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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badamisji zanieczyszozautobuséw miejskich wypasenych
w hybrydowe ukftadny nagowe o konstrukcji szeregowej i rownolegtej. Obydvagazdy mialy
dtugai¢é 18 m i byly napdzane silnikami ZS o pojemiod 6,7 dmi, przy czym jednostki dity sie
miedzy solp wartasciami uzyskiwanych mocy maksymalnych. Oprécz iginmo emisyjngci
pojazdéw, zrealizowane badania dostarczyly ceniyidrmaciji na temat rzeczywistych parametrow
pracy silnikbw spalinowych. Podczas analizy wynikodniesiono % do procedur NTE oraz
UE 582/2011, ktére dotygzrealizacji i obliczania emisji w warunkach rzecist®j eksploatacji.
Badania zrealizowano w ruchu miejskim, na trasdoh autobusowych przewnika swiadczcego
ustugi dla aglomeracji pozmakiej. Do pomiaru gazowych sktadnikéw spalin wyystiano przyrzd
SEMTECH DS, natomiast do oklenia zawartéci czstek statych tyto AVL MSS. Obydwa
analizatory nalég do grupy PEMS (Portable Emissions MeasurementByst

WSTEP

Tendencje rozwoju silnikéw autobuséw miejskich, z&leterminowane podvggzaniem
ich jakdsci oraz spetnianiem coraz to bardziej rygorystycdmynorm emisji spalin
okreslonych w przepisach [5, 7]. W obszarze hadarowno silnikbw spalinowych, jak i
catych uktadéw nagowych, coraz wiksze znaczenie mgjpomiary w rzeczywistych
warunkach eksploatacji. Do realizacji tego typu @dw konieczne jest wykorzystanie
specjalistycznego spyi, ktéry musi spetniawiele wymaga zwiazanych przede wszystkim
z energochtonnwia, mag, gabarytami, dokladsoia pomiarow, czstotliwoscia
probkowania itp. Oprocz potrzeb homologacyjnychwadzenie pomiardw w rzeczywistych
warunkach ruchu autobuséw daje zn@ez maliwosci poznawcze, niezine
w diagnozowaniu przyczyn nadmiernej emisjizge takowa wysipi. Jest to pomocne
w formutowaniu wnioskéw na temat rozwoju badanydfiektow, zaréwno autobusu jak
I silnika oraz catego uktadu negiowego.

Autobusy miejskie poruszgje s¢ w aglomeracjach stanoavenaczny udziat w produkcji
zwiazkow toksycznych oddziatgych bezpérednio na mieszkecdw. Coraz wikszy udziat
w transporcie stanowipojazdy hybrydowe. Prognozuje se ich udziat w cigu najbliszych
20 lat przekroczy 15% w odniesieniu do catej pogula@ojazdéw, natomiast w grupie
autobusow miejskich udziat tenedrie jeszcze wkszy [4]. Konieczne staje iwigC
prowadzenie prac w zakresie oceny ekologiézntej grupy pojazdéw. Procedury testéw UE
582/2011 i NTE podejmuj zagadnienie ok&ania emisji w rzeczywistych warunkach
eksploatacji. W dziedzinie baflaakologiczndci silnikbw spalinowych, dla rozpatrywanej
grupy pojazdéw, nie istnigjinne wytyczne dotyce oceny realnej emisji. W zyzku z tym
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przeprowadzono anatiz w ktérej wykorzystano wymienione procedury i cko@o ich
mozliwosci aplikacyjne w odniesieniu do autobusow miejskich

1. PROCEDURY WYZNACZANIA EMISJI ZANIECZYSZCZE N
W RZECZYWISTYCH WARUNKACH EKSPLOATACJI

1.1. Procedura NTE

Emisja jednostkow w warunkach innych i przewiduj testy mana wyznacz§ za
pomo@a metody NTE Kot-To Exceed Emissionzgodnej z GTR 10 [7]. Procedura
przewiduje wyznaczenie emisji dla oki@nego obszaru pracy silnika spalinowego przy
spetnieniu pewnych zaten. Pomiary obejmuj zaréwno warunki statyczne, jak
i dynamiczne, pod warunkiete jednostka pracuje przez co najmniej 30 s w ohsz@stu.
Graniczne wartéci obszaru kontroli na charakterystyce zetkanej okrdla sk w nasgpujacy
sposob [7]:

