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Analysis of bus sustainability with regard to air-conditioning
systems and energy consumption

Abstract: The paper presents a contrastive analysis of the co-relation between various air-condirioning
systems and energy consumption in a bus with regard to its sustainalbility. Entire air-conditioning systems as
well as their single parts were compared in the light of energy consumption expressed as the amount of fuel
consumed by the bus. For example, the analysis included a comparison of mechanic and electric compressors.
Fuel consumption was estimated with carbon balance method. Additionally, the paper presents the results of
SORT 1 test conducted on a bus at stop while the combustion engine powered the air-conditioning system.
Portable Emissions Measurement Systems (PEMS) were used in oredr to detect toxic compounds concentrations
and the degree of exhaust flow. Morover, during the tests the temperature values inside the bus were recorded in
order to assess the efficacy of each air-conditioning system or its single part that were used for comparison. All
results were referred to the degree of city bus sustainability.
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Wplyw zastosowania roznych rozwigzan ukladéw klimatyzacji
na energochlonno$¢ autobusu miejskiego

Streszczenie: W artykule przedstawiono wphw zastosowania uktadow klimatyzacji réznej konstrukcji na
ekologicznosé i energochfonnosé autobusu miejskiego. Pordéwnane zostaly nowoczesne systemy, ktore
charakteryzujq si¢ zastosowaniem innowacyjnych rozwigzan. Miedzy innymi zbadano wplyw wykorzystania
sprezarki napedzanej mechanicznie oraz sprezarki napedzanej silnikiem elektrycznym. Energochlonnosé
okreslono na podstawie zuzycia paliwa obliczonego metodg carbon balance. W pracy zaprezentowano rowniez
wyniki badan ekologicznosci autobusow przeprowadzonych w tescie jezdnym SORT 1 oraz podczas postoju
pojazdu, gdzie jednostka spalinowa obcigzana byla przez wigczenie ukliadu klimatyzacji. W pomiarach
wykorzystany zostal mobilny analizator spalin nalezgcy do grupy PEMS (Portable Emissions Measurement
Systems). Urzqdzenie mierzylo stezenia zwiqzkow szkodliwych oraz masowe natezenie przeplywu gazow
wylotowych. Ponadto podczas pomiaréw rejestrowano temperatury wewngtrz pojazdu w celu okreslenia
skutecznosci dziatania danego rozwigzania.

Stowa kluczowe: uktad klimatyzacji, emisja spalin, ekologicznosé¢ pojazdow

1. Wprowadzenie tylko samochodéw osobowych, ale takze pojazdow
. uzytkowych — autobusoéw, szczegélnie autobusow
Stosowanie ukfadu klimatyzacji w pojezdzie ma miejskich. Przecietna podréz trwa od kilku do kil-
przede wszystkim na celu zapewnienie komfortu kunastu minut, podczas ktorej pasazerowie narazeni
pasazerom i kierowcy podczas. podr(')Zy.. Dodatko- sa na tlok, oddziatywanie promieni stonecznych,
wo ma znaczny wptyw na poziom bezpieczenstwa duza wilgotnoéé i inne zjawiska, ktére mogg zna-
jazdy. Gtownym zadaniem uktadu klimatyzacji jest czaco obnizy¢ komfort jazdy. Zastosowanie uktadu
obnizenie temperatury oraz utrzymanie odpowied- klimatyzacji pozwala zniwelowaé wiekszo$¢ wy-
niej wilgotnodci w danej objetosci. Pozwala to mienionych negatywnych czynnikow i sprawia, ze
zapewni¢ odpowiednie warunki pracy kierowcy i podréz nie jest zbyt meczaca dla pasazerow.
wplywa korzystnie na jego sprawnos¢ psychofi- Autobus miejski podczas stuzby czesto zatrzy-
zyczng, ktora jest zwigzana z bezpieczenstwem muje si¢ i otwiera drzwi, co wynika z charaktery-
prewencyjnym. W przypadku kiedy wystepuje duza styki jego pracy. W zwiazku z tym wnetrze pojazdu
wilgotnos¢ lub znaczna roznica temperatur i poja- jest czesto wietrzone, a dodatkowo moze si¢ szybko
Wwia si¢ zjawisko parowania szyb wewnatrz pojaz- nagrzewaé ze wzgledu na obecno$¢ duzej liczby
du, omawiany uktad pqzwala §kute(fznle niwelowac pasazeréw. Z tych powodéw wymaga sic od ukta-
ten proces. W kwestii bezpieczenstwa Czynnego dow klimatyzacji szybkiego i sprawnego dziatania.
podrozy ma to duze znaczenie ze wzgledu na po- Przewoznicy miejscy posiadajacy w swoich flotach
prawe w1docznpé01 (3]. - ] pojazdy wyposazone w rozwiazania klimatyzacyj-
Uktady klimatyzacji sa obecnie coraz po- ne, sg zobligowani do ich wykorzystywania pod-
wszechniej stosowane w pojazdach. Dotyczy to nie czas wykonywania ustug transportowych, kiedy
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temperatura wewnatrz przedzialu pasazerskiego
przekroczy okreslong warto$¢ (najczesciej 25°C).

