci
czasowe] sprawnosci ogolnej silnika #,. Okre$lone zostaly dla najczesciej
wystepujacych zakresow sprawnosci ogoélnej silnika autobusu pracujacego
w warunkach miejskich. Podczas analizy uwzgledniono wszystkie stany pracy
silnika, za§ w drugim podejsciu nie uwzgledniono stanéw pracy okreslonych
przez zerowa predkos$¢ obrotowa silnika #. Mozna zauwazy¢, ze najczesciej silnik
pracowat ze sprawnoscig 77, w zakresie od 40 do 42,5%. Byto to blisko 60% catego
czasu pracy. Druga z kolei warto$¢, o wiele mniejsza, wynoszaca okoto 17%,
odpowiada sprawnosci ogolnej silnika w zakresie od 37,5 do 40%.

Zuzycie energii w pojazdach, w tym w autobusach, wyrazone jest rowniez
w odniesieniu do pokonanej drogi w MIJ/km. Jest to wskaznik, ktéry jest
wyznaczany dla przykladowego cyklu jezdnego, tak jak w przypadku emisji
sktadnikow spalin. Takie podejscie przedstawili autorzy prac [12, 13, 14]. Wyniki
uzyskane w miastach na terenie Hiszpanii wykazuja, ze $rednie zapotrzebowanie
na energi¢ chemiczng E; na jeden kilometr pokonanej drogi wynosi okoto
22 MJ/km [15]. Z kolei autorzy raportu [16] przedstawili wyniki badan zuzycia
energii Ey przez autobusy podczas dwoch cykli jezdnych: Braunschweig
i Helsinki 3. Tabela 2.1 zawiera zestawienie dla autobuséw wyposazonych
w silniki o zaptonie samoczynnym (ZS) oraz autobuséw zasilanych spr¢zonym
gazem ziemnym (CNG). Wyniki dotycza pojazdéw spehiajacych rézne normy
emisji spalin. Mozna zauwazy¢, ze cykl Braunschweig cechuje si¢ wigkszym
obcigzaniem silnika pojazdu niz cykl Helsinki 3. Zuzycie energii £y w odniesieniu
do pokonanej jednostkowej drogi wynosi kolejno 15,7 oraz 12,6 MJ/km dla
autobusu spetniajacego norm¢ EEV (Enhanced Environmentally-friendly
Vehicle). Wynika to z profilow predkosci zaprezentowanych na rysunkach
2.4 12.5. Cykl jezdny Helsinki 3 charakteryzuje si¢ mniejszg zmienno$cig
predkosci pojazdu V' w czasie niz cykl Braunschweig. W tym przypadku proces
przyspieszania pojazdu, gdzie wystepuja dodatkowo opory bezwtadnosci, jest
przyczyna zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢. Spowodowane jest to
réwniez wigkszg iloscig przystankéw na kazdy kilometr drogi pokonanej przez
autobus: Braunschweig: 2,65, Helsinki 3: 1,99.
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Tab. 2.1. Zestawienie zuzycia energii chemicznej Er przez autobus,
opracowano na podstawie [16]

Zuzycie energii [MJ/km]

Typ silnika i norma emisji spalin Braunschweig Helsinki 3
Diesel Euro 1 16,4 13,2
Diesel Euro 11 17,4 14,0
Diesel Euro 111 16,2 13,0
Diesel Euro IV 16,4 13,2
Diesel Euro V** 16,4 13,2
Diesel EEV 15,7 12,6
CNG Euro II 20,7 16,7
CNG Euro III 22,1 17,8
CNG EEV 21,9 17,6
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Rys. 2.2. Przebieg predkosci testu jezdnego Braunschweig, opracowano na podstawie [17]
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Rys. 2.3. Przebieg predkosci testu jezdnego Helsinki 3, opracowano na podstawie [18]
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Inne podej$cie do opracowania metodologii wyznaczania zuzycia energii
w warunkach rzeczywistych przez pojazdy wyposazone w silnik o ZS zawarto
w pracy [19]. Procedura oparta zostata na badaniach eksperymentalnych silnika
w stanie ustalonym. Na tej podstawie opracowano zaleznos$ci wielomianowe
sprawnosci silnika 7, jako funkcje predkosci obrotowej watu korbowego n oraz
momentu obrotowego silnika M. Nastepnie, analizujac wyniki badan w stanach
nieustalonych, wyznaczono wspotczynniki korygujace uwzgledniajace zjawiska
dynamiczne, np. dzialanie turbosprezarki. Opracowana metodologia umozliwia
wstepne wyznaczenie zuzycia paliwa oraz emisji spalin silnika. Weryfikacje
przeprowadzono podczas symulacji testu ETC (European Transient Cycle)
sze$ciocylindrowego silnika o ZS, o mocy maksymalnej 236 kW. Jest to silnik
jaki moze zosta¢ zamontowany w autobusie miejskim. Autorzy tej pracy odniesli
si¢ glownie do emisji spalin. Wykazano, ze najwigksze zwigkszenie emisji,
w poréwnaniu do stanéw ustalonych, wystepuje w tzw. czesci miejskiej testu
ETC. Jest to spowodowane duzymi zmienno$ciami mocy efektywnej silnika P,
oraz predkosci obrotowej watu korbowego 7.

Inny sposob wyznaczania zuzycia energii E; przez silnik o zaplonie
samoczynnym zostal zaprezentowany w pracy [20]. Autorzy zastosowali sieci
neuronowe od opracowania modelu zuzycia paliwa. Obiektem, na ktorym zostaty
wykonane badania identyfikacyjne byt silnik o ZS, o mocy maksymalnej 450 kW.
Uzyskane wyniki obliczen charakteryzowaty si¢ wspotczynnikiem korelacji
rownym 0,99.

Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na to, ze od wielu lat publikowane sg prace,
w ktorych autorzy pordownuja rzeczywiste wyniki uzyskane w warunkach
drogowych z wynikami ze zdefiniowanych testow drogowych tj. ETC czy WHVC
(World Harmonized Vehicle Cycle). Porbwnania te dotyczg zazwyczaj zuzycia
paliwa oraz emisji sktadnikow spalin. Takim przyktadem moze by¢ praca [21].
Przedstawione wyniki dowodza, ze rzeczywiste obcigzenie drogowe autobusu
miejskiego nie jest skorelowane z cyklem ETC, czyli cyklem stosowanym
podczas certyfikacji silnikow autobusow miejskich. W zwigzku z tym rzeczywista
emisja w warunkach miejskich nie bedzie mniejsza od tej wyznaczonej podczas
testu. Ze wzgledu na fakt, ze silnik pracuje najczes$ciej w warunkach malej
predkosci obrotowej n oraz matych obcigzen P, to emisja tlenkow azotu jest
wigksza. Z kolei w pracy [22] autorzy przedstawili metodologi¢ wyznaczania
zuzycia paliwa oraz emisji silnika pracujgcego w warunkach zmiennego
obcigzenia P.. Zostaty wprowadzone dodatkowe wspotczynniki korekcyjne, ktore
umozliwity obliczenie osiggdéw silnika na podstawie danych z ustalonych stanow
pracy. Wykazano znaczacy wpltyw stanow nieustalonych na emisj¢ sktadnikow
spalin.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze warunki obcigzenia pojazdu wptywaja
na proces konwersji energii zawartej w paliwie na energi¢ mechaniczng
przekazywana na kota. Przektada si¢ to z kolei na zuzycie paliwa oraz emisj¢
sktadnikow toksycznych spalin. Jednocze$nie wplywa na ogdlng sprawnosc
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konwersji energii paliwa na energi¢ elektryczna, co zostalo szerzej opisane
w rozdziatach 2.1.212.1.3.

2.1.2. Proces konwersji energii chemicznej paliwa na energi¢ mechaniczng
w silniku o zaplonie samoczynnym

Zrédtami napedu w autobusach miejskich moga byé¢ silniki o ZS, silniki o ZI
zasilane gazem, uktady hybrydowe oraz silniki elektryczne. Jak przedstawiono
w raporcie [7], opracowanym przez International Association of Public
Transport, autobusy miejskie wyposazone w zespoty napedowe oparte o silnik
o ZS stanowig nadal okoto 70% badanej populacji (rys.2.4: Diesel,
Diesel + dodatki, Biodiesel).
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Rys. 2.4. Zespoly napedowe stosowane w autobusach miejskich,
opracowano na podstawie [7]

Cytowany raport zawiera wyniki badan floty pojazdow ponad 320
przewoznikdéw autobusowych w 46 krajach, w tym w 29 krajach europejskich.
Wynika z niego, ze liczba autobusow wyposazonych w silniki o ZS jest nadal
znaczaca. Silniki te to jednostki o pojemnosci skokowej zawierajacej si¢
w przedziale od 6 do 12 dm?>. Pojazdy te tylko w 28% spetniajg norme Euro V.
Lacznie z pojazdami, ktore spetniajg norm¢ Euro IV stanowig 44% badanej
populacji. Autobusy spetniajace normy emisji spalin Euro III i Euro VI stanowia
kolejne najwigksze udziaty, odpowiednio 23% i1 17% (rys. 2.5). Nalezy jednak
nadmieni¢, ze w takich krajach jak: Austria, Litwa, Luksemburg, Norwegia,
Korea Potudniowa czy Szwecja, co najmniej 80% autobusow spetnia normy
emisji spalin Euro V lub Euro VL. [7].

O przewadze autobusow zasilanych olejem napedowych $wiadczy rowniez
catkowity koszt posiadania TCO (Total Cost of Ownership) [23], ktory sktada si¢
m.in. z ceny zakupu, kosztow utrzymania i napraw itp. 1 jest nizszy
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w poréwnaniu z autobusami hybrydowymi czy elektrycznymi. Prognozy na rok
2030 zwigzane z wprowadzeniem do eksploatacji konkurencyjnych pod
wzgledem wartosci TCO autobuséw elektrycznych wraz z infrastruktura
tadowania przedstawiono w pracy [24].

Euro |
2%

Euro Il
5%

Euro IV
Euro V 58%
Euro VI

Rys. 2.5. Standard emisji autobusow miejskich, opracowano na podstawie [7]

Jak wspomniano powyzej, jednym z istotnych sktadnikéw calkowitych
kosztow posiadania (TCO) jest paliwo, ktore stanowi w przypadku autobusow
wyposazonych w silnik o ZS okoto 25-30% [25]. Dlatego tez prowadzone sg
prace badawcze w zakresie procesu przetwarzania energii zawartej w paliwie
[26, [27], [28], 29]. Oczywiscie nie jest to jedyny czynnik, ktory przyczynia si¢
do badan i rozwoju silnikow. Waznym aspektem zwigzanym z eksploatacja
silnikow jest emisja toksycznych sktadnikéw spalin takich jak: tlenki azotu,
weglowodory, tlenek wegla czy czastki stale oraz emisja dwutlenku wegla
[30, 31, 32].

Przedstawiona w pracy [33] analiza z zakresu emisji spalin przez autobusy
miejskie zostata oparta na badaniach pojazdéw w warunkach rzeczywistych, tj.
podczas jazdy w mieScie po standardowej linii autobusowej. Dodatkowo
przeprowadzono rowniez pomiary emisji autobusu zasilanego CNG. Odnoszac si¢
do przedstawionych w tej pracy wynikdéw emisji uzyskanych podczas zasilania
autobusu olejem napedowym, nalezy zauwazy¢, ze najwicksza emisja wystepuje
w przypadku tlenkéw azotu. Wynika to oczywiscie z faktu, ze w silniku o ZS
stosuje si¢ tak zwane jakosciowe sterowanie sktadem mieszanki paliwowo-
powietrznej w cylindrze. Oznacza to, ze podczas pracy silnika sktad mieszaniny
zdefiniowany jako wspotczynnik sktadu mieszanki A zalezy od zapotrzebowania
pojazdu na moc i zawsze jest powyzej jednosci. Powoduje to, ze przy duzym
nadmiarze §wiezego powietrza nastepuje intensywne wytwarzanie tlenkéw azotu.
Drugim zwigzkiem toksycznym pod katem emisji jest tlenek wegla. Rowniez
bardzo istotnym zwigzkiem jest nietoksyczny dwutlenek wegla, ktdrego
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zwigkszajaca si¢ 1lo$¢ przyczynia si¢ do zmian klimatu. Przedstawione w pracy
[34] wyniki wykazaty, ze emisja CO; zalezy od warunkow eksploatacji i moze
zmienia¢ si¢ nawet o 50% w zaleznosci od obcigzenia silnika. Jak wiadomo, ilo$¢
wyemitowanego przez silnik dwutlenku wegla jest wprost proporcjonalna do
masy zuzytego paliwa i wynosi 2,6 kg CO, na kazdy spalony kilogram oleju
napedowego. Wynika to ze sktadu chemicznego czasteczki paliwa, czyli ilosci
wodoru i wegla.

Z przeprowadzonej analizy dotyczacej emisji mozna wnioskowac, ze jest ona
zalezna od ilosci zuzytego paliwa, a to z kolei wynika z procesu konwersji energii
chemicznej paliwa na energi¢ mechaniczng, dlatego problem dotyczacy zuzycia
energii i sprawno$ci jej przetwarzania jest szeroko badany i opisywany
w literaturze [35, 36, 37, 38].

Przedstawiony w pracy [39] model zuzycia paliwa jest opartym na mocy
fizycznym modelem, ktory zawiera kolejne komponenty procesu. Sktada si¢
zmodelu zapotrzebowania na moc, estymatora predkosci obrotowej watu
korbowego silnika, modelu zuzycia paliwa, modelu emisji spalin i ukladu
oczyszczania spalin. Zuzycie paliwa dla autobusu moze zosta¢ oszacowane za
pomoca réwnania 2.1:

Gr = 0,006+ (Py-n-V. + ™)1+ b -(n_n")2 2.1
h=VY (Pr-n-Vg 775)[ 1 60 ] ()

gdzie: Gj, — godzinowe masowe zuzycie paliwa [g/s], P, — moc efektywna silnika
[kW], Pr— opory tarcia silnika [-], n — predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika
[obr/min], ¥y — pojemno$¢ skokowa silnika [dm®], 77, — sprawno$¢ silnika o ZS,
przyjeto 0,45, b; i C—parametry modelu: b, =10, C=0,00125 dla duzego silnika
diesla, 43,2 — warto$¢ opatowa oleju napgdowego [kl/g].

Model ten wykorzystuje liniowa zalezno$¢ migdzy zuzyciem paliwa Gy
a mocg silnika P,,. 1lo$¢ paliwa zalezy od wymaganej mocy efektywnej P, oraz
predkosci obrotowej watu korbowego n. Pozostale parametry modelu sg state.
Mnozac obie strony rownania 2.1 przez wartos¢ opalowa paliwa, uzyskamy
zalezno$¢ opisujacg moc zawartg w paliwie jako funkcje mocy wynikajacej
z oporoOw ruchu pojazdu oraz napedu takich odbiornikow jak sprezarka
klimatyzacji czy alternator. W pracy [40] autorzy poddali analizie sposoby
zmniejszenia zuzycia energii Er w pojezdzie cigzarowym oraz w autobusie.
Jednym z czynnikow okreslajacych zuzycie paliwa byly charakterystyki okreslane
jako fuel maps, czyli warstwicowe wykresy godzinowego zuzycia paliwa g.
stanowigce informacje¢ o sprawnosci ogélnej silnika. Uzyskane wyniki wykazaty,
ze ze wszystkich analizowanych czynnikéw wiasnie sprawnosci silnika 7, oraz
opory toczenia opon najbardziej wptywaja na zuzycie paliwa. Wykazano, ze
sposrdd wszystkich strat energii w pojezdzie te dotyczace silnika sg najwigksze
1 wynoszg ponad 63%. Poprawa sprawnos$ci w tym zakresie ma wigkszy wptyw
na zuzycie paliwa niz modyfikacje acrodynamiki, skrzyni biegéw, redukcja masy
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czy zmiana konstrukcji innych systemow. Przeprowadzone badania dowodza, ze
w przypadku cigzaréwki i autobusu dynamika ruchu jest zblizona [40].

Wynika z tego, ze tzw. mapy zuzycia paliwa (rys. 2.6 1 2.7) bedace informacja
na temat masy paliwa m, podawanego do silnika przy danej predkosci obrotowej
n oraz obcigzeniu wyrazonym przez M, P,, lub BMEP, s3 informacja o sprawnosci
przetwarzania energii w silniku #,. Na rysunku 2.7 zawarto dodatkowo gestos¢
czasowg wystepowania predkosci obrotowych watu korbowego. Wynika z niej,
ze ponad 40% to praca silnika na biegu jalowym.
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Rys. 2.6. Zalezno$¢ sprawnosci silnika od efektywnego ci$nienia indykowanego
oraz predkosci obrotowej walu korbowego, opracowano na podstawie [41]

Mapy zuzycia paliwa tworzone sa na podstawie danych eksperymentalnych,
ktore sg otrzymywane w warunkach ustalonych lub nieustalonych [20]. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze wyniki otrzymane w warunkach ustalonych lub
nieustalonych mogg si¢ rozni¢ [22].

Badania w stanie ustalonym wykonywane sg na hamowni silnikowej, jednak
uzyskane w ten sposob charakterystyki nie obejmuja wptywu takich procesow jak
przyspieszanie, dziatanie systemow start/stop, czy tez zimnego rozruchu [11].
Kolejnym waznym czynnikiem wptywajacym na prace silnika o ZS w stanach
nicustalonych jest opoznienie turbosprezarki [19, 43]. Problematyka zwigzana ze
stanami nieustalonymi pracy silnika zostala opisana szerzej w rozdziale 2.1.2.
Charakterystyki mogg zawiera¢ masowe nat¢zenie przeptywu paliwa Gy
(rys 2.10), jednostkowe zuzycie paliwa G. lub sprawnos¢ ogélng silnika 7

(rys. 2.11).
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Rys. 2.7. Wykres warstwicowy przedstawiajacy dawkowanie paliwa silnika OM460,
opracowano na podstawie [42]

Odnoszac si¢ natomiast do tzw. map zuzycia paliwa przez silnik w warunkach
ustalonych to chwilowg sprawno$¢ 7, przetwarzania mocy zawartej w paliwie Py
na moc efektywng P, przedstawia wzor 2.2:

M-n
_Pm _ 9550 (2.2)
P Ge " Wy

UB

gdzie: P,— moc efektywna silnika [kW], P; — moc zawarta w paliwie [kW],

M — moment obrotowy sinika [Nm], G, — godzinowe zuzycie paliwa [kg/h],

W, — wartos¢ opatowa paliwa [kWh/kg], przyjeto 42 MJ/kg = 11,94 kWh/kg.
Moc zawartg w paliwie zdefiniowano jako:

Pr =G pon - Wy (2.3)
gdzie: Pr— moc zawarta w paliwie [kW], G. — godzinowe, objetosciowe zuzycie
paliwa [dm?/h], poy — gestos¢ oleju napedowego [kg/dm?], przyjeto 0,82 kg/dm?,
W, — wartos¢ opatowa paliwa [kWh/kg], przyjeto 42 MJ/kg = 11,94 kWh/kg.

Podsumowujac, w warunkach ustalonych jedynymi parametrami, od ktérych
zalezy aktualna warto$¢ sprawnosci #, przetwarzania mocy paliwa Py na moc
mechaniczng P,, sg: predkos¢ obrotowa watu korbowego n oraz moment
obrotowy generowany przez silnik M, reprezentujagcy obcigzenia silnika.
W przypadku eksploatacji autobusu miejskiego opory ruchu ulegaja ciaglej
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zmianie. Jedynym stanem, ktory mozna uzna¢ za stan ustalony jest bieg jatlowy
silnika. Praca na biegu jalowym silnika moze obejmowaé nawet 45% ogdlnego
czasu pracy autobusu miejskiego [5]. Z badan wtasnych autora wynika, ze w tym
stanie silnik zuzywa okolo 12% energii zawartej w paliwie P; co wynika
z godzinowego zuzycia paliwa. Jednak w przypadku stanéw nieustalonych,
charakteryzujacych si¢ zmiennym obcigzeniem silnika i zmienng predkoscia
obrotowg watlu korbowego n, sprawno$¢ silnika 7, moze by¢ mniejsza od tej
okreslonej w charakterystykach statycznych.

2.1.3. Proces konwersji energii mechanicznej na elektryczng w alternatorze

Generatory energii elektrycznej stosowane w autobusach to elektryczne
maszyny synchroniczne o mocach P, w zakresie od 3 do 5,5 kW [44]. Posiadaja
kompaktowa konstrukcjg, co utatwia zabudowg na silniku oraz przeniesienie
napedu z watu korbowego za pomoca przektadni pasowej. Alternator jest
urzadzeniem, ktorego zadaniem jest zamiana dostarczanej mocy mechanicznej Py,
pochodzacej z watu korbowego silnika spalinowego na moc elektryczng E.,
niezbedng do zasilania odbiornikéw na poktadzie pojazdu.

Sprawno$¢ alternatora 74 wytwarzania mocy elektrycznej P. wynika
z warunkéw pracy alternatora. Przyktadowy przeptyw mocy podczas procesu
konwersji energii mechanicznej E,, na energi¢ elektryczng E, przedstawiono na
wykresie 2.8. Wyniki uzyskano przy predkosci obrotowej wirnika ny réwnej
6 000 obr/min i maksymalnej mocy elektrycznej P. [45].

W tym przypadku moc mechaniczna P,, przekazywana do alternatora wynosi
5 130 W. Moc elektryczna P, wynosi 2 970 W, co przektada si¢ na sprawno$¢ 74
o wartosci 57,8%. Najwigksze straty wystepuja w uzwojeniach stojana i wirnika.
Drugie co do wielkoSci to straty magnetyczne o wartosci 670 W. Uktad
prostowniczy pobiera moc okoto 350 W. Straty mechaniczne i aerodynamiczne
stanowig niewielki udzial, poniewaz wynosza w przyblizeniu 65 W.

Przyczyna strat energetycznych w alternatorze sg procesy fizyczne
zachodzace w elementach maszyny. Alternator jest bowiem trojfazowa
synchroniczng pradnica generujaca napigcie przemienne. Wirnik jest magnesnica,
natomiast stojan twornikiem. Wirnik zawiera 6 lub 8 biegunéw pazurowych, na
ktorych nawinigte jest uzwojenie wzbudzenia. Zasada dziatania zostata oparta na
zjawisku indukcji elektromagnetycznej. Z uwagi na standard napigcia stosowany
w pojazdach, 12 V lub 24 V, alternator wyposazony jest w uktad odpowiedzialny
za regulacje napigcia. Zespot prostowniczy sklada si¢ z potprzewodnikowych
diod prostowniczych tworzacych uktad, ktory zamienia napigcie trojfazowe na
napigcie state [46]. Schemat elektryczny zespotu prostowniczego zostaty
przedstawione na rysunku 2.9.
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Rys. 2.8. Wykres Sankeya przeplywu mocy przez alternator, opracowano na podstawie

N

Rys. 2.9. Uklad polaczen zespolu prostowniczego alternatora
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W alternatorze pojazdowym sprawnos¢ #4 konwersji energii mechanicznej £,
na energi¢ elektryczng E. zalezy zatem od strat mechanicznych, magnetycznych
i elektrycznych [47], wzor 2.4:

Na=Mm Mmg " ME (2.4)

gdzie: n4 — sprawno$¢ catkowita alternatora [%], 1y — sprawno$¢ mechaniczna
alternatora [%], 174 — sprawnos$¢ magnetyczna alternatora [%], 1745 — sprawnos¢
elektryczna alternatora [%].

Straty mechaniczne obejmuja straty wynikajagce z tarcia w tozyskach
tocznych, straty w szczotkach oraz generowane przez wirnik opory
aerodynamiczne powietrza, ktore przeptywa przez alternator. Sprawnos¢
mechaniczna 74 jest proporcjonalna do predkosci obrotowej watu alternatora 7.
Natomiast straty aerodynamiczne sg funkcja predkosci obrotowej ny w trzeciej
potedze.

Straty magnetyczne wynikaja z histerezy i pradow wirowych wytwarzanych
przez zmienne pole magnetyczne w materiale stojana i wirnika. Istnieja dwa
rodzaje strat magnetycznych: histereza i straty wynikajace z pradéw wirowych.
Straty uzwojenia sg wytwarzane przez rezystancj¢ w uzwojeniu wirnika i stojana
i s3 proporcjonalne do wytwarzanej mocy oraz do masy materiatu zastosowanego
do budowy stojana i wirnika.

Najwicksze straty energetyczne wystepuja w uzwojeniach stojana. Sg to tak
zwane straty elektryczne, ktore powstaja na skutek przeptywu pradu przez
uzwojenie o zdefiniowanej wartos$ci rezystancji.

W tabeli 2.2 przedstawiono zaleznosci matematyczne opisujgce straty
w alternatorze. Moc strat elektrycznych zalezy od rezystancji R uzwojen oraz
nat¢zenia pradu /. Znaczenie ma rowniez, w tej grupie strat, konstrukcja zespotu
prostowniczego. Z kolei straty magnetyczne wynikaja z indukcji pola
magnetycznego oraz predkosci obrotowej wirnika alternatora. Sg to drugie co do
wielkosci straty. Najmniejsze co do wartosci sg straty wynikajace z tarcia
w tozyskach oraz opory aerodynamiczne wynikajace z procesu chlodzenia
alternatora.

Tab. 2.2. Zestawienie zaleznoSci opisujacych moc poszczegélnych strat w alternatorze [48]

Elektryczne
Uzwojenie stojana Pstojan=(i)*(Rstojan)
Uzwojenie wirnika Prirnit= (1) (Rwirnik)
Zmniejszanie napiecia diody na diodach prostowniczych Paioda=(Va)(idioda)
Regulator napiecia Pregutator=(Va) (iregulator)
Szczotki Pizczotki= (ifield)? (Rszczothi)
Magnetyczne
Prady wirowe Purirowe=(k)(T)?(RPM)?(B)?
Histereza Pristereza= (k) (RPM) (B)?
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Tab. 2.2. Zestawienie zalezno$ci opisujacych moc poszczegolnych strat w alternatorze,
ciag dalszy [48]

Pozostate ‘ Prozostate=(0,01) (Pcatkowite)®
Mechaniczne

Lozyska Piozyska=(k) (RPM)

Aerodynamika Pacrodynamika=(k) (RPM)?

Powyzszy opis przedstawia straty energetyczne w alternatorze w ujeciu
modelowym, poniewaz w niektorych wzorach wystepuje stata oznaczona jako £,
ktorej wartos$¢ bedzie determinowala ilo$¢ strat w sposob ilosciowy. Wszystkie
mechanizmy strat zaleza od warto$ci natezenia pradu wyjsciowego i predkosci
obrotowej. Na rysunku 2.10 przedstawiono straty typowego alternatora
w warunkach peinej mocy P.. Jak mozna zauwazy¢, dwa najwigksze zrodta strat
w alternatorze to straty w rezystancji stojana oraz w uktadzie prostowniczym.

2000
/ Chtodzenie
1600 .
Straty catkowite pu—— Prady bladzace
_______ g Tarcie
- - =—— Prady wirowe
1200 T i Histereza
= Uzwojenie
®
o T Uklad prostowniczy
800
*———— __ Straty elektryczne
200 w uzwojeniu
0
1200 2000 3000 4000 5000 6000

na [obr/min]
Rys. 2.10. Straty wystepujace w alternatorze, opracowano na podstawie [48]

Kazdy z wyzej wymienionych rodzajow strat zalezy od predkosci obrotowej
watu alternatora n4, nat¢zenia pradu / oraz wartosci generowanego napigcia U.

Jak wykazuja wyniki badan opisane w pracach [49, 50] na sprawnos$¢ og6lna
alternatora 7,4 istotny wplyw wywiera stan cieplny elementow alternatora.
Cytowane badania zostaty przeprowadzone przy stalej temperaturze wynoszacej
50°C. W warunkach rzeczywistych temperatura pracujacego alternatora zmienia
si¢ wraz z warunkami otoczenia oraz obcigzeniem. W niektdrych rozwigzaniach
wraz ze zwigkszeniem temperatury zmniejszane jest napigcie generowane przez
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alternator. Zmiany te moga si¢ zawiera¢ w przedziale od 28,56 V dla temperatury
-40°C, do 27,02V dla 110°C [51]. Nawet niewielkie zmniejszenie napigcia
powoduje istotne zmniejszenie mocy elektrycznej, a przez to zmniejszenie
sprawnosci. Wplyw temperatury otoczenia alternatora na wielko$¢ strat
przedstawiono na rysunku 2.11. Wynika z niego, ze w calym zakresie predkosci
obrotowej wystepuje zwigkszenie strat na skutek zwickszonej temperatury
otoczenia.

1000
Imax= 80A, 14V
800
temp. 100 °C
600 \ \
g_ temp. 0 °C

400
200

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Nna [obr/min]

Rys. 2.11. Wplyw temperatury otoczenia na calkowite straty w alternatorze, opracowano na
podstawie [48]

W warunkach eksploatacyjnych warto$ci parametrow konstrukcyjnych
alternatora sg state, a sprawno$¢ 74 catkowita generatora mozna zapisac jako
nastepujacg funkcje dwoch zmiennych:

Na = f(nA,’ Ie); U = const. (25)

Pomijajac wptyw temperatury na warto$¢ napigcia U, mozna na tej podstawie
stwierdzi¢, ze catkowita sprawno$¢ zalezy od chwilowych wartosci nat¢zenia
pradu [ oraz predkosci obrotowej n4. Z badan wilasnych przeprowadzonych
w warunkach eksploatacyjnych autobusu wynika, ze natezenie pradu / nie zmienia
si¢ tak intensywnie jak predkos¢ obrotowa watu alternatora ny (rys. 2.12).
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Rys. 2.12. Zmiany nate¢zenia pradu w instalacji autobusu oraz zmiany predkosci obrotowej
walu korbowego

Badania przeprowadzono podczas eksploatacji autobusu w warunkach
miejskich. Mozna zauwazy¢, ze zmiany predkosci obrotowej watu korbowego
silnika n wystepuja wielokrotnie czgsciej w petnym zakresie (500—1 600 obr/min),
niz zmiany natgzenia pradu /. Nate¢zenie pradu / jest najwigksze po rozruchu
silnika, poniewaz niezbedne jest uzupelnienie energii elektrycznej
w akumulatorze.

W zastosowaniach motoryzacyjnych alternator pracuje gtownie w zakresie
czg$ciowych obcigzef, gdzie sprawno$¢ 74 moze wynosi¢ do 75%
[52,53,54,55]. Sprawnos¢ przetwarzania energii w alternatorze jest
przedstawiana za pomocg wykresow warstwicowych [45, 47, 48], prezentowana
w funkcji predkosci obrotowej watu alternatora n4 oraz nat¢zenia pradu / lub
generowanej mocy elektrycznej P.. Przyktadowe charakterystyki zostaty zawarte
w pracy [52]. Jedna z nich przedstawia warto$ci sprawnosci catkowitej alternatora
n4. Jest to charakterystyka alternatora firmy Bosch, z ktorej wynika, ze
maksymalna sprawno$¢ wynosi okoto 60%. Wraz ze zwigkszaniem predkosci
obrotowej wirnika n4 oraz obcigzenia elektrycznego alternatora sprawnos$¢ maleje
do wartosci okoto 35%.
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Rys. 2.13. Charakterystyka strat energetycznych alternatora, opracowano na podstawie [48]

Rysunek 2.13 przedstawia charakterystyke sumarycznej mocy strat [48].
W jednym i1 drugim przypadku mozna zauwazy¢, ze najmniejsze straty
energetyczne, a co si¢ z tym wigze, najwigksza sprawno$¢ catkowita alternatora,
wystepuja w zakresach matych nat¢zen pradéw [/ oraz matych predkosci
obrotowych n,. Wynika to z faktu, ze straty energetyczne w alternatorze sg
funkcja predkosci obrotowej n4 (magnetyczne i mechaniczne) oraz natgzenia
pradu / (elektryczne). Najmniejsza sprawnos¢ 74 uzyskano w zakresie duzych
wartosci predkosci ny oraz przy matym nate¢zeniu pradu / i wyniosta ona okoto
10%. Na rysunku 2.13 najwigksze straty energetyczne wystgpuje w gornym,
prawym rogu wykresu, tj. przy maksymalnej predkosci obrotowej ny oraz
maksymalnym natgzeniu pradu /.

Podsumowujac, alternatory stosowane w pojazdach to urzadzenia, ktorych
sprawno$¢ zmienia si¢ przede wszystkim w zaleznosci od obcigzenia
elektrycznego oraz predkos$ci obrotowej wirnika. W warunkach eksploatacyjnych
autobusu miejskiego konwersja energii mechanicznej E, na elektryczng E.
zachodzi ze sprawnos$cig w zakresie od 10 do 70% w zaleznosci od zastosowanej
konstrukcji. Obszar maksymalnej sprawnosci  wystepuje z  reguly
w zakresie matych predkosci obrotowych oraz matych obcigzen elektrycznych.
Wraz ze zwigkszaniem si¢ warto$ci tych dwoch czynnikow nastepuje
nieproporcjonalne zwigkszenie mocy strat mechanicznych, elektrycznych oraz
magnetycznych.
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2.2. Metody zmniejszenia obciazenia alternatora

Z analizowanych wynikéw badan zawartych w pracy wynika, ze urzadzenia
elektryczne zabudowane w autobusie zuzywajg ponad 20 kWh energii
elektrycznej podczas jednego dnia eksploatacji. Jest to spowodowane ciagle
zwigkszajacym si¢ niezbednym wyposazeniem pojazdéow, do ktorych mozemy
zaliczy¢ takie uktady jak systemy audiowizualne, klimatyzacja czy biletomaty.
Znaczace zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng FE. przyczynia si¢ do
prowadzenia prac badawczo-rozwojowych, ktorych celem jest zmniejszenie
obcigzenia alternatora [56, 57, 58, 59, 60].

W niniejszym podrozdziale przedstawiono trzy wybrane technologie, ktore sa
stosowane lub prowadzone sg prace badawcze w tym zakresie. Moze to by¢ nowe,
dodatkowe zrodto energii elektrycznej, np. w postaci ogniw fotowoltaicznych, lub
uklady umozliwiajace zamiane energii kinetycznej pojazdu na energig
elektryczng.

2.2.1. Ogniwa fotowoltaiczne jako nowe zrdodlo energii elektrycznej na
pokladzie pojazdu

Jedng z technologii, ktéra umozliwia zmniejszenie zuzycia paliwa
wynikajacego z generowania niezbednej energii elektrycznej E. jest zastosowanie
ogniw fotowoltaicznych na poktadzie pojazdu. W pracy [5] zaprezentowano
wyniki badan takiego systemu zamontowanego na dachu autobusu. Badania
przeprowadzono w warunkach rzeczywistych. Wykazano, ze system
fotowoltaiczny o mocy 1,8 kWp moze wyprodukowa¢ w czasie jednego roku
418 kWh energii elektrycznej. Stanowi to okoto 20% rocznego zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng E. w autobusie wyposazonym w silnik o ZS. Przyktady
wykorzystania tej technologii jako zrodta energii elektrycznej E. mozna znalezé
w pracach [62, 63, 64, 65]. W autobusie miejskim, gdzie dost¢pna powierzchnia
dachu wynosi okoto 20 m?, zastosowanie instalacji fotowoltaicznych umozliwia
wygenerowanie energii E. zapewniajacej zasilanie urzadzen poktadowych. Na
rysunku 2.19 przedstawiono schemat takiego systemu. Jest to system opracowany
w ramach projektu nr PBS2/A6/16/2013, pt. ,,Opracowanie technologii
autobusowych struktur fotowoltaicznych zmniejszajacych zuzycie paliwa i emisj¢
toksycznych sktadnikow spalin”. System ten sktada si¢ z 12 sztuk modutow
fotowoltaicznych o oznaczeniu ASOL-150P-WOR i 1gcznej mocy rownej
1,8 kWp. Opracowany demonstrator zostal wyposazony w uktady sterowania
z zastosowaniem funkcji MPPT (Maximum Power Point Tracking) oraz uklady
pomiarowe umozliwiajace rejestracj¢ danych takich jak zuzycie energii
elektrycznej E. przez autobus czy nat¢zenie promieniowania stonecznego.
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Rys. 2.14. Schemat demonstracyjnej instalacji fotowoltaicznej przeznaczonej
do autobusu miejskiego [66]

Koncepcja takiego systemu zostata zaprezentowana w pracy [58]. W artykule
tym przedstawiono wyniki badan produkcji energii elektrycznej przez instalacje

Rys. 2.15. Instalacja fotowoltaiczna zamontowana w autobusie miejskim [58]
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Testy zostaly wykonane podczas uzytkowania autobusu miejskiego Mercedes
Conecto LF12. Pojazd byl wyposazony w silnik o ZS speliajacy norme emisji
spalin Euro V. Analizie poddano wyniki pomiardéw takie jak: zuzycie paliwa G,
zuzycie energii elektrycznej E., predkos$¢ obrotowa silnika 7 i predkos$¢ pojazdu
V. Zbadano rowniez ilo$¢ energii stonecznej docierajacej do dachu autobusu oraz
energii elektrycznej wytwarzanej z zainstalowanych modutow fotowoltaicznych.
Autorzy wykazali, ze w warunkach nastonecznienia na terenie Polski, system
fotowoltaiczny moglby pokry¢ 26% rocznego zapotrzebowania na energi¢
elektryczng E. autobusu miejskiego. Oszacowano, ze dzigki temu mozliwe jest
zmniejszenie kosztow paliwa o 3%.

Prowadzone s3 rowniez prace polegajace na polaczeniu technologii
fotowoltaicznych oraz hybrydyzacji pojazdow [59], [60], [61], [62], [63], [64].
Jedno =z przyktadowych rozwigzan zaprezentowano w pracy [62], gdzie
przedstawiono metod¢ migkkiej hybrydyzacji pojazdow konwencjonalnych
z wykorzystaniem silnikéw na kotach tylnych, instalacji fotowoltaicznej,
dodatkowego akumulatora oraz uktadu sterowania. Wstepng oceng korzysci
uzyskiwanych w zakresie zuzycia paliwa w zalezno$ci od stopnia tagodnej
hybrydyzacji przeprowadzono poprzez analize symulacyjna.

Innym przyktadem jest zastosowanie instalacji fotowoltaicznej do zasilania
samochodowej lodowki przeznaczonej do transportu szczepionek na terenie
Kenii, w obszarach gdzie nie ma dostgpu do energii elektrycznej [73]. Autorzy nie
okreslili, czy taki system skutkuje oszczgdno$cia paliwa, natomiast wykazali, ze
technologia moze stanowi¢ zabezpieczenie energetyczne.