— minimalna pedkos¢ obrotowa watu korbowego musi bwigksza o0 15% w odniesieniu do
testu ESCHKuropean Stationary Cyagle

No + 0,15 (Mhi — No) 1)

gdzie: mi — najwkkszy predkos¢ obrotowa silnika na krzywej mocy, przy ktérej 70%
maksymalnej mocy silnika jest jeszczeagsine; i, — najnizsz predkosé obrotows silnika na
krzywej mocy, przy ktérej 50% maksymalnej mocy ikinnadal jest oggalne.

— moment obrotowy jest wkszy lub rowny 30% maksymalnego apania silnika;

— W obszarze testu magvystpowa tylko punkty pracy, dla ktorych silnik uzyskuje mo
uzyteczry wicksza niz 30% mocy maksymalnej;

— w punktach pracy odnoszych s¢ do jednostkowego zycia paliwa musi zosta
osiagnigty poziom minimalnej wartei 5% BSFC Brake Specific Fuel Consumptjodlia
danego silnika.

Ponadto na podstawie maksymalnejdbiosci obrotowej watu korbowego (ekszej lub
mniejszej nt 2400 obr/min) okrda sk obszar wyiczony z pomiaru cgtek statych.

1.2. Procedura UE 582/2011

W procedurze UE 582/2011 przedstawiono sposoébsiakria emisji zanieczyszcagrzy
wykorzystaniu metody ruchomego oknaradniania. Podczas wyznaczania masowego
naktzenia emisji z danej proby nie wykorzystuje satego zbioru danych lecz podzbiory,
ktore okrdlane @ na podstawie masy GOlub pracy wykonanej w trakcie bada
laboratoryjnych w warunkach nieustalonych. Ruchamedni okresla sk przy przyrécie
czasowymAt réwnym okresowi pobierania prébek danych. Wyzoaezpodzbiory &dace
podstawy do wyznaczania emisji nazywangaknami yredniania [5].

Podczas realizacji oblicaeprzyjeto meto@d wyznaczania podzbioréw na podstawie
wykonanej catkowitej pracy. Czas (t t;;) trwania okna fredniania ustala sina podstawie:

W (&2,) = W (&) = Whet (2)

gdzie: W( ;) — praca silnika zmierzona gaizy uruchomieniem i czasem,; ttkWh]; Wer —
praca silnika dla WHTC [kWh]3} okresla sk ze wzoru:

W (2, —A) =W (1) <Wret<W (2,;) = W (k) 3

przy czymAt musi by krétszy lub réwny 1 s.
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2. METODYKA BADA N

2.1. Charakterystyka badanych obiektéw

Pojazdy hybrydowe cieszsie coraz wgksza popularnécia ze wzgédu na swqgj
ekologiczné¢ oraz mate koszty eksploatacji. Konstrukcja autObussprzyja zabudowie
elementéow hybrydowego uktadu nra@pwego, poniewa czeé¢ elementow takich jak
akumulatory, kondensatory, czyztesystemy chtodzenia mipa zamontow& na dachu
pojazdu, nie zmniejszg tym samym przedzialu pasaskiego. Dodatkowa masa tych
uktadow stanowi niewielki udziat w masie catkowitego typu pojazdow.