Stosowanie uktadu klimatyzacji w pojezdzie
wigze si¢ z wieloma korzySciami, jednak pojawiaja
si¢ takze dodatkowe koszty zwiazane z jej obstuga
(konserwacja) i eksploatacja. Witaczenie uktadu
wigze si¢ ze zwickszeniem zuzycia paliwa, ktore
bezposrednio wptywa na emisyjnos¢ pojazdu. Da-
zac do minimalizacji tego zjawiska konieczne jest
odpowiednie dobranie calego rozwigzania i jego
poszczegdlnych elementdéw do charakterystyKki
danego autobusu. Postgpowanie takie wpisuje si¢ w
polityke Unii Europejskiej dotyczacg zmniejszenia
emisji gazow cieplarnianych [2].

2. Metodyka badan

Przeprowadzone badania mialy na celu okresle-
nie energochtonnosci trzech uktadéw klimatyzacji i
skutecznosci ich dziatania. Zrealizowano to poprzez
wykonanie badan emisji w réznych warunkach
pracy autobusu (rys. 1).

Rys. 1. Widok autobusu miejskiego podczas badan
energochlonnosci uktadu klimatyzacji

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan
emisji wyznaczono zuzycie paliwa, ktore byto bez-
posrednio zwigzane z obcigzeniem uktadu napedo-
wego przez dany uktad klimatyzacji. Wyniki po-
miar6w zostaly przedstawione w sposob pozwala-
jacy okreslic wzgledny wplyw dziatania ukladu
klimatyzacji na ekologiczno$¢ i energochtonnosé¢
autobusu. Ponadto zrealizowano pomiary tempera-
tur wewnatrz pojazdu dla okreslenia sprawnosci
dzialania danego rozwigzania.

Podczas realizacji prac przebadano trzy uklady
klimatyzacji jednego producenta. Dwa uktady wy-
posazono W standardowe sprezarki o napedzie me-
chanicznym. Poréwnywane rozwigzania réznia si¢
migdzy sobg przede wszystkim masg oraz wymia-
rami zewnetrznymi. Pierwszy uklad (A) posiadat
tradycyjna konstrukcje, ktora jest powszechnie
stosowana w autobusach miejskich. Drugie rozwig-
zanie (B) charakteryzowalo si¢ znacznie zreduko-
wang masg w stosunku do uktadu A. Dzigki zasto-

sowaniu nowoczesnej technologii produkcji udato
si¢ uzyska¢ oszczedno$ci w masie urzadzenia kli-
matyzacyjnego na poziomie 30 %. Trzecie rozwia-
zanie (C) miato zaimplementowang sprezarke elek-
tryczng i rébwniez cechowalo si¢ obnizong masg
calkowita.