Z kolei w raporcie [74] zawarto wyniki badan pojazdu cigzarowego na
hamowni podwoziowej. Przeprowadzono testy podczas zasilania odbiornikow
elektrycznych energig pochodzacg z alternatora oraz energig z zewnetrznego
zrodla. Natezenie pradu / wynosito 100 A. Wyniki pomiaréw przedstawiono na
rysunku 2.16. Wynika z niego, ze najwigksza rdéznicg¢ mozna zaobserwowac
podczas pracy silnika na biegu jatowym.

Bieg jatowy [15,7%

Cykl UDDS-HD 2,7% /
Najwiekszy wptyw ;’J
Cykl HHDDT 2 6% dziatania alternatora  /
96 km/h 1,4%

Rys. 2.16. Procentowe zwi¢kszenie zuzycia paliwa przy obciazeniu alternatora 100 A,
opracowano na podstawie [74]
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Przeprowadzone badania wykazaly zmniejszenie zuzycia paliwa podczas
zmniejszenia obcigzenia elektrycznego alternatora. Najmniejsza rdznice,
wynoszaca 1,4%, zaobserwowano przy statej predkosci pojazdu V= 6 km/h,
a maksymalng 15,7% podczas pracy silnika na biegu jalowym. Poprawe
odnotowano réwniez w cyklach jezdnych. W zaleznosci od cyklu od 2,6 do 2,7%.
Podczas realizacji testow jezdnych odbiorniki elektryczne klimatyzacji byty
zasilane ze zrddta zewnetrznego. W tym przypadku zuzycie paliwa zmniejszyto
si¢ 0 4-5% przy stalych warunkach obcigzenia (96 km/h). Wedtug autorow
raportu w przyszto$ci klimatyzacja moze by¢ zasilana energig pochodzaca
z instalacji fotowoltaicznej, co stanowi dodatkowa szanse na zmniejszenie
zuzycia paliwa.

Podobne analizy zostaly przedstawione w pracach [75],[76],[77].
W pierwszej z nich zawarto oceng¢ mozliwosci zasilania samochodowego agregatu
chtodniczego energia elektryczna pochodzaca z zabudowanego w pojezdzie
systemu fotowoltaicznego. Wyniki poréwnano z jednostka chtodniczg zasilang
olejem napedowym. W przypadku naczepy chtodniczej wykazano kilkunastoletni
okres zwrotu inwestycji. Dalsza analiza zostala przedstawiona dla innych
zastosowan obejmujacych dostawy typu catering czy transport na terenie lotnisk.
W kazdym przypadku opisano typowy profil dostawy, obcigzenia energetyczne
i ewentualny system fotowoltaiczny.

W pracy [70] przedstawiono kompleksowa analize dotyczaca zastosowania
technologii fotowoltaicznych na poktadzie pojazdu w celu zmniejszenia zuzycia
paliwa i emisji gazow cieplarnianych. Porownano roézne aspekty hybrydowych
pojazdow napedzanych energig stoneczng z konwencjonalnymi pojazdami
z silnikiem spalinowym. Podczas analizy wzigto pod uwage rozne lokalizacje na
terenie Stanow Zjednoczonych, rozmiary pojazdow, rozne modele jazdy i rozne
scenariusze kosztow. Wyniki, uzaleznione od lokalizacji, uzyskane w czasie
jednego roku, wskazuja na zwigkszenie zasiggu od 2,9 do 9,5% dla pojazdu
osobowego o masie okoto 2 000 kg.

Ogniwa fotowoltaiczne sg rowniez proponowane jako dodatkowe zrédlo
zasilania pojazdow elektrycznych oraz hybrydowych [76]. W tego typu
konstrukcjach rowniez wystgpuje duze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna,
ktora jest niezbedna do zasilania takich samych odbiornikéw, jak w przypadku
pojazdoéw wyposazonych w silniki spalinowe. Jest to jeden z wielu testowanych
sposobéw na ograniczenie $ladu  weglowego transportu  drogowego.
W cytowanym artykule [76] zaprezentowano model umozliwiajgcy oszacowanie
wplywu temperatury ogniw fotowoltaicznych zainstalowanych w pojezdzie na
produkcje energii elektrycznej. Wyniki wykazaty, ze najbardziej krytyczny jest
czas parkowania, podczas ktorego zwigkszenie temperatury ogniw
fotowoltaicznych prowadzi do istotnego zmniejszenia ich wydajnosci. Autorzy
podkreslaja jednak, ze energia elektryczna wytwarzana przez ogniwa
fotowoltaiczne moze stanowi¢ wigkszos¢ energii zuzywanej podczas miejskiego
uzytkowania pojazdu. Dotyczy to samochodu osobowego, gdzie dzienne zuzycie
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energii elektrycznej wynosi do 2 kWh w przypadku intensywnej eksploatacji jako
taksowka.

Z przeprowadzonej analizy stanu wiedzy wynika, ze instalacja fotowoltaiczna
zastosowana w autobusach miejskich moze spowodowac zmniejszenie zuzycia
paliwa maksymalnie o 9%. Oszczgdnosci uzaleznione s3 od nat¢zenia
promieniowania stonecznego, dostgpnej powierzchni na pojezdzie oraz zuzycia
energii elektrycznej. Zuzycie paliwa moze zosta¢ zmniejszone od 2 do 9%. Jest
rowniez uzaleznione od warunkéw eksploatacji pojazdu, ktore przektadajg si¢ na
sprawnos$¢ silnika spalinowego wynikajaca z wystepujacych stanéw obcigzenia
silnika.

2.2.2. Rekuperacja energii kinetycznej i potencjalnej pojazdu

Odzyskiwanie energii zgromadzonej w pojezdzie jest stosowane powszechnie
w pojazdach wyposazonych w elektryczny lub hybrydowy zespot napedowy.
W tym przypadku energia kinetyczna oraz energia potencjalna jest zamieniana na
energi¢ elektryczng i magazynowana w akumulatorach. Odzysk energii traconej
w postaci ciepla, w klasycznym zespole napgdowym, znaczaco przyczynia si¢ do
poprawy bilansu energetycznego pojazdu [72]. Ilo§¢ energii, ktora zostanie
odzyskana zalezy w duzym stopniu od warunkéw ruchu (profilu predkosci
pojazdu), a w mniejszym stopniu od topografii terenu [10]. Dlatego tez autobus
miejski jest idealnym pojazdem do zastosowania tego typu systemow.
Oszczednosci paliwa moga wynosi¢ nawet 30% w poréwnaniu z klasycznym
pojazdem wyposazonym w silnik o ZS [79]. Tak duze oszczgdnos$ci wymagaja
zakupu autobusu z hybrydowym uktadem napedowym, ktorego cena jest o okoto
250 000 ztotych wyzsza od autobusu z konwencjonalnym napedem, natomiast
montaz autobusowej instalacji fotowoltaicznej to koszt okoto 30 000 ztotych
(dane z 2022 roku).

Poza uktadami hybrydowymi stosowane s3g réwniez tak zwane migkkie
hybrydy (Mild Hybrid). Wedlug klasyfikacji zawartej w pracy [81] jest to
rozwigzanie, w ktorym silnik elektryczny jest sprzezony rownolegle z zespotem
nap¢dowym i generuje okoto 10% mocy silnika spalinowego. W tym przypadku
pojazd wyposazony jest w dodatkowe urzadzenie bedace alternatorem oraz
generatorem energii mechanicznej. Urzadzenie to napgdza silnik spalinowy, przez
co zmniejsza ilo$¢ paliwa niezbedng do wytworzenia wymaganej mocy. Energia
elektryczna jest gromadzona w dodatkowych bateriach i pochodzi z procesu
hamowania pojazdu. Jest to roéwniez interesujgce z uwagi na postawione
w Europie cele zwigzane z emisjg. Oczekiwana w 2021 roku emisja dwutlenku
wegla wynosita ponizej 95 g/km [82]. Wedlug danych literaturowych takie
rozwigzanie umozliwia zmniejszenie zuzycia paliwa o 30% w porownaniu do
klasycznych uktadow napedowych [81, 83].
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Rekuperacja moze by¢ tez z powodzeniem realizowana w klasycznych
pojazdach, z wykorzystaniem juz zabudowanych ukladéw. W artykule [83]
przedstawiono metode polegajaca na produkcji energii elektrycznej z energii
zakumulowanej w pojezdzie. Autorzy zaproponowali, aby podczas procesu
hamowania silnikiem obcigza¢ alternator, a energi¢ gromadzi¢ w akumulatorze.
Produkcja energii elektrycznej pochodzi z alternatora wyltacznie podczas
przyspieszania oraz jazdy ze stalg predkoscia, kiedy silnik jest zasilany paliwem.
Przeprowadzone obliczenia dla cykli jezdnych NEDC (New European Driving
Cycle) oraz BDC (Bangkok Driving Cycle) wykazaly mozliwos¢ zmniejszenia
zuzycia paliwa w zakresie od 3 do 7% [93]. Oszczgdno$ci zaleza od profilu
predkosci pojazdu oraz obcigzenia elektrycznego. Nalezy rowniez zauwazyc, ze
zastosowanie duzych warto$ci natezen pradow tadujacych akumulator zmniejszy
jego trwato$¢.

Rozwinieciem opisanego powyzej ukladu jest wprowadzenie dodatkowego
magazynu energii elektrycznej w postaci superkondensatorow [54]. Koncepcja ta
pozwala na efektywna rekuperacje energii kinetycznej lub potencjalnej pojazdu,
rowniez w konwencjonalnych pojazdach napedzanych silnikiem spalinowym.
Jedna z zalet takiego rozwigzania jest mozliwos¢ tadowania i roztadowywania
zastosowanych kondensatoréw natezeniami pradu o duzych wartosciach. Autorzy
nie zawarli w cytowanej powyzej pracy informacji na temat potencjalnego
zmniejszenia zuzycia paliwa.

Jeszcze inne podej$cie do magazynowania i wykorzystania energii
kinetycznej lub potencjalnej pojazdu opisano w pracy zawierajacej wyniki
zprojektu Energy Efficient Vehicles for Road Transport zrealizowanego
w ramach 7 Programu Ramowego [85]. Autorzy przedstawili szeroka koncepcje
zarzadzania energig w pojezdzie, w tym rowniez w zakresie wykorzystania energii
hamowania. Przewidywana oszczedno$¢ wyniosta okoto 10%, a uzyskane
oszczgdnosci wynikajace z odzysku energii zakumulowanej w pojedzie to
okoto 3%.

2.3. Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze proces konwersji energii zawartej
w paliwie Er na energi¢ elektryczng E. zalezy od kilku gtownych czynnikow.
Pierwszym ogniwem tego procesu jest silnik spalinowy. Charakterystyka
sprawnosci ogdlnej silnika 7, jest funkcja predkosci obrotowej watu korbowego
n oraz momentu efektywnego M. Podobnie jest w przypadku alternatora, ktorego
sprawno$¢ konwersji energii mechanicznej na elektryczng 74 to rowniez funkcja
predkosci obrotowej wirnika 7,4 oraz natezenia pradu /. Dodatkowo proces ten
moze zosta¢ uzupetniony o energi¢ elektryczng E.; pochodzaca z zewngtrznego
zrédla, co moze znaczaco wplynaé na sprawnos$é konwersji energii. Mozliwe jest
rowniez pozyskiwanie energii elektrycznej E. poprzez rekuperacje energii
kinetycznej Er 1 potencjalnej £, pojazdu oraz magazynowanie jej
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w akumulatorach lub superkondensatorach. Uzupetniajac to o fakt, ze
eksploatacja autobusu charakteryzuje si¢ duzg zmiennos$cig pracy silnika, mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze produkcja energii elektrycznej E. na pokladzie
autobusu jest procesem skomplikowanym i zaleznym od wielu czynnikow.
Dlatego tez przedmiotem dalszych rozwazan zaprezentowanych w niniejszej
pracy jest analiza tego procesu i okreslenie jego sprawnosci w réznych warunkach
eksploatacji.
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3. Cel i zakres pracy

Prowadzone prace badawczo-rozwojowe w zakresie efektywnos$ci
energetycznej pojazdéw sg miedzy innymi wynikiem wprowadzania nowych
wymagan zwigzanych z ograniczaniem emisji dwutlenku wegla. Sektor transportu
drogowego odpowiada za emisje blisko 27% wszystkich gazoéw cieplarnianych
w Europie [78]. Do 2030 roku planowane jest obnizenie emisji tych zwigzkow
0 40% w porownaniu do stanu z 1990 roku. Dlatego strategia Unii Europejskiej
w tym zakresie skupia si¢ na poprawie sprawnosci energetycznej pojazdow.
Jednym ze sposobow jest zmniejszenie zuzycia energii niezbednej do napedu
alternatorow lub odpowiednie zarzadzanie pracg alternatorow tzn. produkcja
energii elektrycznej z zasobow energii zakumulowanej w masie autobusu lub
zastosowanie dodatkowych zrédet jak np. ogniwa fotowoltaiczne. W tym
przypadku niezbedna jest wiedza na temat procesu wytwarzania energii
elektrycznej na poktadzie pojazdu oraz wiedza w zakresie czynnikow, ktore
wplywaja na sprawno$¢ tego procesu. Do takich czynnikow nalezy zaliczy¢:

e sprawnosc¢ silnika spalinowego,

e sprawnos$¢ alternatora,

e akumulowanie i odzyskiwanie energii kinetycznej autobusu,
o wystepowanie dodatkowego zrodia energii elektryczne;j.

Proponowane obecnie metody wyznaczania sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej opieraja si¢ na charakterystykach silnika i alternatora. Nie
uwzgledniajg jednak wszystkich czynnikoéw wptywajacych na ten proces. Do tych
najbardziej istotnych mozna zaliczy¢ zmiany predkosci obrotowej walu
korbowego silnika, obcigzenia silnika i alternatora, zmienne warunki drogowe
takie jak nachylenie drogi czy $rednia predkos¢ ruchu w warunkach miejskich, jak
rowniez masa pojazdu zmieniajaca si¢ wraz z liczbg pasazerow.

Przyktadowe wyniki oparte na badaniach wtasnych [8] zaprezentowano na
rysunku 3.1. Badania wykonano w warunkach. Obiektem badan byl autobus
miejski Mercedes Conecto 12LF. Przedstawione wyniki to polozenie dzwigni
przyspiesznika A PP, pr¢dko$¢ obrotowa silnika n oraz godzinowe zuzycie paliwa
G, zarejestrowane podczas jednego dnia eksploatacji. L.aczny czas pracy autobusu
to okoto 16 godzin. Wykres z lewej strony zawiera charakterystyczne przerwy,
ktoére sa wynikiem postoju autobusu na przystanku koncowym. Zmiana
obcigzenia silnika reprezentowana przez polozenie dzwigni przyspiesznika oraz
godzinowe zuzycie paliwa zawiera si¢ w przedziale od 0 do 100%. Zmiany
predkosci obrotowej watu — od biegu jatowego do okoto 1 700 obr/min. Wynika
z tego, ze cksploatacja autobusu miejskiego charakteryzuje si¢ znaczaca
zmienno$cig warunkow, co ma wpltyw na sprawno$¢ procesu wytwarzania energii
elektryczne;.
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Rys. 3.1. Zmiany obcigzZenia silnika oraz predkos$ci obrotowej watu korbowego autobusu
miejskiego w funkcji czasu [8]

Gléwnym celem niniejszej pracy bylo wyznaczenie sprawnosci generowania
energii elektrycznej na poktadzie autobusu miejskiego. Celem szczegdélowym
bylo okreslenie w sposdb jakosciowy i ilosciowy jak warunki ruchu pojazdu,
zmiany obcigzenia silnika spalinowego oraz obcigzenia elektryczne alternatora
wplywaja na proces konwersji energii chemicznej paliwa na energi¢ elektryczng.
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Przeprowadzone prace badawcze obejmowaty:

e opracowanie zatozen modelu przetwarzania energii zawartej w paliwie na
energi¢ elektryczng na poktadzie autobusu z silnikiem o ZS,

e analiz¢ procesu konwersji energii w silniku spalinowym o ZS
— identyfikacja modelu sprawnosci silnika,

e analiz¢ procesu konwersji energii w alternatorze — identyfikacja modelu
sprawnosci alternatora,

e badania procesu konwersji energii w warunkach ustalonych na hamowni
podwoziowej — wyznaczenie sprawnosci w warunkach ustalonych,

e badania procesu konwersji energii podczas testow jezdnych na hamowni
podwoziowe] — wyznaczenie sprawnosci w symulowanych warunkach
drogowych bez udziatu energii zakumulowanej w masie autobusu,

e badania procesu konwersji energii podczas testow jezdnych w warunkach
drogowych,

e badania modelowe procesu konwersji energii elektrycznej — wyznaczenie
wptywu warunkéw ruchu (predko$¢ pojazdu, nachylenie drogi, masa
pojazdu) na sprawnos$¢ procesu konwersji energii.

Badania eksperymentalne przeprowadzono w autobusie miejskim,
spetniajacym norme emisji spalin Euro IV, doposazonym w dodatkowe uktady
pomiarowe oraz mozliwo$¢ zmiany obcigzenia elektrycznego alternatorow.
Podczas badan wykonano pomiary zuzycia paliwa dla ré6znych warto$ci mocy
elektrycznej generowanej przez alternatory. Rejestrowano rowniez napigcie
1 natezenie pradu w instalacji elektrycznej pojazdu.

Badania symulacyjne wykonano wykorzystujac oprogramowanie Vecto,
ktoére jest przeznaczone do szacowania zuzycia paliwa oraz emisji dwutlenku
wegla przez autobusy miejskie oraz pojazdy cigzarowe. Na podstawie uzyskanych
roznic zuzycia paliwa obliczono sprawnos$¢ analizowanego procesu konwers;ji
energii. Przeprowadzone analizy mialy rowniez na celu okreslenie w jaki sposob
dostarczenie energii elektrycznej z zewngtrznego zrédlta do odbiornikoéw
zamontowanych w pojezdzie wptywa na sprawno$¢ procesu, w tym sprawnosc¢
silnika spalinowego oraz alternatora.

Nalezy réwniez nadmienié, ze inspiracja do napisania niniejszej pracy byt
udzial autora w projekcie pt. ,,Opracowanie technologii autobusowych struktur
fotowoltaicznych zmniejszajacych zuzycie paliwa 1 emisj¢ toksycznych
sktadnikow spalin”, finansowanym przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w ramach Programu Badan Stosowanych. W czasie prowadzonych prac
zidentyfikowano problem wptywu warunkéw ruchu pojazdu oraz dynamiki zmian
obcigzenia na proces konwersji energii w autobusie miejskim.
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4. Badania przetwarzania przetwarzania energii w warunkach ustalonych

4.1. Zalozenia modelu konwersji energii w spalinowym autobusie miejskim

Model, opisujacy proces konwersji energii chemicznej paliwa na energie
elektryczng w warunkach ustalonych, powinien uwzgledni¢ takie zjawiska jak
akumulacja energii kinetycznej w masie pojazdu oraz w masach wirujacych
zespolu napedowego. Powinien umozliwia¢ okreslenie zaleznosci pomigdzy
energig zawartg w paliwie £y a wytworzong energig elektryczna E.. Dodatkowo
powinien uwzglgdnia¢ strumien energii elektrycznej FE.s pochodzacej
z zewngtrznego zrddla, np. z ogniw fotowoltaicznych. Schemat tego procesu
zostat przedstawiony na rysunku 4.1. Wynika z niego, ze pierwszym etapem jest
zamiana energii zawartej w paliwie Er na energi¢ mechaniczng E,. W tym
przypadku zalezy to od sprawnosci ogdlnej silnika 7, ktora z kolei jest funkcja
generowanej mocy efektywnej P, oraz predkosci obrotowej watu korbowego 7.

Kolejnym elementem jest alternator generujacy energi¢ elektryczng E.. Jak
wskazano w rozdziale drugim niniejszej pracy, straty energetyczne tego
urzadzenia zalezg od aktualnej warto$ci natezenia pradu / oraz predkosci
obrotowej wirnika n4. Przyjeto, Zze pozostate parametry modelu sa state, poniewaz
wynikaja z wymiaréw geometrycznych oraz wlasnosci fizycznych materialow,
z ktorych jest zbudowany alternator. Pominigto obnizenie napi¢cia zaktadajac, ze
temperatura alternatora nie bedzie przekracza¢ 80°C Przyjeto, ze akumulator jest
w stanie naladowanym, a cala energia elektryczna E, jest na biezaco produkowana
przez alternator lub zespol alternatoréw. Na rysunku 4.1 przedstawiono dwa
strumienie przeptywu energii dla dwoch wariantow:

e cnergia elektryczna E. produkowana jest przez alternator, ktéry obcigza
mechanicznie silnik spalinowy,
e cnergia elektryczna E. produkowana jest przez alternator oraz pochodzi

z dodatkowego zrédla E.q, takiego jak panele fotowoltaiczne, akumulatory

energii elektrycznej, itp.

W przypadku konwersji energii bez udziatu zewngtrznego zrédta sprawnosé
mozna opisa¢ rownaniem 4.1. Jezeli w bilansie energetycznym znajdzie si¢
zewnetrzne zrodto energii elektrycznej, to bedzie sie to wiazato ze zmiana zuzycia
paliwa (energii dostarczanej w paliwie). W tym przypadku sprawnos¢ w statych
warunkach obcigzenia mozna opisa¢ rownaniem 4.2. Warto§¢ sprawnosci #eq
bedzie wynikata ze zmniejszonego zuzycia energii.

Eml . Eel

_ fm1 (4.1)
1= E B

Emy Eey “42)
Nea Efz Emz

45



yoAuoeisn yoeyuniem M uzd Lo d1s.19ud eu dimifed M [d)remez 1319ud 1s19mMuoy nsadoad jewdyds [y *SAY

Peg puzofupjale elbiaug

1 (Ul

‘ '

auzohnpale i (u‘pu " 3 euzopueyosw Amounjeds 3

DjiuioiqpoO elbiaug dojeulsl|y e e|biaug N emijed eibiaug
N NTTES

/ u‘pwu
auzohiyale 3 euzohipyale (uu / w3 euzojueyssw (u'w) g
b. Bz Amouijeds emijed eibiau
jIuIoIgPO eibiouz 10jeuIayy N eibiouz ited eibiouz
\ Nups

elojeulajje ajeizpn Azid 11613ua elsiamuoyy



Analize konwersji energii mozna przeprowadza¢ w ujeciu sumarycznym
w odniesieniu do energii zuzytej Eri wygenerowanej energii elektrycznej E. lub
w odniesieniu do chwilowych warto$ci mocy zawartej w paliwie Proraz mocy
elektrycznej P.. Podejscie w ujgciu energetycznym opisujg wzory 4.1 14.2. Wzor
opisujacy ten proces w odniesieniu do mocy jest nastepujacy:

Pn P
Ne = P_f "B 4.3)
Drugi proponowany sposob analizy przedstawia rysunek 4.2, na ktoérym
zawarto przyktadowe charakterystyki przetwarzania mocy. Silnik spalinowy jest
reprezentowany przez zalezno$¢ mocy mechanicznej P, od mocy zawartej
w paliwie P;, natomiast alternator przez zalezno$¢ mocy elektrycznej P, od mocy
efektywnej P, wygenerowanej przez silnik. Dzigki temu mozliwe jest rdéwniez
przeprowadzenie analizy w zakresie zmiany sprawnos$ci po wprowadzeniu

dodatkowego zrodta energii elektrycznej.

Pn A Silnik spalinowy
X
Pim(X2) 2
— AP, -
| L Palx) :
|
g APf
£ |
% el >
s &l P(x1) P(xz) Pr
SE|
) P. A
5 m| Alternator
o 32 X2
% gl Pe(XZ)
=
G O APg X
23 pyx) :
g |
= | AP
| -
| P
| Prma(X1) Pma(X2) m
o o
|
A
| )

Rys. 4.2. Zalozenia modelu procesu konwersji energii zawartej w paliwie na energie
elektryczna w warunkach ustalonych
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Réwnanie 4.3 przedstawia metode wyznaczania zmiany sprawnos$ci
catkowitej generowania energii elektrycznej. Jest to iloczyn zmiany sprawnos$ci
ogolnej silnika spalinowego oraz sprawnosci alternatora. Jest to istotne z uwagi
na fakt, ze charakterystyki przetwarzania energii, zarowno silnika spalinowego
jak 1 alternatora, sg nieliniowe. Moze to skutkowa¢ tym, ze stan obcigzenia
jednego i drugiego bedzie wplywac na intensywno$¢ zmian sprawnosci.

_ APm_ APe _Pm(xz)_Pm(xl)_ Pe(xz)_Pe(xl)
B E APma— Pf(XZ)_Pf(xl) Pma(xz)_Pma(xl)

Ane - 100 (4.4)

Na rysunku 4.3 przedstawiono schematycznie proces konwersji energii, ktory
mozna opisa¢ w nastepujacy sposob: podczas eksploatacji pojazdu w warunkach
miejskich, ktore cechuja si¢ duza zmiennoscia obcigzenia silnika, predkosci oraz
nachylenia drogi, czgs¢ energii napedzajacej alternator pochodzi bezposrednio od
silnika, natomiast cz¢$¢ pochodzi od energii kinetycznej i potencjalnej, ktora jest
zakumulowana w pojezdzie. Okreslenie udziatow zrodet energii oraz okreslenie
wplywu masy pojazdu na proces generowania energii elektrycznej moze zostaé
przeprowadzone dzigki badaniom symulacyjnym w  wykorzystaniem
zweryfikowanego modelu.

En spj:il::(wy Emt [\\*» Alternator E.. Odbiorniki
- In : elektryczne
n(M,n) n(l,n) ry

Model
trakcyjny

Rys. 4.3. Proces przetwarzania energii podczas eksploatacji autobusu miejskiego

Opracowanie modelu pojazdu wyposazonego w silnik spalinowy wykonano
wykorzystujac oprogramowanie Vecto, ktore jest narzedziem przeznaczonym do
wykonywania obliczen zuzycia paliwa i emisji dwutlenku wegla przez pojazdy.
Umozliwia modelowanie zespotu napgdowego pojazdow ci¢zarowych oraz
autobuséw 1 przeprowadzania symulacji na réznych trasach, zdefiniowanych
przez cykle jezdne. Oprogramowanie zostato napisane w jezyku C. Kazdy
z modutow, tj. silnik, pojazd czy skrzynia biegoéw posiada oddzielny graficzny
interfejs uzytkownika (rys. 4.4).

Oprogramowanie umozliwia wprowadzenie cykli jezdnych, ktore okreslaja
predkosé pojazdu i nachylenie drogi w funkcji czasu lub pokonanej drogi. Podczas
symulacji predkos¢ obrotowa i moment obrotowy silnika sa obliczane na
podstawie zadanych warunkéw ruchu pojazdu, tj. predkosci i przyspieszenia.
Dodatkowo wprowadzone sg charakterystyki zuzycia paliwa. Na tej podstawie
obliczane jest zuzycie paliwa oraz energii.
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Nalezy rowniez podkresli¢, ze Vecto jest otwartym, publicznie dostepnym
oprogramowaniem, ktore zostalo opracowane przez Komisj¢ Europejska i jej
Wspdlne Centrum Badawcze jako gtdéwne narzedzie do obliczen emisji CO, przez
pojazdy ciezarowe oraz autobusy. Od 1 stycznia 2019 roku producenci tych
pojazdéw (HDV) sa zobowigzani do stosowania oprogramowania Vecto podczas
procesu certyfikacji, do wyznaczenia zuzycia paliwa oraz emisji dwutlenku
wegla.

Oprogramowanie Vecto posiada zapisane charakterystyki zuzycia paliwa
silnikow o zaptonie samoczynnym stosowanych w autobusach miejskich oraz
pojazdach cigzarowych. Na rysunku 4.4c przedstawiono widok okna programu
Vecto Engine. Dane dotyczace silnikow, ktore moga by¢ stosowane w autobusach
miejskich, zawarto w tabeli 4.1. Sg to dane wprowadzone przez autoréw
oprogramowania. Oprogramowanie Vecto posiada charakterystyki zuzycia
paliwa dla kilku przyktadowych silnikéw. Niebieska linia na wykresie zawartym
na rysunku 4.7c przedstawia charakterystyke zewnetrzng, linia niebieska na dole
opisuje opory mechaniczne silnika, natomiast czerwone punkty odpowiadaja
warunkom pracy silnika, dla ktoérych zdefiniowano zuzycie paliwa.

Tab. 4.1. Zestawienie parametrow silnikow z programu Vecto

Parametr Silnik 1 Silnik 2 Silnik 3 Silnik 4
Moc maksymalna [kW] 175 220 250 325
Moment obrotowy maksymalny [Nm] 1 000 1200 1 640 2 400
Pojemnoé¢ skokowa [cm’] 6871 7 700 7 700 12 740
v) CityBus_AT_Ser.vveh — X
PHE - ©
Vecro Vehicle
City Bus v 42 v
Technically Pemissible 15~ |
et e 112
HDV Group Unkne v
General Powertrain Torque Limts  ADAS
Masses / Loading Air Resistance Dynamic Tyre Radius
Comected Actual Curb Mass Vehicle [12000 | kgl  CdxA [4:83 m1  Radius [421 | fmm)
Curb Mass Extra Traer/Body [0 kgl  Height 0 im]
Loadng [3000  |kgl  Cross Wind Comection
No Correction ~
Vehicle Iding Speed
Engine Idie Speed [0 Tipml | [C:\Users\user\Desktop\Vecto_test2015_| [ [
Ades / Wheels
# Rel load Twin T. RRC Fz1SO Wheels Inettia Ade Type
1 04 no 0.0065 20850 265/70R19.5 65 Vehicle non-driven
2 06 yes 0.0075 20850 265/70 R19.5 65 Vehicle driven
oe (Double-Click to Edi)
==

Rys. 4.4a. Okno modelowania pojazdu w programie Vecto
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Cancel

Rys. 4.4b. Okno modelowania silnika w programie Vecto

DeHAE = @
Fm o‘ Gearbox Gear 1 shift polygons
3500
Make and Model [T Seral
Transmission Type | Automatic Transmission - Serial (AT-5) i
Torque converter is used in Tst gear only T B0
Gears =
Gear Rafio  Loss Map or Effice... Shit Polygons  Max Torque  Max Speed g
o 1500
Ade 62 098 8
o1 34 038 AT-Shilt vgbs 2 1000 /’T/— T —
2 19 0% AT-Shiftvgbs 2 AT / T~
03 142 098 AT-Shift ugbs 500 7
4 1 098 AT-Shift vgbs ° I:'
05 07 098 AT-Shift vgbs
-500
06 062 038 AT-Shift.vgbs pr a0 1200 1950 290
engine speed [1/min]
ot (Double-Click to Edit)
0|/ Ewar Inertia 0 komd  Traction Intemuption 0 sl
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o b= vete [0 | kol Feemcenm -
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M Spe o
Downshift after upshift delay 6 Is]
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Torque Converter: Min. acceleration after upshift
AccforCoL [0 | s
Power shift losses
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| Exp. Gearbox as XML
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s
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Cancel

Rys. 4.4c. Okno modelowania skrzyni biegéw w programie Vecto
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Opracowano procedure okre§lania emisji CO, i zuzycia paliwa przez
poszczegdlne pojazdy ciezarowe. W rozporzadzeniu Komisji (UE) 2017/2400 (6)
okreslono metodyke oparta na Vecto, dzigki ktéremu mozna obliczy¢ emisje CO,
i zuzycie paliwa przez pojazdy ciezarowe oraz autobusy. Metodyka ta pozwala
uwzgledni¢ réznorodno$¢ sektora pojazdéw ciezkich oraz wysoki stopien
personalizacji poszczegdlnych pojazdow cigzkich. Poczawszy od 1 lipca 2019 r.,
zostata ograniczona emisja dwutlenku wegla, okreslona dla czterech grup
pojazdéw ciezkich, ktore odpowiadaja za okoto 65% emisji tego gazu przez
pojazdy na terenie Unii Europejskiej [79]. Schemat dziatania zgodnie z opisang
procedurg przedstawiono na rysunku 4.5.

Dane wejsciowe

4 T )
Wyniki badan certyfikacyjnych
Obliczenia symulacyjne
e JEED - —=
b—c - @ =910
Gl ﬂ e ey Wyniki obliczen zuzycia

Do)
BT (i i I paliwa i emisji CO,
Podstawowe informacje : ‘
dotyczgce urzagdzen dodatkowych

Chtodzenie silnika
Wspomaganie uktadu
kierowniczego
System pneumatyczny

Klimatyzacja

Konfiguracja pojazdu

Masa pojazdu
Konfiguracja osi

i o)

Rys. 4.5. Schemat procesu certyfikacji w oparciu o Vecto, na podstawie [88]

. J

4.2. Model autobusu miejskiego

Jako reprezentatywny obiekt badan modelowych przyjeto autobus klasy
MAXI. Jest to pojazd niskopodtogowy o masie catkowitej bez pasazerow
w zakresie od 11 000 do 13 000 kg oraz dlugosci od 10 do 12 m. Dopuszczalna
masa catkowita wraz z pasazerami takiego pojazdu to 18 000 kg. Klasyfikacja
autobusow zostala okreslona przepisami unijnymi zawartymi w dyrektywie
2001/85/WE [89] oraz Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 31 grudnia
2002 [90]. Przyktadowy autobus tej klasy przedstawiono na rysunku 4.4.

Autobusy miejskie wyposazone sg w automatyczne skrzynie biegéw. Dlatego
tez przyjeto do obliczen, ze modelowany autobus posiadal szesciobiegowa
automatyczng przektadnie, ktora jest potagczona z silnikiem za pomoca sprzggla
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hydrokinetycznego. Wartosci przetozen poszczegdlnych biegow zawarto w tabeli
4.1. Zalozono, ze pojazd jest napgdzany szesciocylindrowym, rzedowym
silnikiem o mocy maksymalnej 225kW. Jest to wartos¢ mocy, jaka
charakteryzuje jednostki napedowe stosowane w tego typu autobusach klasy
MAXI.

Rys. 4.6. Przykladowy autobus klasy MAXI firmy Solaris [91]

Tab. 4.2. Warto$ci przelozen modelu skrzyni biegow

Numer biegu [-] Przelozenie [-]
1 3,40
2 1,90
3 1,42
4 1,00
5 0,70
6 0,62

Na rysunku 4.5 przedstawiono zewnetrzng charakterystyke predkos$ciowa
silnika Vecto. Przedstawia ona zalezno$¢ mocy i momentu obrotowego w funkcji
predkosci obrotowej. Dodatkowo na wykresie czerwong linig przedstawiono
opory mechaniczne oraz opory wynikajace z wymiany tadunku. Opory te rosng
wraz z predkoscig obrotowg watu korbowego.

Autobus posiada dwie osie, w tym tylng napgdowa. Przelozenie przektadni
glownej wynosi 6,3. Pozostate parametry autobusu, przyjete na podstawie analizy
konstrukcji autobusow klasy MAXI, zawarto w tabeli 4.2.

Na rysunku 4.6 przedstawiono charakterystyk¢ modelu sprzegla
hydrokinetycznego. Wynika z niej, ze bezposrednie przekazanie momentu
obrotowego wystepuje przy przetozeniu od 0,9 do 1,0.
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Rys. 4.7. Charakterystyka zewnetrzna predkosciowa eksploatacyjna silnika Vecto

n [obr/min]

Tab. 4.3. Parametry modelu pojazdu

Parametr Warto$é

Dhugo$¢ [m] 12,00
Szerokos¢ [m] 2,55
Wysokos$¢ [m] 3,15
Rozstaw osi — 0§ przednia [m] 5,90
Masa catkowita pojazdu [kg] 12 000
Dopuszczalna masa catkowita [kg] 18 000
Wspdtczynnik oporu aerodynamicznego 0,70

— 2,0

2

c 18}

o)

5

g 16¢

L

s 14r

‘N

o

® 12}

N

o

1,0F
0,8 . . . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Przetozenie predkosci [-]
Rys. 4.8. Charakterystyka modelu sprzegla hydrokinetycznego
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4.3. Model warunkow drogowych

Eksploatacja autobusu w warunkach jazdy miejskiej charakteryzuje sig¢
nieustannym magazynowaniem w jego masie i oddawaniem energii kinetycznej
i potencjalnej. Zgromadzona energia kinetyczna i potencjalna odzyskiwana jest
podczas tzw. hamowania silnikiem, czyli stanu pracy, ktory charakteryzuje si¢
zerowym zuzyciem paliwa i1 predkoscia pojazdu wigksza od zera. Energia ta jest
wykorzystywana do napedu pojazdu oraz do napedu odbiornikéw napgdzanych
z watu korbowego silnika, migdzy innymi zespotu alternatorow. Jazda
w warunkach miejskich to duza liczba przyspieszen i opdznien pojazdu, co
przektada si¢ bezposrednio na zmienne obcigzenie silnika. Mozna przewidywac,
ze taki rodzaj eksploatacji znaczaco wptynie na $rednig warto$¢ sprawnosci
przetwarzania energii chemicznej zawartej] w paliwie na energi¢ elektryczna.
Wiynika to z faktu, Zze energia zakumulowana w masie pojazdu jest przekazywana
do alternatora. W zwiagzku z tym opracowano model opisujacy zmiany warunkoéw
drogowych.

Warunki obcigzenia drogowego odwzorowano za pomocg cykli jezdnych.
Cykle jezdne, np. SORT (Standardised On-Road Tests cycles) czy WHVC (World
Harmonized Vehicle Cycle) to szereg czasowy predkosci pojazdu rejestrowanych
w kolejnych (jednakowo roztozonych) punktach czasowych [92], [93]. Stanowia
one typowe wzorce jazdy pojazdu w warunkach miejskich i pozamiejskich.
Profile predkosci pojazdéw sa istotnym wkladem do najnowoczes$niejszych
modeli obliczeniowych emisji 1 zuzycia energii przez pojazdy. Cykle jezdne sg
wynikiem syntezy wystepujacych w rzeczywisto$ci warunkow jazdy takich jak
predkos¢, przyspieszenie czy nachylenie drogi [94], [95]. Producenci pojazdow
wykorzystujg cykle jezdne podczas projektowania pojazdow, ich certyfikacji jak
rowniez w procesie marketingu. Profil predkosci w czasie moze stanowic
korzystny, oparty na badaniach laboratoryjnych, wyznacznik do szacowania
zuzycia paliwa 1 emisji zanieczyszczen przez autobusy miejskie [96], [97].
Oprogramowanie Vecto zawiera kilka testow, ktore sg przeznaczone do symulacji
jazdy autobusu miejskiego. Sa to testy: Vecto Urban, Vecto Suburban, Vecto
Urban Delivery, Vecto Interurban. Kazdy z nich zawiera informacje¢ o aktualnej
predkosci, czasie postoju oraz nachyleniu drogi.