Najwazniejszymi elementami napgu hybrydowego & silnik spalinowy, silnik/i
elektryczne, przektadnia, magazyny energii (kondwryg, akumulatory) oraz w exi
rozwigzan pradnice. Ponadto bardzo waym elementem jest uklad mikroprocesorowy
odpowiedzialny za sterowanie i wspotpsawszystkich elementow. Wwod hybrydowych
autobuséw miejskich najesciej wystpuja konfiguracje szeregowe i réwnolegte uktaddéw
napgdowych. W rozwizaniu szeregowym silnik spalinowy potony jest z generatorem,
ktory przekazuje energie do akumulatorow. Dalej Wadzie zabudowaneassilnik/i
elektryczne oraz przektadnia. W réwnolegtym ragainiu hybrydowym, praca mechaniczna
wytwarzana przez silnik spalinowy sumowana jestacgpmechanicza silnika elektrycznego
w specjalnej przektadni. Silnik elektryczny jestgmgn, ktGra mae pracowéa rowniez jako
generator, w przypadku wygtienia nadwyki mocy generowanej przez silnik spalinowy.

Badania emisji zwizkOw szkodliwych zrealizowano na autobusach miefjski dtugdci
18 m, wyposzonych w hybrydowe uktady nagowe w konfiguracji szeregowej oraz
réwnolegtej (rys. 1). W pojazdach zastosowano l&ilAS o pojemnéci 6,7 dni o ré&znych
wartasciach mocy znamionowej: 209 kW przy 2300 obr/miokiad szeregowy i 180,5 kW
przy 2300 obr/min — ukfad roéwnolegly. Jednostki Ismave pochodzity od jednego
producenta i charakteryzowathe dvardzo zbliomna konstrukcy. W obu przypadkach waigé
uzyskiwanego momentu maksymalnego wynosita 1008 pfzy 1200 obr/min. Zastosowane
rozwiazania i uklady w@ytkowe w pojazdach zapewnianiezalenos¢ zasilania rénego
rodzaju podzespotéw od dziatania silnika spalinooveldo grupy takich elementéw nale
migdzy innymi: kompresor powietrza, wentylator chtagdniwspomaganie, otwieranie drzwi
I klimatyzacja.

Rys. 1.Autobusy hybrydowe poddane badaniom w rzeczywistyafunkach eksploatacji: a) pojazd z
ukltadem w konfiguracji szeregowej, b) pojazd z dilla w konfiguracji réwnolegte;.

2.2. Warunki prowadzenia badan

Badania emisji zanieczyszezeautobuséw z hybrydowymi ukladami r@owymi
zrealizowano w ruchu miejskim, na trasach liniicdduutsowych przewmika swiadczcego
ustugi dla aglomeracji poznskiej. Kazdy z cykli bada zostat wykonany w dzferoboczy,
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w czasie szczytu komunikacyjnego (godziny popotodi), w porze najwkszej
czestotliwosci kursow autobuséw. Trasa przejazdu na linii nrprdedstawiona zostata na
rysunku 2.

Rys. 2.Trasa przejazdu podczs bﬂrucu miejskim na linii 76 [8]

Przystanek poatkowy znajduje si w potnocnej czsci miasta, nagpnie trasa biegnie
przez sciste centrum aglomeracji i kozy st w poblzu autostrady A2 — w potudniowej
czesci Poznania. Warunki, w ktorych prowadzono badars&lono tak, aby byly takie same
dla wszystkich cykli. Uwzgldniono take problem jak najwierniejszego odwzorowania pracy
autobusu, pojazdy obkgiono odpowiedni mas (uktad szeregowy — stale oboenie
odpowiadajca sredniemu obeizeniu autobusu liniowego kursgego w aglomeracji
poznaskiej; uktad hybrydowy — pagarowie). Catkowita diugd trasy wynosita 16,883 km
I uwzgledniata 43 przystanki. &edniona pgdkos¢ przejazdu uksztattowatagsha poziomie
17,87 km/h dla autobusu z szeregowym ukfadenezd@pym oraz 18,31 km/h dla drugiego
rozwiazania.