Wszystkie uktady klimatyzacji zaprojektowano
jako systemy modutowe, zapewniajac w ten sposob
fatwy montaz na dachu pojazdu. Wpisuje si¢ to w
obecnie panujace trendy, poniewaz producenci
coraz czeSciej stosujg rozwiagzania kompaktowe [4].
Dodatkowo uktady B i C cechowaty si¢ mata emi-
sja hatasu. W przypadku rozwigzan wykorzystuja-
cych naped mechaniczny zastosowano takie same
sprezarki.

Dla kazdego rozwigzania wykonano po dwa cy-
kle pomiarowe, w ktorych badano pojazd z wiaczo-
ng i wylaczong klimatyzacja. Dla kazdego cyklu
wykonano po cztery przejazdy odwzorowujace test
jezdny SORT 1 reprezentujacy ruch autobusu w
$cistym centrum miasta. Na rys. 2 przedstawiono
przyktadowy przejazd pojazdu wyposazonego w
uktad C oraz teoretyczny przebieg testu.

Zatozona predkos¢ przejazdu w tescie SORT 1
wynosi 12,6 km/h. Dla kazdego z uktadow uzyska-
no nastgpujace Srednie predkosci ze wszystkich
przejazdow:

o ukiad klimatyzacji A = 12,13 km/h,

e uktad klimatyzacji B = 12,67 km/h,

e uktad klimatyzacji C = 12,88 km/h.
Jak wynika z otrzymanych przebiegéw sg one bli-
skie zatozonym, a wigc mozliwe jest dokonanie
obiektywnego poroéwnania zarejestrowanych wyni-
kow.

e==Klimatyzacja wylaczona e==Klimatyzacja Wlaczona @==SORT 1

0
SORT 1 -V, =12,60
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80
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Rys. 2. Przebieg predkosci w funkcji czasu dla testu
jezdnego SORT 1 — uktad klimatyzacji C

Oprocz badan w testach jezdnych przeprowa-
dzono takze pomiary emisyjne podczas postoju
pojazdu, gdzie jednostka spalinowa pracowata na
biegu jalowym. Tak jak w poprzednim przypadku
badania podzielono na dwie serie (z wlaczong i
wylaczona klimatyzacja), w ktorych wykonano po
trzy proby dla kazdego rozwiazania trwajace po
300 s kazda.

Emisja gazowych zwiazkow szkodliwych bada-
na byla za pomocag mobilnego przyrzadu
SEMTECH DS (rys. 3, tab. 1), wspotpracujacego z
sonda masowego natezenia przeptywu spalin za-
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Tabela 1. Charakterystyka mobilnego przyrzqdu SEMTECH DS [7]

Parametr Metoda pomiaru Dokladnosé

Stezenie zwigzkow
HC NDIR — niedyspersyjna, zakres 0-10% +3%
Cco FID — ptomieniowo-jonizacyjna, zakres 0-10 000 ppm +2.5%
NO, = (NO + NO,) NDUV - niedyspersyjna, zakres 0-3000 ppm +3%
CoO, NDIR — niedyspersyjna (podczerwien), zakres 0-20 % +3%
0, elektrochemiczna, zakres 0-20 % +1%
Prébkowanie 1-4 Hz
Praeptyw spalin masowe gl prsplys 2%
Czas nagrzewania 900 s
Obshugiwane systemy SAE J1850/SAE J1979 (LDV)
diagnostyczne SAE J1708/SAE J1587 (HDV)

CAN SAE J1939/J2284 (HDV)

montowang na koncu uktadu wylotowego autobusu.