Pierwszym testem jezdnym, ktory zostal zastosowany jest test o nazwie Vecto
Urban. Czas jazdy w tym przypadku to okoto 7 000 sekund. Dystans pokonywany
przez pojazd to 38 km. Predkos¢ maksymalna wynosi 60 km/h. Profil zadanej
predkosci przedstawiony na rysunku 4.9 jest charakterystyczny dla autobusu
miejskiego. Zadawana prgdkos¢ to predkosé, ktora powinien rozwinaé pojazd
i wyraza intencje kierowcy. Ze wzgledu na bezwtadnos$¢ pojazdu. ograniczenia
mocy silnika i skrzyni biegéw, predkos$¢ pojazdu dopiero po pewnym (kréotkim,
trwajgcym sekundy) czasie osigga zadang przez kierowce warto$¢. Nachylenie
drogi w modelach testoéw Vecto zmienia si¢ od -8 do 8% (rys. 4.10).
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Rys. 4.10. Nachylenie drogi w funkcji czasu w tescie Vecto Urban

Na rysunku 4.11a przedstawiono gestos¢ czasowa predkosci pojazdu dla testu
Urban. Wyznaczenie tych procentowych wartosci przeprowadzono zgodnie
znormg DIN 45667. W analizie nie uj¢to postojow, ktore obejmuja okoto 36%
catkowitego czasu testu. Mozna zauwazy¢, ze dominujacy udzial czasu jazdy
obejmuje predkos¢ ponizej 40 km/h. Najwiekszy udziat predkosci pojazdu,
wynoszacy okoto 8% wystepuje dla wartosci 36 km/h. Udziat predkosci powyzej
40 km/h stanowi zaledwie okoto 11%. W przypadku analizy zmian nachylenia
drogi uzyskano rozktad przedstawiony na rysunku 4.11b. Najwigkszy udziat
procentowy przypada odcinkom w zakresie nachylenia drogi od -1 do 1%.
Wystepujacy dos¢ duzy zakres zmian wartosci od -8 do 8% umozliwia
weryfikacje zatozen eksperymentu cyfrowego dotyczacego wplywu udziatu
energii zmagazynowanej w masie pojazdu na efektywno$¢ przetwarzania energii
zawartej w paliwie na energi¢ elektryczna.

Drugim testem, ktory zostal zastosowany podczas obliczen to test o nazwie
Vecto Suburban. Czas jazdy w tym przypadku to okoto 2100 sekund. Dystans
pokonywany przez pojazd byt rowny 23 km. Predkos¢ maksymalna wynosi
55 km/h (rys. 4.12). Nachylenie drogi zmienialo si¢ w zakresie od -3 od 3%

(rys. 4.13).
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Rys. 4.11. Gestosci czasowe dla testu Vecto Urban:
a) dla predkosci pojazdu, b) dla nachylenia drogi
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Rys. 4.12. Zadawana predkos¢ w funkcji czasu w teScie Vecto Suburban
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Rys. 4.13. Nachylenie drogi w funkcji czasu w teScie Vecto Suburban

Wyznaczong gestos¢ czasowg predkosci pojazdu w cyklu Vecto Suburban
cechuje najwigkszy udziat procentowy predkosci w zakresie od 25 do 35 km/h,
podobnie jak podczas cyklu Vecto Urban. Roéznica wystepuje natomiast dla
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nachylenia drogi (rys. 4.14b). Nachylenie drogi charakteryzuje si¢ najwiekszym,
ponad 20% udzialem w zakresie od -1 do 1%. Wyznaczona czgstotliwose
wystepowania poszczegolnych predkosci pojazdu wykazuje rozktad symetryczny
o skosnosci bliskiej wartos$ci zero.
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Rys. 4.14. Gestosci czasowe dla testu Vecto Suburban:
a) dla predkosci pojazdu, b) dla nachylenia drogi

Kolejny test jezdny to Vecto Urban Delivery (rys. 4.15). Cykl jezdny trwa
blisko 9 000 sekund. W tym czasie autobus pokonuje okoto 74 km. Srednia
predkos¢ pojazdu wynosi 26 km/h, a maksymalna 85 km/h. Nachylenie drogi
zmienia si¢ w zakresie od -10 do 10% (rys. 4.16).

Gestosci czasowe predkosci oraz nachylenie drogi przedstawiono na rysunku
4.17. Najwiekszy udzial predkosci wystepuje w zakresie od 30 do 35 km/h
(rys. 4.17a). W przypadku testu Vecto Urban Delivery, podobnie jak w przypadku
testu Vecto Urban, wystepuje wigkszy zakres zmian nachylenia drogi, od -8 do
8% (rys. 4.17b).
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Rys. 4.15. Profil zadanej predkosci w czasie dla testu Vecto Urban Delivery
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Rys. 4.16. Nachylenie drogi w czasie dla testu Vecto Urban Delivery
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Rys. 4.17. Gestosci czasowe dla testu Vecto Urban Delivery:
a) dla predkosci pojazdu, b) dla nachylenia drogi

Ostatnim zastosowanym testem jest cykl Vecto Interurban (rys. 4.18). Cykl
ten trwa okoto 9 000 sekund. Dystans pokonywany przez pojazd wynosi 97 km.
Pr¢dkos¢ srednia to 35 km/h, a maksymalna 86 km/h. Podczas pokonywania drogi
w pierwszej potowie cykl ten charakteryzuje si¢ matymi zmianami nachylenia
drogi w zakresie od -2 do 2% (rys. 4.19). W drugiej czesci wartosci te osiagaja
nawet chwilowo 10%.
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Rys. 4.18. Profil predkosci w czasie dla testu Vecto Interurban
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Rys. 4.19. Nachylenie drogi w czasie dla testu Vecto Interurban
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Rys. 4.20. Gestosci czasowe dla testu Vecto Interurban:
a) dla predkosci pojazdu, b) dla nachylenia drogi

Odnoszac si¢ do predkosci mozna zauwazy¢, ze dla trzech pierwszych cykli
(Vecto Urban, Vecto Suburban, Vecto Urban Delivery) najdtuzszy sumaryczny
czas pracy wystepuje dla zakresu predkosci w przedziale od 30 do 40 km/h,
natomiast w teScie Vecto Interurban wystepuje najwickszy udziat predkosci
w zakresie od 70 do 80 km/h. Nachylenie drogi jest wigksze w przypadku cykli
Vecto Suburban oraz Vecto Urban Delivery. W tych dwodch przypadkach mamy
do czynienia z mniejszymi warto§ciami kgqtow nachylenia drogi oraz wigkszym
skupieniem zbiorowosci wokot zera (wigksze wartosci kurtozy).

Pozostate dwa testy, tj. Vecto Urban i Vecto Interurban, charakteryzujg si¢
wickszymi katami oraz wigkszym rozproszeniem wynikow (mniejsze wartosci
kurtozy). W zwiazku z powyzszym cykle Vecto Suburban oraz Vecto Urban
Delivery sa cyklami, gdzie wptyw zmian energii potencjalnej pojazdu moze
intensywniej wplywac na zuzycie paliwa.

Model autobusu miejskiego umozliwiajgcy obliczenie zuzycia paliwa
w zaleznosci od mocy elektrycznej generowanej przez alternatory powinien
obejmowac wszystkie czynniki, ktore na to wptywajg. Nalezy do nich zaliczy¢
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sprawnosci silnika i alternatora oraz obcigzenia pojazdu wynikajace z predkosci,
nachylenia drogi oraz masy pojazdu. Dlatego tez przyjety model warunkow
drogowych obejmuje zmiany predkosci pojazdu oraz nachylenia drogi. Warunki
otoczenia przyjeto jako state bez wptywu wiatru oraz zmian temperatury.

Proponowany w niniejszym rozdziale model przetwarzania energii paliwa na
energi¢ mechaniczng, a nastgpnie elektryczng wymaga uzupeinienia
o charakterystyki sprawnos$ci silnika spalinowego napedzajacego autobus oraz
sprawnosci alternatorow. W zwigzku z tym w kolejnym rozdziale przedstawiono
wyniki pomiardw oraz analizy, na podstawie ktdrych opracowano wyzej
przytoczone zaleznosci.
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5. Identyfikacja modelu przetwarzania energii w ukladzie
silnik-alternator

5.1. Identyfikacja modelu w silniku spalinowym o zaplonie samoczynnym

5.1.1. Zalozenia modelu konwersji energii w silniku spalinowym

Modelowanie silnikdw spalinowych jest stosowane powszechnie podczas
prac badawczo-rozwojowych zwigzanych zarowno z silnikami jak i1 pojazdami
[98], [99], [100],[101], [113]. Sa to modele zero- i jednowymiarowe [102], [103],
jak rowniez modele oparte na numerycznej mechanice ptynow (Computational
Fluid Dynamics) [104], [105]. Opisanie za pomocg réwnan matematycznych
procesow, zjawisk czy zalezno$ci umozliwia okreslenie odpowiedzi danego
uktadu
w roznych warunkach pracy. W przypadku silnika modelowanie moze odnosic si¢
do poszczego6lnych uktadow: zasilania [106], smarowania [107] oraz procesow:
napehniania [108], spalania [109], wymiany tadunku w komorze spalania [110],
jak réwniez do silnika w ujeciu ogdlnym, na przyktad do modelowania sprawnosci
catkowitej silnika. Przez sprawno$¢ ogodlna silnika 7, nalezy rozumie¢ moc
efektywna na wale korbowym silnika P, odniesiona do mocy dostarczonej
w postaci paliwa P;. Zaleznos¢ te opisuje rownanie 5.1.

P
Ns P, (5.1)

Nalezy zauwazy¢, ze silniki spalinowe w pojazdach wyr6zniajg si¢ dwiema
istotnymi wilasciwosciami. Po pierwsze, proces roboczy (obieg Otto, obieg
Diesla) charakteryzuje si¢ duzymi zmianami ci$nienia i temperatury. Po drugie,
warunki brzegowe wplywajace na proces spalania, tj. cisSnienie w kolektorze
dolotowym czy sktad mieszanki paliwowo-powietrznej, sa zmienne w czasie.
Nawiazujac do procesow termodynamicznych, czas ich trwania jest zbyt krotki,
aby mozna je uwzglednia¢ podczas modelowania przetwarzania energii [111].

Jak przedstawiono na rysunku 5.1 silnik mozna traktowa¢ jak ,.czarng
skrzynke” o okreslonej liczbie sygnatow wyjsciowych, wejSciowych oraz
zaktocen [111].

Obcigzenie silnika L

Dzwignia przyspieszenia APP Predkos¢ katowa watu @
Czas wirysku paliwa t,, o Sktad mieszaniny pal/pow A
yeep Silnik v patp
Kat wirysku paliwa ., o zaplonie Masowy przeplyw powietrza
samoczynnym
Zawor EGR ey Zynny Cisnienie w kolektorze py

itd. itd.

Rys. 5.1. Model silnika o zaplonie samoczynnym. Sygnaly wejsciowe i wyjSciowe
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W przypadku silnikow o ZS wyposazonych w turbosprezarke wystepuje
sprzgzenie pomiedzy walem korbowym silnika z uktadem wylotowym, co jest
dodatkowym utrudnieniem podczas opisu matematycznego. Takie podejscie jest
szeroko stosowane do modelowania procesOw sterowania silnikiem [112].

Podstawowym celem dziatania silnika spalinowego jest wytwarzanie mocy
efektywnej P,. Predkos¢ obrotowa watu korbowego n jest zmienna w czasie
jednego cyklu. Sredni moment obrotowy silnika M jest nieliniowa funkcja wielu
zmiennych. Sg to: masa paliwa w cylindrze m, predko$¢ obrotowa silnika 7,
wspotczynnik nadmiaru powietrza A, udzial recyrkulacji spalin EGR itp.
(rownanie 5.2).

M = f(m,,n, A, EGR,...) (5.2)

Na warto$§¢ momentu obrotowego w danych warunkach predkosci obrotowe;j
mozna wptywaé poprzez ilo$¢ i1 sktad mieszanki w cylindrze. W pracach
[103], [105] zawarto znormalizowany opis $redniego cis$nienia indykowanego

DPme:

Pme = V. T (5.3)

oraz $redniego efektywnego cisnienia paliwa p., (firel mean effective pressure):
Pme = WoTsmp (5.4)

Sprawno$¢ silnika 7. mozna zapisac jako:

_ Pme M-4m

NMe = Py T H, “m,

(5.5)

W zwigzku z zatozeniem, ze niniejsza analiza dotyczy problemu konwersji
energii przez silnik w stanie ustalonym, mozna przyjac, ze opis matematyczny
w zakresie przetwarzania mocy zawartej w paliwie Pyna moc efektywng P,, moze
zosta¢ organiczny do zaleznosci 5.6:

Py = f(P,n) (5.6)

lub w uproszczonej postaci, ktora odnosi si¢ do stalej predkosci obrotowej watu
korbowego:

P, = f(Py) (5.7)

Wynika z tego, ze moc mechaniczna P, ktorg otrzymujemy na wale silnika,
dla ustalonego stanu pracy zalezy od mocy wtryskiwanego paliwa Py, a to z kolei
jest wynikiem zapotrzebowania na moment obrotowy M. Predkos¢ obrotowa n to
informacja o ilosci cyklow pracy silnika w jednostce czasu. Te dwie wielko$ci
mozna uznaé¢ za istotne podczas modelowania przetwarzania energii w silniku.
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Jednocze$nie mozna przyja¢ wariant modelu, w ktorym odnosimy si¢ do paliwa
zuzywanego na jeden cykl pracy.

Schematycznie model zamiany mocy zawartej w paliwie Prna moc efektywna
P, zostal przedstawiony na rysunku 5.2. Wielko$ciami wej$ciowymi do modelu
sa predkos¢ obrotowa watu korbowego n oraz moc chemiczna strumienia
wtryskiwanego paliwa P; natomiast wyjSciowymi moc efektywna P, oraz
sprawnos¢ 7.

~N
n Ns
—>
Silnik
Pf Pm
—>

Az

Rys. 5.2. Model przetwarzania energii w silniku spalinowym

W przypadku silnikéw stosowanych w pojazdach istniejg charakterystyki
sprawno$ci bedace funkcjg ilosci podawanego zuzywanego paliwa g. oraz
predkosci obrotowej walu korbowego n. Przykltadowe charakterystyki zostaty
przedstawione na rysunku 5.3. Moga to by¢ wykresy warstwicowe zawierajgce
zalezno$¢ sprawnosci ogodlnej silnika od $redniego ci$nienia indykowanego oraz
predkosci obrotowej watu korbowego (rys. 5.3a) lub jako zalezno$¢ sprawnosci
ogolnej silnika od efektywnego momentu obrotowego oraz predkosci obrotowej
watu korbowego (rys. 5.3b). Strzatki na rysunkach przedstawiaja kierunek
zmieszania sprawnosci silnika (rys. 5.3a) i zwigkszania jednostkowego zuzycia

paliwa (rys. 5.3b).
a) b)

nll

maksymalna ~ minimalne
SPrawnosc, zuzycie
paliva

9. [9/kWh]

Pe [MPa]
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n [obr/min] n [obr/min]

Rys. 5.3. Metody prezentowania sprawnosci silnika
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Innym podejsciem do opisu sprawnosci silnika 7,, zwlaszcza silnikow o ZS
jest zastosowanie aproksymacji Willansa [114],[115],[116],[117]. Linia
Willansa to graficzna reprezentacja zalezno$ci migdzy mocg zawarta w paliwie Py
(w wigkszo$ci przypadkéw masowym natezeniem przeptywu paliwa) a moca
efektywna silnika P,, lub momentu obrotowego M. Ekstrapolacja krzywej ponizej
zera osi OY umozliwia oszacowanie strat mechanicznych silnika [118]. Linie
Willansa sg zwykle lekko zakrzywione i majg wyrazng zmian¢ nachylenia przy
pelnym obciazeniu [119]. Przykladowa linia Willansa zostata przedstawiona na
rysunku 5.4. Krzywa Willansa mozna opisa¢ za pomoca rownania 5.8 [111]:

Pme = e(Mp, A, {, @y, EGR, ...) " Py —a(n,m, T, ...) (5.8)

Wspodtczynnik kierunkowy prostej e opisuje wlasnosci termodynamiczne
silnika natomiast @ opory mechaniczne oraz straty zwigzane z wymiang tadunku.
Jezeli zatozymy, ze silnik pracuje w stanie ustalonym w takim znaczeniu, ze nie
zmienia si¢ predkos¢ obrotowa watu korbowego to masa wtryskiwanego paliwa
my, jest proporcjonalna do uzyskiwanego sredniego cisnienia indykowanego pe.
Wyraz wolny a réwnania 5.8 to informacja o stratach mechanicznych.

A

Pme

>
a; i Pme

Rys. 5.4. Modelowa linia Willansa

Na rysunku 5.5 przedstawiono przyktadowe linie Willansa dla roznych
srednich predkosci tloka. Takie podejscie to problemu opisu efektywnosci silnika
zaprezentowano w pracy [120]. Symbol p... 0znacza $rednie cisnienie efektywne,
natomiast p., to Srednie ci$nienie dostepne.
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0

Rys. 5.5. Linie Willansa dla r6znych wartos$ci Sredniej predkosci ttoka, opracowano na
podstawie [120]

Prezentowane w pracy [120] podejscie do modelowania przemiany energii
chemicznej w paliwie na energi¢ mechaniczng zostato rozbudowane w stosunku
do standardowej metodologii Willansa o szczegotowy opis modelu tarcia. Innym
podejsciem, ktore zaprezentowano w pracy [114] jest zastosowanie opisu
matematycznego za pomocg wielomianu drugiego stopnia.

Podsumowujac, powyzsza analize w zakresie przetwarzania energii w silniku
spalinowym o ZS zdecydowano si¢ oprze¢ na charakterystykach zuzycia paliwa.
Przyjeto je jako reprezentatywne do analizy modelu przetwarzania mocy zawartej
w paliwie na energi¢ mechaniczng w silniku spalinowym o ZS.

5.1.2. Model silnika spalinowego

Charakterystyki silnikow, ktorych podstawowe dane zawarto tabeli 4.1,
zostaty pobrane z programu Vecto. W programie nie sa dostepne precyzyjne
informacje o producencie oraz jakie jest oznaczenie silnika. Mozna przyjac, ze
wszystkie silniki to jednostki napgdowe autobuséw lub pojazdow cigzarowych.
Nawigzujac do ksztaltu charakterystyk silnikow o ZS mozna je przedstawi¢ jako
zalezno$¢ mocy silnika od godzinowego zuzycia paliwa. Zalezno$ci mocy
efektywnej P, od godzinowego zuzycia paliwa G dla czterech przyktadowych
silnikow o mocach od 175 do 325 kW zawarto na rysunkach 5.6-5.9.
Poszczegolne krzywe odpowiadaja kolejnym predkosciom obrotowym watu
korbowego n.
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Rys. 5.6. Zaleznos¢ mocy efektywnej od godzinowego zuzycia paliwa dla silnika o mocy
maksymalnej 175 kW
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Rys. 5.7. Zalezno$¢ mocy efektywnej od godzinowego zuzycia paliwa dla silnika o mocy
maksymalnej 220 kW
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Rys. 5.8. Zalezno$¢ mocy efektywnej od godzinowego zuzycia paliwa dla silnika o mocy
maksymalnej 250 kW
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Rys. 5.9. Zalezno$¢ mocy efektywnej od godzinowego zuzycia paliwa dla silnika o mocy
maksymalnej 325 kW
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Analizujac przedstawione na wykresach 5.6-5.9 zalezno$ci nalezy zauwazyc,
ze w przypadku wszystkich czterech silnikow krzywe opisujace zmiang mocy
efektywnej P, w funkcji godzinowego masowego zuzycia paliwa G, maja
zblizony ksztalt niezaleznie od predkosci obrotowej n. Na wykresach rdznymi
kolorami oznaczono kolejne wartosci predkosci obrotowych watu korbowego 7.
Uzyskane warto$ci katow pomigdzy krzywymi a osig OX, dla r6znych predkosci
sa zmienne. Oznacza to, ze uzyskiwana sprawnos¢ silnika #, zalezy od predkosci
obrotowej watu n. W zakresie obcigzen wynikajacych z pokonywania oporow
mechanicznych silnika Pr oraz ze sprawnosci wolumetrycznej silnika 7, moc
efektywna P, na wale korbowym jest ujemna. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w tym
zakresie zmiana zapotrzebowania na moc efektywna P, moze wpltywad
intensywniej na zuzycie paliwa niz w przypadku $rednich i duzych obcigzen
silnika, gdzie ksztalt charakterystyki jest duzo bardziej liniowy. Powyzszy opis
stanowi podstawe do dalszej analizy przetwarzania energii chemicznej paliwa na
energi¢ mechaniczng.

Opierajac si¢ na charakterystykach silnikéw z programu Vecto opracowano
model konwersji mocy zawartej w paliwie Pr na moc efektywna P,. W celu
przedstawienia procedury obliczeniowej wybrano jeden z punktow pracy silnika
o0 mocy maksymalnej 250 kW (silnik 1, tabela 4.3), okreslony przez jedng wartos$¢
predkosci obrotowej watu korbowego n rowng 1200 obr/min. Nastepnie obliczono
moc zawartg w paliwie Prkorzystajac z rOwnania 5.9:

P =G, W, (5.9)

Uzyskana krzywa, zaprezentowana na rysunku 5.10, to zalezno$¢ mocy
mechanicznej od mocy zawartej w paliwie, ktore zasila silnik. Niebieskie punkty
to wartosci podane w programie Vecto dla silnika o mocy 250 kW. Czerwona linia
taczaca punkty to aproksymacja za pomocg wielomianu drugiego stopnia przy
wspotczynniku determinacji R? réwnym 0,99.

Nawigzujagc do opisu analizowanej zalezno$ci za pomoca wielomianu
drugiego stopnia, uzyskano nastepujacg postac:

P, = —0,000248P + 0,566P; — 13,11 (5.10)
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Rys. 5.10. Przykladowa zalezno$¢ mocy mechanicznej od mocy chemicznej paliwa

Korzystajac z rownania 5.1 obliczono sprawno$¢ catkowita silnika #;.
Na rysunku 5.11 przedstawiono obliczong sprawno$¢ 7, jako funkcje mocy
zawartej w paliwie Pr.

W celu uzyskania rownomiernie rozmieszczonych punktow posrednich na
charakterystyce wykonano interpolacje metoda Akima [121], [122], [123], [124]
uzyskujgc w ten sposob 50 punktow w analizowanym zakresie P, (rys. 5.10).
W zakresie wartosci P, oznaczonym jako I, ktory mozna przypisa¢ do matych
obcigzen silnika (do 30% mocy efektywnej), nawet niewielka zmiana
zapotrzebowania na moc efektywng P,, znaczagco wptywa na zmian¢ sprawnosci
silnika #,. Uzyskane warto$ci znajdujg si¢ w zakresie od 0 do 23% dla warunkow
pracy, gdzie silnik pokonuje tylko opory wewngtrzne. Natomiast w zakresie
srednich i duzych obcigzen (od 30 do 100% mocy efektywnej, obszar oznaczony
jako II) zmiana sprawno$ci jest nieznaczna i zawiera si¢ w przedziale
od 43 do 45%.
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Rys. 5.11. Zalezno$¢ sprawnosci od mocy silnika

Mozna na tej podstawie wnioskowac, ze powyzej 30% maksymalnej dawki
paliwa zmiana zapotrzebowania na moc efektywng P,,, w tym przypadku zmiana
obcigzenia elektrycznego P., nie wplywa znaczaco na zmian¢ sprawnosci silnika
7s. Zmiana obcigzenia P, ma natomiast znaczenie, jesli silnik pracuje w zakresie
matych obcigzen (zakres I). W tym przypadku zmiana zapotrzebowania na moc
P, zmienia istotnie warto$¢ sprawnosci 7, z jaka silnik przetwarza energie.

W celu zilustrowania intensywnosci zmian sprawnosci silnika spalinowego
o ZS 75y wynikajacych ze zmian zapotrzebowania na moc efektywna Py
wyznaczono warto$¢ wspolczynnika { bedacego zmiang sprawnosci pomigdzy
kolejnymi punktami pomiarowymi podzielong przez zmian¢ mocy mechanicznej
silnika (réwnanie 5.11). Oznacza to, ze zaproponowany wskaznik  umozliwia
zaprezentowanie wplywu zmiany mocy efektywnej P, silnika na jego
sprawnos$¢ C:

g2 A1 | 7 ﬂ] (5.11)
APy Py, — Py | LW

Tak wyznaczony wskaznik przedstawiono na wykresie 5.12 jako zaleznos¢
od mocy efektywnej silnika 7. Z otrzymanej zaleznosci wynika, ze przy predkosci
obrotowej watu korbowego n réwnej 1200 obr/min i maksymalnej mocy
efektywnej P, o wartosci 165 kW wystepuja znaczace zmiany sprawnosci
w zakresie mocy P, od -12 do okoto 53 kW. Warto$¢ mocy P, w zakresie od -12
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do 0 kW to moc wynikajaca ze strat mechanicznych silnika, w tym réwniez
napedu odbiornikéw takich jak: alternator, sprezarka klimatyzacji, pompa uktadu
chtodzenia, itd. Zakres ten to rOwniez straty zwigzane z wymiang tadunku
w cylindrze. Dla tego zakresu pracy silnika wykazano najwigksza intensywno$¢
zmian sprawnos$ci £ wynoszaca od 3,5 do 1,5 %/kW (zakres P, od -12 do 0 kW).
Oznacza to, ze kazde zmniejszenie zapotrzebowania na moc silnika P, o 1 kW
powoduje wzglednie duzg zmiane sprawnosci, w tym przypadku zmniejszenie jej
o kilka procent. Ten obszar obcigzen silnika ma szczego6lne znaczenie, poniewaz
odpowiada pracy silnika na biegu jatowym, ktéry moze wynosi¢ nawet 40% czasu
pracy silnika w autobusie miejskim. W zwiazku z tym zmniejszenie obcigzenia
pochodzacego od alternatorow moze powodowac zmniejszenie zuzycia paliwa,
ale silnik bedzie pracowal ze zmieniona, nizszg sprawnoscig. W przypadku
zakresu pracy silnika od 60 kW do wartosci maksymalnej 165 kW, zmiana
zapotrzebowania na moc mechaniczng nie wptywa tak znaczaco na sprawnosc¢
silnika. Uzyskano warto$ci ponizej 0,1 %/kW.
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Rys. 5.12. Zalezno$¢ zmiany sprawno$¢ £ od mocy mechanicznej silnika P
przy n =1200 obr/min

5.1.3. Model konwersji energii w silniku spalinowym

Na rysunku 5.13 przedstawiono zalezno$¢ mocy efektywnej P, uzyskiwanej
na wale silnika od mocy paliwa dostarczanej do silnika P,,. Poszczegdlne krzywe
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odnosza si¢ do kolejnych warto$ci predkosci obrotowych watu korbowego 7.
Wraz ze zwickszaniem predkosci n silnik generuje wigkszy zakres mocy
efektywnych P,. Ograniczenie mocy maksymalnej uzyskiwanej dla kolejnych
predkosci obrotowych watu korbowego wynika z charakterystyki zewnetrzne;j
eksploatacyjnej silnika. Nalezy zwroci¢ uwage, ze przy predkosciach n rownych
600, 800 i 1000 obr/min wystepuje zauwazalne zmniejszenie sprawnosci silnika,
co jest widoczne w odchyleniu krzywych w kierunku osi OX. Przebieg
pozostatych krzywych jest prawie niezmieniony. Roéznig si¢ one oczywiscie
warto$cig mocy maksymalnej, ktora wynika z ilo§ci wykonanych cykli pracy
w jednostce czasu.
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Rys. 5.13. Zalezno$¢ mocy mechanicznej P generowanej przez silnik od mocy paliwa Py
dla réznych predkos$ci obrotowych

Zestawienie parametrow modelu P, (Py opisanego rownaniem 5.12 zawarto
w tabeli 5.1.

P, = aPf + bP; +c (5.12)
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Tab. 5.1. Zestawienie parametrow funkcji Pu(Py) oraz wartoSci mocy Pum i Pr

n ‘{ b ¢ R? meax Pmmax
[obr/min] [W [-] (kW] (kW] kW]
600 - 0,0205 2,210 6,30 0,999 49,6 166,7
800 - 3,74E-04 0,439 -2,63 0,999 66,2 182,8
1000 - 2,27E-04 0,466 -3,52 0,999 82,7 204,0
1200 - 1,00E-04 0,480 -4,29 0,999 99,3 225,8
1400 - 9,61E-05 0,491 -5,78 0,999 115,8 259,3
1600 - 7,76E-05 0,489 -7,02 0,999 1324 296,8
1800 - 1,04E-04 0,502 -9,17 0,999 148,9 337,1
2000 - 1,28E-04 0,513 -11,93 0,999 1654 379,8
2200 - 1,50E-04 0,521 -14,78 0,999 182,0 427,1
2400 - 1,65E-04 0,529 -16,72 0,999 198,5 473,9

Zrdznicowanie w zakresie mocy zawartej w paliwie Prod 0 do okoto 50 kW
wynika z oporéw mechanicznych generowanych przez silnik, ktore z kolei sg
zalezne od predkosci obrotowej watu korbowego. Z wykresu 5.13 wynika, ze
zawieraja si¢ one w przedziale od 20 do 45 kW mocy P Réwniez w tym zakresie
wystepuje najwigksze zroznicowanie charakterystyk pomiedzy poszczegdlnymi
predkosciami. Roznice wystepuja do okoto 125 kW mocy zawartej w paliwie Py.

Na wykresach 5.14 i 5.15 przedstawiono sprawnos$¢ catkowita silnika
o zaptonie samoczynnym 7.
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Rys. 5.14. Zalezno$¢ sprawnosci ogdlnej silnika #s od mocy mechanicznej Pm
dla réznych predkosci obrotowych n
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Rys. 5.15. Zalezno$¢ sprawnosci ogolnej silnika #s od mocy paliwa Py
dla réznych predkosci obrotowych n

Pierwszy z nich (rys. 5.14) przedstawia zalezno$¢ sprawnosci 7; od mocy
efektywnej silnika P, drugi natomiast (rys. 5.15) to sprawnos¢ 7, jako funkcja
mocy paliwa Pr. Obliczona sprawno$¢ zmienia si¢ w zakresie od okoto 5 do 44%.
Jej warto$¢ zwicksza si¢ wraz z moca efektywng generowang przez silnik.
W przypadku zmian sprawnosci w funkcji mocy efektywnej P, nalezy zauwazyc,
ze wraz ze zwigkszaniem predkosci obrotowej watu korbowego n maksymalna
sprawno$¢ silnika jest osiggana dla wigkszych warto$ci mocy. Najwigksze zmiany
wystepuja w zakresie P, od 0 do 75 kW. Powyzej 75 kW, dla zakresu predkosci
watu n 1200-2400 obr/min uzyskiwana sprawno$¢ znajduje si¢ w przedziale od
42 do 44%. Nalezy réwniez zauwazyc¢, ze podczas pracy na biegu jatowym (ponad
40% czasu pracy autobusu w warunkach miejskich) silnik juz przy obcigzeniu
okoto 12 kW dziata ze sprawnoscig 7, ponad 30%.

Przechodzac do analizy wykresu 5.15, ktory przedstawia zalezno$é
sprawnosci ogolnej silnika 7, od mocy paliwa Pj, dla kolejnych predkosci
obrotowych watu n nalezy zauwazy¢, ze w tym przypadku rowniez mamy do
czynienia z dwoma charakterystycznymi obszarami. W zakresie Prod 0 do okoto
90 kW wystepuje intensywne zwickszanie sprawnosci wraz ze zwickszaniem
ilosci podawanego paliwa. Zmiany sg zblizone dla wszystkich predkosci
obrotowych walu korbowego silnika. Od wartosci mocy paliwa Prrownej 100 kW
nastgpuje ustabilizowanie zmian sprawnosci ogolnej silnika, a rdznice
w odniesieniu do poszczegolnych predkosci obrotowych nie przekraczajg 5%.
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5.2, Identyfikacja modelu konwersji energii w alternatorze

5.2.1. Zalozenia modelu konwersji energii w alternatorze

Nawigzujac do zalozen zawartych w zakresie niniejszej pracy niezbedne byto
okreslenie, w jaki sposob, zardwno ilosciowy jak i jako§ciowy, nastepuje zamiana
energii mechanicznej E,, na energi¢ elektryczng £, w alternatorze zamontowanym
w autobusie miejskim. Zatozono, ze opracowany model bedzie umozliwiat
wyznaczenie mocy elektrycznej w zalezno$ci od predkosci obrotowej wirnika
alternatora n4, mocy mechanicznej P,. doprowadzonej do kota pasowego
alternatora. Model przetwarzania mocy mechanicznej P na moc elektryczng Pe.
przedstawiono schematycznie na rysunku 5.16. Wielkosciami wejsciowymi do
modelu sg predkos¢ obrotowa n,4 oraz moc mechaniczna P,,., natomiast wyjsciowa
jest moc elektryczna P..

Na

Alternator
Prme

Rys. 5.16. Model przetwarzania mocy w alternatorze

Zgodnie z zatozeniami model przetwarzania energii w alternatorze jest
funkcja predkosci obrotowej walu alternatora n4 oraz mocy mechanicznej Ppye
doprowadzonej do kota pasowego alternatora (rownanie 5.13).

P, = f(Bne na) (5.13)
Badania identyfikacyjne przeprowadzono na stanowisku opisanym
szczegdtowo w Zalaczniku nr 1.
5.2.2. Obiekt badan

Obiektem badan byt alternator firmy Bosch BR28-N1 (rysunek 5.17). Jest to
alternator o napigciu znamionowym 28 V oraz maksymalnym nat¢zeniu pradu
150 A. Montowany jest migdzy innymi w autobusach marki Solaris.
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Rys. 5.17. Widok alternatora zamontowanego na stanowisku badawczym

5.2.3. Plan badan

Badania miaty na celu okreslenie sprawno$ci w warunkach stacjonarnych.
Przy niezmiennych warto$ciach mocy elektrycznej P, oraz predkosci obrotowej
wirnika alternatora n4 wykonywano pomiar mocy mechanicznej Py, napgdzajace;j
alternator. Metode pomiaru mocy mechanicznej P,. opisano w Zataczniku nr 1.

Plan badan zaprezentowano na rysunku 5.19. Obejmowal on wykonanie
badan dla dwdch niezaleznych wielkosci wejsciowych, tj. predkosci obrotowe;j
wirnika alternatora n, (2 000—10 000 obr/min, co 1 000 obr/min) oraz mocy
elektrycznej P. (100—4 200 W, co 100 W).

Przytoczony powyzej zakres zmiennos$ci parametrow wejsciowych wynikat
z przeprowadzonych badan wstgpnych, wykonanych na poktadzie autobusu.
Zalezng wielkoscig wyj$ciowa byta moc mechaniczna napedzajaca alternator P.
Plan badan okreslono jako statyczny, poniewaz zmienne zalezne i niezalezne byty
state w czasie (rys. 5.18).

My

Ns

Ny

Alternator s

Ny

N1
Pe1 Pe2 Pes Pe4 Pe5 PeG Pe7 PeS Pen

Rys. 5.18. Obiekt badan — struktura  Rys. 5.19. Punkty pomiarowe wedlug ustalonego
planu badan
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Ze wzgledu na krotki czas kolejnych pomiardw, pomijalne koszty oraz
zaledwie dwie zmienne wejsciowe, zrealizowano zdeterminowany, kompletny
plan badan. W kazdym punkcie pomiarowym zarejestrowano wyniki
pieciokrotnie.

5.2.4. Wyniki badan

Wyniki badan alternatora przedstawiono na rysunkach 5.20 1 5.21. Obejmuja
one zalezno$ci uzyskanej mocy mechanicznej w funkcji obcigzenia elektrycznego
dla kolejnych predkosci obrotowych wirnika alternatora. Opis metody
wyznaczenia mocy zawarto w rozdziale dotyczacym stanowisk badawczych
(Zatacznik nr 1).

Moc elektryczna P, jaka generowat alternator zawierata si¢ w przedziale od
100 do 4200 W, natomiast moc mechaniczna P,. od 400 do 7200 W.
W przypadku dwoch pierwszych wartosci predkosci obrotowej n4 (2 000
i 3 000 obr/min uzyskano mniejsze wartosci P, (rys. 5.20). Dla 2 000 obr/min
otrzymano maksymalnie 1 700 W, natomiast dla ns wynoszacej 3 000 obr/min
uzyskano 3 700 W. Poczawszy od 4 000 obr/min alternator generowat
maksymalng moc elektryczng P. rowna 4 200 W. Nalezy nadmienié, ze rowniez
z tego powodu, pomimo przetozenia pomiedzy walem silnika a watem alternatora
powyzej 3:1, w autobusach stosowane sg dwa lub trzy alternatory. Umozliwia to
zapewnienie wymaganej mocy elektrycznej podczas pracy silnika na biegu
jatowym, ktorego czas pracy moze wynosi¢ nawet 40% catkowitego czasu pracy
autobusu.

Odnoszac si¢ do uzyskanych charakterystyk zawartych na rysunkach
5.20 1 5.21 nalezy zauwazy¢, ze potrzebna moc mechaniczna P,. zwigksza si¢
wraz z mocg elektryczng P.. Zalezno$¢ te¢ mozna opisa¢ za pomocg funkcji
kwadratowej. Jednoczesnie moc mechaniczna P, niezbedna do uzyskania mocy
elektrycznej P, wzrasta dla kolejnych wartosci predkosci obrotowych. Minimalne
warto$ci mocy mechanicznej P,. zawierajg si¢ w przedziale od 400 do 600 W,
w warunkach zapotrzebowania mocy elektrycznej wynoszacej okoto 120 W. Dla
maksymalnej mocy elektrycznej P. réwnej 4200 W (150 A i 28 V) moc
mechaniczna Py. niezb¢dna do napedu alternatora wynosi od 6 100 do 7 200 W.
Oznacza to, ze niezbedna moc przekazywana na wat alternatora P, zwigksza si¢
wraz z predkoscig obrotowa, w catym zakresie zadawanych Pe.
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Rys. 5.20. Zalezno$¢ mocy mechanicznej P» od mocy elektrycznej P. dla kolejnych predkosci
obrotowych wirnika alternatora n.4
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5.2.5. Model przetwarzania energii w alternatorze

Na rysunku 5.22 zawarto opracowane wyniki analizy dla zatozonych
predkosci obrotowych wirnika ny w zakresie od 2 000 do 10 000 obr/min. Sa to
charakterystyki mocy elektrycznej P. w funkcji mocy mechanicznej Ppe
przekazywanej do watu alternatora za pomoca przektadni pasowe;.
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Rys. 5.22. ZaleznoS$ci uzyskanych mocy elektrycznych P. od napedowej mocy
mechanicznej Pue

Przedstawione zalezno$ci zostaty opisane za pomoca funkcji wielomianowe;j
drugiego stopnia w postaci (rownanie 5.14). Uzyskane wspolczynniki
determinacji oraz wspotczynniki rownan zostaty zawarte w tabeli 5.2.