2.3. Aparatura pomiarowa

Do bada wykorzystywana zostata wyrafinowana techniczniarajura z grupy PEMS —
systemow pozwalagych realizowd pomiary w rzeczywistych warunkach ruchu.
Przedstawione analizatory mpdy¢ z rgowodzeniem stosowane w pojazdacknych
kategorii (pojemnéci silnikéw od 0,05 dmdo 15 dmi i wiccej) zasilanych rnego rodzaju
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paliwami [2, 3]. Uradzenia on-board charakteryzugic duza czestotliwoscia probkowania
(min. 1Hz), a take dwa doktadndcia pomiaru.

Stezenia gazowych zwekow szkodliwych mierzono za pompenobilnego przyrzdu
SEMTCH DS, amerykaskiej firmy SENSORS Inc. (rys. 3.). Uidzenie nalgy do grupy
najnowoczeéniejszych rozwizan stuwzacych do oceny emisji w czasie rzeczywistej
eksploatacji pojazdu. Podczas pomiaru wspoOtpracuje z songd masowego natenia
przeptywu spalin, uktadem diagnostycznym pojazdB@OCAN), a take systemem GPS.
Dzieki temu maliwe jest mierzenie nie tylko samychestn skiadnikdw szkodliwych, ale
takze emisji drogowej, jednostkowej, oklenie okien w técie NTE, wyznaczenie
przedziatbw zgodnych z procedutJE 582/2011, a tale obliczenie zgzycia paliwa na
podstawie emisji.

a) b)

191°C

——=| Pobdrspalin |—— Filtr F—— FID (HC) -

5 SEMTECH-DS
sensors, inc .

L
! '_: J Chtodnica (4°C)
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Rys. 3.Mobilny przyrad SEMTECH DS: a) widok ugzlzenia, b)schemat dziatania, ¢) widok sondy
masowego natenia przeptywu [6]

Zaprezentowany schemat budowy aglzenia wyjdnia zasa¢ jego dziatania (rys 3b).
Badana olgjtos¢ spalin pobierana jest w sondzie masowegezeaia przeptywu spalin, sl
transportowana jest podgrzewanym przewodem do vzestmnalizatorow. Utrzymywanie
temperatury na poziomie 191°C podczas transportlinspgapobiega wykraplaniu ¢si
weglowodorow. Dalej badanobjgtos¢ gazoéw poddaje sifiltrowaniu, w celu usurkia
czastek statych, ktore magwptyna¢ na przektamanie wynikbw pomiardw, a nawet
uszkodzenie analizatoréw. Pierwszym analizatorest [gD (Flame lonization Detectdr
stuzacy do okrélania stzen weglowodoréw. Nasfpnie probka jest schtadzana do
4°C i kierowana jest do analizatorow: NDUWdn-dyspersive Detector Ultra Viojet
pomiar tlenek i dwutlenek azotu oraz NDIRgn-dyspersive Detector Infra Red pomiar
tlenku i dwutlenku wgla. W ostatnim etapie wyznaczana jest zawartlenu w spalinach
przy wyciu czujnika elektrochemicznego.

W przypadku analizy emisji ggtek statych konieczne jest wykorzystanie spetjaise]
aparatury umgiwiajacej ocer pod wzgédem ich sizen. Badania omawianego zayziku
toksycznego stanowiskomplikowany proces ze wzglu na struktuy czastek oraz ich
wielkosci [2, 3]. Pomiar sizenia castek statych realizowano za pomoenobilnego
urzadzenia AVL MSS Micro Soot Sensor rys. 4). Aparatura wykonuje pomiar w sposéb
ciagty i bada koncentragjczastek od sizen na poziomie 5ug/ms3, co pozwala nie tylko
wykonywa pomiary silnikoéw ZS, ale réwnigednostek o ZlI.
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Analizator wykorzystuje fotoakustycznzasad pomiaru. Na cgstki state zawarte
w prébce gazow oddziatujgwiatto modulowane, ktére powoduje ich naprzemienne
ogrzewanie i schtadzanie. W wyniku tego procesuabadprobka zmienia swppbjetosé,
generugc w ten sposéb drganigrodka — powstaje falaziickowa. Urzdzenie wyposaone
jest w czute mikrofony dziatage w scisle okr&lonym zakresie amplitud i egtotliwosci.
Mikrofony rejestruj wytworzone fale dwickowe, ktére g proporcjonalne do zawadc
czastek stalych w badanej probce.