3. Analiza wynikow badan

W tym urzadzeniu dla probki gazow okreslane sg

stezenia takich zwigzkéw chemicznych jak: HC
(analizator FID), NO i NO, (analizator NDUV), CO
i CO, (analizator NDIR) oraz O, (czujnik elektro-
chemiczny). Przyrzad SEMTECH DS odczytuje
takze dane z systemu diagnostycznego pojazdu oraz
uktadu GPS, dzigki czemu mozliwe jest wyznacze-
nie doktadnych predkosci przejazdu w czasie testu

[5, 6].

Podczas realizacji badan rejestrowano emisj¢
sekundowg CO, CO,, NO, oraz HC. Na rysunkach
przedstawiono przebiegi emisji CO, wybranych
przejazdow z kazdej serii pomiarowej (rys. 5-7).
Wybrany zwigzek jest Scisle zwigzany ze zuzyciem
paliwa, w zwiazku z tym przedstawione wykresy
obrazuja takze tendencje dotyczace zuzycia oleju
napedowego. Dodatkowo na wykresach zamiesz-
czony zostat teoretyczny przebieg testu SORT 1
oraz przebiegi zmian temperatur mierzonych w
punkcie PO — czujnik umieszczony w okolicy
pierwszych drzwi, przy kabinie kierowcy.

40 45
—Klimatyzacja wylaczona —Klimatyzacja wljezona ==SORT 1 —Temperatura PO
35 40
30 35
25 » 2
a » =
S 20 =
Q 0 =
15 -
15
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Rys. 3. Widok mobilnego przyrzqdu SEMTECH DS 5 5
w trakcie badan o N
0 20 40 60 80

100 120 140 160 180
ths]

W trakcie realizacji badan emisyjnych mierzono
takze temperatury wewnatrz pojazdu. W pomiarach
wykorzystano sze$¢ czujnikéw termorezystancyj-

Rys. 5. Przebieg emisji sekundowej CO, w tescie
SORT 1 — uktad klimatyzacji A

nych potaczonych z przetwornikiem sygnatu 10- : iom P—— — _Som_nmpmmm“
TECH PERSONAL DAQ 3000 (rys. 4). Modut 3 — : o
pomiarowy wyposazony jest w interfejs USB oraz 30 3
szybki przetwornik A/C (1MHz/16bit). Informacje s B
z czujnika przekazywane byly do komputera, ktory fﬁm 2%

rejestrowat dane z czgstotliwoscia 1 Hz. 2

0 20 40 60 80 i 100 120 140 160 180
ts)

Rys. 6. Przebieg emisji sekundowej CO, w tescie
SORT 1 — uklad klimatyzacji B

Rys. 4. Rozmieszczenie czujnikow termorezystancyjnych
w autobusie

V [km/h], T [°C]
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Rys. 7. Przebieg emisji sekundowej CO, w tescie
SORT 1 — ukiad klimatyzacji C

W celu dokonania oceny energochtonnosci po-
szczegblnych ukladéw klimatyzacji przeprowadzo-
no porownanie wzglednych usrednionych wartosci
emisji drogowych z poszczegodlnych serii pomiaro-
wych (rys. 8-10). Przedstawione wyniki wskazuja,
ze w kazdym z rozpatrywanych przypadkow wia-
czenie uktadu powoduje wzrost emisji mierzonych
zwiazkow szkodliwych. Jest to zwigzane z wyraz-
nym zwickszeniem obcigzenia jednostki spalino-
wej. Najwigksze roznice w emisji wystapity dla
uktadu A, oprocz emisji HC. Najwicksze roznice
dla tego zwiazku zarejestrowano w przypadku
uktadu B.