P, = aP%+ bP, +c (5.14)

Bliskie jedno$ci wartosci wspotczynnikow determinacji $wiadcza o tym, ze
prawie 100% zmiennej P, jest wyjasniane przez zmienng P,.. Dla kolejnych
predkosci obrotowych ny ksztalt krzywych jest zblizony, o czym $wiadczg
zblizone do siebie wartosci wspotczynnikow roéwnan w tabeli 5.2. Ksztatt paraboli
wskazuje, ze zwigkszanie zadanej mocy elektrycznej P. bedzie wigzalo sig
z pokonaniem wigkszych oporow, czyli zwigkszeniem mocy mechanicznej P, na
wale alternatora.
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Tab. 5.2. Zestawienie parametrow funkcji Pe(Pm)

na a b c
. 1 RZ
[obr/min] [w] [-] [W]
2000 -4,64E-05 0,888 -259,34 0,994
3000 -2,62E-05 0,871 -218,06 0,999
4000 -2,40E-05 0,858 -243,84 0,998
5000 -2,28E-05 0,830 -251,47 0,998
6000 -2,20E-05 0,826 -330,03 0,998
7000 -2,21E-05 0,821 -328,43 0,996
8000 -2,14E-05 0,799 -334,90 0,999
9000 -2,00E-05 0,775 -353,10 0,994
10000 -1,91E-05 0,757 -341,62 0,998

Miejsca zerowe krzywych zawartych na rysunku 5.22 mozna interpretowac
jako warto$¢ mocy wynikajacej z oporow mechanicznych i aerodynamicznych
napedzanego alternatora niegenerujagcego mocy elektrycznej P..

Zalezno$¢ mocy mechanicznej Pry niezbednej do pokonania oporow
mechanicznych oraz aerodynamicznych zwigzanych z chtodzeniem alternatora
zawarto na rysunku 5.23. Opory te wzrastaja wraz z predkoscia obrotowa.
Minimalng warto$¢ uzyskano dla n, =2 000 obr/min i wynosita ona okoto 65 W.
Maksymalna warto$¢ wynosita 570 W dla 7= 10 000 obr/min. Zaleznos¢
oporow mechanicznych od predkosci obrotowej wirnika alternatora n4 opisano
wielomianem drugiego stopnia, ze wspolczynnikiem korelacji bliskim jednosci.
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Rys. 5.23. Zalezno$¢ oporéw mechanicznych i aerodynamicznych od predkosci obrotowej
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Na rysunku 5.24 zostaly przedstawione sprawnosci ogélne 74 w funkcji
natgzenia pradu / dla réznych predkosci obrotowych ny. Przytoczona powyzej
sprawnos$¢ 74 zostata zdefiniowana jako stosunek mocy elektrycznej P, do mocy
mechanicznej napedzajacej alternator P (réwnanie 5.13). Jest to sprawnosc¢
ogolna, catkowita, wynikajaca ze skltadowych sprawnosci mechanicznej,
elektrycznej i magnetycznej.

Fe
Pme

Ma = (5.13)

Sprawno$¢ t¢ mozna natomiast zapisac jako iloczyn sprawnos$ci czastkowych
W nastgpujacej postaci:

N4 =Mm Me " NMw (5.14)
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Rys. 5.24. Zalezno$¢ sprawnosci alternatora od natezenia pradu
dla réznych predkos$ci obrotowych

Wszystkie krzywe sprawnosci 774 majg zblizony ksztatt charakteryzujacy si¢
maksymalng sprawnos$ciag w warunkach $redniego obcigzenia elektrycznego.
Jedynie w przypadku ns w zakresie od 2 000 do 3 000 obr/min nie uzyskano
maksymalnych mocy alternatora. Charakterystyczne jest to, ze sprawnos¢
intensywnie rosnie poczawszy od okoto 12% dla minimalnych warto$ci nat¢zenia
pradu /, do przedziatu od 60 do 70% powyzej I = 60 A. Przyczyna takiego ksztattu
moga by¢ straty o statej warto$ci, niezalezne od natgzenia pradu /. Ich udziat
maleje wraz ze zwigkszaniem mocy elektrycznej P. alternatora. Takim
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przykladem moze by¢ moc niezbedna do wzbudzenia alternatora czy moc
pobierana przez uklad prostowniczy. Ich udziat przy mniejszych mocach
elektrycznych jest znaczacy.

Najwigksza sprawno$¢ 74 w calym zakresie natgzenia pradu / otrzymano dla
n4 =3 000 obr/min. Wraz ze zwi¢ckszaniem predkos$ci n4, sprawnos¢ maleje. Jest
to wynik zwiekszajacych si¢ oporéw mechanicznych Pry, ktore zaleza nieliniowo
od predkosci obrotowej n4 (rys. 5.23).

Mozna rowniez zauwazy¢, ze potozenie maksymalnej warto$ci sprawnosci
wraz ze zwigkszaniem predkosci ny przesuwa sie¢ w kierunku wigkszych mocy
elektrycznych. Natomiast dla matych obcigzen w zakresie do 30 A sprawno$¢ 774
wynosi ponizej 50%. W przypadku dwoch lub trzech alternatoréw montowanych
w autobusach, przy nat¢zeniu pradu / nieprzekraczajacym 20 A na kazdym, moga
one pracowa¢ ze sprawnosciag ogoélng ponizej 40%. Zwigkszenie predkosci
obrotowej, przy niezmiennym natezeniu pradu [/ powoduje pogorszenie
przetwarzania energii. Dla badanego alternatora optymalny zakres sprawnosci
wystepuje powyzej 40 A natezenia pradu.

Przebiegi sprawnosci 74 na rysunku 5.24 $wiadcza o tym, ze zmiany
w zakresie matych obcigzen mocg elektryczng (/<50 A, P.<1500 W) sa
najbardziej intensywne. Dlatego tez wprowadzenie w tym przypadku
dodatkowego zrodta energii elektrycznej bedzie skutkowalo znaczacym
zmniejszeniem sprawnosci ogolnej przetwarzania energii mechanicznej £, na
energie elektryczng E.. Natomiast w zakresie s$rednich i duzych obcigzen
(powyzej 1 500 W mocy elektrycznej P.) zmiana tej sprawnosci nie przekracza
5% dla wybranej predkosci obrotowe;.

Podobnie jak w przypadku opisywanej sprawnos$ci przetwarzania energii 77
w silniku spalinowym, réwniez alternator wykazuje podobne zaleznosci. Jego
sprawnos$¢ ogolna jest najnizsza w zakresie matego obcigzenia P. 1 wynosi 15%.
Jednak zwicksza si¢ intensywnie wraz ze zwigkszaniem mocy elektrycznej P.. Dla
analizowanego przypadku sprawno$¢ alternatora 774 zwigksza si¢ wraz z mocg
elektryczng P. do okoto 60%. Wartos¢ ta jest uzyskiwana przy mocy rownej okoto
P.=1500 W (50 A). Nastepnie zmiany sprawno$ci 774 sg mniejsze. Wartos¢
maksymalna 774 rdwna 70% wystepuje przy nat¢zeniu pradu 70 A. Nastepnie
nieznacznie maleje wraz ze zwigkszaniem obcigzenia elektrycznego do okoto
4= 58% przy P.=4 500 W.

Mozna na tej podstawie wnioskowac, ze wprowadzenie dodatkowego zrodta
energii elektrycznej w postaci instalacji fotowoltaicznej lub systemu
odzyskiwania energii hamowania owszem zmniejszy obcigzenie alternatora, ale
moze powodowaé znaczace pogorszenie sprawnosci produkcji energii
elektrycznej z energii mechanicznej. Nowy punkt pracy alternatora zdefiniowany
przez mniejsze obcigzenie elektryczne charakteryzuje si¢ bowiem zmniejszonym
zapotrzebowaniem na moc mechaniczng nap¢dzajgca alternator oraz zmieniong
sprawnosciag o0gdlng. Zmiana sprawnosci bedzie dotyczyta tylko zmiany
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sprawnosci elektrycznej i magnetycznej. Sprawno$¢ mechaniczna oraz sprawnosé
wynikajaca ze wzbudzenia alternatora pozostaje bez zmian.

Kolejnym etapem analizy uzyskanych wynikow bylo obliczenie catkowitej
mocy strat P,. Na wykresie 5.25 zawarto wykres tej mocy jako funkcji mocy
elektrycznej P..
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Rys. 5.25. Moc strat Ps w funkcji mocy elektrycznej P. dla kolejnych wartosci
predkosci obrotowych n4

Moc strat Ps obliczono jako réznice pomigdzy przekazywang do watu moca
mechaniczng P, a produkowang mocg elektryczng P.:

P,=P,,—P, (5.15)

Uzyskane charakterystyki majg ksztalt paraboli. Zakres zmian mocy strat P
zawiera si¢ w przedziale od okolo 500 W dla oporéw mechanicznych oraz
aerodynamicznych (dziatanie wentylatora) przy mocy elektrycznej P. = 0, do
okoto 3 000 W dla maksymalnej, uzyskanej mocy elektrycznej P, wynoszacej
4 500 W. Nawiazujac do wptywu predkos$ci obrotowej watu alternatora 4 na moc
strat Py mozna zauwazy¢, ze wplywa znaczgco na ich warto$¢. Wynika to z faktu,
ze zarOwno straty mechaniczne, aerodynamiczne oraz magnetyczne sg funkcjg
predkosci obrotowe;.

Podsumowujgc rozwazania dotyczagce modelu przetwarzania energii
mechanicznej P, na energi¢ elektryczng P. nalezy podkresli¢, ze odnosi si¢ on do
catkowitej sprawno$ci alternatora 74. Wyznaczono moc strat mechanicznych,
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ktorej warto$¢ reprezentuje zapotrzebowanie mocy niezbednej na pokonanie
opordw tarcia oraz oporoOw aerodynamicznych. Sprawno$¢ przetwarzania energii
14 zmienia si¢ wraz ze zmiang mocy elektrycznej P., w przypadku kazdej
predkosci obrotowej wirnika 7,.

W zakresie matych obciazen elektrycznych, do okoto 15% znamionowego
obcigzenia, otrzymano sprawnos$¢ w przedziale od 10 do 40%. Przy Srednich
i maksymalnych warto$ciach mocy elektrycznej P. sprawno$¢ 774 zwieksza si¢ do
okoto 65%. Najwigksza sprawnos¢ uzyskano dla predkosci obrotowych wirnika
alternatora ns w zakresie od 3 000 do 4 000 obr/min

W przypadku dodatkowego zrédta energii elektrycznej zmniejszenie zuzycia
paliwa bedzie =zalezatlo nieliniowo od aktualnych wartosci obcigzenia
elektrycznego P. i predko$ci obrotowej wirnika alternatora n4. Analogicznie, jak
w przypadku przetwarzania energii w silniku spalinowym.
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6. Badania przetwarzania energii elektrycznej w warunkach
ustalonych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan przetwarzania energii
w autobusie miejskim w warunkach ustalonych. Przeprowadzenie badan
umozliwiajacych okreslenie sprawnos$ci silnika spalinowego zamontowanego
w autobusie miejskim wymagato opracowania dedykowanego stanowiska
1 systemu pomiarowego. W celu uzyskania stabilnych i powtarzalnych warunkéw
eksperymentu wykorzystano hamowni¢ podwoziows. Ponadto przygotowano
obcigzenie elektryczne, ktore zapewnito dodatkowe obcigzenie alternatorow
zamontowanych w badanym pojezdzie. Szczegdtowy opis opracowanego
stanowiska znajduje si¢ w Zataczniku nr 1.

6.1. Obiekt badan

Obiektem badan byt autobus miejski Mercedes Conecto LF (rys. 6.1) bedacy
na wyposazeniu Miejskiego Przedsiebiorstwa Komunikacyjnego w Lublinie. Jest
to 12-metrowy, niskopodtogowy autobus o konstrukcji wykonanej ze spawanych
profili zamknigtych, mogacy przewozi¢ maksymalnie 94 osoby (26 miejsc
siedzacych i 68 stojacych). Silnik znajduje si¢ w lewym tylnym narozniku
pojazdu. Jest to jednostka o oznaczeniu OM 926 LA, rzedowa,
6-cylindrowa, o zaptonie samoczynnym, mocy maksymalnej 205 kW (278 KM)
i pojemnosci skokowej 7,23 dm’. Srednie zuzycie paliwa wynosi 39 dm® na
100 km. Norma czysto$ci spalin Euro IV jest osiggana dzigki zastosowaniu
technologii BlueTec, czyli poprzez wtrysk plynu AdBlue w katalizatorze, co
umozliwia dopalenie spalin.

Rys. 6.1. Autobus miejski Mercedes Conecto LF
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Na rysunku 6.2 przedstawiono charakterystyke mocy i jednostkowego
zuzycia paliwa badanej jednostki. Na podstawie tych danych wyznaczono
sprawno$¢ ogolna silnika (rys. 6.3).
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Rys. 6.2. Charakterystyka zewnetrzna eksploatacyjna mocy i jednostkowego zuzycia paliwa
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Rys. 6.3. Charakterystyka zewnetrzna eksploatacyjna sprawnosci ogélnej

Naped z silnika przenoszony jest za pomocg 4-biegowej automatycznej
skrzyni biegdw Voith 854.3 (przetozenia: bieg 1. — 5,3; bieg 2. — 1,43; bieg 3. —
1,0; bieg 4. — 0,7), a nastgpnie do mostu napgdowego ZF AV-132 (przetozenie:
7,38) z przektadnig gldéwng umieszczong w zabudowie lewego nadkola. Autobus
posiada zawieszenie pneumatyczne sterowane elektronicznie z opcja przykleku.

W autobusie znajdowaty si¢ fabrycznie zamontowane trzy alternatory: dwa
generujgce maksymalne nat¢zenie pradu rowne 100 A kazdy oraz trzeci — 140 A
(rys. 6.4).
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Rys. 6.4. Komora silnika autobusu z zaznaczonymi alternatorami [58]

6.2. Metodyka badawcza

Badania przeprowadzono w ustalonych warunkach pracy silnika i alternatora.
Cykl badan oznaczat okreslong przez procedure test WHSC liczbe punktow pracy
o ustalonej predkosci obrotowej watu korbowego i momencie obrotowym
[125, 126, 127]. Przez stan ustalony rozumie si¢ w tym przypadku stalg predkosc
pojazdu (stata predkosc¢ obrotowa watu korbowego silnika) oraz state potozenie
dzwigni przyspiesznika (APP), co w przypadku silnika o ZS jest tozsame ze statg
dawka paliwa.

Szczegblowy zakres prac w ramach testow sprawno$ci silnika ustalono
wzorujac si¢ na procedurach dotyczacych realizacji cyklu WHSC. Zgodnie
z wytycznymi zawartymi w Regulaminie nr 49 jest to procedura, podczas ktorej
okres$lana jest emisja sktadnikow toksycznych spalin. Test ten zastgpit test ESC
i przeznaczony jest dla silnikow, ktore speiniaja normy emisji spalin Euro VI
[120]. Jest to jedna z nowszych procedur badawczych, dlatego tez zostata przyjeta
podczas eksperymentu. Cykl badawczy w warunkach ustalonych testu WHSC
sktada si¢ z kilku znormalizowanych faz predkosci obrotowej watu korbowego
i obcigzenia, ktore przelicza si¢ na wartosci odniesienia dla konkretnego badanego
silnika w oparciu o krzywa odwzorowania parametrow pracy silnika [128].
W kazdej fazie silnik musi pracowaé przez wyznaczony czas, przy czym predkosé
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obrotowa i obcigzenie sg zmieniane co 20s z doktadnoscig do 1s. W celu
zatwierdzenia przebiegu testowego przeprowadza si¢ analize regresji pomig¢dzy
warto$ciami odniesienia 1 warto$ciami rzeczywistymi predko$ci, momentu
obrotowego i mocy po zakonczeniu badania [125]. Podczas badan wykonuje si¢
pomiary wartos$ci stezen wybranych sktadnikow spalin, natgzenie przeptywu
spalin oraz mocy silnika. Zmodyfikowano zakres ze wzgledu na potrzebe
wykonania w kazdym punkcie pracy silnika pomiarow z réznymi warto$ciami
obcigzenia elektrycznego instalacji autobusu, tj.: 0,4, 1,6 oraz 2,8 kW. Uzyskane
wyniki badan umozliwilty okreslenie, jaka ilo$¢ paliwa jest wykorzystywana tylko
na przetwarzanie energii zawartej w paliwie na energie elektryczna.

W celu okreslenia punktéw pracy silnika predkos¢ obrotowa silnika 7.
ustalono na podstawie ponizszego réwnania [125]:

Nror = Nuorm * (0,45 " My + 0,45 * Nppor + 0,1 Ny — Nigge) * 2,0327 + nygpe - (6.1)

gdzie: nj, — najnizsza predkos$¢ obrotowa watu korbowego, przy ktorej moc osigga
warto$¢ 55% maksymalnej mocy silnika [obr/min], 7,.s — predkos¢ obrotowa
watu korbowego, przy ktorej catka maksymalnego momentu obrotowego stanowi
51% calkowitej catki z przedziatu n;a. do ngs, [obr/min], ny — najwyzsza predkosé
walu korbowego, przy ktorej moc osigga warto$¢ 70% maksymalnej mocy
[obr/min], niq. — predkos¢ biegu jatowego [obr/min], nos, — najwyzsza predkosé
watu korbowego, przy ktorej moc osiaga wartos¢ 95% maksymalnej mocy
[obr/min] [125].

Warto$¢ znormalizowanego momentu obrotowego obliczono ze wzoru:

Mnorm,i — Mqct(Mact) (62)

Mmax(Mact)

gdzie: Myorm; — znormalizowany moment obrotowy [-], 714 — aktualna predkos¢
obrotowa watu korbowego silnika [obr/min], Muu(na) — aktualny moment
obrotowy przy aktualnej predkosci obrotowej walu korbowego [Nm],
M yax(nae) — maksymalny moment obrotowy przy aktualnej predkosci obrotowe;j
watu korbowego [Nm] [125].

Warto§¢ momentu obrotowego M,.;; wyznaczono z zaleznosci 6.3 [117]:
M .
Mref,i = % *Mpax, + Mf,i - M, (63)

gdzie: Myorm;i — znormalizowany moment obrotowy [%)], Mmax; — maksymalny
moment obrotowy z krzywej odwzorowania [Nm], M;; — moment obrotowy
pochtaniany przez wyposazenie dodatkowe/urzadzenia, jakie nalezy zamontowac
[Nm], M,; — moment obrotowy pochlaniany przez wyposazenie
dodatkowe/urzadzenia, jakie nalezy zdemontowac¢ [Nm] [125].
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6.3. Plan badan

Zgodnie z opisanymi powyzej procedurami badawczymi opracowano plan
testow w warunkach ustalonych. W kazdym punkcie pomiarowym silnik
pracowat przez okreslony czas. Z uwagi na zastosowane stanowisko badawcze
zrealizowano cze$¢ punktow badawczych. Uzyskane wyniki badan umozliwity
obliczenie jaka ilo$¢ paliwa jest wykorzystywana do wygenerowania energii
elektryczne;.

Na rysunku 6.5 przedstawiono wyniki obliczen punktéw badawczych
wzorowanych na tescie WHSC. Jest to znormalizowany moment obrotowy
w funkcji predkosci obrotowej walu korbowego silnika. Linia czerwona oznacza
przebieg momentu obrotowego odpowiadajacy charakterystyce zewnetrznej
eksploatacyjnej silnika podawanej przez producenta. Obliczone, oznaczone
kolorem zo6ttym, punkty badawcze, przedstawiono na tle niebieskich punktow,
ktore reprezentujg wyniki pomiard6w obciazenia silnika wystepujacego podczas
eksploatacji autobusu w warunkach miejskich.
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Rys. 6.5. Znormalizowany moment obrotowy w funkcji predkosci obrotowej walu
korbowego wraz z zaznaczonymi punktami badawczymi [44]

Jak mozna zauwazy¢, wyznaczone wedlug procedury WHSC, punkty pracy
silnika (zotte punkty na wykresie 6.5) znajduja si¢ w okoto 50% zakresu obcigzen
wystepujacych podczas jazdy miejskiej (niebieskie punkty na wykresie 6.5).
Dodatkowo wykonano pomiary podczas pracy silnika na biegu jalowym oraz przy
maksymalnym momencie obrotowym generowanym przy predkosci obrotowej
walu korbowego silnika n réwnej 2 000 obr/min. W tabeli 6.1 zawarto
wyznaczone punkty badawcze opracowane na podstawie testu WHSC.
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Tab. 6.1. Zestawienie punktéw badawczych na podstawie wytycznych testu WHSC

Predkos¢ obrotowa watu korbowego » [obr/min]
562 1011 1165 1319 1550 2000

E‘ 0,10 X X X X X
‘é E - 0,25 X X X X
E= < | 050 X X
SE S
= g 0,75 X X

g 1,00 X

W czasie realizacji badan utrzymywano stabilng temperaturg silnika oraz
opon wspotpracujacych z rolkami hamowni podwoziowej stosujac dmuchawy.
Temperatura otoczenia wynosita 15°C, cisnienie 1010 hPa, a wilgotnos¢
wzgledna powietrza 70%.

Podczas wykonywania badan zarejestrowano nastgpujace dane:
moc na kotach P, [kKW],

moment obrotowy M [Nm],

predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika 7 [obr/min],
potozenie dzwigni przyspiesznika APP [%],

godzinowe zuzycie paliwa G, [dm?/h],

masowe natezenie przeptywu dwutlenku wegla mco: [g/s],
napi¢cie w instalacji elektrycznej autobusu U [V],

nate¢zenie pradu w instalacji elektrycznej autobusu / [A].

6.4. Wyniki badan dla testu WHSC

Na podstawie przeprowadzonych badan w stanach ustalonych wyznaczono
ilosci paliwa oraz dwutlenku wegla, wynikajace z obcigzenia odbiornikami
elektrycznymi na pokladzie autobusu. Analizie poddano moc silnika Ps, moc
elektryczng P, godzinowe, objetosciowe zuzycie paliwa Ge.

Na rysunku 6.6 przedstawiono wyniki pomiaréw wybranego punktu
pomiarowego, okreslonego za pomocg predkosci obrotowej watu korbowego n
oraz znormalizowanego momentu obrotowego M,. Wykres 6.6 przedstawia
zmiany w czasie kolejno: mocy na kotach P autobusu, mocy elektrycznej
generowanej przez alternatory Pi, godzinowego zuzycia paliwa G. oraz
masowego natezenia przeplywu dwutlenku wegla zawartego w spalinach mcos.
Podczas badan zmieniano obcigzenie elektryczne P, za pomocg dodatkowego
odbiornika w postaci zarowek. Obcigzenie elektryczne P. wynosito kolejno
P.;=04kW, P=1,6kW, P;;=2.8kW. Dla kazdego przypadku wykonano
pomiary dla trzech ustawien dzwigni przyspiesznika APP, co bylto tozsame ze
zmiang godzinowego zuzycia paliwa G. oraz zmiang mocy na kotach autobusu Py.
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Rys. 6.6. Przykladowe wyniki badan w punkcie pomiarowym: n» =1 011 obr/min, M, = 0,1

Czas rejestracji w poszczegolnych punktach badawczych wynosit minimum
25 sekund. Na rysunku 6.6 oddzielono liniami przerywanymi przyktadowe trzy
warianty ustawien dzwigni przyspieszenia APP, przy obciazeniu elektrycznym P.
rownym 2,8 kW. Zatozono, ze zmiana APP w poszczegolnych punktach
badawczych byta na tyle mata, ze nic wplywata na zmiang sprawnosci silnika, za$
zmiana obcigzenia elektrycznego zmieniata istotnie sprawnos¢ alternatora.

Przerywana linia czerwona odpowiada mocy elektrycznej P.;=0,4 kW,
zielona P.>= 1,6 kW, niebieska P.;=2,8 kW. W kazdym punkcie badawczym
przeprowadzono analiz¢. Na podstawie uzyskanych wynikow opracowano
zaleznosci mocy na kotach autobusu P; od godzinowego zuzycia paliwa Ge..
Bazujac na cyklu WHSC poprowadzono prostg poziomg, odpowiadajgcg mocy
wymaganej w danym punkcie pomiarowym.

Na rysunku 6.7 przedstawiono graficzny sposob analizy wynikow dla
wybranego punktu pomiarowego.
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Analiza polegata na rozwigzaniu trzech ukladow réwnan z dwiema
niewiadomymi (réwnania 6.4—6.5) W ten sposob ustalono, ile paliwa jest
zuzywane na produkcje energii elektrycznej. Roznica ta wynika z faktu, ze dla
kazdego obciazenia elektrycznego P.; .3 starano si¢ uzyskaé te sama wartos¢
mocy na kotach autobusu Py, co z kolei umozliwito osiagniecie zadanej predkosci
pojazdu Vi byto wynikiem zmienionego zuzycia paliwa Ge..

Yo = bp

{YO = apXo + by Y
yl = bp

{y]_ = a.Xq + bl (65)
V1= bp

{yz = a,x, + b, (6.6)

gdzie: b, — warto$¢ mocy wymaganej na kotach, yg 1, — wartos¢ funkcji dla
kolejnego  obcigzenia, agp;, — Wwspolczynniki kierunkowe prostych,
by 1, — wyrazy wolne.

Przyjeta metodologia obliczen [44] umozliwita wyznaczenie godzinowego
zuzycia paliwa G. w kazdym przypadku obcigzenia elektrycznego Pe;zs.
Nastepnie, na podstawie uzyskanych wartosci G., obliczono objetos¢ paliwa
niezbedng do wygenerowania 1 kWh energii elektrycznej (rownania 6.7 1 6.8).

Giwn1=(Ge1-Geo)/(Pez-Pe1) (6.7)
Gxwnz=(Gez-Ge1)/(Pez-Pe1) (6.8)

gdzie: Giwni2 — objetos¢ paliwa zuzyta do wygenerowania 1 kWh energii
elektrycznej [dm*/kWh], G.p;> — godzinowe zuzycie paliwa [dm’/h],
P.;23—kolejne moce elektryczne alternatora [kW].

Zestawienie wynikow analizy, przedstawiajace ilo$¢ paliwa niezbedna do
wygenerowania jednej kWh energii elektrycznej przedstawiono w tabeli 6.2.

Tab. 6.2. Charakterystyka jednostkowego zuzycia paliwa wyrazonego w dm*/kWh spalonego
na potrzeby wytwarzania energii elektrycznej

Predkos¢ obrotowa waltu korbowego n [obr/min]
562 1011 1165 1319 1550 2 000
= 0,10 0,360 - - - - -
i 0,25 - 0,320 0,364 0,436 0,411 -
g § 0,50 - 0,370 0,368 0,435 0,432 -
S| 075 - - 0.361 0,481 - -
=3

E 1,00 - 0,434 0,563 - -

=]

g 1,00 - - - 0,710 - 0,678
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Tab. 6.3. Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w spalinowym autobusie miejskim
uzyskana w warunkach ustalonych

Predkos¢ obrotowa
562 1011 1165 1319 1550 2000
= 0,10 28,39% - - - - -
§ 0,25 - 31,87% 27,41% 23,43% 24,84% -
g § 0,50 - 27,58% 27,72% 23,46% 23,62% -
S T% 0,75 - - 2829% | 21,25% - -
E 1,00 - - 23,54% 18,13% - -
E 1,00 - - - 14,38% - 15,06%
Opierajac si¢ na wynikach zawartych w tabeli 6.2, obliczono sprawno$¢

generowania energii elektrycznej na poktadzie autobusu, korzystajac ze wzoru:

Ne =

1

PoNGrkwhWo

100

(6.9)

W tabeli 6.3 oraz na rysunku 6.8 przedstawiono wyniki uzyskanych wartosci
sprawnosci przetwarzania energii zawartej w paliwie £yna energi¢ elektryczna E..

- 35
- 30

- 25
- 20

- 156

N [%]

Rys. 6.8. Sprawnos¢ produkeji energii elektrycznej w funkcji obciazenia silnika

oraz predkosci obrotowej walu korbowego
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Najwieksza sprawnos¢ otrzymano podczas pracy jednostki napedowej dla
matych obcigzen silnika M, =0,1 i M,=0,25 oraz matych predkosci watu
korbowego (n=1011 i n= 1165 obr/min). Wynika to z faktu, ze przy tych
obcigzeniach silnik przetwarza paliwo ze sprawnoscia 77, wynoszaca 40—42%,
natomiast alternatory réwniez dziataly ze sprawnoscia 74 zblizong do
maksymalnej tj. 78%.

Dla kolejnego punktu badawczego oznaczonego jako n = 1011 obr/min oraz
obciazenia M,=0,25 uzyskano zblizong warto$¢ sprawnosci 7. Przy
najmniejszym obcigzeniu silnika oznaczonym w planie badan jako 0, ktore
odpowiadalo pracy na biegu jalowym, uzyskano wartos¢ 7. = 28%.

Zwickszanie predkosci obrotowej watu korbowego n oraz zwickszanie
obciazenia silnika M, skutkuje zmniejszeniem sprawnosci 7. Jest to widoczne dla
czterech wartosci obcigzen silnika M, uzyskanych przy predkosci watu
korbowego n = 1165 obr/min. W tym przypadku sprawnos¢ 7. zmniejszyta sie do
wartosci 23% dla obcigzenia silnika M, =0,75. Kolejny zakres punktow
badawczych, dla predkosci obrotowej n= 1319 obr/min, charakteryzuje si¢
wartosciami 7. w zakresie 23—14%. Wraz ze zwigkszaniem obcigzenia M,
sprawno$¢ 7. maleje, osiggajac warto$¢ 7. = 14%. Zblizong warto$¢ sprawnosci,
ktéra wynosita 7.=15%, uzyskano dla najwyzszych wartosci predkosci
obrotowej n = 2000 obr/min i obcigzenia M, = 1,00.

Przedstawione w tabeli 6.3 wartosci sprawnos$ci 7. stanowig informacj¢ na
temat ilo$ci energii chemicznej £y, ktora jest potrzebna do wygenerowania energii
elektrycznej E. na poktadzie autobusu w warunkach ustalonych. Warto$¢ ta nie
uwzglednia w petni wszystkich proceséw wystepujacych podczas eksploatacji
pojazdu. Dlatego tez wykonano kolejne badania, ktorych celem bylo wyjasnienie,
w jaki sposOb mozna analizowa¢ proces przetwarzania energii w autobusie
miejskim uwzgledniajac aspekty zwigzane z magazynowaniem energii
kinetycznej w masie autobusu.
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7. Badania przetwarzania energii podczas testow jezdnych
w warunkach hamownianych

7.1. Wprowadzenie

Eksploatacja autobusu miejskiego w warunkach rzeczywistych wiaze si¢
z duza roéznorodnos$¢ predkosci, obcigzenia silnika, itp. [129, 130, 131, 132].
Zmiany te wptywaja na sprawno$¢ generowania energii, zar6wno tej niezbedne;j
do napedu pojazdu jak i tej, ktora jest wykorzystywana do zasilania tak zwanych
odbiornikéw dodatkowych. Sa to migdzy innymi: sprezarka klimatyzacji, silnik
hydrauliczny wentylatora chtodnicy, jak rowniez alternatory, ktorych taczna moc
elektryczna moze wynosi¢ do 10 kW [133, 134].

7.2. Badania konwersji energii na hamowni podwoziowej

7.2.1. Obiekt badan

Obiektem badan byt autobus miejski Mercedes Conecto. Jest to autobus klasy
MAXTI o dlugosci 12 m. Posiada dwie osie, w tym tylna jest osig napgdowa. Silnik
to jednostka o mocy 205 kW, potaczona za pomoca sprzggta hydrokinetycznego
z czterostopniowg, automatyczng skrzynig biegéw. Dopuszczalna masa catkowita
pojazdu wraz z dodatkowym obcigzeniem wynosi 18 000 kg. Model ten
produkowany jest od 2002 roku. Testowany egzemplarz pochodzit z 2009 roku.
Szczegdlowy opis pojazdu znajduje si¢ w rozdziale 6. Pojazd zamontowany na
stanowisku przedstawiono na rysunku 7.1.

Rys. 7.1. Autobus Mercedes Conecto na hamowni podwoziowej

7.2.2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zostato opisane w Zalgczniku nr 1. Do wygenerowania
obcigzenia pojazdu, ktore symulowato warunki drogowe, zastosowano hamowni¢
podwoziowg MAHA LPS 3000 LKW [135]. Pojazd zostat wyposazony w uktady
pomiarowo-rejestrujgce firmy National Instruments. Rysunek 7.2 przedstawia
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schemat opracowanego uktadu badawczego. Uklad ten umozliwit realizacj¢
zadanego profilu predkosci wynikajacego z przyjetego cyklu jezdnego.

Kierowca Zadany profil predkosci —

Potozenie dzwigni
przypiesznika

Predko$¢ pojazdu V

Obcigzenie A Napiecie U
utobus

elekiryczne Natezenie pradu |

Zuzycie paliwa G
Predkos¢ obr. watu n

Uktad

2 Nr przelozenia i .
(7]
N Polozenie dzwigni pomiarowy
=
(@]
Hamownia Predkos$¢ obrotowa n

podwoziowa

Moc na kofach Py

Rys. 7.2. Schemat ukladu badawczego na hamowni silnikowej

Charakterystyka zrealizowanych cykli zostata przedstawiona w nastgpnym
podrozdziale. Na podstawie wys$wietlanego na monitorze profilu predkosci V'
kierowca autobusu dostosowywal predkos¢ pojazdu. Podczas badan zmieniano
rowniez obcigzenie alternatorow P, zamontowanych w pojezdzie. Rejestracja
wszystkich mierzonych danych pochodzacych z autobusu oraz z hamowni
podwoziowej odbywala si¢ z czestotliwoscia f rowng 10 Hz. Dodatkowo, w celu
precyzyjnego pomiaru predkosci pojazdu V, zamontowano czujnik predkosci
obrotowej watu hamowni podwoziowej. Czujnik Honeywell 1GT101 (rys. 7.3).
Czujnik  wykorzystuje efekt Halla. Jest przystosowany do czestosci
maksymalnych wynoszacych 100 kHz. W tabeli 2.11 przedstawiono podstawowe
wielkosci charakteryzujace czujnik magnetoindukcyjny Honeywell.
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a: min. 6,36 mm

b: min. 10,16 mm

c: 1,02 -2,03 mm

d: min. 5,06 mm

Szerokos¢ wienca min. 6,36 mm

Rys. 7.3. Czujnik magnetoindukcyjny Honeywell 1GT101, opracowano na podstawie [136]
Tab. 7.1. Charakterystyka czujnika magnetoindukcyjnego Honeywell

Parametr Warto$¢
Napiecie zasilania [V] +4,5 do +24
Pobér pradu [mA] 10
Prad wyjsciowy [mA] 40
Czas narastania/opadania [ms] 15/1,0
Zakres temperatur pracy [°C] -40 do +150

Prawidlowa temperature silnika oraz opon, ktore podczas badan
wspotpracowaty z rolkami hamowni utrzymywano za pomoca dwoch dmuchaw
ustawionych po dwoch stronach autobusu (rys. 7.4). Bylto to niezbedne z uwagi
na uzyskanie statej wartosci wspodtczynnika tarcia podczas wykonywania testu
jezdnego. Dodatkowo jedna z dmuchaw wymuszata zwigkszony przeptywu
powietrza przez chtodnice silnika. Temperatur¢ opon mierzono metoda
bezstykowa, za pomocg pirometru. Temperatura opon nie przekraczata 40°C.
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Rys. 7.4. Stanowisko badawcze: a) dmuchawa chlodzaca kolo oraz rolk¢ hamowni,
b) zewnetrzne zZrodlo sprezonego powietrza
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7.2.3. Zakres badan

Badania procesu konwersji energii chemicznej zawartej w paliwie Er na
energie elektryczna E. przeprowadzono opierajac si¢ na badawczych cyklach
jezdnych. Byly to standardowy drogowy cykl jezdny SORT2 oraz
zharmonizowany cykl jezdny WHVC. Szczegdtowy opis tych testow znajduje si¢
w dalszej czesci pracy. W celu zweryfikowania jak wplywa warto$¢ generowanej
mocy elektrycznej P. na zuzycie paliwa G. przeprowadzono badania dla kilku
warto$ci mocy elektrycznej P. generowanej przez alternatory zamontowane
w pojezdzie. Opis sposobu generowania dodatkowego obcigzenia elektrycznego
P. znajduje si¢ w Zataczniku nr 1. Zakres badan zostat przedstawiony w tabeli
7.2. Kazdy z testow przeprowadzono trzykrotnie dla kazdego obcigzenia
elektrycznego. Analizie poddano u$rednione przebiegi czasowe zmierzonych
wielkosci.

Tab. 7.2. Zakres badan na hamowni podwoziowej

Test jezdny
SORT?2 WHVC
g _ 430 x x
Q9
S £ E 1650 X X
=
= 2 800 X X

7.2.3.1. Cykl jezdny SORT2

Jest to metoda badawcza opracowana przez Migdzynarodowa Organizacje
Transportu Publicznego UITP (The International Organisation for Public
Transport) stluzaca do pomiaru zuzycia paliwa [137]. Wyniki zuzycia paliwa
uzyskane podczas testu SORT2 stuzag mi¢dzy innymi do poréwnywania ofert
autobusow przedstawianych przewoznikom. Przez wielu cztonkdéw organizacji
UITP cykl jezdny SORT jest uwazany za niezawodng metode, ktora stuzy do
poréwnania zuzycia paliwa r6éznych producentow autobuséw w zaproszeniu do
sktadania ofert [138]. Pierwsze prace nad projektowaniem cyklu SORT
rozpoczely sie pod koniec 2000 roku, a pierwsza oficjalna publikacja zostata
wydana przez UITP w 2004 roku. W zwiazku z powyzszym cykl ten stat si¢
istotnym punktem odniesienia dla sektora transportu autobusowego przy ocenie
zuzycia paliwa. Procedura testowa SORT umozliwia oceng nie tylko silnika, ale
konstrukcji catego autobusu [13, 139]. Profil predkosci dla cyklu SORT2 zawarto
na rysunku 7.5.

Czas trwania testu SORT2 wynosi 189 sekund. Test sktada si¢ z trzech
etapow. Kazdy z nich rozni si¢ osiggang predkoscig maksymalng, ktora wynosi
kolejno 20, 40 i 50 km/h
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Rys. 7.5. Profil predko$é pojazdu cyklu jezdnego SORT2

Podstawowe wartosci charakterystyczne dla tego testu to:
dystans: 0,92 km,

udziat czasu pracy na biegu jatowym: 34,5%,

predkos¢ srednia: 17,9 km/h,

predkos¢ maksymalna: 50 km/h,

przyspieszenie maksymalne: 1,03 m/s.