a) b)

Probka Swiatto - Naswietiona
gazow modulujgce probka gazow

L ——T—
. Fale
e | dzwigkowe
Z (\ S

7 o . B ] 0 o O — =
L3 -5 ‘___‘ -

. - Wzmocnienie,
o oczyszczenie Czuty

i rejestracja mikrofon
sygnatu

Rys. 4.Mobilny analizatolAVL MSS: a) widok uradzenia, b)schemat dziatania [1]

3. BADANIA EMISJI ZWI AZKOW SZKODLIWYCH SPALIN W
ASPEKCIE TESTOW NTE | UE 582/2011

Analizy charakterystyk pracy silnikow spalinowych skazuje, ze dla autobusu
wyposaonego w ukiad szeregowy qoikos¢ obrotowa watu korbowego najgziej
wystepowata w zakresach: 600—1200 obr/min przy atemniu 0—600 Nm, a take 1200-2000
obr/min przy obcizeniu 600-1000 Mn (rys 5a). Poréwnanie otrzymanych wacdio
wskazuje,ze silnik spalinowy pracowat w 74% w zakresieggkosci obrotowych watu
korbowego do 1200 obr/min. W przypadku drugiego an@gdio rozwgzania najczscie]
predkos¢ obrotowa watu korbowego wygtowata 600—-1200 obr/min przy ohzeniu 0—-200
N-m oraz 1000-1400 obr/min przy ohieniu 0—1000 Nn (rys. 5b). W tym rozwazaniu
udziat pracy silnika w przedziale 1000—-1400 obr/stemowit 65%.

a) b)
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Rys. 5.Udziat parametréw pracy autobusu oraz silnika spaliego podczas batlaa linii
miejskiej 76: a) hybryda szeregowa, b) hybrydowynmolegta
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Zarejestrowane warfoi momentu oraz pdkosci obrotowych watu korbowego
naniesiono na charakterystyki silnikowe w celu waazenia obszaréw testu NTE (rys. 6).
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Udziat czasu pracy autobusu wypasaego w szeregowy ukitad ngjowy w obszarze testu
NTE wynosit 20,1%. Nie udatogjednak wyznaczyzadnego okna pomiarowego, poniewa
silnik spalinowy nie pracowat przez minimum 30 s rezpatrywanym zakresie pracy.
Podobne zjawisko wygpito w przypadku autobusu z uktadem réwnolegtym.miRoo
udziatlu na poziomie 8,2% ta& nie wysipity zadane warunki pracy w nieprzerwanym
okresie co najmniej 30 s. Ze wzdl na wysterowanie ukladow r@jowych oraz
zastosowanie silnikow elektrycznych ama stwierdzi, ze silnik spalinowy w pierwszym
Z rozpatrywanych rozwean pracowat w catym obszarze charakterystyki peingcyn
w zakresie mdkosci obrotowej watu korbowego do 2150 obr/minekos¢ zblizona do
wartasci C wyznaczonej zgodnie z testem ESC). Silnik ispaly hybrydy rownolegtej
pracowat w znacznie ¢iszym zakresie charakterystyki i nie przekraczal0lér/min.