Test jezdny SORT 1 charakteryzuje si¢ dlugimi
postojami, gdzie jednostka spalinowa pracuje na
biegu jalowym oraz matymi predkosciami maksy-
malnymi, a wigc Silnik spalinowy pracuje w matym
zakresie duzego obcigzenia. Z tych powodow zare-
jestrowano znaczne roznice pomigdzy kolejnymi
cyklami pomiarowymi. Wilaczenie uktadu klimaty-
zacji przektada sie bezposrednio na wzrost emisji
drogowej.
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Rys. 8. Wzgledne wartosci emisji drogowej uzyskane
w tescie SORT 1 — uklad klimatyzacji A
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Rys. 9. Wzgledne wartosci emisji drogowej uzyskane
w tescie SORT 1 — uklad klimatyzacji B
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Rys. 10. Wzgledne wartosci emisji drogowej uzyskane
w tescie SORT 1 — uktad klimatyzacji C

Badania emisji podczas postoju pojazdu reje-
strowano w trzech probach dla kazdego cyklu.
Analogicznie do testu jezdnego SORT 1 st¢zenie
CO, CO,, NO, oraz HC w spalinach wzrastato gdy
wlaczony zostal dany uktad klimatyzacji. Przebiegi
emisji mierzonych zwigzkoéw toksycznych utrzy-
mywaty si¢ na statym poziomie, poniewaz jednost-
ka spalinowa pracowata w ustalonym punkcie pra-
cy, a takze nie byla obciazana zadnymi dodatko-
wymi uktadami. Przyktadowy przebieg emisji CO,
dla uktadu klimatyzacji wyposazonego w sprezarke
elektryczng przedstawiono na rysunku 11. Na wy-
kresie zamieszczono takze przebieg temperatury w
punkcie P1 — czujnik umieszczony w okolicy glowy
pasazera siedzacego w srodkowej czgsci pojazdu.

——Klimatyzacja wylaczona  ——Klimatyzacja wigczona ~ —Temperatura P1

4\—__‘\_ )
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Rys. 11. Przebieg emisji sekundowej CO, zarejestrowany
podczas badan w czasie postoju — uktad klimatyzacji C

W tym etapie badan niemozliwe byto wyzna-
czenie przebiegowego zuzycia paliwa, poniewaz
autobus nie poruszat sie. Z tego powodu dokonano
poréwnania sumarycznej emisji sekundowej z po-
szczegblnych cykli (rys. 12-14). Tak jak w po-
przednim przypadku najmniejsze roznice wystapily
w przypadku uktadu klimatyzacji z zaimplemento-
wang sprezarkg elektryczng (C), natomiast najwiek-
szy przyrost emisji wystapil dla rozwigzania A.
Réznice pomigdzy uktadami wiaczonymi, a wyla-
czonymi s3 wigksze niz w przypadku warto$ci
osiagnigtych podczas testu jezdnego. Wynika to z
faktu, iz przy wyltaczonych uktadach obcigzenie
jednostki spalinowej jest niewielkie — silnik poko-
nuje opory wewngtrzne zwigzane przede wszystkim
z tarciem i napedem pomp. Po wiaczeniu dodatko-
wych uktadow klimatyzacji obcigzenie jednostki
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zZnaczaco wzrasta, €O bezposrednio wpltywa na
zwigkszenie emisji sekundowe;.
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Rys. 12. Wzgledne wartosci emisji drogowej podczas
badan w czasie postoju — uktad klimatyzacji A
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Rys. 13. Wzgledne wartosci emisji drogowej podczas
badan w czasie postoju — uktad klimatyzacji B
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Rys. 14. Wzgledne wartosci emisji drogowej podczas
badan w czasie postoju — ukiad klimatyzacji C

Po przeprowadzeniu dodatkowej analizy prze-
biegu temperatur podczas wszystkich pomiaréw
stwierdzono, ze uklady klimatyzacji dziataly z
podobna sprawnoscia, to znaczy osiggaty podobna
rdznice temperatur w podobnym czasie. W przy-
padku badan podczas postoju $rednia roéznica wy-
nosita 5,5°C w czasie 300 s. Podczas testow jezd-
nych SORT 1 $rednia osiggneta wartosé¢ 2,3°C.