7.2.3.2. Cykl jezdny WHVC

Migdzynarodowy zharmonizowany cykl pojazdu WHVC to test hamowniany
opracowany w oparciu o pewien zestaw danych wykorzystywanych do rozwoju
mi¢dzynarodowego zharmonizowanego cyklu niestacjonarnego WHTC. Test
WHVC jest cyklem stosowanym dla pojazdow cigzkich (HDV) i opiera si¢ na
emisyjnym, silnikowym, zharmonizowanym cyklu badawczym realizowanym na
hamowni silnikowej WHTC. Zostal zawarty w przepisach wydanych przez
Europejska Komisj¢ Gospodarcza Organizacji Narodow Zjednoczonych
[140, 141]. Test jezdny WHVC jest synteza wystepujacych w warunkach
drogowych predkosci pojazdu i sktada si¢ z trzech etapow: miejskiego (Urban),
pozamiejskiego (Rural) oraz autostradowego (Motorway). Stosowany jest
podczas realizacji badan pojazdowych oraz podczas modelowania [40, 142].

Wyniki z cyklu jezdnego WHVC mogg by¢ wykorzystywane w celach
badawczych do porownywania poszczegélnych poziomoéw emisji skladnikow
toksycznych spalin oraz zuzycia paliwa [143, 144, 145]. Warto$¢ emisji
prezentowana jest w jednostce g/km, ale moze by¢ przeliczana z g/km na g/kWh,
w oparciu o szacunkowg prace wykonang podczas cyklu testowego. Predkos¢
pojazdu w zrealizowanym cyklu jezdnym WHVC pokazano na rysunku 7.6.
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Rys. 7.6. Profil predkosci pojazdu cyklu jezdnego WHVC

Czas calego testu WHVC wynosi 1800 sekund. Test sktada si¢ z trzech
etapow reprezentujacych jazde po terenach miejskich, pozamiejskich
i autostradach:

e [ etap — 900 sekund — reprezentuje jazde miejska ze $rednia predkoscia
21,3 km/h przy maksymalnej predkosci 66,2 km/h. Etap ten obejmuje czeste
ruszanie, zatrzymywanie si¢ i jazde na biegu jalowym.

o [l etap — 481 sekund — reprezentuje jazde po terenie pozamiejskim ze $rednia
predkoscia 43,6 km/h przy maksymalnej predkosci 75,9 km/h.

Srednia predko$¢ etapu 11 IT wynosi 29 km/h.

e [II etap — 419 sekund — reprezentuje jazd¢ po autostradzie ze $rednia
predkoscia 76,7 km/h przy maksymalnej predkosci 87,8 km/h.
Przedstawiony na rysunku 7.6 profil predkosci nie obejmuje testu

pozamiejskiego z uwagi na fakt, ze nie zostal on zrealizowany podczas badan.

Zrealizowano etapy 1 i II, o nazwach Urban i Rural oraz cz¢s¢ etapu I111. Wynika

to z faktu, ze etap Il cyklu jezdnego WHVC zawiera predkosci, ktore nie

wystepuja podczas eksploatacji autobusu miejskiego.

7.2.4. Wyniki badan uzyskane podczas cyklu jezdnego SORT2

Na rysunkach 7.8-7.10 zaprezentowano wyniki pomiaréw uzyskanych
podczas realizacji cyklu SORT2. Przebieg poszczegodlnych, zmierzonych wartosci
przedstawiono w funkcji czasu. W kazdym przypadku byt to jeden cykl SORT?2.
Sa to przebiegi czasowe uzyskane dla kolejnych wartosci obcigzen alternatoréw
430, 1 6501 2 800 W. Wykresy zawierajg nastgpujace wielkosci:
predkos¢ pojazdu — V' [km/h],
moc na kotach — P, [kW],
natezenie pradu — /7 [A],
napigcie — U [V],
zuzycie paliwa — G, [dm*/h],
potozenie dzwigni przyspiesznika — APP [%].
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Rys. 7.7. Predkos$¢ zmierzona V: pojazdu w funkcji predkosci zalozonej V; oraz linia regresji
dla cyklu jezdnego SORT?2

Warto$¢ chwilowej predkosci pojazdu V' odpowiadata zatozonemu profilowi
z doktadnosciag do 1,5 km/h. Dodatkowo opracowano regresj¢ stanowiacg
zestawienie predkosci zatozonej V; z uzyskang V.. Odwzorowanie predkosci
podczas testu zweryfikowano poprzez wykonanie analizy regresji. Uzyskane
warto$ci wspotczynnika determinacji 0,99 oraz wspotczynnika kierunkowego
prostej 1,01 zawieraja si¢ w dopuszczalnym przedziale. Potwierdza to
prawidtowo$¢ wykonania testu jezdnego, zgodnie z metodologia weryfikacji
przedstawiong w pracy [125]. Wspotczynnik kierunkowy linii regresji a powinien
zawierac si¢ w przedziale od 0,95 do 1,03, natomiast wspotczynnik determinacji
R’ powinien by¢ wigkszy lub rowny 0,99.

Moc P, ktora zarejestrowano podczas realizacji badan, zawierata si¢
w przedziale od 0 do okoto 32 kW. Pierwszy etap testu skutkowal maksymalna
warto$cig wynoszaca 18 kW, drugi 25 kW, natomiast trzeci 32 kW. Mozna
zauwazy¢ dla wszystkich powyzszych przypadkéw, ze podczas hamowania
silnikiem warto$¢ mocy Py byta mniejsza od zera. Swiadczy to o tym, ze w takim
stanie pracy nastegpowato odzyskiwanie energii zgromadzonej w masach
wirujacych zespotu napedowego oraz masie rolek hamowni. Potwierdza to
rowniez uzyskana w tym czasie zerowa warto$¢ zuzycia paliwa Ge.

Wartosci nat¢zenia pradu / wynosity kolejno: 15, 60 oraz 103 A. Otrzymane
warto$ci byly wynikiem dzialania urzadzen elektrycznych niezbednych do
prawidlowej pracy autobusu oraz dodatkowych obcigzen elektrycznych P.. Moce
elektryczne P., zgodnie z tabelg 7.2, wynosily 430, 1 650 i 2 800 W. Podczas
badan warto$¢ mocy zmieniala si¢ o okoto 0,5 A.
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Srednia warto$é napigcia U w instalacji elektrycznej nieznacznie roznita sig
dla kolejnych obcigzen elektrycznych P. podczas trzech testow. Podczas
pierwszego testu wynosita 27,8V (P.=430W), dla drugiego 27,7V
(P.=1650W) oraz 27,5V (P.=2 800 W). W kazdym przypadku regulatory
napi¢cia zastosowane w alternatorach utrzymywaly stabilne napigcie,
dopuszczajac do niewielkich odchylek w zakresie +/-0,18 V.

Zarejestrowane zuzycie paliwa G. zawierato si¢ w zakresie od 0 do okoto
20 dm’/h. Dla pierwszego trapezu predkosci uzyskano warto$¢ maksymalng
rowng okoto 13 dm*/h, drugiego 15 dm?/h, natomiast trzeciego 20 dm?/h. Podczas
ostatnich faz ruchu opdznionego kazdego z trapezow profilu predkosci
zarejestrowano zerowe zuzycie paliwa G, bedace wynikiem procesu hamowania
silnikiem.

Przedstawione na kolejnych trzech wykresach 7.8—-7.10 potozenia dzwigni
przyspiesznika, oznaczone jako APP, wyrazone jako warto§¢ procentowa,
zmieniaty si¢ od 0 do 60%. Pierwszy etap przeprowadzonego cyklu jezdnego
SORT2 to maksymalnie 40%, drugi to maksymalnie 38%, natomiast trzeci 60%.
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Rys. 7.8. Przebiegi czasowe zmierzonych wielkosci dla mocy elektrycznej P. =430 W
w cyklu SORT2

108




APP [%]

3
G, [dm”/h]

U V]

I'A]

P [kW]

45+
30+

15--f—\‘
0 1 + L - L + L - 1 + 1 " L

0 30 60 90 120 150 180
t[s]

V [km/h]
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w cyklu SORT2
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7.2.5. Wyniki badan z cyklu jezdnego WHVC

Na kolejnych stronach zawarto wyniki uzyskane podczas realizacji testow
jezdnych WHVC. Testy wykonano w warunkach hamowni podwoziowej, dla
trzech wartosci mocy elektrycznych generowanych przez alternatory P.: 430,
1 650, 2 800 W. Ze wzgledu na ograniczenie predkosci autobusu / podczas badan
wykonano dwa pierwsze etapy testu: miejski i pozamiejski. Catkowity czas cyklu
wynosit 1 425 sekund. Na wykresie 7.11 przedstawiono zarejestrowang predkosé
pojazdu podczas testu V., w funkcji predkosci zadanej V. Odwzorowanie
predkosci V. podczas testu zweryfikowano poprzez wykonanie analizy regres;ji.
Uzyskane wartosci wspotczynnika determinacji 0,97 oraz wspotczynnika
kierunkowego prostej 1,01 zawieraja si¢ w dopuszczalnych zakresach ustalonych
w regulaminie [125]. Przyjeto te same oznaczenia mierzonych wielkosci, jakie
byty w przypadku wynikow z cyklu jezdnego SORT2. Warto$¢ chwilowej
predkosci pojazdu V' odpowiadata zatozonemu profilowi z doktadnoscia
do 1,5 km/h.
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Rys. 7.11. Predkos¢ zmierzona pojazdu w funkcji predkosci zalozonej oraz linia regresji
dla cyklu jezdnego WHVC

Podczas realizacji testow WHVC zarejestrowana moc mechaniczna Py
zawierala si¢ w przedziale od -5 do 55 kW. Warto$ci ponizej zera wystgpowaty
podczas ruchu opoznionego, w momencie hamowania silnikiem, przy zuzyciu
paliwa G. rownym 0. Etapy cyklu I i II charakteryzowaly si¢ maksymalnymi
mocami Py na poziomie 40 kW. Etap III, podczas ktérego wystepowaly
maksymalne predkosci wynoszace do 70 km/h, to okoto Py = 68 kW.

W przypadku nate¢zenia pradu / oraz napigcia w instalacji elektrycznej U
wyniki byty zblizone do tych podczas testu SORT2. Byto to kolejno 15, 60 oraz
103 A. Srednia warto$¢ napiecia wynosita okoto 27,8 V.
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Odnoszac si¢ natomiast do warto$ci zuzycia paliwa G. to pierwszy i drugi etap
charakteryzowal si¢ warto$ciami nieprzekraczajgcymi 30 dm/h. Podczas
realizacji trzeciego etapu jezdnego zuzycie paliwa G. zwigkszylo si¢ do 35 dm?/h.
Zmiany potozenia dzwigni przyspiesznika APP zawieraly si¢ w przedziale
od 0 do 70%.
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Rys. 7.12. Przebiegi czasowe zmierzonych wielkosci dla mocy elektrycznej P. = 430 W
w cyklu WHVC
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Rys. 7.13. Przebiegi czasowe zmierzonych wielko$ci dla mocy elektrycznej P. =1 650 W
w cyklu WHVC
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7.2.6. Analiza wynikow badan z cykli SORT 2 i WHVC

7.2.6.1. Analiza wplywu dodatkowego obciazenia elektrycznego P.
na zuzycie paliwa G,

Analize przeprowadzono dla wynikoéw badan otrzymanych podczas realizacji
cyklow jezdnych. Pierwszym etapem byto obliczenie wartosci $rednich z trzech
powtorzen cykli.

Chwilowg moc elektryczng P. wyznaczono jako iloczyn natgzenia pradu /
i napiecia U w instalacji elektrycznej autobusu:

P,(t) =U(t) 1(t) (7.1)

Energi¢ elektryczna E. wyprodukowang przez alternatory obliczono jako
catke oznaczong z mocy chwilowej P., przy czym granice calkowania sg
nastepujace: #; réwne 0 i 7, odpowiadajace czasowi danego cyklu jezdnego.
W celu uzyskania energii £, wyrazonej w kWh wynik podzielono przez 3600.

t2

Fe =3600J,, " (72)

Na podstawie zarejestrowanego godzinowego zuzycia G. paliwa obliczono
catkowitg objgto$¢ paliwa G, zuzytego podczas testow. W badanym przedziale
czasu obliczono catke oznaczona z godzinowego zuzycia paliwa, przy czym
granice catkowania byty takie, jak w przypadku obliczania energii elektrycznej:

1 t2
G =300 . Ge(t) (7.3)

Energi¢ zawarta w paliwie E; obliczono korzystajac ze wzoru 7.4,
uwzgledniajgc  gesto§¢ paliwa p=0,82 kg/dm® oraz warto$¢ opalows
W, =42 MJ/kg = 11,94 kWh/kg.

Ep=Ge-p- W, (7.4)

Pierwszym etapem analizy wynikow otrzymanych podczas realizacji testow
SORT2 i WHVC byto przeprowadzenie obliczen, ktore dotyczyly wptywu
generowania dodatkowej mocy elektrycznej P. na zmiang obcigzenia silnika. Jako
parametr odpowiadajacy obciazeniu silnika wybrano godzinowe zuzycie paliwa
G., ktore zostato przedstawione na wykresach 7.8-7.10 (cykl SORT2) oraz
7.12-7.14 (cykl WHVC). Parametr ten zostat przedstawiony w funkcji predkosci
obrotowej watu korbowego silnika n. Uzyskanie wymaganej predkosci pojazdu V
bylo bezposrednio zwigzane z predkoscig obrotowa silnika n. Zatozenie wynika
rowniez z faktu, ze w kazdym z trzech przypadkow poszczegdlne numery
przetozen skrzyni biegéw i w kazdym wariancie mocy elektrycznej P,
wystepowaty w tym samym czasie.
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Na rysunku 7.15 przedstawiono w funkcji czasu numery przetozen skrzyni
biegow dla trzech wariantow mocy elektrycznej P, 3. Mozna na tej podstawie
wnioskowaé, ze generowana dodatkowa moc elektryczna P. nie wplyneta na
zmiang procesu sterowania automatycznej skrzyni biegow.
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Rys. 7.15. Przebiegi czasowe przelozen skrzyni biegow uzyskane podczas cyklu jezdnego
SORT?2, dla obciazenia elektrycznego P.

W zwiazku z powyzszym przeprowadzono analize polegajaca na poréwnaniu
mocy zawartej w paliwie Py, dostarczanej do silnika, w kazdym przypadku
uzyskiwanej mocy elektrycznej P.. Przyjeto, ze z uwagi na taki sam profil
predkosci w kazdym przypadku, moc doprowadzona do kot pojazdu Pi byla tej
samej warto$ci. Wystepujaca zwickszona moc zawarta w paliwie Pyprzeznaczona
byta na produkcj¢ energii elektrycznej E.. Moc paliwa wyznaczono ze wzoru 2.3.

Na wykresie 7.16 przedstawiono moc zawarta w paliwie P, dostarczang do
silnika w funkcji predkosci obrotowej watu korbowego n dla kolejnych mocy
elektrycznych P.. Maksymalna warto$¢ mocy zawartej w paliwie P, osiaga
200 kW. W zakresie predkosci obrotowych watu korbowego silnika 7 od 500 do
900 obr/min wartosci Prwynosity od 0 do 75 kW. W przypadku predkosci od 900
do 1 400 obr/min, zakres zmian mocy wtryskiwanego paliwa Prwynosit okoto od
50 do 200 kW. Mozna to stwierdzi¢ dla wszystkich trzech wariantow mocy
elektrycznej Pe; 2 3.

Dla kazdego przypadku obcigzenia elektrycznego P. (430, 1 6501 2 800 W)
przeprowadzono aproksymacje wielomianem drugiego stopnia ax’+bx+c.
Wspotezynniki a, b i ¢ oraz determinacji R’ zestawiono w tabeli 7.3.
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Rys. 7.16. Zalezno$¢ mocy paliwa Prdostarczanej do silnika w funkeji predkos$ci obrotowej
walu korbowego n dla trzech warto$ci wygenerowanej mocy elektrycznej P., uzyskanych
podczas testu SORT2: a) Per =430 W, b) P.2=1 650 W, ¢) Pe3 =2 800 W

Tab. 7.3. Parametry funkcji Pq(n), uzyskane dla cyklu jednego SORT2

a
Moc elektryczna [W] 1 b ¢ R’
[] -] (W]
w
430 1,51E-04 0,157 80,80 0,78
1650 1,55E-04 0,160 83,87 0,79
2800 1,67E-04 0,182 96,07 0,79

Rysunek 7.17 zawiera zestawienie uzyskanych wieclomianow. Przedstawione
przebiegi ro6znig si¢ od siebie poziomem, co potwierdzaja uzyskane wartosci
wyrazu wolnego ¢ (tabela 7.3). Ksztalt krzywych jest zblizony w kazdym z trzech
wariantow. Uzyskanie danej wartosci predkosci obrotowej watu korbowego n
réownej np. 1 000 obr/min wymaga réznej ilosci paliwa G, w zalezno$ci od mocy
elektrycznej P, generowanej przez alternatory. Widoczna jest jednoznaczna
zalezno$¢ pomigdzy moca zawartg w paliwie Pra mocg elektryczng P..

Potwierdza to, ze zmiana mocy elektrycznej P. wpltywa na zwigkszenie mocy
dostarczanej do silnika w paliwie Py w catym zakresie pracy wystepujagcym
podczas jazdy zgodnie z profilem predkosci cyklu jezdnego SORT2.
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Rys. 7.17. Aproksymowana zalezno$¢ mocy zawartej w paliwie Prw funkcji predkosci
obrotowej watu korbowego n dla trzech wariantow P. dla cyklu SORT2

Podobna analize przeprowadzono dla zaleznosci mocy przenoszonej
bezposrednio przez kota na rolki hamowni P od mocy zawartej w paliwa Py.
b)
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Rys. 7.18. Zalezno$ci mocy na kolach Px w funkeji mocy paliwa Py dla trzech wariantow
obciazenia elektrycznego P, uzyskanych podczas testu SORT2:
a) Pe1 =430 W, b) P.2=1 650 W, ¢) P.3=2 800 W
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Jak juz wspomniano, moc na kotach P; jest bezposrednio zwigzana
z predkoscig pojazdu V, ktora byla zdefiniowana profilem cyklu SORT2. Moc
doprowadzong do kot mozna zapisa¢ jako iloczyn sity napgdowej N i predkosci
katowej kota ax. Predkos¢ obwodowa kota V jest iloczynem predkosci obrotowe;j
 oraz promienia dynamicznego rq, ktory jest wynikiem pos$lizgu.

Pk:N'[/OZN'(Uk'Td (75)

W kazdym przypadku maksymalne warto$ci mocy na kotach Py zawieraly sig
w przedziale od 35 do 40 kW. Wartosci mocy P ponizej zera wystepuja podczas
hamowania silnikiem, czyli w czasie, kiedy energia byla pobierana od mas
wirujacych zespolu napedowego autobusu oraz od rolek hamowni podwoziowe;j.
Przedstawione wartos$ci sg wynikami uzyskanymi dla r6znych stanow pracy tj.
przyspieszanie, hamowanie czy jazda ze statg predkoscig. Dlatego tez dla jednej
warto§ci mocy paliwa P, wystepuje zbiér wartosci mocy na kotach Py
wynikajacych z réznych predkosci pojazdu V' lub predkosci obwodowej kota.
Przeprowadzona aproksymacja stanowi usrednienie poszczegoélnych stanow
pracy silnika.

Na kazdym z wykresow na rysunku 7.18 zawarto wynik aproksymacji
zaleznos$ci P(Py) wielomianem drugiego stopnia w postaci czerwonej, przerywanej
linii. Wspotczynniki funkcji aproksymacji zawarto w tabeli 7.4. W tym
przypadku, poréwnujac do parametréw funkcji Py(n), wystepuja réznice nie tylko
w przesunigciu wysokosci krzywych (wartos¢ wspoétczynnika ¢), ale rowniez
w ksztatcie krzywych (warto$ci parametru a).

Tab. 7.4. Parametry funkcji P(Py, test SORT2

Moc elektryczna [W] a b c R’ xo [KW]
430 6,28E-04 0,0754 -3,47 0,86 35,52
1650 5,84E-04 0,0750 -3,76 0,87 38,56
2800 4,29E-04 0,1040 -5,52 0,79 44,80

W celu poréwnania wynikéw analizy wszystkich trzech funkcji Pir(Py
zestawiono je na wykresie 7.19.
Mozna zauwazy¢, ze w calym analizowanym zakresie otrzymujemy
najmniejsze wartosci Prna 430 W, zwigkszone dla 1 650 W oraz najwicksze dla
2 800 W. Zaleznosci te mozna zapisaé nast¢pujaco:

Pyy = f(P1) dla Py, (7.6)
Py, = f(Pr) dla Py, (7.7)
Pys = f(Prs) dla Pes (7.8)
Ppy < Py < Pp3 (7.9)
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Rys. 7.19. Zaleznos$ci wynikowej mocy na kotach Pk jako funkeji mocy paliwa Py
dostarczanego do silnika dla trzech wariantéw obciazenia elektrycznego, test SORT2

Réznice te jednak nie sa takie same dla calego zakresu mocy zawartej
w paliwie Py. Najwigkszy wptyw dodatkowej mocy elektrycznej mozna stwierdzic
dla maksymalnej mocy P, wystepujacej podczas testu SORT2. Najmniejsze
roznice w wartosci wynikajace ze zmian obcigzenia mozna zaobserwowac dla
zakresu Prod 50 do 100 kW. Charakterystyczne jest, ze dla sredniej i maksymalnej
wartos$ci P. przy najnizszych Prnie zaobserwowano roznic. Mozna na podstawie
tych przebiegow wnioskowac, ze dodatkowe obcigzenie w mocy elektrycznej P.
wplywa na sprawno$¢ przetwarzania energii, zaleznie od podawanego do silnika
paliwa Pr. W tabeli 7.4 zawarto wyznaczone miejsca zerowe xy opracowanych
funkcji. Uzyskane warto$ci odpowiadajg mocy zawartej w paliwie Prniezbgdnej
do pokonania oporéw mechanicznych Pr wynikajacych ze zwigkszonej mocy
elektrycznej P..

Na rysunku 7.20 przedstawiono zalezno$¢ mocy paliwa Py od mocy
elektrycznej P.. Zalezno$¢ te opisano wielomianem drugiego stopnia
z wspotczynnikiem determinacji R>=0,99. Wynika z niej, ze moc P. wplywa
nieliniowo na moc zawarta w paliwie P; niezb¢dna do nape¢du alternatora.
W warunkach biegu jatowego ksztatt krzywej zawartej na wykresie 7.20 §wiadczy
o tym, ze zwigkszanie obcigzenia elektrycznego P, bedzie zmniejszato catkowity
sprawnos¢ procesu konwersji energii zawartej w paliwie £rna energi¢ elektryczng
E.. Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla wynikéw otrzymanych podczas
realizacji testu jezdnego WHVC. Rysunek 7.21 przedstawia moce zawarte
w paliwie Py w funkcji predkosci obrotowej watu korbowego n, dla trzech
wartosci P. (430, 1 6501 2 800 W). Zaleznosci te rowniez opisano wielomianem
drugiego stopnia. Podobnie jak w przypadku wynikéw uzyskanych podczas
realizacji testu SORT2 najwickszy zakres zmian P, wystepuje dla $rednich
wartosci predkosci obrotowych # od 900 do 1 250 obr/min. Z uwagi na wigksze
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warto$ci predkosci pojazdu V wystepujace podczas cyklu WHVC, zarejestrowano
maksymalne warto$ci mocy zawartej w paliwie Pr wynoszace okoto 350 kW.
Z tego samego powodu réwniez predkos¢ obrotowa walu korbowego silnika »
osiggata 2 100 obr/min.
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Rys. 7.20. Zalezno$¢ wynikowego strumienia mocy paliwa Prod wytworzonej mocy
elektrycznej P.
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Rys. 7.21. ZaleznoS$ci mocy zawartej w paliwie Prw funkeji predkosci obrotowej watu
korbowego n dla trzech warto$ci wygenerowanej mocy elektrycznej P., uzyskana podczas
cyklu jezdnego WHVC: a) Per=430 W, b) P.2=1 650 W, ¢) Pe3s=2 800 W
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Wyniki w postaci wspotczynnikow funkcji opisujacej zaleznos¢ Pyn) dla
cyklu jezdnego WHVC zawarto w tabeli 7.5. W przypadku tego testu mozna
zauwazy¢, ze ksztalt uzyskanych krzywych jest zblizony dla kolejnych warto$ci
P.. Roznig si¢ one natomiast poziomem, co potwierdzajg warto$ci wspotczynnika
¢ (tabela 7.5). Wynika z tego, ze uzyskanie wymaganej predkosci obrotowej watu
korbowego silnika n, wigzalo si¢ ze zwickszonym zuzyciem paliwa Py, wraz ze
zwigkszeniem obcigzenia elektrycznego P.. Roéznice P, sa najwicksze dla
mniejszych wartosci predkosci obrotowych i1 zmniejszaja si¢ wraz ze
zwigkszaniem n (rys. 7.22).

Tab. 7.5. Parametry funkcji Ps(n), cykl jezdny WHVC

Moc elekt (W] 1 b ‘ R
0ocC elektryczna
;! [-] [W]
430 6,96E-05 1,64E-03 11,80 0,91
1650 7,18E-05 6,59E-03 21,17 0,91
2800 7,39E-05 0,0101 26,25 0,91
— 175
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Rys. 7.22. Zalezno$ci mocy zawartej w paliwie Prw funkcji predkosci obrotowej walu n
korbowego n dla trzech warto$ci wygenerowanej mocy Pe, podczas cyklu WHVC

Na wykresie 7.23 przedstawiono zalezno$ci mocy uzyskiwanej na kotach
pojazdu P w funkcji mocy zawartej w paliwie Py dla testu WHVC. Maksymalna
warto$¢ mocy na kolach P wynosita okoto 55 kW i byta wigksza niz w przypadku
testu SORT2. Wynika to z wigkszych wartosci predkosci pojazdu V' w cyklu
WHVC. Zarejestrowane wyniki badan charakteryzowaty si¢ mniejszym zakresem
zmian dla poszczegdlnych wartosci Prniz podczas realizacji testu SORT2. Jest to
efekt tego, ze profil predkosci pojazdu ¥ podczas cyklu WHVC charakteryzuje
mniejszymi przyspieszeniami pojazdu «, zwlaszcza w poczatkowej fazie
rozpg¢dzania.
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Rys. 7.23. ZaleznoS$ci mocy na kolach Px w funkcji mocy zawartej w paliwie Prdla trzech
wariantéw obciaZzenia elektrycznego P., uzyskane podczas cyklu WHVC:
a) Pe1 =430 W, b) P.2=1 650 W, ¢) P.3=2 800 W

Wyniki analizy w postaci aproksymacji wielomianem drugiego stopnia
zostaly zawarte w tabeli 7.6 oraz na rysunku 7.24. Ilo§¢ dostarczanej energii
w paliwie Prjest wigksza dla kolejnych wartosci P, (rys. 5.24a). Tak jak wykazano
w przypadku testu SORT2, réwniez w tym przypadku wplyw dodatkowego
obcigzenia elektrycznego P. na Pynie jest jednakowy w catym zakresie obcigzen
(rys. 5.24b). Wynika z tego, ze dla najmniejszych oraz najwigkszych obcigzen
wystepuje najwickszy przyrost Pr. Najmniejszy wptyw wykazano dla $redniego
zakresu obcigzen. Mozna na tej podstawie wnioskowaé, ze w tym zakresie
wystepowaly optymalne sprawnosci, zaréwno silnika jak 1 alternatoréw.
W ramach analizy obliczono miejsca zerowe xp otrzymanych funkcji bedace
miejscem przecigcia si¢ z osig OX (rys. 7.24a). WartoSci zostaly zawarte
w tabeli 7.6.

Tab. 7.6. Parametry funkcji P(Py), test WHVC

a
Moc elektryczna [W] i [’j] [VCV] R xo [kW]
w
430 7.10E-06 0,180 6,43 0,95 35,95
1650 ~4,18E-05 0,195 771 0,93 39,88
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Rys. 7.24. Zalezno$¢ mocy na kolach Px jako funkcja mocy zawartej w paliwie Prdla trzech
wariantow obciazenia elektrycznego P., cykl WHVC: a) caly zakres Py, b) wybrany zakres Pr
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Rys. 7.25. Zalezno$¢ mocy oporéw Pr od mocy elektrycznej Pe, cykl jezdny WHVC

Zgodnie z teorig dotyczaca krzywej Willansa, opisana w rozdziale 5.1.1,
przedziat Prod 0 do xy informuje nas o tym, jakie sa opory wewnetrzne silnika,
w tym réwniez moc przeznaczona na naped alternatorow. Otrzymane wartosci
miejsc zerowych xy sg informacja w jaki sposob zwickszylto si¢ obcigzenie silnika
na skutek zwigkszenia P, podczas pracy silnika na biegu jalowym. Uzyskane
wartosci P;, wynoszace kolejno 35,95 kW, 39,88 kW i 44,36 kW zostaly
przedstawione w funkcji P, na wykresie 7.25. W tych warunkach pracy silnika

obcigzenie elektryczne wptywa na zwigkszenie mocy oporow Pr.
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7.2.6.2. Analiza procesu konwersji energii w warunkach hamowni
podwoziowej

Poprowadzone obliczenia i analizy w poprzednim poddziale wykazaty,
w ujeciu jakosciowym, wptyw dodatkowego obciazenia silnika w postaci mocy
elektrycznej P. na moc zawarta w spalanym przez silnik paliwie Pr. Kolejnym
etapem prac bylo przeprowadzenie analizy dotyczacej sprawno$ci procesu
przetwarzania energii zawartej w paliwie Erna energi¢ elektryczna E.. Zatozenie
to umozliwia poréwnanie poszczegodlnych testow wykonanych przy roéznych
obcigzeniach elektrycznych. Analize przeprowadzono obliczajac energie,
korzystajac z wzordéw 7.2.

Jak opisano w planie tego eksperymentu, oba testy, SORT2 i WHVC, zostaty
przeprowadzone dla trzech réznych wartosci obcigzen elektrycznych, ktore
oznaczono nastepujaco: P.;, P.s, P.;. Podczas testow ilos¢ energii elektrycznej
wyniosta E.;, E.2, E.3, natomiast zuzycie energii zawartej w spalonym paliwie £y,
Ep, Es. W tabeli 7.7 oraz na rysunku 7.26. zawarto wyniki obliczen dla
wykonanych testow.

Tab. 7.7. Energia zawarta w spalonym paliwie oraz energia elektryczna

P SORT2 WHVC
“ Er[KWh] E. [kWh] E;[KkWh] E. [KWh]
1 3,877 0,023 84,220 0,176
2 4,184 0,086 86,821 0,667
3 4,535 0,147 90,657 1,133
< =
2 =
L|J~_ uf
N
&)
> p
o) T
% =

2
P, [kW]

Rys. 7.26.a. Wyniki analizy energetycznej: a) energia zawarta w spalonym paliwie Ey
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Rys. 7.27. Zalezno$¢ wytworzonej energii elektrycznej E. od zuzytej energii paliwa Ey:

a) cykl jezdny SORT2, b) cykl jezdny WHVC

Wykres 7.27 zawiera opracowane zaleznosci energii elektrycznej E. jako
funkcji energii zawartej w paliwie £y, zuzytej podczas testow. Podczas obu testow
stwierdzono zwigkszone zuzycie energii zawartej w paliwie Er wynikajace ze
zwickszonej produkcji energii elektrycznej E. (zwickszonej mocy elektrycznej Pe)

Sprawnos¢ procesu konwersji energii obliczono korzystajac z roéwnan

7.10-7.12.

n — DEe _ Eez=Fer
c2—-1 — -

AEf EfZ_Efl

n _ DB _ Eez—Fez

€3-2 AEf Ef3—Ef2

_ AE, Eez—Ee1

Ne3-1 = 37 = 7. —rn.

AEf - Ef3—Ef1
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Zmiana zuzycia paliwa G. wynikala z wprowadzenia dodatkowego
odbiornika energii elektrycznej E.. Obliczono trzy wartosci sprawnosci. Na
rysunku 7.28 zawarto oznaczenia zmian energii elektrycznej AE. oraz energii
zawarte] w paliwie AE. Obliczono sprawno$¢ przetwarzania energii dla trzech
wariantOw: zmiana obcigzenia z P,; na P., z P.> na P,3 oraz z P.; na P.; (tab. 7.8).

=
2 /-
o |  Pes
w -
1 Vd
A Pe2
ud v
< 1 e
\ A '
Pe1
AE;
-t > Ef [kWh]

Rys. 7.28. Zalezno$¢ wygenerowanej energii elektrycznej E. od zuzytej energii zawartej
w paliwie Ef

Tab. 7.8. Sprawnos$¢ przetwarzania energii

AP SORT?2 WHVC
N 7 1%l 17c %]
APer -1 1,22 kKW 20,66 18,90
APe1 3-2)1,15 kKW 17,18 12,15
APer 3-1) 1,37 kKW 18,80 14,88
AP, =2,37 KW
—————————_—_—_————————————————— |
| BPep =122KW L AP, =1 5KW
2 | | |
< \ \ \
l; 20.6 } }
204+ | — I |
18,9 ~ } SORT2 m{
~ - - |
18+ | N S — —
s |
\ ~ \
151 [ N [ WHVC 14'8%
‘ ~ ‘ O ‘
} N % — - |
13+ | 12, — |
\ \
| \ |
10 K R R e A
0,0 ‘0,5 1,0 1,5 ‘ 2,0 25 ‘ 3,0
P, [kw]

Rys. 7.29. Sprawno$¢ przetwarzania energii w funkcji obciazenia elektrycznego P.
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Odnoszac si¢ do wynikow zawartych na rysunku 7.29 mozna zauwazy¢, ze
uzyskane warto$ci sprawnosci 7. zawierajg si¢ w zakresie od 12 do 20%. Jest to
sprawnos¢ catkowita obejmujgca wszystkie etapy przeksztatcania energii tj. silnik
spalinowy oraz zespol alternatorow. Charakterystyczne jest to, ze wyniki
uzyskane dla testu WHVC sa mniejsze niz w przypadku testu SORT2. Moze to
by¢ spowodowane faktem, ze podczas testu WHVC wystepuje wicksza liczba
stanéw nieustalonych wynikajacych z ruchu przyspieszonego oraz opdznionego.
Stany te charakteryzuja si¢ zmniejszona sprawnoscia silnika o zaptonie
samoczynnym 73, [11],[19], [43]. Jednocze$nie predkos¢ obrotowa watu
korbowego silnika n podczas testu WHVC byly wicksze. W zwiazku z tym,
rowniez predkosci obrotowe wirnikéw alternatoréw n4 rowniez byly wieksze.
Oznacza to, ze, zgodnie z rysunkiem 4.24, alternator pracujacy przy niezmiennym
obciazeniu elektrycznym P. (stale natezenie pradu / w instalacji elektrycznej
pojazdu) wraz ze zwigkszaniem predkosci obrotowej n4 charakteryzuje sig
mniejszg sprawnoscig przetwarzania energii 774.

Podsumowujac badania przeprowadzone na hamowni podwoziowej mozna
stwierdzi¢, ze nie odzwierciedlajg one w pelni warunkow rzeczywistych
w odniesieniu do produkcji energii elektrycznej E.. Wynika to faktu, ze w takim
przypadku nie ma mozliwosci zakumulowania energii potencjalnej E,
1 kinetycznej Er w masie pojazdu. W zwigzku z tym przeprowadzono badania w
warunkach drogowych, ktorych wyniki zostaly przedstawione w kolejnym
rozdziale.

7.2.6.3. Analiza przeplywu energii

Kolejnym etapem prac byto wyznaczenie energii elektrycznej E. wytworzonej
podczas odbierania energii kinetycznej Ex zakumulowanej w masie autobusu.
Analize¢ w zakresie mocy odbieranej do kot i przekazywanej do napedu
alternatorow obliczono przyjmujac ponizsze zatozenia. Z wynikow badan
otrzymanych na hamowni podwoziowej wyodrebniono stan pracy autobusu,
w ktorym zuzycie paliwa G, bylo rowne zero. Odpowiadato warunkom pracy,
kiedy energia elektryczna E. byla wytwarzana z energii £; zakumulowanej
w masach wirujgcych hamowni podwoziowej oraz zespotu napedowego autobusu.
W tym celu zdefiniowano warunki, ktore musza by¢ spetnione, aby stan pracy Ey
zostal okres§lony jako hamowanie silnikiem. Byly to nast¢pujace zatozenia, ktore
musiaty by¢ spetnione jednoczesnie:

G, =0
E, = n>0 (7.13)
APP=0,V>0, P, <0

W czasie tego stanu polozenie przyspiesznika gazu APP wynosi 0%, silnik
nie zuzywa paliwa, a jednoczesnie predkos¢ pojazdu Vi predkos¢ obrotowa watu
korbowego silnika n jest wicksza od zera. Automatyczna skrzynia redukuje
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przetlozenia az do momentu roztaczenia walu korbowego z przektadnig. Dla
badanego pojazdu zjawisko to wystepowato przy predkosci pojazdu ¥ wynoszacej
okoto 4 km/h. W warunkach nizszych predkosci silnik pracowal na biegu
jalowym, za$ zuzycie paliwa bylo wigksze od zera.

Schemat przeplywu energii zostal przedstawiony na rysunku 7.30. Energia
kinetyczna Ej i potencjalna E, niezbedna do uzyskania wymaganej predkosci
pojazdu pochodzi ze energii paliwa Erpodczas procesu przyspieszania i jazdy ze
stata predkoscig. Podczas stanu pracy okre$lanego jako hamowanie silnikiem
energia zakumulowana w masie pojezdzie jest wykorzystywana do napedu
alternatorow.

Bilans generowania energii elektrycznej E. na poktadzie autobusu podczas
cyklu jezdnego zapisano jako sumg energii wyprodukowanej z paliwa £, i energii
elektrycznej wygenerowanej podczas procesu hamownia silnikiem E.,:

E, = E., +E,, (7.14)

Wyznaczenie  czasOw  poszczegélnych  standow  pracy  autobusu
przeprowadzono w sposob zaprezentowany w artykule [8]. Obliczenia wykonano
opierajac sie¢ na wynikach uzyskanych podczas testow SORT2 i WHVC. Dla
kazdej zarejestrowanej warto$ci z czasem probkowania At = 0,1 s, wystepujacej
w danym stanie pracy, zastosowano kwantyzacj¢ sygnatu Q(i). Przyjeto dwa
poziomy sygnatu o wartosciach 0 oraz 1. Funkcje¢ kwantyzacji Q przedstawia wzor
7.15. Wartos¢ 0 przypisano stanowi pracy odpowiadajacemu produkcji energii
z paliwa iy, natomiast 1 to hamowanie silnikiem ;.