1400 1400
Przejazd na linii 76 ===Moment max —30% Mo max 30% Ne max Linia miejska 76 ===Moment max  ——30% Mo max 30% Ne max

—nlo —n 15% ESC —nhi —nlo —n 15% ESC
1200 1200

(testESC) (testESC)  C(testESC)

E 1000 - E1000 s
G Obszar zZ .
: ‘ ~ testu NTE E
b 25 o g 800
e 48 o Ll g /
g 3 L W P ] A=
@ 5 y: 2 E : :',| :
g g 100 90 B2 |
LA g LK i
Lo

. (i A

4 SNSAE e
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000
Predkosc obrotowa watu korbowego [obr/min] Predkosé obrotowa watu korbowego [obr/min]

Rys. 6.0bszar testu NTE wyznaczony ha podstawie hadalinii miejskiej 76 dla autobuséw
wyposaonych w: a) szeregowy uklad ralowy, b) rownolegly uktad nagdowy

—nhi
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\ Obszar
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Zaréwno testy ETC, WHTC, jak i WHSG cyklami, w ktérych punkty pracy silnika
okreslone s przez znormalizowan predkos¢ obrotowa watu korbowegon/ngnax[%] oraz
znormalizowany moment obrotowM/Mnmax [%]. Na podstawie tych danych wyznacza si
rzeczywiste parametry pracy jednostki spalinowejiy celu przeprowadzacstak zwan
denormalizag (denormalizatioh testu. W pierwszej kolejdoi wyznacz si charakterystyk
petnej mocy, ktéra zostaje wykorzystana do oblicerzeczywiste] prdkosci obrotowej
i momentu obeizajacego. Do oblicze korzysta si z wzorow:

MNrzecz= Mhorm - (0!45 R+ 0,45 ' Bref"' 0,1 i r]dle) ' 2,0327 + Qe (4)
rzecz= (Mnorm - Mw)/100 5)

gdzie: nyec; — rzeczywista mdkosé obrotowa [obr/min]; prm — znormalizowana pdkosé¢
obrotowa [%]; ®m — najmniejsza pdkos¢ obrotowa, przy ktérej jest agiane 55% mocy
maksymalnej (N may [0br/min]; ni — najwiksza pedkaosé¢ obrotowa, przy ktorej jest agjane
70% N: max [Obr/min]; nge — prdkos¢ obrotowa biegu jatowego [obr/min],& — prdkosé
obrotowa, przy ktérej catka momentu obrotowego ®darb1% catki momentu w przedziale
od ngie do rysy [Obr/min]; nysp — Najwicksza pedkosé obrotowa, przy ktorej jest agjane 95%
Ne max [OBr/Min]; Mizec; — rzeczywisty moment obrotowy [N-m]; M — znormalizowany
moment obrotowy [%]; M — maksymalny moment obrotowy [N-m]e Nax— maksymalna
moc wyteczna [kKW].

Procedu¢ denormalizacji testu ETC i WHTC przeprowadzono difnikow, ktore

zastosowano w badanych pojazdach hybrydowych Ty$Otrzymane wartzi wskazug, ze
silnik zastosowany w hybrydzie szeregowe] wygenetoevatkowis energé na poziomie
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23,26 kWh. Jednostka spalinowa wykorzystana w drugim juge podczas catego testu
WHTC wygenerowata 22,98 k\W. Zblizone wartdci dla poszczegdlnych testow wynikaj
Z podobnej konstrukciji silnikow.

a) b)
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Rys. 7.Predkos¢ i moment obrotowy silnikéw po denormalizacji teSWHTC: a) silnik zastosowany
w hybrydzie szeregowej, b) silnik zastosowany wrigglhie réwnolegtej

Wyniki denormalizacji zastosowano w metodzie wyzasaia okien §gredniania
z wykorzystaniem pracy odniesienia zgodnie z ot 582/2011. Z catych przejazdéw na
linii miejskiej wyznaczono okna dla ktérych: W > Wi, przy czym WAL jest prag
silnika spalinowego wykonanpomidzy rozpoczciem pracy jednostki i czasem t..(\est
praa okreslona w wyniku denormalizacji testu WHTC i jest ona imdglualna dla kadego
silnika. Ponadto w obliczeniach wykonano denornaaiz testu ETC i wyznaczono dla
uzyskanych warti przyktadowe okna pomiarowe