Ze wzgledu na zakres badan trudno bylo uzy-
ska¢ w kazdym cyklu taka samg temperatur¢ po-
czatkowa. Z tego powodu podczas analiz pod uwa-
ge brana byta zawsze réznica migdzy temperatura
poczatkowa, a koncowa w danym punkcie wnetrza
pojazdu. Uzyskane wyniki wskazuja, ze najwyzsze
temperatury panujag w punkcie P5 (tylna cze$¢ au-
tobusu, obok komory silnika), a najnizsze w punk-
cie PO (przednie drzwi, obok przedziatu kierowcy).

4. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki
badan emisyjnych autobuséw miejskich wyposazo-
nych w roznego rodzaju uktady klimatyzacji. Na
podstawie poréwnania otrzymanych warto$ci moz-
liwe bylo okreslenie procentowego wptywu danego
rozwigzania na emisyjnos¢ pojazdu.

Otrzymane wyniki wskazujg, iz kazdorazowe
wlaczenie uktadu klimatyzacji powodowato wzrost
emisji. Najwigksze wartosci uzyskano w przypadku
rozwigzania konwencjonalnego wykorzystujacego
sprezarke mechaniczng (A). Uklady B i C budowa-
ne w technologii lekkiej uzyskaly mniejsze warto-
$ci, z czego najmniejszy wplyw na emisj¢ mial
system wykorzystujacy sprezarke elektryczna.
Wszystkie systemy charakteryzowaly si¢ podobna
sprawnoscig dziatania, ktéra zostala okreslona na
podstawie roznic temperatur w danych punktach
pojazdu podczas testow.

Na podstawie zmierzonych warto$ci emisji ob-
liczono zuzycie paliwa metoda carbon balance. We
wzorze konieczne jest uzycie emisji drogowej [1],
dla tego zuzycie paliwa wyznaczono tylko dla te-
stow jezdnych SORT 1:

1155

FC,, -[(0,866 - HC) + (0,429 - CO) + (0,273 CO,)]
P el

gdzie:

FC — zuzycie paliwa,

HC, CO, CO, — emisja sktadnikow szkodliwych
[9/km],

Pruel — gestos¢ paliwa testowego w 15°C [g/em?].

Na rys. 15 przedstawiono wzglgdne porowna-
nie uzyskanych wartosci, ktore uksztattowato si¢
nastgpujaco:

e uktad klimatyzacji A zwigkszenie o 6,01 %,
¢ uktad klimatyzacji B zwigkszenie o 5,52 %,
o uktad klimatyzacji C zwigkszenie o 4,25 %.

180

B Klimatyzacja wylgczona B Klimatyzacja wlgczona
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@
3

Rys. 15. Wzgledne wartosci zuzycia paliwa uzyskane
W tescie SORT 1 — ukiady Klimatyzacji A, B, C

Na podstawie przeprowadzonych testow jezd-
nych odzwierciedlajgcych warunki eksploatacji
pojazdu w centrum aglomeracji mozna sformuto-
wac wniosek, iz najwlasciwszym rozwigzaniem jest
stosowanie uktadéow klimatyzacji budowanych w
technologii ultra lekkiej wykorzystujacych sprezar-
ki elektryczne.

726



Nomenclature/Skroty i oznaczenia

FID Flame lonization Detector/analizator pfo-
mieniowo-jonizacyjny

NDIR  Non-Dispersive Infrared/analizator niedy-
spersyjny wykorzystujgcy promieniowanie
podczerwone

NDUV Non-Dispersive Ultraviolet/analizator

niedyspersyjny wykorzystujgcy promienio-
wanie ultrafioletowe

PEMS Portable Emissions Measurement Sys-

SORT

tems/mobilna aparatura do pomiaru emisji
Standarised On — Road
Tests/standaryzowany test jezdny wykony-
wany w rzeczywistych warunkach eksplo-
atacji
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