Odlai € iy,

ldlai€ iy, (7.15)

0 =

Nastepnie zsumowano warto$ci oraz przeliczono czas f. wyrazajac go
w godzinach:
fo= o211 QD) (7.16)
Energie elektryczne E., i E., obliczono korzystajac ze wzoru 7.15:
Eepeo = foti P, (t)dt (7.17)

Wspolezynnik produkowanej energii elektrycznej z podczas hamowania
silnikiem %, obliczono korzystajac z wzoru 7.18 [138]:

k, = E_,, 100% (7.18)
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Na wykresach 7.31 1 7.32 przedstawiono wyniki badan z zastosowaniem
testow SORT2 i WHVC. Przedzialy oznaczone kolorem zielonym odpowiadaja
stanom pracy, kiedy energia elektryczna FE., byla generowana z energii
zakumulowanej w autobusie. Mozna zauwazy¢, ze cykl jezdny WHVC (rys. 7.32)
charakteryzuje si¢ wicksza iloscia odzyskiwanej energii niz test SORT2 (rys.
7.31). Wynika to bezposrednio z profilu predkosci. Wigksza ilos¢ wystepujacych
procesow hamownia w cyklu WHVC przektada si¢ na ilo§¢ energii odzyskiwane;j
E.,. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze badania na hamowni podwoziowej nie
umozliwity zakumulowania energii w masie autobusu, a jedynie w masach
wirujacych hamowni oraz zespolu napedowego silnika.

Wyniki obliczen zawarto w tabeli 7.9. Wykazano, ze podczas badan
wykonanych na hamowni podwoziowe] udzial energii elektrycznej wytworzonej
podczas hamowania silnikiem wynosi ponizej 1%. Wystgpujace stany hamowania
silnikiem trwaja jedynie kilka sekund, co wida¢ na przyktadzie zmian funkcji
kwantyzacji (rys. 7.31 i 7.32). Charakterystyczne jest rOwniez to, ze podczas
ostatniego procesu hamownia silnikiem testu jezdnego SORT2 nie zarejestrowano
przeptywu energii od kot do silnika. Cykl WHVC charakteryzowat si¢ wigksza
liczbg stanow odpowiadajacych odzyskiwaniu energii zakumulowanej
w pojezdzie ze wzgledu na profil predkosci zawierajacy wieksza liczbe zatrzyman
pojazdu. W tym przypadku wspotczynnik ky przyjmowal wartosci ponizej 1%.

Tab. 7.9. Energia wyprodukowana z paliwa, energia odzyskana podczas hamowania

silnikiem oraz wspolczynnik produkowanej energii elektrycznej z energii hamowania

o w SORT2 WHVC
“IWI [7E, IkWh] | E,, (kWh] | k, [%] | EeplkWh] | E[kWh] | k, [%]
430 0,023 0,000151 0,66 0,035 837E-05 | 0238456
1650 0,044 0,000183 0,41 0,133 0,000316 | 0,236651
2800 0,146 0,000719 0,49 0,228 0,000319 | 0,140954

Wynikajace z profilow predkosci zrealizowanych cyklow jezdnych stany
dynamiczne charakteryzuja si¢ zmniejszonymi sprawnosciami 7, 1 74
w poréwnaniu do stanow ustalonych opisanych przez charakterystyki silnika
i alternatora. W zwigzku z tym skutkuje to rowniez pogorszeniem sprawnosci
przetwarzania energii zawartej w paliwie na energi¢ elektryczng 7.. Uzyskane
sprawno$ci zawieraly si¢ w zakresie od 12 do 20%. Oznacza to, Ze na
wyprodukowanie 1 kWh energii elektrycznej E. nalezy przeznaczy¢: 0,71 dm?®
oleju napedowego dla 7. = 12% oraz 0,5 dm® dla 7. = 20%.

131



70

404

APP [%]

30+
20F
10+

60+
50F

Ge [dm®/h]
&
1

08+

0,61

04+
02+

0,0

60

V [km/h]

304

45-

154

180
t[s]

Rys. 7.31. Przebiegi czasowe zmierzonych wielkosci podczas realizacji cyklu SORT2

(kolorem zielonym oznaczono hamowanie silnikiem)
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Rys. 7.32. Przebiegi czasowe zmierzonych wielko$ci podczas realizacji cyklu WHVC

(kolorem zielonym oznaczono hamowanie silnikiem)
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8. Badania konwersji energii w warunkach drogowych

Badania konwersji energii w warunkach drogowych przeprowadzono na
bylym lotnisku wojskowym znajdujacym si¢ w Bialej Podlaskiej. Lotnisko
posiada gléwny pas startowy o dtugosci 3300 m oraz rezerwowy pas startowy
o dhugosci 2700 m. Lotnisko do 2020 roku byto udostepniane na réznego rodzaju
badania drogowe pojazdéw lub organizacj¢ zawoddéw sportow samochodowych.
Podczas badan wykorzystano czgs¢ gldwnego pasa startowego oraz czgs$¢ pasow
serwisowych. Dzigki temu mozliwe bytlo wykonanie badan w postaci cykli
jezdnych dla réoznych wartosci obcigzen elektrycznych. Widok pasow startowych
przedstawiono na rysunku 8.1.

Pas gtéwny

Pas pomocniczy

EEES
-

Rys. 8.1. Widok lotniska [139]

Obiektem badan byt autobus miejski Mercedes Conecto. Szczegdlowy opis
pojazdu oraz zastosowanej aparatury pomiarowej znajduje si¢ w rozdziale 6.2.
oraz w Zataczniku nr 1. Podczas badan wymagana predko$¢ V; oraz rzeczywista
V. byly wyswietlane na ekranie umieszczonym przed kierowca. Badania
przeprowadzono w czasie jednego dnia, temperatura otoczenia wynosita okoto
2°C, kierunek wiatru potudniowo-zachodni o pr¢dkosci od 7 do 10 km/h. Autobus
zostal wyposazony w dodatkowy czujnik predkosci obrotowej (opis czujnika
znajduje si¢ w rozdziale 6.2.2.). Na podstawie sygnatu z tego czujnika zostala
wyznaczona predko$¢ pojazdu z rozdzielczoscig réwna 0,2 km/h. Bylo to
dziatanie niezbedne do prac zwiazanych z analiza przyspieszenia pojazdu.
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Rys. 8.2. Obiekt badawczy na plycie lotniska

8.1. Zakres badan

Badania drogowe wykonane na lotnisku obejmowaty dwa etapy: test jezdny

SORT?2 oraz przyspieszanie pojazdu. Przebieg testu SORT2 zostat szczegdtowo
opisany w rozdziale 7.2 niniejszej pracy. Schemat uktadu pomiarowego
przedstawiono na rysunku 8.3. W czasie badan zarejestrowano nastgpujace
parametry:

predkos¢ obrotowa watu korbowego 7,
predkos¢ pojazdu V,

zuzycie paliwa G,

potozenie dzwigni przyspiesznika APP,
przetozenie skrzyni biegow i,

natezenie pradu /,

napigcie U,

Moc elektryczna P, generowana przez alternatory podczas trzech wariantow

obcigzenia zostata przedstawiona w tabeli 8.1. Zastosowano uktad obciazajacy
opisany w Zalaczniku nr 1. Uzyskane wartosci generowanej mocy elektrycznej
wynikaty réwniez z potrzeby zasilania uktadow pomiarowych zastosowanych
podczas badan w warunkach drogowych.

136



Kierowca Zadany profil predkosci =

Potozenie dzwigni
przyspiesznika

Predkos¢ pojazdu V

e Napiecie U

Obcigzenie

elektryczne Autobus Natezenie pradu | Uklad
Zuzycie paliwa G, pOITIi arowy

Predkos¢ watu n

Nr przelozenia i

Obcigzenie
drogowe

Potozenie dZzwigni przyspiesznika

Rys. 8.3. Schemat ukladu badawczego podczas badan drogowych
Tab. 8.1. Warianty obciazen elektrycznych podczas testow drogowych — SORT2

SORT2
= Pei 780
o S —
S Tz Pe 2030
= £=
3 Pes 3190

Badania procesu konwersji energii zawartej w paliwie £y na energi¢
elektryczna E, wykonano réwniez podczas procedury przyspieszania i hamowania
silnikiem. Badanie to polegato na pelnym otwarciu dzwigni przyspiesznika APP,
rozpedzeniu pojazdu az do uzyskania predkosci maksymalnej V' wynoszacej
75 km/h, a nastgpnie zwolnieniu dzwigni przyspiesznika APP i hamowaniu
silnikiem. Takie testy zostaly przeprowadzone trzykrotnie przy kazdym
obciazeniu elektrycznym P., przedstawionym w tabeli 8.1. W celu uzyskania
takich samych oporéw ruchu start autobusu zawsze rozpoczynat si¢ w tym samym
miejscu na pasie startowym lotniska. Na rysunku 8.36 przedstawiono
przyktadowa zmiang potozenia dzwigni przyspiesznika APP jako sygnat
wyrazony w procentach.
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Rys. 8.4. Zmiana sygnalu potozenia dzwigni przyspiesznika w funkcji czasu

8.2. Wyniki badan drogowych z cyklu jezdnego SORT2

Na wykresach 8.5-8.7 zawarto wyniki uzyskane podczas badan drogowych
na lotnisku, dla trzech wartosci mocy elektrycznych generowanych przez
alternatory. Moce oznaczone jako P.;, P.;, P.; wynosity kolejno 0,78, 2,03 oraz
3,19 kW. W przypadku pierwszego wariantu obciazenia P.; uzyskanie zatozonej
predkosci przetozylo si¢ na maksymalne wartoSci APP rowne okoto 80%.
Skutkowato to zmianami zuzycia paliwa G. w zakresie od 2 do 3 dm*/h, podczas
pracy silnika na biegu jalowym do okolo 30 dm*/h przy maksymalnym
wychyleniu dzwigni przyspiesznika APP. Podczas realizacji testu SORT2 dla P
i P.3 zarbwno potozenie dzwigni przyspiesznika APP jak 1 zuzycie paliwa G
osiggaly zblizone warto$ci jak w przypadku obcigzenia P,;. Porownujac APP i G.
do warto$ci uzyskanych podczas badan na hamowni podwoziowej (rozdziat 7)
nalezy zaznaczy¢, ze wartosci te sa wigksze o kilkadziesiat procent. Wynika to
z faktu, ze opory ruchu generowane przez hamowni¢ byly mniejsze od tych
wystepujacych  w  rzeczywistosci, poniewaz nie uwzglednialy oporow
bezwtadnosci. Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage, ze w kazdym etapie podczas
ruchu opdznionego zuzycie paliwa G. oraz potozenie dzwigni przyspiesznika 4APP
byly réwne zero. Swiadczy to o tym, ze podczas zmniejszania predkosci autobusu
V' zgromadzona energia kinetyczna FE; wystarczyta na uzyskanie zadanej
predkosci. Natezenie pradu / wynosito $rednio 28, 74 i 118 A. Napigcie U,
podobnie jak w przypadku testéw wykonywanych na hamowni podwoziowej,
maleje wraz ze zwigkszaniem mocy elektrycznej P. i wynosito kolejno 27,7, 27,4
oraz 272 V.
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Rys. 8.7. Przebiegi czasowe zmierzonych wielkosci dla mocy elektrycznej P. =3 190 W
podczas cyklu jezdnego SORT2

8.3. Analiza procesu konwersji energii w warunkach drogowych

W ramach obliczen sprawno$ci przetwarzania energii 7., na podstawie
uzyskanych wynikow wyznaczono ilo$¢ energii zawartej w paliwie Eroraz energii
elektrycznej E. w kazdym z przeprowadzonych testow jezdnych.

Jak opisano w planie tego eksperymentu, test SORT2 zostal przeprowadzony
dla trzech r6znych wartos$ci obcigzen elektrycznych (Pe;, Pe2, P.3). Podczas testow
energia elektryczna oznaczono jako E.;, E.;, E.3, natomiast zuzycie energii
zawartej w paliwie to Ey, Ep, Eps. Na rysunku 8.8 oraz w tabeli 8.2 zawarto wyniki
obliczen dla wykonanych testow. Sg to wartosci Srednie wyznaczone z pigciu
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powtorzen testow dla kazdego z obcigzen elektrycznych P.. Na rysunku 8.8
przedstawiono wartosci Srednie energii zawartej w paliwie Ey zuzytej podczas
testow (rys. 8.8a) oraz ilo§¢ energii elektrycznej E. (rys.8.8b). Wyniki
zaprezentowano dla trzech warto$ci obcigzen dla trzech obcigzen elektrycznych
oznaczonych jako P.;, P> 1 Pes.

a)

g 54
= 524
Ll

5,0+

48+

46+

4.4+

424

4.0

l:)e1 Pe2 PeS
b)

g 0,20
= 0,18
[
W o015

0,13

0,10

0,08

0,05

0,00

Pe1 Pe2 Pe3

Rys. 8.8. Energia dla kolejnych wartosci obciazen P.: a) energia zawarta w zuzytym paliwie,
b) wyprodukowana energia elektryczna E.
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Tab. 8.2. Energia zawarta w paliwie oraz energia elektryczna

SORT2
Pe[kW] Ef[kWh] E. [kWh]
P — 0,78 4,693 0,046
P2 — 2,03 4,921 0,122
Pe3 — 3,19 5,159 0,192

W celu ilosciowego opisania wptywu zuzycia energii elektrycznej E. na
zuzycie energii zawartej w paliwie Er opracowano zaleznosci E/(E.) (rys. 8.9).
Warto$¢ obliczonego wspotczynnika korelacji R’ dla wartosci ukazanych
w poszczegolnych pigciu testach SORT2 wyniosta 0,99. W tym przypadku
wystepuje silna, dodatnia korelacja pomiedzy Eri E.. W zwigzku z tym mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze w warunkach drogowych zwigkszenie
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng E. w autobusie powoduje istotne
zwigkszenie zuzycia energii zawartej w paliwie £.

i
il ot
= y=314x+4,55 .
= 511+  R”=0,99 -
50+ 5
[ /
4.9- —
48+ #
! o
47+

46 : ' : : : :
003 005 008 010 013 015 0,18
E. [kWh]

Rys. 8.9. Zaleznos¢ energii elektrycznej E. od energii zawartej w paliwie Ef

Przedstawione na rysunku 8.9 réwnanie, ktore opisuje zalezno$¢ E.(Ep,
swiadczy o tym, ze wygenerowanie 1 kWh energii elektrycznej £, wymaga
zuzycia ponad trzykrotnie wigcej energii zawartej w paliwie £y (wspotczynnik
kierunkowy prostej réwny 3,14). Z kolei wyraz wolny, wynoszacy 4,55, to
wyrazona w kWh energia jaka jest przeznaczona do pokonania oporow
mechanicznych alternatorow. Dokonujac ekstrapolacji w kierunku zerowej
warto$ci energii elektrycznej E. uzyskamy przecigcie wykresu z osia OY
w punkcie o wspotrzednych (0, 4,55). Z tego wynika, ze podczas testu jezdnego
SORT2 napged nawet nieobcigzonych elektrycznie alternatorow bedzie
powodowat zuzycie 4,55 kWh energii zawartej w oleju napedowym Ej.
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Weryfikacje wpltywu zuzycia energii elektrycznej E. na zuzycie energii
zawartej w paliwie E; wykonano za pomocg testu istotnosci. Jako dowdd na
istotno$¢ wplywu obcigzenia elektrycznego P. na zuzycie paliwa przyjeto
obalenie hipotezy o réwno$ci warto$ci Srednich pochodzacych z dwoch
wariantow obcigzenia elektrycznego.

Hipoteza zerowa:

Hoipy —py =0 (8.1)
Przeprowadzono nastepujaca analize danych pomiarowych:
Dla kolejnych warto$ci pomiarowych X obliczono warto$¢ srednia:

X=1%% x (8.2)

gdzie liczba wykonanych testow jezdnych wynosita 5 dla kazdej warto$ci
generowanej mocy elektryczne;j.
Odchylenie standardowe obliczono na podstawie wzoru:

’Z-5= [x()-X]?
Oy = HT (83)

Do przeprowadzenia dowodu zastosowano test t-Studenta. Przedmiotem
weryfikacji byta hipoteza Hy o réwnosci wartosci Srednich, pochodzacych
z dwoch serii pomiardéw. Wyznaczone wartosci poziomu istotno$ci o zawarto
w tabeli 8.3. Uzyskane wyniki analizy statystycznej wykazaty, ze mozna odrzucic¢
Hj traktujaca o rownosci wartosci oczekiwanych w odniesieniu do zuzycia paliwa.
Zatem mozna stwierdzi¢, ze wplyw zuzycia energii elektrycznej na zuzycie
energii zawarte] w paliwie na pokladzie autobusu jest statystycznie wysoce
istotny. W kazdym przypadku poziom istotno$ci « byl mniejszy od zatozonej
wartosci granicznej roéwnej 0,05.

Tab. 8.3. Wyniki badan istotnosci zmian zuzycia paliwa przy réznych
obciazeniach elektrycznych

Enwz. Ep Epwz. Egp Ef wz. Eg3
o 0,0301 0,0228 0,0007

8.3.1. Analiza sprawnoSci konwersji energii

Sprawno$¢ 7. procesu konwersji energii £ obliczono korzystajac z wzorow
zawartych w rozdziale siodmym. Zatozono, tak jak przy analizie wynikoéw
uzyskanych na hamowni, ze zmiana zuzycia paliwa G. (zmiana E;) wynikata
jedynie z wprowadzenia dodatkowego obcigzenia elektrycznego P. (zmiany E.).
Obliczono trzy wartosci sprawnosci 7.. Obliczono sprawnos$¢ przetwarzania
energii 7. dla trzech wariantow:

e zmiana obcigzenia z Pe; na Pe; (APe2-1) 7e2-1
e zmiana obcigzenia z Pe> na Pe3, (APe32) 732
e zmiana obcigzenia z P.; na Pes. (APe3.1) 7es-2
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AEe Eez

_ AEe —Eey
Nez—1 = ME;  EpaEps (8.4)
_ DAEe _ Ee3—Ee
Nez—2 = M, EgsEp (8.5)
= LBe _ Ees~Be1
Nez-1 = ME; T EpsEps (8.6)
Uzyskane wartosci przedstawiono na wykresie 8.10 oraz w tabeli 8.4.
— 45
)
[y
404
T - 3G
304 BP g4 =1,25 kKW T~ 3 =T
- AP, =2,41 KW
AP, ,=1,15 kW
25+
20 + } + } t } t } t }
05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35
P, [kW]

Rys. 8.10. Sprawnos$¢ przetwarzania energii zawartej w paliwie Erna energie elektryczng E.
w funkcji Sredniej mocy elektrycznej P. generowanej przez alternatory

Tab. 8.4. Sprawnos¢ przetwarzania energii

SORT2

AP [kW] e %]
(APer1) 1,25 34,26%
(APe32) 1,15 29,12%
(APe.1) 1,41 31,55%

Podobnie jak w przypadku analizy statystycznej istotnosci réznic w zuzyciu
energii zawartej w paliwie AE;, rowniez przeprowadzono obliczenia statystyczne
wyznaczajac poziom istotnosci . Otrzymane wartosci zawarte w tabeli pozwalaja
na odrzucenie hipotezy zerowej o rownosci wartosci srednich X. W zwiazku z tym
mozna stwierdzi¢, ze sprawnos¢ procesu konwersji energii elektrycznej 7. na
poktadzie autobusu zalezy od obcigzenia elektrycznego P. (tab. 8.5).

Tab. 8.5. Wyniki analizy istotnos$ci zmian sprawnos$ci konwersji energii dla kolejnych
wartoS$ci obciazenia elektrycznego P.

yp1 WZ. P2

P2 WZ. 1]P3

np1 WZ. 1JP3

0,0301

0,0228

0,0007
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Wyzej opisana analiza dotyczy catego cyklu SORT2. Oznacza to, ze
sprawno$¢ konwersji 7, zostala wyliczona jako warto$¢ $rednia z catego cyklu
jezdnego. Obejmuje wiec wszystkie stany obcigzenia silnika, ktére wystepowaty
podczas testu SORT2, tj. przyspieszanie, jazda ze stala predkoscig, hamowanie
silnikiem i bieg jatowy silnika. Sprawnos¢ ta jest iloczynem sprawnosci
catkowitej silnika #, oraz sprawnosci catkowitej alternatora 7.4.

Me=TMs"MNa (8.7)

W zwiazku z tym, ze sprawno$¢ 7, jest funkcja obcigzenia i predkosci
obrotowej watu silnika spalinowego, zostata przeprowadzona analiza, ktdrej
celem byto wyznaczenie wskaznika konwersji energii dla takich warunkéw pracy
jak: przyspieszanie pojazdu, hamowanie pojazdu, praca silnika na biegu jatowym
itd.

Przyjeto model konwersji energii bedacy s$rednia wazona sprawnosci
w poszczegolnych stanach pracy silnika. Model ten mozna zapisa¢ w nastepujacy
Sposob:

n
_ Ziza?y  tymittamatettn g (8 8)
cTyn e Erttytt :
i=1t; 1t+t2 2
= el 8.9
M= (8.9)

gdzie: 5. — warto$¢ Srednia sprawno$ci konwersji energii [%], %1, 772, ..., 1, — zbi0r
sprawnosci w kolejnych stanach pracy [%], #1, t2, ..., t. — zbior czasoéw kolejnych
standbw pracy [-], APes, AP, ..., APoy —zbibr przyrostow $rednich mocy
elektrycznych [Wh], APy, APp, ..., APj — zbidr przyrostow $rednich mocy
zawartej w paliwie [Wh], n — liczba stanow pracy [-].

Kolejnym stanom pracy przypisano nastepujace indeksy:

1) ruch opdzniony autobusu bez udzialu energii z paliwa £, — hamowanie
silnikiem,

2) ruch opdzniony autobusu z udziatem energii z paliwa Ej,

3) ruch przyspieszony autobusu bez udzialu zakumulowanej energii
kinetycznej Ex,

4) ruch przyspieszony autobusu z udziatem energii kinetycznej £; autobusu,

5) ruch jednostajny autobusu,

6) praca silnika na biegu jatowym, silnik odtgczony od skrzyni biegdw,

7) opodznienie dziatania zespotu napgdowego.

Na rysunku 8.11 przedstawiono poszczegolne stany pracy zaznaczone jako
przedziaty czasowe na zarejestrowanych przebiegach mierzonych warto$ci.

Pierwszym etapem bylo wyznaczenie procentowego udziatu energii
elektrycznej wyprodukowanej podczas ruchu opoznionego pojazdu, kiedy
nastgpowato hamowanie silnikiem (stan pracy oznaczony jako 1).
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Rys. 8.11. Stany pracy autobusu na przykladzie wybranego profilu predkosci cyklu SORT2

Przeprowadzono  obliczenia  wspodlczynnika  produkowanej — energii
elektrycznej podczas hamowania silnikiem &, (rownanie 8.10), ktore miaty na celu
poréwnanie uzyskanych wynikow w warunkach drogowych do wynikow
otrzymanych na hamowni podwoziowej. Algorytm obliczeniowy dotyczacy tego
zagadnienia zostal szczegdtowy przedstawiony w rozdziale dotyczacym badan na
hamowni podwoziowe;.

ko = 222-100% (8.10)

ep
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Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 8.6. W kazdym przypadku
obcigzenia P. otrzymano zblizone wartosci procentowe zawierajgce si¢ w zakresie
od 14 do 16%. Oznacza to, ze podczas realizacji testu SORT2 w warunkach
drogowych taka ilo$¢ energii elektrycznej E. byta produkowana z energii
kinetycznej E zgromadzonej w masie autobusu oraz masach uktadu napgdowego
wykonujacych ruch obrotowy. Porownujac wartosci procentowe k, do wartosci
uzyskanych podczas badan na hamowni podwoziowej mozna zauwazy¢, ze
podczas testu SORT2 wykonywanego w warunkach drogowych udziat energii
wyprodukowanej z energii kinetycznej zmagazynowane] w autobusie jest
wiekszy.

Tab. 8.6. Energia wyprodukowana z paliwa, energia odzyskana podczas hamowania

silnikiem oraz wspolczynnik udziatu energii z hamowania

SORT2

P.[kW]
Eep [KWh] | E,o [kWh] | Kk, [%]
Pei - 0,78 0,0473 0,0078 16,47
Per-2,03 0,1236 0,0197 15,90
Pes-3,19 0,1945 0,0287 14,78

8.3.2. Obliczenia energii oraz czas6w poszczegolnych stanéw pracy

W celu obliczenia energii elektrycznej E. w poszczegolnych stanach pracy
oraz czasOw poszczegélnych standw pracy opracowano algorytm, ktory
umozliwit ich wyznaczenie na podstawie zarejestrowanych wynikow badan.
Obliczenia przeprowadzono za pomocg skryptu obliczeniowego opracowanego
w jezyku Visual Basic, w oprogramowaniu Diadem firmy National Instruments.
Przyktadowy skrypt zostal przedstawiony w Zatacznikunr 2. W tabeli 8.7 zawarto
zestawienie warunkow dla kolejnych stanow pracy. Wyniki obliczen
zaprezentowano w tabelach 8.8-8.9

Tab. 8.7. Zestawienie wartosci warunkow definiujacych poszczegoélne stany pracy autobusu

Numer stanu pracy
1 2 3 4 5 6 7
V [km/h] >0 >0 >0 >0 >0 - 0
5 <-0,1
a [m/s?] <-0,1 <0 >0,1 >0,1 i< 0.1 - 00
G. [dm3/h] 0 >0 >0 >0 > >0 >0
APP [%] 0 >0 >0 >0 >0 0 >0
3 ) ) . . >-0,2 . )
AG, [dm*/h] <-02 >-0,2 <02 | o,
n [obr/min] - - - - - <700 -
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Tab. 8.8. Zestawienie wynikow analizy dla mocy elektrycznej P. = 0,78 kW

SORT2 Numer stanu pracy

Pe=0,77 kW 1 2 3 4 5 6 7

Energia zawarta

w paliwie [KWh] 0 0,0358 | 2,5226 | 0,4197 | 1,4154 | 0,4073 | 0,0240

Energia

elektryczna [KWh] 0,0075 | 0,0004 | 0,0112 | 0,0014 | 0,0089 | 0,0161 | 0,0004

Udzial energii

paliwa [%] 0,00 0,15 10,46 1,74 5,87 1,69 0,10

Udzial energii

clektrycznej [%] 325 0,18 4,88 0,63 3,89 7,01 0,16

Czas [h] 0,008 0,0005 | 0,01531 | 0,00199 | 0,01232| 0,01957 | 0,00049

Srednia moc

paliwa [KW] 0 63,260 164,753| 211,044 | 114,864| 20,809 | 48,549

Srednia moc

elektryczna [KW] 0,838 0,727 0,730 0,726 0,723 0,821 0,721

Tab. 8.9. Zestawienie wynikow analizy dla mocy elektrycznej P. = 2,03 kW

SORT2 Numer stanu pracy

Pe=2,03 kW 1 2 3 4 5 6 7

Energia zawarta

w paliwie [KWh] 0 0,0480 | 2,5605 | 0,4353 | 1,5970 | 0,4533 | 0,0447

Energia

elektryczna [KWh] 0,0174 | 0,0014 | 0,0298 | 0,0035 | 0,0263 | 0,0400 | 0,0017

Udzial energii

paliwa [%] 0,00 0,19 10,04 1,57 6,26 1,78 0,18

Udzial energii

elektrycznej [%] 2,91 0,23 4,96 0,59 4,38 6,67 0,28

Czas [h] 0,008 0,0006 | 0,01489 | 0,00176| 0,01321| 0,01911 | 0,00084

Srednia moc

R 0 69,150 171,907| 226,756 | 120,934| 24,826 | 53,337
paliwa [KW]

Srednia moc

elektryczna [KW] 2,111 1,993 1,998 1,994 1,989 2,095 2,000

Na rysunku 8.12 zaprezentowano procentowe udzialy energii zawartej
w paliwa E. zuzyte] w poszczegdlnych stanach pracy. Sg to wyniki uzyskane
podczas obcigzenia alternatorow moca elektryczng 0,77 kW (rys. 8.12a) oraz
2,03 kW (rys. 8.12b). Z uwagi na ustalony profil predkosci autobusu podczas
realizacji cyklu SORT2 dla kazdego przypadku mocy elektrycznej P. uzyskano
zblizone warto$ci procentowe udziatow.

Wartos¢ poszczegolnych wspotczynnikow u;  obliczono  korzystajac

Z nastepujacego wzoru:
Ef

up; = ; 100% (8.11)
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gdzie: u; — udzial procentowy zuzycia energii paliwa danego stanu pracy [%],
E; — energia zawarta w paliwie z danego stanu pracy [kWh], £ — calkowita
energia zawarta w paliwie zuzytym podczas SORT2 [kWh].

a) b)

m]l m2 m3 m4 m5 m6 m7

0,0% ¥l 0,7%
L~
8,4%

Rys. 8.12. Procentowe udzialy energii paliwa zuzytej w poszczegélnych stanach pracy:
a) P.=0,78 kW, b) P. =2,03 kW

Odnoszac si¢ do stanu okreslonego jako hamowanie silnikiem, zuzycie
energii zawartej w paliwie Eywynosi zero. W przypadku stanu nr 2, gdzie rowniez
wystepuje ruch opdzniony autobusu, udziat zuzycia energii E. jest ponizej 1%.
Podobnie jest podczas stanu nr 7, okreslanego jako opdznienie dziatania zespotu
napedowego. Najwigkszy udziat zuzycia energii E., wynoszacy okoto 50-52%
zanotowano podczas przyspieszania, kiedy poza pokonywaniem oporéw
powietrza i toczenia (ruch po poziomej nawierzchni) niezb¢dne bylo pokonanie
oporow bezwtadnos$ci. Stan nr 4 dotyczyl rowniez ruchu przyspieszonego, ale
przy zmniejszonym udziale energii z paliwa E. W tym przypadku udziat £ to 8%.
Podczas jazdy ze statg predkoscig V' wartos$¢ u; byta rowna 30%, natomiast
podczas pracy silnika na biegu jalowym (stan nr 6) t u; wynosito okoto 8,5%.

Wartos¢ procentowych udziatdow energii elektrycznej wyprodukowanej
w poszczegblnych stanach pracy u.; obliczono korzystajac z nastgpujacego wzoru:

Ugp = 24+ 100% (8.12)

ec

gdzie: u.; — udziat procentowy wytworzonej energii elektrycznej w danym stanie
pracy [%], E.; — energia elektryczna wytworzona w danym stanie pracy [kWh],
E.. — catkowita energia elektryczna wytworzona podczas testu SORT2 [kWh].
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Przedstawione na rysunku 8.13 udzialy procentowe wygenerowanej energii
elektrycznej E. dla wariantow obcigzen P.; = 0,78 kW oraz P., = 2,03 kW sg do
siebie zblizone, jednak mozna zauwazy¢ réznice w warto$ciach udziatow u.;
w stanie pracy nr 1 (hamowanie silnikiem). W przypadku zwigkszonego
obcigzenia elektrycznego P.. udzial energii wytworzonej podczas hamowania
silnikiem zmniejszyt si¢ o 1,8%, co stanowi ponad 11% zmiang¢ w odniesieniu do
wartosci 16,3%, uzyskanej dla obcigzenia elektrycznego P.; = 0,78 kW. Moze to
wynika¢ z tego, ze obcigzenie elektryczne P., a co si¢ z tym wigze, takze
obcigzenie mechaniczne watu korbowego silnika, powoduje skrocenie czasu
hamowania silnikiem ¢, w wyniku dziatania dodatkowego momentu hamujacego.
Moze to powodowac skrocenie czasu ruchu opdznionego autobusu bez udziatu
energii z paliwa, poniewaz czg$¢ energii kinetycznej pojazdu Ej zamieniana jest
na energi¢ elektryczng E..

a) b)
m]l m2 m3 m4 m5 m6 m7

Rys. 8.13. Procentowe udzialy energii elektrycznej wyprodukowanej w poszczegolnych
stanach pracy: a) P.= 0,78 kW, b) P. = 2,03 kW

Schemat przepltywu energii przedstawiono na rysunku 8.14. Analizujgc
udzialy procentowe energii elektrycznej u.; w poszczegdlnych stanach pracy
pojazdu, najwigksza wartos¢ uzyskano podczas pracy silnika na biegu jatlowym
(stan nr 6). Byto to kolejno: 35% dla P. = 0,78 kW oraz 33,3% dla P. = 2,03 kW.
Drugim z kolei stanem byt ruch przyspieszony autobusu bez udzialu
zakumulowanej energii kinetycznej, gdzie wygenerowano ponad 24% calej
energii elektrycznej E. (stan nr 3). Dla tych dwoch przypadkow (stany pracy
nr 51 6) jedynym zrédlem byla energia pochodzaca z paliwa E;. Podobnie byto
rowniez w przypadku stanu pracy oznaczonego numerem 5, ktory zostat
przyporzadkowany do ruchu jednostajnego autobusu. W tym stanie pracy pojazdu
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wyprodukowano 19,4% przy P.= 0,78 kW oraz 21,9% P.=2,03 kW. Znaczace
sa rowniez udziaty produkcji energii elektrycznej E. podczas procesu hamowania
silnikiem. Otrzymano kolejno: 16,3% dla P.=0,78 kW oraz 14,5% dla
P.=2,03 kW. Ten stan pracy charakteryzuje si¢ tym, ze cata energia elektryczna
E. produkowana jest z energii kinetycznej £ zakumulowanej w masie autobusu.
W pozostatych stanach pracy oznaczonych numerami 2, 4 i 7 udziaty procentowe
wytworzonej energii elektrycznej u.; byly najnizsze i wynosity od 0,8 do 3,1%.

Energia kinetyczna pojazdu przeznaczona na
pokonanie oporéw ruchu podczas hamowania silnikiem

\

Ewp

Energia kinetyczna pojazdu przeznaczona E
na naped odbiornikéw tj. alternatory e

Rys. 8.14. Graficzna interpretacja procesu przeplywu energii podczas hamowania silnikiem
(stan pracy nr 1)

W celu obliczenia sprawno$ci procesu konwertowania energii chemicznej
paliwa na energi¢ elektryczng 7., zgodnie z modelem opisanym wzorami 8.9 1 8.9,
wyznaczono $rednig moc paliwa Proraz $rednig moc elektryczng P. w kazdym ze
zdefiniowanych stanéw pracy. Wyniki obliczen zawarto na rysunku 8.15 oraz
w tabeli 8.10. Kolor zielony ramki odpowiada $redniej mocy paliwa Py przy
obcigzeniu elektrycznym P. = 2,03 kW, czerwony natomiast przy obcigzeniu
P.=0,78 kW. Najwicksza réznic¢ (kolor niebieski) otrzymano w przypadku
ruchu przyspieszonego autobusu z udziatem energii kinetycznej autobusu Ej (stan
nr 4). W tym przypadku energia kinetycznie zgromadzona E; w masie autobusu
jest wykorzystywana jedynie do nap¢du pojazdu, nie wraca natomiast do watu
korbowego silnika. Podczas stanu nr 4 duza r6znica mocy zawartej w paliwie P
dla dwoch wariantoéw P. moze by¢ wynikiem pogorszenia si¢ sprawnosci 77,
zgodnie z charakterystykami przedstawionymi w rozdziale trzecim, gdzie dla
malych i $rednich obcigzen wystepuje znaczace zmniejszenie sprawnosci silnika
1s Wraz ze zmniejszeniem obcigzenia silnika. Najmniejszg rdznice otrzymano
podczas pracy silnika na biegu jatowym.
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Rys. 8.15. Srednia moc paliwa w kolejnych stanach pracy pojazdu

Warto$ci obliczonych sprawno$ci 7. konwertowania energii paliwa E; na
energi¢ elektryczng £, podczas cyklu jezdnego SORT2 zawarto w tabeli 8.10 oraz
na rysunku 8.16. Dla stanu nr 1 (hamowanie silnikiem) przyjeto sprawnos¢ 100%
ze wzgledu na fakt, ze w tym czasie energia elektryczna E. w calosci produkowana
jest z energii kinetycznej autobusu Ej. Jak wiadomo, w tym przypadku
przetwarzanie energii mechanicznej F, dostarczanej do watu alternatora na
energi¢ elektryczng E. jest obarczone stratami, ale w przyjetej metodzie analizy
i strukturze modelu zrédlem pierwotnym jest energia paliwa Ej ktora nie jest
dostarczana w tym czasie do silnika. Jest to niezbe¢dne zatozenie, poniewaz
przeprowadzona analiza odnosi si¢ do sprawnos$ci 7. wyliczonej jako wartos¢
$rednia z catego cyklu i wynosita okoto 34%.

Tab. 8.10. Zestawienie wynikéw analizy dla generowanej mocy elektrycznej
P.=0,78 kW i P. = 2,03 kW

Numer stanu pracy
1 2 3 4 5 6 7

Roéznica energii
paliwa [KWh]
Roéznica energii
elektrycznej [kWh]
Roéznica $redniej
mocy paliwa [KW]
Roéznica mocy
elektrycznej [kW]
Sprawnosé [%] 100,00 21,50 17,71 8,08 20,87 31,71 26,70
Objetos¢ paliwa na
1 kWhe [dm*/kWh]
Udzialy czasowe |-] 0,1375 0,0086 0,2631 0,0342 0,2118 0,3364 0,0084

0,0000 0,0122 0,0379 0,0156 0,1816 0,0460 0,0207

0,0100 0,0010 0,0186 0,0021 0,0174 0,0240 0,0013

0,000 5,890 7,154 15,711 6,070 2,917 4,788

1,273 1,266 1,267 1,269 1,267 1,274 1,278

0,00 0,465 0,565 1,238 0,479 0,315 0,375
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze sprawnos$¢ konwertowania energii
paliwa na energi¢ elektryczng 7. jest zalezna od warunkéw ruchu pojazdu, a co
si¢ z tym wigze, od obcigzenia silnika P, 1 predkosci obrotowej walu korbowego
n. Odnoszac si¢ do dziatania alternatoréw to obcigzenie elektryczne P, bylo state,
lecz zmienna predko$¢ obrotowa wptywata na sprawno$¢ tych urzadzen. Wynika
to z charakterystyk alternatorow przedstawionych w rozdziale pigtym. Przy
obcigzeniu elektrycznym P,; alternatory pracowaty z nizsza sprawnoscig ogolng
niz przy obciazeniu Pe;.

Najwyzsze sprawnosci 7. rtowne 31,7% (stan nr 1) uzyskano przy najnizszych
predkosciach obrotowych watu korbowego #, tj. podczas pracy na biegu jatowym
oraz podczas tzw. op6znienia uktadu napgdowego (stan nr 7 — 26,7%). Mozna
wnioskowaé, ze takie wartosci, zwtaszcza otrzymane na biegu jalowym silnika,
odpowiadajg maksymalnym warto$ciom sprawnosci alternatora, ktore z reguty
wystepuja w zakresie matych predkosci obrotowych watu korbowego silnika »
oraz §rednich obcigzen elektrycznych P..