Zgodnie z normatywami zawartymi w UE 582/2011 udsip wyznaczy 714 okien
pomiarowych na podstawie testu ETC oraz 1518 okgernie z testem WHTC dla autobusu
z szeregowym nagem hybrydowym. Dla drugiego rozyzania wyszczegolniono 491 okien
dla testu ETC oraz 1003 okna dla testu WHTC. Tatadiezba okien w przypadku drugiego
z rozpatrywanych testow wynika z mniejszych obasdtrzdotyczacych okrglenia
dyskretyzowanych odcinkbw pomiarowych. W tym praypa istnieje maliwosé
wyznaczania obszaréw danych, ktére w pewnym zakrasipokrywap. Przyktadowe okna
dla obu pojazdéw zaprezentowano na rysunku 8. Dlaryy szeregowej przedstawiono
okna, ktére rozpoety sic w 246 s testu i zakezyly sk odpowiednio w 2439 s (WHTC)
I 2906 s (ETC) pomiaru. W drugim papzie przyktadowe okna rozpagy si¢ w 183 s
i trwaty do 2662 s (WHTC) i 3260 s (ETC) przejazda badanej linii. Poatek okien
dobrano w taki sposob, aby pokrywaty sarowno w odniesieniu do testu WHTC, jak i ETC.

a) b)
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Rys. 8.Emisja CQ, predkos¢ pojazdu oraz rdkos¢ i moment obrotowy silnika spalinowego podczas
bada na linii miejskiej 76: a) autobusu wypasaego w szeregowy ukiad ngjowy, b)
autobusu wypos@nego w rownolegty uktad nagowy
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Jak wynika z przedstawionego poréwnania waitousrednionej emisji z okien
pomiarowych oraz emisji z calego testu, westaizyskane zgodnie z procedWE 582/2011
Sa Wyzsze nk rzeczywista emisja jednostkowa w catym przdgge (rys. 9). W odniesieniu do
catych cykli miejskich, emisja wyznaczona w oknagst wkksza od 0,2 do 5%
w zalenosci od rozpatrywanego zwiku szkodliwego. Najmniejsze mbice wysapity
w przypadku C@ natomiast najwksze dotyczyly PM. Zawyone wartéci pokazuj, ze
zrealizowana procedura UE 582/2011 odzwierciedlasposob zbfiony rzeczywist
eksploatag pojazdu w warunkach miejskich, poniewakna reprezentwjduzy fragment
catkowitego przejazdu, dgii czemu uwzgidnione zostaly tatle postoje pojazdéw podczas
obstugi przystankéw. Catkowita energia wygenerowandescie przez silnik spalinowy
w hybrydzie szeregowej wyniosta 40,46 kWh. W drugirbadanych pojazdéw catka energii
wytworzonej przez jednostkspalinows osihgneta wartgé 34,84 kWh. Oznacza tae silnik
wykorzystany w hybrydzie szeregowej byt aditiny w mniejszym stopniu, co wynikato

Z innego wysterowania elementéw hybrydowego ukiladgdowego oraz innej masy
catkowitej pOJazdu Zwizanej ze zmiennym ruchem paseskim.

€O, [kg/kWh]; CO, NOx, HC, PM [g/kWh]
w

Autobus wyposazony Autobus wyposazony Autobus wyposazonyAutobus wyposazony
w szeregowy naped |w rownolegty naped | w szeregowy naped |w rownolegty naped

hybrydowy hybrydowy hybrydowy hybrydowy
UE 582/2011 - linia 76 Przejazd miejski na linii 76
Rys. 9.Emisja jednostkowa wyznaczona wedtug procedury BRIZD11 oraz z badana linii

miejskiej 76
PODSUMOWANIE

Autobusy miejskie kwalifikowaneasdo grupy pojazdéw ¢kkich, jednak specyfika ich
pracy znacgco sk rozni od przeagtnych warunkow eksploatacji innych pojazdéw tejmyru
Zwiazane jest to przede wszystkim z charakterystygalizowanej trasy komunikacyjnej.
Nalezy takze zaznaczy, ze na warunki pracy silnika spalinowego istotny wptsna rodzaj
zastosowanego uktadu r@lowego (konwencjonalny, hybrydowy), jego konfigyaac
zastosowane paliwo, a takskrzynia przektadniowa. W zazku z powyszym, koniecznym
staje st podgcie problemu oceny emisji autobuséw miejskich wuwmkach ich eksploataciji.