Rys. 8.16. Sprawno$¢ konwertowania energii paliwa na energie elektryczna podczas
cyklu SORT2

Wartosc¢ srednia sprawnosci n = 34,2%

Y
_/

Wartosc¢ srednia sprawnosci n = 20,4%
A

-
o
o

~
(%]
]
T

Sprawnos¢ [%]

Bieg jatowy

Ruch jednostajny

4]
[=2]

‘g Ruch przyspieszony z Ei
~ ‘& Opéznienie zespolu nap

N—X& Ruch opézniony
w -\\& Ruch przyspieszony bez Ey

nr stanu pracy

Podczas jazdy ze stalg predkoscia pojazdu V, czyli statg predkoscig obrotowa
watu korbowego n, sprawno$¢ konwersji 7. wyniosta 20,9% (stan nr 5). Podobny
wynik 7., rowny 21,5%, otrzymano dla wariantu stanu pracy nr 2, tj. ruchu
op6znionego autobusu. Ruch przyspieszony, ktory byl wynikiem jedynie energii
zawarte] w paliwie E. (stan pracy nr 3), charakteryzowat si¢ sprawnoscia 7.
o wartosci 17,7%. Najmniejszg sprawno$¢ 7., wynoszaca 8,1%, otrzymano
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podczas ruchu przyspieszonego pojazdu, ale z udziatem zakumulowanej w masie
autobusu energii kinetycznej Ei. Uzyskana réznica w jakoSci konwertowania
energii paliwa na energi¢ elektryczna w dwoch opisanych powyzej stanach
wynika z pogorszenia sprawnosci ogdlnej silnika spalinowego 7,. Jak wiadomo
z zaprezentowanych w rozdziale piatym charakterystyk silnikow o ZS sprawnos¢
ns znaczaco zalezy od generowanej mocy P,. W przypadku przyspieszania
pojazdu ze zmniejszonym udzialem opordéw bezwtadnosci (stan 4) zarejestrowano
zmnigjszenie obcigzenia silnika P,. Skutkowalo to ponad dwukrotnym
zredukowaniem catkowitej sprawnos$ci generowania energii elektrycznej 7.

Podsumowujac, mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki badan
przeprowadzonych w warunkach okre§lonych przez cykl jezdny SORT?2,
umozliwity wyznaczenie sprawnosci 77. konwertowania energii paliwa na energie
elektryczng. Przebieg tego procesu jest zalezny od warunkow ruchu autobusu,
obcigzenia silnika oraz predkosci obrotowej watu korbowego. Najwigksza
warto$¢ sprawnosci 7. jest uzyskiwana podczas pracy silnika na biegu jalowym.
Jak juz wspomniano powyzej, stany te charakteryzujg si¢ predkoscig obrotowa
silnika n oraz alternatora n4, gdzie alternatory majg najwigkszg sprawnosc. Wraz
ze zwickszeniem wystgpowania zmian predkosci obrotowej watu korbowego n
oraz obcigzenia silnika nastepuje pogorszenie sprawnosci 7.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze w przyjetym modelu konwersji energii, warto$¢
$rednia sprawnosci 7. jest znaczaco zwigkszona przez zalozong 100% sprawno$¢
uzyskiwang podczas ruchu opoznionego autobusu bez udziatu energii paliwa
(hamowanie silnikiem — stan nr 1, udziat czasowy 0,13). W tym przypadku
sprawno$¢ 7). obliczona jako $rednia wazona (wzér 8.9) wynosi 34%. Natomiast,
jezeli $rednia sprawno$¢ zostata obliczona z pominigciem tego stanu pracy, czyli
bedzie obejmowac wylacznie te warunki pracy, gdzie zuzywane jest paliwo, to
otrzymano tylko 23%.

8.4. Analiza konwersji energii podczas przyspieszania pojazdu

Kolejnym etapem bylo wykonanie analizy wynikéw uzyskanych podczas
ruchy przyspieszonego. Metodologi¢ wykonanych badan opisano w rozdziale 8.2.
Wartos$ci $rednich mocy elektrycznych P, odpowiadajgce wykonanym probom
przedstawiono w tabeli 8.11.

Tab. 8.11. Warianty obciazen elektrycznych podczas testéw drogowych — przyspieszanie

SORT2
g Pel 0,85

g2z

SLE Pe 231
2 Pes 3,02
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Na wykresie 8.17 zawarto przyktadowe wyniki dla jednego obcigzenia
elektrycznego P...
100
75+
50+

APP [%]

29

UVl

28+

I A]

90+
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Rys. 8.17. Czasowe przebiegi wynikéw badan uzyskanych podczas procesu przyspieszania

Analogiczne testy wykonano dla pozostatych dwoch wartosci obcigzen Pe;
i Pe>. Zgodnie z przyjetym planem badan, podczas tego testu kierowca autobusu
po catkowitym wcisnigciu dzwigni przyspiesznika (APP = 100%), utrzymywat
ten stan do osiagnigcia maksymalnej predkosci pojazdu V, wynoszacej okoto
75 km/h. Jest to ograniczenie, jakie zostalo wprowadzone przez producenta
pojazdu do uktadu sterowania zespolem napedowym. Zuzycie paliwa G.
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zmieniato si¢ w zakresie od okoto 3 dm’/min dla biegu jalowego do okoto
52 dm?*/min przy maksymalnym obcigzeniu. Najwigkszg warto$¢ G, uzyskano na
ostatnim etapie przyspieszania, co bylo rowniez wynikiem najwigkszej wartosci
predkosci obrotowej watu n. Natgzenie pradu / w uktadzie alternatorow wynosito
85+ 1 A. Napiecie U w instalacji elektrycznej wynosito 27,25 + 0,1 V.

Charakterystyczne jest, ze zuzycie paliwa G. po osiggnigciu granicznej
warto$ci predkosci pojazdu (okoto 42. sekundy, rysunek 8.17) nastgpuje
zmniejszenie dawkowania paliwa z ponad 50 do 27 dm’/h. Wynika z tego, ze
podczas przyspieszania zostata dostarczona blisko dwukrotnie wigksza ilo$ci
energii w postaci paliwa Erniz w przypadku ruchu pojazdu ze stata predkoscia
pojazdu V.

8.4.1. Analiza wynikéw badan z procesu przyspieszania pojazdu

Analiza wynikow zostata przeprowadzona w celu wyznaczenia sprawnosci 7.
generowania energii elektrycznej E. z energii zawartej w paliwie Er. Procedura
obliczen zostata szczegdlowo opisana rownaniami 8.4-8.6. Sprawno$¢ zostata
okreslona jako iloraz réznicy energii elektrycznej E. oraz réznicy energii zawartej
w paliwie £y w dwoch stanach pracy. Obliczono trzy warianty sprawnosci:
® 72.; — uzyskana po zmianie mocy elektrycznej P.;na Pe;,
® 77.3.2— uzyskana po zmianie mocy elektrycznej P.ona Pes,
® 7.3, — uzyskana po zmianie mocy elektrycznej P,;na P,;.

W celu wyznaczenia prawidtowego przebiegu czasowego, w ktorym
wystepowat przyspieszony ruch pojazdu, zdefiniowano warunki okreslajace ten
stan pracy. Umozliwito to ustalenie zakresu przebiegéw czasowych wynikow,
ktére zostaly wykorzystane do obliczenia sprawno$ci konwersji energii 77.. Na
rysunku 8.18 oznaczono zakres wynikow, na podstawie ktorych obliczono zuzyta
energii zawarta w paliwie £ oraz wytworzong energi¢ elektryczng Ep
W algorytmie wyznaczania tego zakresu przyje¢to dwa warunki, ktore musiaty by¢
spetnione jednoczesnie. Byly to: sygnal z potozenia dzwigni przyspiesznika
APP > 0 oraz predko$¢ pojazdu V' < 72 km/h. Celowo zmniejszono predkos¢ do
72 km/h, poniewaz przy warto$ciach 73—75 km/h system sterowania zespotem
napgdowym uruchamia procedurg ograniczania predkosci obrotowej silnika 7, co
skutkowato zmniejszeniem zuzycia paliwa G.. Organicznie to powoduje ruch
jednostajny pojazdu, co przektada si¢ na zmniejszenie zuzycia paliwa G.. Wynika
to ze zmniejszenia oporéow bezwladno$ci podczas jazdy ze stalg predkoscia
pojazdu V. Wyznaczenie przyspieszenia pojazdu a nie bylto niezbedne, poniewaz
opisane powyzej warunki w pelni okreslaly analizowany stan pracy autobusu
oznaczony nr 3, opisanym doktadnie w rozdziale 8.4. Obliczenia przeprowadzono
za pomocg skryptu opracowanego w oprogramowaniu NI Diadem.
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Rys. 8.18. Zakres czasowy poddany analizie procesu konwersji energii podczas
przyspieszania pojazdu

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 8.12 oraz na rysunku 8.19.
Zwigkszenie obcigzenia elektrycznego P. wptlyngto na zwigkszenie zuzycia
energii zawartej w paliwie £; Zwigkszenie obcigzenia silnika P,,, wynikajace ze
zwickszonej mocy elektrycznej P., spowodowato rowniez wydluzenie czasu

procesu rozpgdzania pojazdu do predkosci 72 km/h.

Tab. 8.12. Wyniki badan uzyskane podczas procesu rozpedzania pojazdu

Moc elektryczna

Per =085 KW | Pe2=2,31 kW | Pe3=3,02 kW
Energia zawarta w paliwie [kWh] 2,951 2,998 3,022
Odchylenie standardowe [kKWh] 0,028 0,017 0,033
Energia elektryczna [kWh] 0,006 0,018 0,023
Odchylenie standardowe [kKWh] 0,0003 0,0001 0,0004
Czas [s] 27,230 27,730 27,900
Srednia moc paliwa [kW] 390,152 389,147 389,902
Srednia moc elektryczna [KW] 0,854 2,310 3,016
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Rys. 8.19. Zestawienie energii dla kolejnych przypadkéow mocy elektrycznych: a) energia
zawarta w paliwie, b) wygenerowana energia elektryczna

E, [kWh]

Dla powyzszych wynikéw przeprowadzono dwa testy. Obliczono
wspotczynnik korelacji, ktorego wartos¢ wyniosta 0,98. Swiadczy to o silnej
korelacji pozytywnej pomigdzy wyprodukowang na poktadzie autobusu energia
elektryczna E. a zuzyta energia zawarta w paliwie E. Przeprowadzano réwniez
analizg statystyczng istotnosci r6zni¢ w zuzyciu energii zawartej w paliwie Ey.
Obliczone poziomy istotno$ci oo zawarto w tabeli 8.13. Otrzymane warto$ci
zawarte w tabeli pozwalaja na odrzucenie hipotezy zerowej o rownosci wartosci
srednich w dwoch przypadkach.

W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze zuzycie energii zawartej w paliwie £y
zalezy od mocy elektrycznej P. generowanej przez alternatory, przy zatozonych
takich samych oporach ruchu pojazdu.

Tab. 8.13. Wyniki badan istotnoSci roznic energii zawartej w paliwie
dla kolejnych wartosci obciazenia elektrycznego

Eqi wz. Ep Eq wz. Egz Ep wz. Ep3
o 0,06 0,01 0,03

W tabeli 8.14 zawarto wyniki dotyczace rdznic energii Ep 1 Ejz oraz uzyskang
na tej podstawie sprawnos¢ 7. Dla trzech analizowanych przypadkéw uzyskano
sprawno$¢ rowng okoto 24%. Na wykresie 8.20 przedstawiono zalezno$ci zmian
energii elektrycznej E. jako funkcji zmian energii zawartej w paliwie £ Przyjeto
model regresji liniowej. Uzyskany wspotczynnik kierunkowy prostej, rowny 0,24,
stanowi informacjg, ile energii Ernalezy zuzy¢, aby wygenerowac okreslong ilos¢
energii elektrycznej E.. Pomijajac wyraz wolny, rownanie przyjmuje postac:

AE, = 0,24 - AE, (8.13)
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Tab. 8.14. Zestawienie wynikéw analizy dla kolejnych wartosci obciazenia elektrycznego

Roznica mocy elektrycznej [kWh]
Pe2 - Per Pe3 - Pe2 Pe3 - Per
Roéznica energii zawartej w paliwie [kWh] 0,046 0,024 0,070
Roznica energii elektrycznej [kWh] 0,011 0,006 0,017
Roéznica mocy elektrycznej [kWh] 1,456 0,706 2,161
Sprawnosé [%] 24,40 23,36 24,05
— 0,020
£
=
=
» 0,0174
- A~
0,015+ 7
7
0,013¢ J
0,010¢4 -
7
0,008+ 7
'
0,005 + + :

0,03 004 005 006 007 0,08
AE, [kWh]

Rys. 8.20. Zalezno$¢ zwi¢kszenia wygenerowanej energii elektrycznej AE. od zwi¢kszenia
zuzytej energii zawartej w paliwie AEy

Podsumowujac, stwierdzono, ze przeprowadzona analiza, ktora zostata oparta
na pomiarach podczas procesu rozpgdzania pojazdu od 0 do 74 km/h, wykazata,
Ze sprawnosc¢ przetwarzania energii 77. w takim stanie pracy wynosi 24%. Wynika
to z modelu regresji liniowej, za pomocg ktorej zostata opisany otrzymana
zalezno$¢ AE.(AEy). W zwiazku z tym do wytworzenia | kWh energii elektrycznej
E. na poktadzie badanego autobusu miejskiego potrzeba 2,4 kWh energii zawartej
w paliwie E;. Uwzgledniajac warto$¢ opalowa paliwa W, oraz jego gestos¢ pow
mozna wyznaczy¢ objetos¢ oleju napedowego Vy zuzywanego do
wyprodukowania 1 kWh energii elektrycznej E. (rownanie 8.14)

Vi = AE, - W, - poy (8.14)

W tym przypadku wynosito 0,23 dm® oleju napedowego na kazda
wyprodukowang 1 kWh energii elektrycznej E..
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8.4.2. Wyznaczenie sprawnoSci silnika i alternatorow podczas
przyspieszania

Kolejnym etapem analizy bylo wyznaczenie poszczegolnych sprawnosci 7,
1», M4 bedacych sktadowymi caltkowitej sprawnosci konwersji energii 7.. Jak
zapisano rownaniem 8.15, catkowita sprawno$¢ jest iloczynem sprawnosci silnika
spalinowego 17, sprawnosci alternatora 74 oraz przektadni pasowej 73,.

Ne =MNs Mp - MNa (815)

W wykonanej analizie wykorzystano dane producenta silnika pochodzace
z zewngtrznej charakterystyki eksploatacyjnej (rys. 8.21). Charakterystyka ta
zostala wykonana przy maksymalnym wychyleniu dzwigni przyspiesznika
(APP =100%). Jednoczesnie warunki obcigzenia silnika, wyst¢pujace podczas
zrealizowanego procesu rozpedzania, odpowiadaty maksymalnemu obcigzeniu
silnika, ktére opisuje charakterystyka zewngtrzna. Mozna to potwierdzié
porownujac godzinowe zuzycie paliwa uzyskane podczas badan z godzinowym
zuzyciem podawanym przez producenta (rys. 8.21). Na rysunku 8.22
przedstawiono sprawno$¢ ogélna silnika w funkcji predkosci obrotowej watu
korbowego. Sprawnos¢ obliczono z jednostkowego zuzycia paliwa, ktore podaje
producent jako zalezno$¢ g.(n) przy maksymalnym 4PP.

3
G, [dm”/n]

60

55+

50+

45+

404

35+

+ Badania wtasne

+ Dane producenta

n [%]

45

444

43+

424

414

304
40+

25+

204 39+

15 t y t t t t
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 220!

n [obr/min]

38 y + y v + y
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 220!
n [obr/min]

Rys. 8.22. Zalezno$¢ sprawnosci ogolnej
silnika od predkosci obrotowej przy
APP =100%

Rys. 8.21. Zalezno$¢ godzinowego zuzycia
paliwa od predkosci obrotowej przy
APP =100%

W zwiazku z powyzszym przyjeto zatozenie, ze silnik pracowal ze
sprawnos$cia podawang przez producenta. Dzigki temu, stosujac wzor 8.15, mozna
wyznaczy¢ catkowita sprawnos¢ 7. oraz jej poszczeg6lne sktadowe 7, 7,, 774

Rownania opisujace moc zawarta w paliwie Py wyznaczono dla trzech
warto$ci mocy elektrycznych P.. Na podstawie wynikéw badan uzyskanych
podczas rozpedzania pojazdu na czwartym biegu opracowano zalezno$¢ mocy
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paliwa P,, od predkosci obrotowej watu korbowego n. Przeprowadzone obliczenia
wykazaty, ze w kazdym z przypadkéw rozpedzania (kolejne wartosci mocy
elektrycznej P.) otrzymano zblizone warto$ci wspolczynnikow wielomianow
drugiego stopnia. Wyniki obliczen przedstawiono na wykresie 8.23. W kazdym
z przypadkow P. wspotczynnik regresji byt wiekszy od 0,99. Opierajac si¢ na
uzyskanych wspotczynnikach wielomianu, opracowano model opisujacy moc
paliwa w zalezno$ci od predkosci obrotowej walu korbowego.

Pr(n) = —0,00136n2 + 0,674n — 282,28 (8.16)

600

P [kw]

R? =0,99
5004+

400+
300+
200+

100+

0 t t t t t } t
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
n [obr/min]

Rys. 8.23. Zalezno$¢ mocy zawartej w paliwie od predkosci obrotowej przy APP =100%,
podczas procesu przyspieszania

Model umozliwit obliczenie mocy paliwa Py dla wartosci predkosci
obrotowych n w zakresie od 1 000 do 2 200 obr/min w punktach, w ktérych znana
jest sprawnos$¢ ogolna silnika (rys. 8.22). Nastepnym etapem bylo wyznaczenie
mocy mechanicznej silnika zgodnie ze wzorem:

Pn =15 P (8.17)

Zamontowane w badanym autobusie alternatory byty napedzane za pomoca
pasow o profilu 8PK. Jak wiadomo z analizy literatury, sprawnosc takiej
przektadni 7, zalezy gtdwnie od predkosci liniowej pasa oraz przenoszonej przez
przektadni¢ mocy mechanicznej [140]. Zmiany warto$ci sprawnosci 73, nie sa
wicksze niz 5% 1 zawieraja si¢ w przedziale od 90 do 99%. W przypadku
przeprowadzonych obliczen przyjeto wartos¢ 77, = 93%. Calkowita sprawnosc¢
przetwarzania mocy mechanicznej P, na moc elektryczng P, przyjeto jako
warto$¢ zalezng od predkosci obrotowej wirnika alternatora ny4 przy statym
obcigzeniu mocg elektryczng P.. Oparto si¢ na znormalizowanych warto$ciach
sprawnosci alternatora 74, ktore obliczono na podstawie charakterystyk

162



przedstawionych w rozdziale 5.2. Nalezy zaznaczy¢, ze zamontowane
w autobusie alternatory byly obcigzone podobnymi mocami elektrycznymi Pe.
a jeden z nich pracowal z inna predkosciag obrotowa wirnika n4, wynikajaca
z przetozen przekladni pasowej. W tabeli 8.15 zawarto warto$ci natgzen pradoéw
I oraz przetozen poszczegodlnych alternatorow.

Tab. 8.15. Obciazenie alternatoréw oraz przelozenia przekladni pasowej

Numer alternatora [-] Natezenie pradu [A] Przelozenie [-]
1 40 4:1
2 38 4:1
3 38 3:1

Zestawienie wynikow obliczen zawarto w tabeli 8.16 oraz na rysunkach 8.24.
1 8.25. Rysunek 8.25 przedstawia warto$ci poszczegdlnych mocy: paliwa Py,
silnika P,,, na wale alternatora P,, i mocy elektrycznej P. jako funkcje predkosci
obrotowej watu korbowego silnika n. Nalezy przypomnie¢, ze jest to stan pracy
silnika okreslony jako maksymalne obcigzenie silnika, jazda na czwartym biegu
z catkowicie wcisnigtg dzwignia przyspieszenia (APP = 100%). Moc dostarczana
do silnika w paliwie Py zostata obliczona jako iloczyn warto$ci opatowej paliwa
W, oraz godzinowego zuzycia paliwa G.. Moc zawarta w paliwie zasilajagcym
silnik Przwigksza si¢ wraz z predkoscig obrotowa watu korbowego silnika 7, co
wynika z ilo$ci zrealizowanych cykli roboczych w jednostce czasu. Powyzej
predkosci rownej 2 250 obr/min mozna zauwazy¢ wptyw sprawno$ci napekniania
silnika 77, oraz charakterystyk regulacyjnych powodujacych zmniejszenie
szybko$ci zmian.

Moc mechaniczna generowana przez silnik ma podobny przebieg w funkcji
predkosci obrotowej jak moc zawarta w paliwie Py. Sprawno$¢ ogolna silnika 7,
charakteryzuje si¢ lokalnym ekstremum przy n o warto$ci 1 400 obr/min przy
maksymalnym obcigzeniu P,. Jednak zakres zmian tej sprawnos$ci zawiera si¢
w przedziale od 41 do 44,5% (rys. 8.25). Skutkuje to zmianami mocy
mechanicznej P, o podobnym ksztalcie jaki wystepuje w przypadku mocy paliwa
zasilajagcego silnik P Wygenerowana moc mechaniczna silnika P, byla
niezb¢dna do pokonania oporéw ruchu, w tym oporow bezwladnosci podczas
procesu przyspieszania. Tylko niewielki udziat tej mocy (Srednio 12,5 kW) zostat
wykorzystany do napedu alternatorow.

Kolejne straty, wystepujace w analizowanym procesie, to te zwigzane
z zastosowanymi przektadniami pasowymi. W tym przypadku przyje¢to stata
wartos$¢ 77, w catym zakresie predkosci obrotowej [148]. Moc na wale alternatora
P,,, przedstawiona jako linia brazowa na wykresie 8.24, jest zalezna od predkosci
obrotowej sinika n. Przy stalej mocy elektrycznej P., wynoszacej 3,2 kW, moc
niezbe¢dna do napedu alternatora P,, zmieniata si¢ od 4,5 do 5,7 kW. Zmiany te
wynikajg ze sprawno$ci 774 przetwarzania mocy mechanicznej dostarczonej do
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watu alternatora na moc elektryczng P.. Zmniejszenie sprawnos$ci 774 wraz ze
zwigkszaniem predkosci obrotowej n4 wynika ze zwigkszajacych sie strat
mechanicznych oraz magnetycznych w alternatorze. Opory te zalezne sg od
predkosci obrotowej watu alternatora 7.

Tab. 8.16. Wyniki badan drogowych podczas maksymalnego przyspieszania
autobusu miejskiego

n [obr/min] | P[KW] | Ps[KW] | Pu [KW] | Pe[KW] | 55 [%] | 50 [%] | 74 1%] | 11 [%]
1000 256 108 4,52 3,02 42 93 67 26
1100 295 128 4,56 3,02 44 93 66 27
1200 331 146 4,60 3,02 44 93 66 27
1300 364 162 4,65 3,02 44 93 65 27
1400 395 175 4,70 3,02 44 93 64 26
1500 423 187 4,76 3,02 44 93 63 26
1600 448 197 4,83 3,02 44 93 62 25
1700 470 205 4,89 3,02 44 93 62 25
1800 490 211 4,97 3,02 43 93 61 24
1900 507 216 5,05 3,02 43 93 60 23
2000 522 219 5,13 3,02 42 93 59 23
2100 533 220 5,23 3,02 41 93 58 22
2200 542 221 5,33 3,02 41 93 57 21
2300 548 219 5,44 3,02 40 93 55 21
2400 552 217 5,55 3,02 39 93 54 20
2500 553 214 5,68 3,02 39 93 53 19

Odnoszac si¢ natomiast do sprawnosci catkowitej 7., przedstawionej kolorem
pomaranczowym na rysunku 8.25, bedacej funkcjg predkosci obrotowej watu
korbowego silnika n, nalezy zauwazy¢, ze najwicksze wartoSci uzyskano przy
nizszych predkosciach n. Silnik pracowal ze zmiennym obcigzeniem oraz
zmienng predkosciag obrotowa, natomiast alternatory pracowaly przy stalym
obcigzeniu elektrycznym i zmiennej predkosci. Sprawnos¢ catkowita 7. wynika
z charakterystyk sprawnosci silnika 7 i alternatora 74, ktére w przypadku silnika
sa w tym zakresie najwyzsze. Jest to zakres od 1200 do 1 500 obr/min (linia
czerwona, rys. 8.25). Natomiast w przypadku alternatora sprawnos$¢ 74 malata
w calym zakresie predkosci obrotowej n.
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9. Badania symulacyjne przetwarzania energii elektrycznej

Badania symulacyjne przetwarzania energii chemicznej zawartej w paliwie na
energie elektryczng w symulowanych warunkach nieustalonych ruchu miejskiego
przeprowadzono za pomocg oprogramowania Vecto, ktorego opis zawarto
w rozdziale czwartym. Opracowanie modelu bylo mozliwe dzigki wynikom
otrzymanym podczas badan stanowiskowych oraz drogowych.

Celem badan symulacyjnych bylo okreslenie jaka jest catkowita sprawno$¢ 7.
przetwarzania energii zawartej w paliwie Er na energi¢ elektryczng E,. oraz jaki
wplyw na ten proces ma warto$¢ wytwarzanej mocy elektrycznej alternatoréow P,
oraz masa pojazdu m.

9.1. Zakres badan symulacyjnych

Obliczenia przeprowadzono dla czterech cykli jezdnych opisanych
w rozdziale 4. Cykle odzwierciedlaly warunki ruchu autobusu miejskiego, czyli
zmienng predko$¢ pojazdu V oraz zmienne nachylenie drogi G. Wartosci te miaty
wplyw na opory ruchu pojazdu, co z kolei bezposrednio wptywato na zuzyta
energi¢ zawartg w paliwie £y, niezbedna na pokonanie tych oporow.

Drugim istotnym czynnikiem, ktéry oddziatuje na proces przetwarzania
energii chemicznej paliwa Ey na energi¢ elektryczng E. jest aktualna moc
elektryczna P, generowana przez zespot alternatorow zabudowanych w autobusie
miejskim. Na wykresie 9.1 zaprezentowano wyniki uzyskane podczas badan
eksploatacyjnych autobusu miejskiego w okresie letnim.

a) b)
E 6000 200
= < 475]
© 5000+ — 1751
& I
150
4000+ i
125
3000+ 1004
2000+ 75
50—L
1000+
25+
0 —LL Ll — 0
01 2 3 4 5 6 7 8 9101 0 234567891011
czas [h] czas [h]

Rys. 9.1. Wyniki badan eksploatacyjnych autobusu miejskiego,
a) moc elektryczna, b) natezenie pradu

7, zaprezentowanych przebiegow czasowych wynika, Zze warto$¢ mocy
elektrycznej P, zalezy od wyposazenia autobusu. W tym przypadku silniki
elektryczne wentylatorow klimatyzacji obcigzaty w znaczacy sposob alternatory.
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Jak mozna zauwazy¢, moc elektryczna P, podczas eksploatacji autobusu zmienia
si¢ od okoto 1 100 do 5000 W. W tym czasie natgzenie pradu / zawiera si¢
w przedziale od 50 do 175 A.

Opierajac  si¢ na powyzszych wynikach opracowano plan badan
symulacyjnych, ktérego zakres obejmowatl wykonanie dla kazdego cyklu
jezdnego obliczen przy réznych wartosci obcigzen elektrycznych P.. Przyjeto
zakres natezen pradu / od 0 do 200 A, wykonujac obliczenia co 20 A.
Schematycznie plan badan zostal przedstawiony na rysunku 9.2.

Natezenie pradu i moc elektryczna

E
- s
£ ';;Z

'::-{::ij_ b
——, urban
fé 1[A] P [W]
—. 0 0
—_— |0
_ . 20 566
> = urbandelivery 40 1132
© —
o = 60 1698
= e 80 2264
S — 100 2830
Z__| suburban
| 120 3396
e
E— 140 3962
= 160 | 4528
_— . 180 5094
— interurban
e 200 5660

Rys. 9.2. Zakres badan symulacyjnych

9.2. Wyniki obliczen i analiza

Uzyskane wyniki to przebiegi czasowe poszczegolnych wielkosci takich jak
zuzycie paliwa G. i moc elektryczna P.. Przykladowe wyniki uzyskane dla
jednego z cykli jezdnych zawarto na rysunku 9.3. Wykresy przedstawiaja kolejno:
moc zawartg w paliwie P, moc mechaniczng na wale silnika P, oraz moc
elektryczng P.. Moc paliwa Prosigga maksymalnie 500 kW przy wartosci $redniej
rownej 104 kW. W przypadku mocy mechanicznej Py, silnika otrzymano wartos¢
maksymalna réwna 200 kW, a warto$¢ $rednia wyniosta 58 kW. Srednia warto$é
mocy elektrycznej P. to 2,9 kW. Zmiany widoczne na wykresie to wynik
chwilowej pracy takich odbiornikow elektrycznych jak: uktad otwierania drzwi,
kasowniki biletow czy wentylatory klimatyzacji.
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Rys. 9.3. Wyniki obliczen symulacyjnych podczas, cyklu jezdnego Vecto Urban Delivery dla
Sredniej mocy elektrycznej P. = 2,9 kW

Na podstawie otrzymanych wynikow wyznaczono energi¢ zawartg w paliwie
Ej, energi¢ mechaniczng E,, oraz elektryczng E.. Wykresy 9.4-9.7 wraz z tabelami
9.1-9.4 zawieraja wyniki zuzycia energii, zarowno zawartej w paliwie E. (kolor
czerwony, lewa 0§ OY) jak i elektrycznej E, (kolor zielony, prawa 0§ OY). Wyniki
zestawiono dla kolejnych wartosci mocy elektrycznej P., ktéra generowaty
alternatory autobusowe.

W kazdym przypadku zwigkszenie obcigzenia alternatorow P. wptywalo na
zuzycie paliwa G, co mozna zauwazy¢ w postaci zwigkszonej energii paliwa Ey.
[lo$¢ energii Eyzalezy od czasu jazdy pojazdu ¢, wynikajacej z zalozonego cyklu.
Zblizone wartosci otrzymano dla cykli Vecto Interurban i Vecto Urban Delivery,
dla czasu jazdy #=9000s. Nastepny z kolei jest cykl Vecto Urban, czas
t=7000s. Natomiast najnizsze warto$ci zuzytej i wygenerowanej energii
uzyskano podczas cyklu Vecto Suburban, t=2 100 s.
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Rys. 9.4. Zuzycie energii w cyklu Vecto Interurban
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Rys. 9.5. Zuzycie energii w cyklu Vecto Urban
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Rys. 9.6. Zuzycie energii w cyklu Vecto Suburban
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Tab. 9.1. Cykl Vecto Interurban

Pe kW] | Ef[kWh] | Ee [kKWh]
0,02 241,99 0,04
0,57 245,54 1,40
1,08 249,79 2,67
1,70 255,20 4,19
2,28 264,75 5,63
2,90 270,41 7.15
9,17 276,09 8,67
3,51 281,50 10,11
4,10 287,19 11,63

Tab. 9.2. Cykl Vecto Urban

Pe[KW] | Ef[kWh] | Ec [KWh]
0,02 113,33 0,09
0,57 121,81 113
1,08 124,98 2,14
1,70 131,39 3,35
2,28 138,57 448
2,90 143,14 5,69
9,17 147,71 6.89
3,51 152,04 8,04
4,10 156,59 9,25

Tab. 9.3. Cykl Vecto Suburban

P.[kW] | Ef[kWh] | Ec [KWh]
0,02 46,51 0,02
0,57 4729 033
1,05 45,12 0,62
1,70 49,55 0,97
2,25 5121 1,30
2,90 5231 1,65
3,17 53,41 2,00
3,51 14,15 2,33
4,10 55,53 2,68




Tab. 9.4. Cykl Vecto Urban Delivery

z 20 125 — | Pc[kW] | Ef[kWh] | Ec [KWh]
=) [ o 204,77 0,05
w2401 100 0,57 203,13 1,41
1,03 212,04 2,67
2301 175 1,70 213,33 4,19
2,28 227,36 5,64
2201 189 2,90 232,91 7,15
3,17 238,48 8,67
2101 125 3,51 243,80 10,12
4,10 24939 11,64
2004 0,0
00 05 10 15 20 25 30 35 4,0

P, kW]
Rys. 9.7. Zuzycie energii
w cyklu Vecto Urban Delivery

W celu wyznaczenia sprawnosci generowania energii elektrycznej E. z energii
paliwa Erprzeprowadzono zgodnie z rbwnaniem.

N = LT L 100% 9.1)

N Ef n+1_Efn
gdzie: n — kolejne punkty pomiarowe okreslone przez moc elektryczng P..

Wyznaczone wartos$ci $rednie sprawnosci 1. dla poszczegdlnych cykli
jezdnych przedstawiono na wykresach 9.8 1 9.9 jako funkcj¢ wartosci kurtozy K
opisujacej rozmieszczenie katow nachylenia drogi G wzgledem wartosci G = 0°
oraz warto$ci skutecznej RMS kata nachylenia drogi G. Uzyskane sprawnosci 7.
zawieraja si¢ w zakresie od 26 do 32%.

Vecto Suburban e

314

307 Vecto Urban delivery

294 *

281 Vecto Interurban

[
271

26 °

Vecto Urban

25 r r
3 4 5 6 7 8

K[

Rys. 9.8. Zaleznos$¢ ogdlnej sprawnosci 77 od kurtozy K kata nachylenia drogi G dla cykli
Vecto
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Rys. 9.9. Zalezno$¢ ogolnej sprawnosci 7. od wartosci skutecznej kata nachylenia
drogi RMS G dla cykli Vecto

Z przedstawionych powyzej zaleznosci wynika, ze warunki drogowe
wplywajg na sprawnos¢ 7. przetwarzania energii paliwa Eyna energi¢ elektryczng
E.. Z zawartej na wykresie 9.8 zaleznosci sprawnosci od kurtozy zmian kata
nachylenia K wynika wnika, ze sprawnos$¢ 7. wzrasta wraz ze zwigkszeniem
koncentracji katow nachylenia drogi wokot warto§¢ 0. Mozna na tej podstawie
wnioskowa¢, ze najbardziej efektywna pod tym wzgledem jest sytuacja, gdzie
zmiany nachylenia drogi G nie s3 wigksze od kilku stopni. Zwickszone
rozproszenie katow nachylenia drogi G oraz wigksze wartosci katow skutkuja
pogorszeniem sprawnos$ci przetwarzania energii 7.. W calkowitym bilansie
energetycznym udziat energii paliwa Ej niezbednej do zwigkszenia energii
potencjalnej pojazdu E,, podczas wjazdu na wzniesienie jest wigkszy niz zysk
wynikajacy z generowania energii elektrycznej E. z energii kinetycznej pojazdu
Er. W tej sytuacji nadwyzka energii E, jest zbyt duza, aby mozna jg catkowicie
wykorzysta¢ do napedu alternatoréw. Mozliwe jest to w przypadku wyposazenia
pojazdu w dodatkowe akumulatory energii.

Podobne wnioski mozna postawi¢ odnoszac si¢ rysunku 9.9, ktory zawiera
wyniki sprawnosci 7. przetwarzania energii paliwa Erna energi¢ elektryczng E.,
dla kolejnych cykli jezdnych. Jest zalezno$¢ wartosci skutecznej kata nachylenia
drogi RMS G. Wraz ze zwigkszaniem warto$ci skutecznej kata nachylenia drogi
RMS G maleje sprawnos¢ 77.. Oznacza to, ze autobus poruszajacy si¢ po drodze
charakteryzujaca si¢ duzg zmiennoscig nachylenia G bedzie generowat energie
elektryczng z mniejsza sprawnos$cig 7.
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9.3. Wplyw masy pojazdu na sprawno$¢ generowania energii elektrycznej

Kolejnym etapem badan modelowych byto okreslenie wptywu masy pojazdu
m na efektywnos¢ 7. przetwarzania energii zawartej w paliwie £y oraz energii
kinetycznej Ei i potencjalnej pojazdu £, na energi¢ elektryczng E.. W tym celu
przeprowadzono obliczenia dla wybranego cyklu Vecto Interurban. Zakres badan
zawarto w tabeli 9.5.

Tab. 9.5. Zakres badan wplywu masy pojazdu

L.p. Moc elektryczna P. [W] CyKl jezdny Masa pojazdu m [kg]
1 14 000
2 Vecto 15 000
3 5600 Interurban 16 000
4 17 000
5 18 000

Obliczenia przeprowadzono dla statej mocy elektrycznej rowniej 5 600 W,
ktora odpowiadata maksymalnym warto§ciom obcigzenia alternatoréw P.. Zakres
mas pojazdu m wynikal z masy wiasnej pojazdu oraz dopuszczalnej masy
catkowitej autobusu miejskiego klasy MAXI. Uzyskane wyniki w postaci
przebiegow czasowych godzinowego zuzycia paliwa G., mocy elektrycznej P,
oraz predkosci pojazdu ¥ poddano obliczeniom umozliwiajacym wyznaczenie
energii elektrycznej FE., ktéra zostala wygenerowana podczas hamowania
silnikiem. Warunki definiujgce ten stan byly nastgpujace: godzinowe zuzycie
paliwa G.réwne zero, moc elektryczna P, wigksza od zera oraz pr¢dko$¢ pojazdu
V wigksza od zera. Wyniki obliczen przedstawia rysunek 9.10.
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Rys. 9.10. Zalezno$¢ energii elektrycznej E. wytworzonej podczas hamowania silnikiem
od masy autobusu m
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Podczas zrealizowanego testu jezdnego o nazwie Vecto Interurban zuzycie
energii elektrycznej E. wyniosto okoto 10,5 kWh, natomiast zuzycie paliwa byto
zalezne od masy pojazdu m i1 zawierato si¢ w zakresie od 10,04 do 11,72 kg, co
po przeliczeniu na energi¢ £yzawarta w tej masie paliwa zawierato si¢ w zakresie
od 119,9 do 139,9 kWh.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze masa pojazdu wplywa m na ilos$¢
energii elektrycznej E. wygenerowanej podczas hamowania silnikiem. Z rysunku
9.10 wynika, ze zwigkszenie masy pojazdu m skutkuje zwickszeniem energii
elektrycznej E. pochodzacej z energii kinetycznej Ex i potencjalnej pojazdu E),.
Skutkowalo to zmniejszonym zuzyciem energii zawartej w paliwie Ey
przeznaczonej na naped alternatoréw. Mozna na tej podstawie wnioskowacé, ze
zwigkszenie masy autobusu m przyczynia si¢ do zwickszenia ilosci odzyskanej
energii kinetycznej E, i wykorzystanie jej do napedu alternatorow. W przypadku
wykonanych obliczen kazde dodatkowe 1000 kg masy autobusu m to okoto 1,5%
zwickszenie ilosci energii elektrycznej E. wytworzonej z energii kinetycznej Ex
zgromadzonej w masie pojazdu.
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10. Podsumowanie

Proces konwersji energii dostarczanej do silnika w postaci energii chemiczne;j
paliwa Ej;, w analizowanym przypadku oleju napedowego, na energi¢ elektryczng
E. zalezy od takich czynnikow jak: konstrukcja silnika, konstrukcja alternatora,
obciazenie elektryczne alternatora P. oraz warunki ruchu pojazdu.
Przeprowadzone w niniejszej pracy analizy wykazaly, ze catkowita sprawno$¢
7. procesu jest nie tylko iloczynem sprawnos$ci ogolnej silnika 7, oraz alternatora
n4. Wynika takze z proceséw akumulowania energii potencjalnej £, i kinetycznej
Er w masie autobusu, poniewaz eksploatacja autobusu charakteryzuje sie duza
zmienno$cig obcigzen mechanicznego Py, i elektrycznego P..

W  zwigzku z powyzszym, odnoszac si¢ do zdefiniowanego celu
szczegotowego, ktory dotyczyt wplywu warunkow ruchu pojazdu, obciazenia
silnika spalinowego oraz obcigzenia elektrycznego alternatora na proces
konwersji energii paliwa na energi¢ elektryczng, przeprowadzone prace mozna
podsumowac nastgpujaco:

1. Analiza procesu konwersji energii w silniku spalinowym o zaptonie
samoczynnym umozliwila opracowanie modelu przetwarzania mocy
zawartej w paliwie Pyna moc mechaniczng P, w warunkach statycznych.
Sprawnos¢ konwersji 7, jest uzalezniona od obcigzenia silnika P,, oraz
predkosci obrotowej watu korbowego n. Dla analizowanego silnika
spalinowego, ktory jest przeznaczony mi¢dzy innymi do napgdu autobusu
miejskiego, uzyskano sprawnos$ci 7, w zakresie od 10 do 43%. Wynika
z tego, ze do wygenerowania 1 kWh energii mechanicznej £, niezbgdne
jest od 1,01 do 0,24 dm® oleju napedowego. Jednocze$nie nalezy
podkresli¢, ze zmiana obcigzenia silnika w zakresie do 30% generowane;j
efektywnie mocy maksymalnej skutkuje znaczacymi zmianami
sprawnos$ci ogolnej. Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze zmiana
mocy efektywnej o 1 kW moze powodowaé zmniejszenie sprawnos$ci
o okoto 3,5%.

2. Analiza procesu konwersji energii w alternatorze polegata na
przeprowadzeniu badan w warunkach stacjonarnych na opracowanym
w tym celu stanowisku. Uzyskane charakterystyki alternatora wykazaty,
ze jego sprawno$¢ 74 zawiera si¢ w zakresie od 10 do 73%. Podobnie jak
w przypadku silnika spalinowego, zaré6wno model przetwarzania mocy
jak 1 sprawnos¢ ogolna zalezg od predkosci obrotowej n4 oraz obcigzenia,
w tym przypadku elektrycznego P.. Dla obcigzen powyzej 30% zakresu
warto$ci maksymalnej obcigzenia P., dziatanie alternatora charakteryzuje
si¢ mniejszymi zmianami sprawnosci 774, ktére wynosza maksymalnie
10%. W zwiazku z tym, nawiazujac do jednego z celow niniejszej pracy,
nalezy podkresli¢, ze wprowadzenie do bilansu dodatkowego zrodta
energii elektrycznej, na przyklad w postaci zamontowanych na dachu
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autobusu modutéw fotowoltaicznych, moze powodowacé znaczace
zmniejszenie sprawno$ci przetwarzania energii 751 74. Jest to widoczne
narysunkach 10.1 oraz 10.2, gdzie wydzielono dwa zakresy pracy. Zakres
oznaczony literg A charakteryzuje si¢ duza intensywnoscig zmian
sprawnosci 7751 774, natomiast podczas pracy w zakresie oznaczonym literg
B zmiany sprawnosci wynikajace ze zmiany obcigzenia zaro6wno
mechanicznego P, jak i elektrycznego P. sa duzo mniejsze.
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Rys. 9.1. Zaleznos$¢ sprawnosci ogolnej Rys. 9.2. Zalezno$¢ sprawnosci ogolnej

silnika od mocy efektywnej alternatora od natezenia pradu

Przeprowadzone badania procesu konwersji energii w warunkach
ustalonych na hamowni podwoziowej wykazaly, ze sumaryczna
sprawnos¢ 7. przetwarzania energii chemicznej Erna energi¢ elektryczng
E. jest wynikiem charakterystyk silnika i alternatora. Uzyskane wartosci
1. zawieraly si¢ w zakresie od 15 do 32% i1 byly efektem z aktualnych
standbw obcigzenia elementow sktadowych analizowanego systemu.
Uwzgledniajac ilo$¢ energii zawartej w jednym litrze oleju napgdowego
to wyprodukowanie 1 kWh energii elektrycznej E. na poktadzie autobusu
w warunkach ustalonych wigze si¢ ze zuzyciem od 0,31 do 0,68 dm?
paliwa. Sprawnos¢ 7. jest najwyzsza w zakresie od 30 do 100% obciazen
silnika P, i alternatora P.. Maleje natomiast wraz ze zwickszaniem
predkosci obrotowe;j silnika 7.

Zakres wykonanych na hamowni podwoziowej badan obejmowat
przeprowadzenie cykléw jezdnych SORT2 i WHVC. W ramach analizy
uzyskanych wynikéw opracowano zalezno$ci zmian zapotrzebowania na
moc paliwa Py w funkcji predkosci obrotowej walu korbowego n.
Wykazano, ze zwigkszenie obcigzenia elektrycznego P. skutkuje
zwickszonym zapotrzebowaniem na moc paliwa Py w calym zakresie
predkosci obrotowej silnika n. Wartos$ci sprawnos$ci 7. obliczone dla
testow wyniosty od 12 do 20%. Testy jezdne charakteryzujg si¢ mniejsza
warto$cig sprawnosci 7. niz wynika to z charakterystyk silnika oraz
alternatora. Dla testu WHVC, ktoéry cechuje si¢ wiekszg liczbg stanow
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nieustalonych otrzymano nizsze wartosci 7., W poroOwnaniu z testem
jezdnym SORT?2. Przeprowadzono réwniez analize¢ odnoszacg si¢ do
mozliwosci odzyskiwania energii kinetycznej pojazdu FE; podczas
hamowania silnikiem. Wykazano, ze podczas badan na hamowni ilo$¢
zakumulowanej energii £; w masach wirujacych zespotu napedowego jest
na tyle mata, Ze nie wptywa na $rednig warto$¢ sprawnosci 77.. Podczas
testbw na  hamowni  podwoziowe] na  wyprodukowanie
1 kWh energii elektrycznej E, nalezy przeznaczy¢ odpowiednio 0,81 dm?
oleju napedowego w cyklu WHVC ($rednia sprawnos¢ catkowita
ne=12%) oraz 0,5 dm*> w cyklu SORT2 ($rednia sprawno$¢ catkowita
e =20%).

Kolejnym etapem badan konwersji energii zawartej w paliwie Er na
energie elektryczng E. na pokladzie autobusu byto wykonanie testow
w warunkach drogowych. Zrealizowano cykl jezdny SORT2 oraz proces
przyspieszania, ktory odpowiadal maksymalnemu obcigzeniu silnika P,
w catym zakresie predkosci obrotowej watu korbowego n. Porownanie
wynikéw dla cyklu SORT2 z wynikami uzyskanymi podczas
przyspieszania umozliwito to zweryfikowanie wptywu akumulowania
energii kinetycznej w masie pojazdu na przebieg przedmiotowego
procesu. W pierwszym etapie przeprowadzono analize polegajaca na
wyznaczeniu §redniej sprawnos$ci 7., w oparciu o ilo$¢ energii zawartej
w paliwie Ey oraz wygenerowanej energii elektrycznej E.. W zalezno$ci
od obcigzenia elektrycznego otrzymano wartosci 7. od 29 do 34%.
Nastepnie przeprowadzono analiz¢ polegajaca na wyznaczeniu
efektywnosci konwersji energii dla takich warunkéw pracy jak:
przyspieszanie pojazdu, hamowanie pojazdu, praca silnika na biegu
jalowym, jazda ze statg predkoscia pojazdu. Wykazano, ze $rednia
sprawnos$¢ 7. wynosita okoto 34% (wygenerowano 1. kWh energii
elektrycznej E. z 0,29 dm?® oleju napedowego). Jednak bez udziatu stanu
pracy okreslanego jako hamowanie silnikiem wynosita ona tylko 20%
(1 kWh energii elektrycznej z 0,5 dm?® oleju napedowego). Oznacza to, ze
podczas cyklu SORT2 udzial czasowy tego stanu pracy jest znaczacy
w ogolnym procesie konwersji energii £rna E,.. Srednia sprawno$¢ 7.
podczas przyspieszania, z maksymalnym wychyleniem dzwigni
przyspiesznika, wyniosta okoto 24%. Uzyskane wyniki umozliwity
rowniez opracowanie poszczegdlnych, sktadowych sprawnosci, tj. silnika
7, alternatora 74 oraz sprawnosci wynikowej jako funkcji predkos$ci
obrotowej walu korbowego.

Ostatnim etapem badan konwersji energii £na E. byto przeprowadzenie
badan symulacyjnych w programie Vecto. Celem tych obliczen byto
wyznaczenie, w jaki sposdb opory ruchu pojazdu oraz masa pojazdu
wplywajg na proces konwersji energii. W zwigzku z tym opracowano
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model autobusu a nastgpnie poddano analizie cztery wybrane cykle
jezdne oraz wykonano stosowne obliczenia. Cykle te réznily sie
zatozonymi predkosciami pojazdu V oraz katami nachylenia drogi G. Dla
zmian kata nachylenia drogi G zostaty wyznaczone wartosci kurtozy K
gestosci czasowej oraz wartosci skuteczne RMS. Tak obliczone wskazniki
zostaly zastosowane do klasyfikacji poziomu oporéow ruchu autobusu.
Analiza wynikéw obliczen wykazata, ze wartosci oraz zmiany kata
nachylenia drogi G wplywaja na warto$¢ S$redniej sprawnos$ci 7.
przetwarzania energii zawartej] w paliwie Eyna energi¢ elektryczng E..
Uzyskano warto$ci sprawnosci 7. wynoszace od 26 do 32%. Kluczowe
jest to, ze sprawno$¢ 7. zwigkszata sie wraz z warto$cia kurtozy
wyznaczonej dla ggstosci czasowej katdéw nachylenia drogi G i malata
wraz ze zwigkszaniem wartos$ci skutecznej kata nachylenia drogi RMS G.
Przeprowadzone obliczenia wykazaly réwniez, ze masa pojazdu m
wpltywa na ilo§¢ energii elektrycznej E. wygenerowanej podczas
hamowania silnikiem. Wplyw ten jest wprost proporcjonalny do masy
pojazdu m i wynosi okoto 1,5% wraz z kazdym dodatkowym 1000 kg
masy autobusu.

Przeprowadzone eksperymenty umozliwily wyznaczenie sprawnosci 7.
przetwarzania energii chemicznej paliwa Ey na energi¢ elektryczng E. oraz
okreslenie wptywu na ten proces dziatania poszczegdlnych elementow, tj. silnika,
alternatora oraz warunkow ruchu autobusu miejskiego. Nadal pozostaje jeszcze
kilka zagadnien, ktore moga zosta¢ poddane badaniom, a ktére s3 posrednio
wynikiem prac opisanych w tej monografii. Do takich kwestii mozna zaliczy¢
miedzy innymi proces konwersji energii mechanicznej na elektryczng
w alternatorze w stanach nieustalonych. W wigkszos$ci przeprowadzonych przez
autora badan moc generowana przez alternator byta stata. Brakuje jednak danych
jak zmiana obcigzenia elektrycznego P, wplywa na sprawnos¢ alternatora.
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11. Zalacznik nr 1. Pojazdowe stanowisko badawcze

11.1. Hamownia podwoziowa

W celu zapewnienia powtarzalnych warunkéw pomiaréw badania wykonano
na hamowni podwoziowej MAHA LPS 3000 LKW. Urzadzenie to pozwala
w warunkach stanowiskowych na symulacje warunkéw pracy ukladu
napedowego zblizonych do tych, jakie wystepuja w warunkach drogowych
(dotyczy to zaréwno stanow ustalonych jak i nieustalonych). Realizujgc badania
tego typu uzyskuje si¢ uniezaleznienie od warunkoéw atmosferycznych oraz od
koniecznosci dojazdu badanego pojazdu na kontrolny odcinek drogi. Ponadto
w warunkach stanowiskowych zwigkszajg si¢ mozliwosci wykorzystania
aparatury pomiarowej, a takze zapewnia si¢ powtarzalnos¢ warunkoéw
przeprowadzania testoéw badawczych, co w warunkach drogowych jest bardzo
trudne do uzyskania. Istnieje réwniez mozliwo$¢ oceny i analizy wplywu
wybranych parametrow na biezaco [135].

Na rysunku 11.2 zawarto schemat stanowiska badawczego. Gtowne elementy
uktadu to: hamownia podwoziowa MAHA LPS 3000 LKW, analizator spalin
SEMTECH, system akwizycji danych National Instrument oraz uktad
umozliwiajacy dodatkowe obcigzenie instalacji elektrycznej autobusu. Hamownia
MAHA LPS 3000 LKW stuzy do symulacji warunkéw drogowych. Jest
urzadzeniem do badan i diagnostyki pojazdow badanych pod obcigzeniem.
Urzadzenie przeznaczone jest dla pojazdow cigzarowych
i autobusdéw o dopuszczalnym obcigzeniu osi nie wigkszym niz 15 ton. Umozliwia
prowadzenie badan pojazdéw cigzarowych o mocy na kotach do 660 kW. Oprocz
klasycznych pomiaréw wydajnosci z rejestracja mocy mechanicznej silnika,
momentu obrotowego, predkosci obrotowej silnika i predkosci kot, LPS 3000
umozliwia zadawanie w trybie symulacji dowolnych przebiegéw obciazen
wymuszonych (np. przeprowadzanie testow jezdnych NEDC czy SORT2) [135].
Rejestracje dodatkowych parametrow stanu pracy pojazdu umozliwia podtaczenie
zewnetrznych urzadzen takich jak miernik emisji gazow toksycznych Diesel
MDO 2 czy miernik zuzycia paliwa. Podstawowe dane techniczne hamowni
zestawiono w tabeli 11.1.
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Tab. 11.1. Dane techniczne hamowni podwoziowej MAHA LPS 3000 LKW

MAHA LPS 3000 LKW
Obciazenie osi 15 000 kg
Wymiary stanowiska rolkowego 4550 x 1100 x 625 mm
Dhugos¢ rolek 900 mm
Srednica rolek 318 mm
Rozstaw osi rolek 565 mm
Min. $rednica kota pojazdu 400 mm
Max. predkosé 200 km/h
Rozstaw osi min./max. 820/2 620 mm
Max. moc na kole standardowa/zwickszona 300/ 600 kW
Sita uciggu standardowa/zwigkszona 15000 /25000 N
Btad pomiaru mocy na kole 2%
System pomiarowy Tensometryczny
Zasilanie elektryczne 400V /50Hz /63 A
Masa catkowita 2350 kg

Ponadto hamownia umozliwia [127]:

ciagly (dynamiczny) i dyskretny (statyczny) pomiar mocy mechanicznej,
symulacje obcigzenia ze stalg predkoscig kot i statg predkoscia watu
korbowego silnika oraz ze statg trakcja,

graficzne i numeryczne wyswietlanie wynikéw dla poszczegdlnych kot np.
straty mocy 1 momentu obrotowego silnika,

opcjonalnie projekcje wydajnosci silnika w oparciu o normy DIN 70020,
EWG 80/1269, ISO 1585, JIS D 1001, SAE J 1349,

kalibracj¢ predko$ciomierza w oparciu o program testowy,

opcjonalnie napgdzanie kot,

graficzng prezentacje warto$ci pomiarowych wraz z porownaniem pomiarow
w tle,

pomiar czasu w oparciu o markery predkosci w przypadku przyspieszenia
czy opodzniania,

importowanie i eksportowanie danych do zewngtrznych formatow,
wprowadzenie dowolnych programowalnych profili symulacji obciazenia,
przechowywanie i analiz¢ charakterystyk silnikowych,

wprowadzanie danych pojazdu.

11.2. Uklad rejestracji danych

Uktady rejestracji i archiwizacji autobusowych wynikoéw badan (rys. 11.3)

sktadat si¢ z nastepujacych elementow:

1.

Kontrolera czasu rzeczywistego NI cRIO-9024 pracujacego w systemie
operacyjnym czasu rzeczywistego:

napigcie zasilania: 9 do 35V,

pamig¢ RAM: >512 MB,
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dysk twardy: >4 GB,
port Ethernet: >2,
port USB: >1,
port RS 232: >1.
. Interfejsu CAN NI 9862, kompatybilnego z obudowa w standardzie c,
pracujacego w systemie operacyjnym Windows oraz Real-Time:
e czestotliwo$¢ synchronizacji: >20 MHz,
e liczba portow: 1,
e warstwa fizyczna: High-Speed,
e przepustowos$c: 40 kbits/s — 1 Mbits/s,
°
3

o e o o o

rozdzielczo$¢ znacznika czasu: 1 us.
. Uniwersalnego modutu obstugi kart pomiarowych NI cRIO-9118,
kompatybilnego z kartami w standardzie c:
ilo$¢ kart mozliwych do podiaczenia: >8,
modut FPG.
4. Interfejsu RS485/RS422 NI 9871, kompatybilnego z obudowa w standardzie ¢
i 4 portami.

Rys. 11.2. Uklady pomiarowe oparte na NI Compact RIO zamontowane w autobusie [66]

Wszystkie elementy sg zgodne ze srodowiskiem oprogramowania LabVIEW
1 mogg pracowaé w zakresie temperatur pracy od 0 do +55°C. Dodatkowo
posiadaja uchwyty montazowe do zamontowania na szynie DIN.

11.3. Pomiar natezenia pradu

W autobusie zamontowano 3 indukcyjne przetworniki pradowe typu LEM
serii HTR (rys. 11.3 i1 11.4) pozwalajace na rejestracje w czasie rzeczywistym
natgzenia pradu oraz napigcia, w nastepujacych miejscach:

e na przewodzie wychodzacym z zespolu alternatorow HTR 300-SB firmy

LEM — pomiar calkowitej warto$ci nat¢zenia pradu z trzech alternatorow,

194



e na przewodzie wychodzgcym z potaczonych ze sobg dwoch alternatorow
(kazdy o pradzie maksymalnym 100 A) — pomiar natezenia pradu
elektrycznego przez zespot dwoch alternatorow,

e na przewodzie wychodzgcym z alternatora o pradzie maksymalnym 140 A.
Ilo§¢ produkowanej energii elektrycznej przez pojedynczy alternator

o maksymalnym natgzeniu pradu 100 A jest rdznica pomiedzy catkowita

warto$cig pradu a wartosciag z duzego alternatora i zespotu dwoch matych.

Tab. 11.2. Podstawowe parametry przetwornikow LEM serii HTR

Zakres pradu wejsciowego +/-800 A

Napiecie zasilania 12t0 15V

Typ transformatora Rdzen rozdzielony

Maksymalna $rednica kabla 21 mm

Typ czujnika Efekt Halla z otwarta petla

Typ montazu Panel, Szyna

Pasmo czgstotliwo$ci do 10 kHz

Doktadnos¢ +/-2%

Minimalna temperatura robocza -10 °C

Maksymalna temperatura robocza | +70 °C

Potaczenia obwodu wtérnego MOLEX 5046-04/AG
a) b)

Rys. 11.3. Przetwornik pradowy serii HTR a) widok urzadzenia, b) schemat dzialania
opracowano na podstawie [149]
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Rys. 11.4. Przetworniki pradowe HTR 300-SB zamontowane: a) na przewodzie
wychodzacym z polaczonych ze soba dwéch malych alternatoréow, b) na przewodzie
wychodzacym z duzego alternatora, c) na przewodzie wychodzacym z zespolu alternatoréw
i z akumulatora [66], fot. M. J. Geca

11.4. Uklady pojazdowego obciazenia elektrycznego

Do przeprowadzenia prob kontrolowanego obcigzania instalacji elektrycznej
pojazdu w ustalonych i nieustalonych warunkach pracy silnika spalinowego
autobusu uzyto nast¢pujacych grup odbiornikow elektrycznych:

e zestaw 20 zarowek o mocy 100 W kazda, zasilanych napigciem 24 V

(rys. 11.6), podziclonych na 4 rowne sekcje wlgczane oddzielnie,

z wentylatorami do chtodzenia zarowek (tabela, odbiorniki P6-P9). Zestaw

podiaczono  do  instalacji  elektrycznej pomigdzy  alternatorem
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i akumulatorem. W efekcie wyeliminowano straty zwigzane z fadowaniem
i roztadowywaniem akumulatora.

e odbiorniki elektryczne seryjnie montowane w autobusie przedstawione
w tabeli 11.3, kolejno wiaczane i wylaczane w okreslonych odstepach czasu.
Najwieksze obciazenie elektryczne stanowia wentylatory wymiennika
klimatyzacji zlokalizowane na dachu autobusu (punkt nr P10 w tabeli 11.3).
Obcigzenie  silnika  spalinowego wynikajace =z  dziatania ukladu

pneumatycznego zostalo wyeliminowane poprzez podlaczenie zewnetrznego

zrodla sprezonego powietrza.

WA s
of L% 1

Rys. 11.5. Dodatkowe obcigzenie alternatorow [66], fot. M. J. Geca
Tab. 11.3. Odbiorniki elektryczne na pokladzie autobusu

Nr Odbiornik Pobor pradu [A]
PO tablice, oswietlenie, kasowniki, komputery przeno$ne 20
P1 $wiatla pozycyjne i wewngtrzne 9
P2 $wiatla mijania 9
P3 $wiatla drogowe

P4 wentylatory nawiewowe 9
P5 R + G (kasowniki, tablice z trasg) 1
P6 zardwki 1 (20 A) 22
P7 zarowki 2 (40 A) 22
P8 zarowki 3 (60 A) 22
P9 zarowki 4 (80 A) 21
P10 | wentylatory wymiennikéw klimatyzacji 19
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11.5. Stanowisko do badan alternatoréow

Badania alternatora wykonano na zaprojektowanym w tym celu stanowisku,
ktore zostato przedstawione na rysunku 11.6. Do napedu alternatora zastosowano
silnik elektryczny o mocy 18,5 kW firmy Tamel. Szczegdty techniczne silnika
zostaty zawarte w tabeli 11.4. Zmiana predkosci obrotowej zrealizowana byta za
pomoca falownika LG ig5.

Rys. 11.6. Stanowisko do badan alternatorow

Naped alternatora zostat zrealizowany za pomoca przekladni pasowe;.
Zastosowano kota pasowe o oznaczeniu 8PK wedlug normy DIN 2211. W celu
odwzorowania zakresu predkosci obrotowej watu alternatora, ktora wystepuje
w czasie eksploatacji w autobusie, przyj¢to przetozenie 3:1. Oznacza to, ze zakres
predkos¢ wynosit od 3 000 do 10 500 obr/min, co odpowiadato czgstotliwosci
ustawianych przez falownik w zakresie od 17 do 60 Hz.

Tab. 11.4. Dane silnika elektrycznego Tamel

Typ silnika 3Sgl160L-2
Moc 18,5 kW
Maks. obroty 2930 obr/min
Srednica watu 42 mm
Obudowa Aluminiowa
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Tab. 11.5. Dane silnika elektrycznego Tamel, c.d

Rodzaj montazu Lapowy IMB3
Zasilanie 400V
Czestotliwo$¢ zasilania 50 Hz

Stopien ochrony IP55

Klasa izolacji F

Obcigzenie elektryczne alternatora realizowano za pomoca rezystorow, ktore
zamienialy energi¢ elektryczna na energie cieplna. Ta z kolei byla rozpraszana na
ciepto, za pomocg aluminiowych radiatoro6w chtodzonych wentylatorami. W ten
sposob uzyskano stabilne warunki obcigzenia elektrycznego. Zestaw sktadat sie
z 54 rezystorow o mocy 100 W kazdy. Umozliwito to zmiang mocy elektrycznej
od 100 W do 5,4 kW. Zestaw rezystorow zaprezentowano na rysunku 11.7.

Rys. 11.7. Zestaw rezystoréw obcigzeniowych

Badany alternator zostal zamocowany na odpowiednio opracowanej
platformie, ktorej o$ obrotu byla zgodna z osig obrotu watu alternatora. Dzigki
temu mozliwy byl pomiar momentu reakcyjnego dziatajacego na badane
urzadzenie. Moment ten umozliwil wyznaczenie mocy mechanicznej, jaka byta
dostarczana do alternatora podczas badan przy r6znych obcigzeniach
elektrycznych, wynikajacych z opracowanego planu badan sprawnosci
przetwarzania energii mechanicznej na energi¢ elektryczng. Wspomniany
reakcyjny moment obrotowy wyznaczono poprzez pomiar sity za pomocg
tensometru firmy Zemic o oznaczeniu L6D C3. Schemat pomiarowy oraz zdjecie
opracowanego stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunkach 11.8 oraz
11.9. Odlegtos¢ r, punktu przetozenia sity do tensometru od osi obrotu alternatora
wynosita 0,17 m.

199



Rys. 11.8. Schemat pomiaru momentu Rys. 11.9. Widok ukladu pomiarowego
obrotowego: 1 — alternator, 2 — o$ obrotu, momentu obrotowego z zamontowanym
3 — platforma montazowa, 4 — kierunek alternatorem
dziatania sily, 5 — tensometr

Moc mechaniczng P,, jaka napedzata alternator wyznaczono z nastgpujacego
réwnania:

Frng
P =
w 9550

(11.1)

gdzie: F' — sita dzialajgca na tensometr [N], » — promien dziatania sity [m],
n4 — predkos¢ obrotowa watu alternatora [obr/min].

Zastosowano belka tensometryczna to Zemic L6D C3 o zakresie pomiarowym
do 10kg. W celu wyznaczenia charakterystyki tensometru przeprowadzono
kalibracjg. Oznaczalo to, ze na odpowiednio przygotowanym stanowisku
pomiarowym obcigzano tensometr znanym obcigzeniem i odczytywano
wskazanie wyrazone w mV. Pomiary przeprowadzono w o$miu punktach od 5 do
40 N co 5 N. Opracowany wykres oraz rdwnanie zaprezentowano na rysunku
11.10. Wyznaczony btad wskazaf, zdefiniowany jako $redni btad kwadratowy
wartosci $redniej, wyniost ponizej 1%.
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Rys. 11.10. Zaleznos¢ sity w funkcji napiecia sygnalu pomiarowego tensometru
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12. Zalacznik nr 2. Kody zrodlowe programow do analizy danych
opracowanych programie NI Diadem

Kod programu do zmiany formatéw plikéw z hamowni podwoziowej

Dim i
If FileDlgShow (DataReadPath,"LSD Files, *.1sd","DataSelection",True) =
"IDOk"™ Then
For 1 = 0 to UBound(FileDlgNameList)
Call Data.Root.Clear ()
' Call DataFileload(FileDlgNameList (i),"1lsd","Load")

Call DataFileLoad (FileDlgNameList (i), "LSD DataPlugin", "Load")

Data.Root.ChannelGroups (1) .Name = "1011 10 1 hamownia"
Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("Data") .Name = "czas"
Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("Noname") .Name = "RPM"
Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("Noname 2") .Name = "Moc"

Call Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels.Remove ("Noname 3"

)
)

(
Call Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels.Remove ("Noname 4"
Call Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels.Remove ("Noname 5")
Call Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels.Remove ("Noname 6")
Call Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels.Remove ("Noname 7")
Call Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels.Remove ("Noname 8")
Call Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels.Remove ("Noname 9")
Call Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels.Remove ("Noname 10")
Call Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels.Remove ("Noname 11")
Call Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels.Remove ("Noname 1")
Call Data.Root.ChannelGroups (1l).Channels.Remove ("20151029")

Call DataFileSave ("wynik "&DataSetName, "TDMS")

Next
End If

Kod programu do analizy wynikéw badan z testéw drogowych

Option Explicit 'Forces the explicit declaration of all the variables in
a script.

Dim 1
If FileDlgShow (DataReadPath,"TDMS Files, *.tdms", "DataSelection", True) =
"IDOk" Then
For 1 = 0 to UBound(FileDlgNameList)
Call Data.Root.Clear ()
Call DataFileload(FileDlgNameList (i), "TDMS", "Load")

Set ChnResult = ChnSmooth4253H("[1]/V","/Smoothed4253H",1)
Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("Smoothed4253H") .Name = "V-filtrowane"

Set ChnResult = ChnDeltaCalc("[1]/V-filtrowane","/Delta V-filtrowane")

Set ChnResult = ChnSmooth4253H("[1]/Delta V-filtrowane","/Delta V-
filtrowane", 0)
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Set ChnResult =

ChnSmooth (" [1]/1\h","/Smoothed", 20, "maxNumber", "byMeanValue")

Set ChnResult = ChnDeltaCalc("[1]/Smoothed","/Delta")
Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("Smoothed") .Name = "Smoothed"
Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("Delta") .Name = "Delta 1\h"
Call Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels.Remove ("Smoothed")

'stan 1- Ruch opdzniony autobusu bez udziaiu energii z paliwa -
hamowanie silnikiem,

ChnEventResultList = ChnEventFind (" (A>0) and (B<-0.1) and (C=0) and (D=0)
and (F>0)", Array("A","B","C","D","E","F"), Array(Data.GetChannel ("[1]/V-
filtrowane"),Data.GetChannel ("[1]/Delta V-

filtrowane"),Data.GetChannel ("[1]/1\h"),Data.GetChannel ("[1]/TPS"),Data.Ge
tChannel ("[1]/Delta 1\h"),Data.GetChannel ("[1]/n")))

Call ChnEventCreateStatusChn ("/EventStatus", ChnEventResultList,
"[1]/Delta V-filtrowane", 0, 1)

'Utworzenie nowych kanatow

Call Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels.Add ("Eel
stan",DataTypeFloat64,25)
Call Data.Root.ChannelGroups (l) .Channels.Add("Ef stan",DataTypeFloat64,26)

'Obliczanie czasu pracy stan

Set ChnResult = ChnLinScale("[1]/EventStatus","/LinearScaled",0.1,0)

Set ChnResult = ChnSum("[1]/LinearScaled","/Sum")

Set ChnResult =
ChnStatisticsChannelCalc("[1]/Sum",16,0,0,0,1,0, "NameName")

Set ChnResult =

ChnLinScale (" [1]/Maximum","/LinearScaledl",0.0002777777777778,0)
Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("LinearScaledl") .Name = "czas stan h"

Dim oElementList

Set oElementList = data.CreateElementList

Call oElementList.Add(Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("LinearScaled"))
Call oElementList.Add(Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("Sum"))

Call oElementList.Add(Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("Maximum"))
Data.Remove (oElementList)

'Obliczenie energii elektrycznej podczas danego stanu obciazenia

Call Calculate("ch(""[1]/Eel
stan"")=ch(""[1]/I_ALT““)*ch(""[1]/U"")*ch(""[1]/EventStatus"")*0‘1/360000
O")

Set ChnResult = ChnSum("[1]/Eel stan","/Eel stan")

Set ChnResult = ChnStatisticsChannelCalc("[1]/Eel
stan",16,0,0,0,1,0, "NameName")

Call Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels.Remove ("Eel stan")
Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("Maximum") .Name = "Eel stan"

'Obliczenie energii paliwa podczas danego stanu obciazenia
Call Calculate("ch(""[1]/Ef
stan"")=(ch (""[1]/1\h"")*0.854*11.94*0.1*ch(""[1]/EventStatus""))/3600")

Set ChnResult = ChnSum("[1]/Ef stan","/Ef stan")

Set ChnResult = ChnStatisticsChannelCalc("[1]/Ef
stan",16,0,0,0,1,0, "NameName")

Call Data.Root.ChannelGroups (1l).Channels.Remove ("Ef stan")
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Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("Maximum") .Name = "Ef stan"

Call DataFileSave("stan 1 "&DataSetName, "TDMS")
Next
End if

Kod programu do obliczania mocy paliwa oraz wyznaczania funkcji
aproksymacyjnych

Option Explicit 'Forces the explicit declaration of all the variables in
a script.

Dim i
If FileDlgShow (DataReadPath,"TDMS Files, *.tdms", "DataSelection", True) =
"IDOk" Then
For 1 = 0 to UBound(FileDlgNameList)
Call Data.Root.Clear()
Call DataFileLoad(FileDlgNameList (i), "TDMS", "Load")

Set ChnResult = ChnSmooth4253H("[1]/RPM-1","/RPM-1-filtr",1)
Set ChnResult = ChnDeltaCalc("[1]/RPM-1-filtr","/Delta-RPM-1-filtr")

ChnEventResultList = ChnEventFind (" (A=4) and (C>30) and (B>43) and

(B<72)"’ Array(llAll’"B"’"C") ,
Array (Data.GetChannel ("[1]/Bieg"),Data.GetChannel ("[1]/V"),Data.GetChannel
("[11/1\h")))

Call ChnEventCreateFilteredTrueChn ("/EventStatus", ChnEventResultList,
"[1]1/1\n", 0)

Call Calculate("ch(""[1l]/EventStatus"")=ch(""[1]/EventStatus"") -
CTNV (ch (""[1]/EventStatus"")=0)")
Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("EventStatus") .Name = "1\h status"

Set ChnResult = ChnLinScale("[1]/1\h status","/LinearScaled",10.19676,0)

Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("LinearScaled") .Name = "Ppaliwo kW"
ApprAnsatzFct (1) = "Yes"

ApprAnsatzFct (2) = "Yes"

ApprAnsatzFct (3) = "Yes"

Call ChnApprXYCalc("[1]/V","[1]/Ppaliwo

kW", " /ApproximatedX","/ApproximatedY", "Partition complete area",100,1)
Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("ApproximatedX") .Name = "AA V aprox"
Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("ApproximatedY") .Name = "AAP pal kW
aprox"

Call DataFileSave ("moc paliwa funkcja V_"&DataSetName, "TDMS")

Next
End if
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Kod programu do obliczania energii podczas procesu przyspieszania

Option Explicit 'Forces the explicit declaration of all the variables in
a script.

Dim 1
If FileDlgShow (DataReadPath,"TDMS Files, *.tdms", "DataSelection", True) =
"IDOkK" Then
For 1 = 0 to UBound(FileDlgNameList)
Call Data.Root.Clear ()
Call DataFilelLoad(FileDlgNameList (i), "TDMS", "Load")

Set ChnResult = ChnSmooth4253H("[1]/V","/Smoothed4253H",1)
Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("Smoothed4253H") .Name = "V-filtrowane"

Set ChnResult ChnDeltaCalc ("[1]/V-filtrowane","/Delta V-filtrowane")
Set ChnResult = ChnSmooth4253H("[1]/Delta V-filtrowane","/Delta V-
filtrowane",0)

Set ChnResult =

ChnSmooth (" [1]/1\h","/Smoothed", 20, "maxNumber", "byMeanValue")

Set ChnResult = ChnDeltaCalc("[1]/Smoothed","/Delta")
Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("Smoothed") .Name = "Smoothed"
Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("Delta") .Name = "Delta 1\h"
Call Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels.Remove ("Smoothed")

'stan 1- Ruch przypieszony autobusu APP max

hnEventResultList = ChnEventFind(" (A>00) and (B<72)", Array("A","B"),
Array (Data.GetChannel ("[1]/TPS"),Data.GetChannel ("[1]/V")))

Call ChnEventCreateStatusChn ("/EventStatus", ChnEventResultList,
"[11/TPS", 0, 1)

'Nowe kanaty

Call Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels.Add ("Eel
stan",DataTypeFloat64,25)
Call Data.Root.ChannelGroups (l).Channels.Add ("Ef stan",DataTypeFloat64,26)

'Obliczanie czasu pracy stan

Set ChnResult = ChnLinScale("[1]/EventStatus","/LinearScaled",0.1,0)

Set ChnResult = ChnSum("[1]/LinearScaled","/Sum")

Set ChnResult =
ChnStatisticsChannelCalc("[1]/Sum",16,0,0,0,1,0, "NameName")

Set ChnResult =

ChnLinScale (" [1]/Maximum","/LinearScaledl",0.0002777777777778,0)
Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("LinearScaledl") .Name = "czas stan h"

Dim oElementList

Set oElementList = data.CreateElementList

Call oElementList.Add(Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("LinearScaled"))
Call oElementList.Add(Data.Root.ChannelGroups (1l).Channels ("Sum"))

Call oElementList.Add(Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("Maximum") )
Data.Remove (oElementList)

'Obliczenie energii elektrycznej podczas danego stanu obcigzenia
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Call Calculate("ch(""[1]/Eel
stan"")=ch (""[1]/I _ALT"")*ch(""[1]/U"")*ch(""[1]/EventStatus"")*0.1/360000
O")

Set ChnResult = ChnSum("[1]/Eel stan","/Eel stan")

Set ChnResult = ChnStatisticsChannelCalc("[1]/Eel
stan",16,0,0,0,1,0, "NameName")

Call Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels.Remove ("Eel stan")
Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("Maximum") .Name = "Eel stan"

'Obliczenie energii paliwa podczas danego stanu obciazenia
Call Calculate("ch(""[1]/Ef
stan"")=(ch(""[1]/1\h"")*0.854*11.94*0.1*ch(""[1]/EventStatus""))/3600")

Set ChnResult = ChnSum("[1]/Ef stan","/Ef stan")

Set ChnResult = ChnStatisticsChannelCalc("[1]/Ef
stan",16,0,0,0,1,0, "NameName")

Call Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels.Remove ("Ef stan")
Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("Maximum") .Name = "Ef stan"

Call DataFileSave ("Energia "&DataSetName, "TDMS")

Next
End if

Kod programu do wyznaczania funkcji aproksymacyjnych charakterystyk
alternatora

Option Explicit 'Forces the explicit declaration of all the variables in
a script.

Dim i
If FileDlgShow (DataReadPath,"TDMS Files, *.tdms", "DataSelection", True) =
"IDOk" Then
For 1 = 0 to UBound (FileDlgNameList)
Call Data.Root.Clear ()
Call DataFileLoad(FileDlgNameList (i), "TDMS", "Load")

Set ChnResult = ChnSub (" [1]/Approximated Pm","[1]/ApproximatedY
Pe","/Subtracted")
Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("Subtracted") .Name = "Approx Ps"

Call DataFileSave ("wynik Pe Pm Ps"&DataSetName, "TDMS")

Next
End if
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