Silniki spalinowe autobuséw praauw waskim zakresie mdkosci obrotowych watu
korbowego i w szerokim spektrum ohien, dotyczy to take pojazdéw hybrydowych.
Procedura UE 582/2011 nakazuje budowanie okien gromviych na podstawie sumarycznej
pracy lub emisji CQ uzyskanej w t&cie WHTC. W zwizku z duymi wartgsciami
odniesienia, ktore bezp@dnio zwizane § z wyznaczaniem okien o dlugim czasie pomiaru,
uzyskane warkei s reprezentatywne dla danego przejazdu. Jednaii jezas samego
przejazdu w danym cyklu/na zadanej trasie jest kbgtki, to procedura nie nie zosta
zrealizowana. Natomiast procedura NTE, gtdwnie zglgdu na czas pracy silnika w oknie
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obszaru i jego agtos¢, rzadko mae by w petni przeprowadzona w warunkach miejskiej
eksploatacji.
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Programme (contract No. LIDER/02/72/L-3/11/NCBR/201

Prace sfinansowano zeodkéw Narodowego Centrum BaflaRozwoju — program LIDER
(umowa nr LIDER/02/72/L-3/11/NCBR/2012).

BIBLIOGRAFIA

1. AVL, Emissions Test Instruments. Micro Soot SensontiQus measurement of soot
concentration Graz 2008.

2. Fu P., Studium regeneracji pasywnej filtrowgstek statych w silnikach o zaptonie
samoczynnymNydawnictwa Politechniki Pozhakiej (2012),

3. Merkisz J., Fa P., Lijewski P.,On-road exhaust emission tests from hybrid passenge

vehicles SAE Paper 2011-01-2053 (JSAE 20119012). Powedydtuels & Lubricants

Conference, August 30-September 2, Kyoto 2011.

Opracowanie wiasne na podstawiavw.gus.pl

Regulations Commission: Regulation (EU) No 582/20125 May 2011 implementing

and amending Regulation (EC) No 595/2009 of theope®n Parliament and of the

Council with respect to emissions from heavy dwhigles and amending Annexes | and

[l to Directive 2007/46/EC of the European Parlearhand of the Council, 2011.

6. Sensors Inc.Emissions measurement solutions. SEMTECH®-DS OndBlma— Use
Emissions AnalyzeErkrath 2010.

7. United States Environmental Protection Agency, “@anof Emissions of Air Pollution
from 2004 and Later Model Year Heavy-Duty Highwaygihes and Vehicles; Revision
of Light-duty Truck Definition”, 40 CFR Parts 85&86, 1999.

8. Wykonano na podstawigiww.gpswisualizer.com

ok

THE ANALYSIS OF THE EXHAUST EMISSIONS
FROM HYBRID CITY BUSES IN THE ASPECT
OF THE NTE AND UE 582/2011 PROCEDURES

Abstract

The paper presents the results of investigatiofested to the exhaust emissions from two city
buses fitted with serial and parallel hybrid powams. Both vehicles were 18 meters in length and
were powered by diesel engines of the capacity. fif, however, the engines differed with their
power outputs. Beside the information on the vebiaxhaust emissions the tests provided invaluable
information on the actual conditions of operatidintteese engines. During the analysis of the results
the authors referred them to the NTE and UE 58212pdocedures regarding the realization and
calculation of the exhaust emissions under actpekation of a vehicle. The tests were carried out i
city traffic on regular bus routes of the PozZnlus operator. For the measurement of the gaseous
exhaust components the authors used SEMTECH DSoartde determination of the PM content -
AVL MSS. Both analyzers belong to the PEMS groopdBle Emissions Measurement System).
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