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ANALIZA ZUZYCIA ENERGII PODCZAS JAZDY
POJAZDEM SAMOCHODOWYM

W pracy przedstawiono zagadnienie energochtonnosci pojazdéw samochodowych —
przeanalizowano energi¢ potrzebng do jazdy oraz mozliwg do odzysku. Omoéwiono
problematyke malejacych zasobow paliwowych w kontekscie rozwoju motoryzacji.
Przedstawiono charakterystyke aktualnie wykorzystywanych pojazdéw samochodowych, z
uwzglednieniem podzialu ze wzgledu na czynnik zasilajgcy. Zaprezentowano zaleznosci
opisujace opory dzialajace na samochod w trakcie jazdy oraz metody wyznaczania mocy
niezbednej do przyspieszania i hamowania. Przygotowano aplikacj¢ komputerowa
stworzong w Srodowisku MS Visual Studio C# stuzaca do analizy i prezentacji graficznej
przebiegu jazdy. Na podstawie przeprowadzonych badan testowych i wykonanych
obliczen, dokonano analizy energochtonnosci przyktadowego pojazdu pokonujacego dwie
trasy o réznej charakterystyce. Przeprowadzono réwniez analiz¢ mozliwych oszczgdnosci
energii podczas jazdy samochodem oraz omoéwiono problematyke zwigzang z
ograniczeniami zasobnikow energii.

1. WPROWADZENIE

Rosngca w ostatnich latach mobilno§¢ ludzi oraz zwigzany z nig rozwdj
technologiczny branzy motoryzacyjnej przyczynia si¢ do znaczacego zwigkszenia
liczby samochoddw, a wraz z nim do wzrostu zapotrzebowania na paliwo silnikowe.
Sprawia to, ze coraz wigksza uwagg skupia si¢ na ekologii i ekonomii
produkowanych pojazdow, szczeg6lnie pod katem ich eksploatacji. Rozwazania nad
tag problematyka nakierowane sg na rézne aspekty i realizowane sg zaréwno w
zakresie poprawy sprawnosci projektowanych uktadow napedowych, jak i
poszukiwania nowych rodzajoéw energii, a takze metod ich magazynowania. Z tego
wzgledu w pracy zajeto si¢ analiza energochtonnosci samochodéw osobowych,
skupiajac si¢ na energii, ktorg mozna odzyska¢. Przeprowadzono wstgpne badania
eksperymentalne polegajace na poréwnaniu zapotrzebowania na energi¢ pojazdu
bez mozliwosci odzysku energii, do zapotrzebowania pojazdu z mozliwosciag
odzysku energii. Celem tych badan byta analiza oporéw ruchu, mocy potrzebnej do
przyspieszania i wytracania predkosci, analiza mozliwych do uzyskania
oszczednosci podczas hamowania odzyskowego, a takze wskazanie ograniczen
zwigzanych z zastosowaniem roznych rozwigzan zasobnikow energii.

* Politechnika Poznanska.
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2.STAN ZASOBOW MOTORYZACJI I ZASOBOW
PALIWOWYCH

Wedlug danych z Raportu Branzy Motoryzacyjnej Polskiego Zwigzku
Przemyshu Motoryzacyjnego z 2012 roku liczba pojazdow samochodowych w
Polsce w ostatnich kilkunastu latach wzrosta o ponad 70% i wynosi okoto 25 min
(75% z nich to samochody osobowe), a w poréwnaniu do roku 1990 wzrost ten
wynosi ponad 300% [2, 6]. Co wigcej przewiduje si¢ tez, ze wskaznik nasycenia
samochodami osobowymi — wyrazony liczbg aut przypadajacych na tysigc
mieszkancow — bedzie systematycznie rost i nasyci si¢ okoto 2020-2025 roku w
liczbie 525+550 [6]. Z tego powodu naukowcy na catym $wiecie coraz czesciej
probuja oszacowac czas, na jaki wystarczy zasobow paliwowych. Przewiduje sig,
ze zasoby te wystarczag na okoto 40 lat, a kierowcy z coraz wigkszym
zmartwieniem przygladaja si¢ ich cenom, ktore systematycznie wzrastajg.

Czg§¢ kierowcow probuje szuka¢ oszczgdnosci wybierajac mniejsze
samochody. Z tego powodu w ostatnich latach w parku samochodowym
zauwazalna jest przewaga modeli matych i kompaktowych nad duzymi i
luksusowymi. Réwniez w kwestii pojemnosci silnika samochodéw zauwazalna
jest tendencja na kupowanie aut matolitrazowych z silnikami o pojemnosci do
1400 cm’ (niezaleznie od rodzaju paliwa) [2]. Innym popularnym rozwigzaniem
na oszczednos$ci jest zakup samochodow przystosowanych do spalania LPG. Ich
udziat we flocie systematycznie wzrastat i aktualnie wynosi okoto 15%, chociaz ze
wzgledu na duzy koszt instalacji ostatnio maleje popyt na samochody nowe
przystosowane do spalania LPG [2]. Podobnie przez pewien okres zauwazy¢
mozna bylo wzrost zainteresowania silnikami Diesla, jednak w 2011 roku liczba
zarejestrowanych samochodow z takim silnikiem spadia o 6% w stosunku do
poprzedniego roku i wyniosta okoto 40% [2].

Modnym, lecz jeszcze mato licznym rozwiazaniem, jest wzbogacenie pojazdu
o inny rodzaj napedu (pojazdy hybrydowe — najczesciej z silnikiem elektrycznym)
lub zamiana silnika spalinowego na elektryczny. Wedtug danych z Raportu PZPM
liczba pojazdow z napedem hybrydowym wynosi 0,25%, a elektrycznym 0,01%.
Swiadczy to o tym, ze kierowcy wciaz uwazaja te rozwigzania za mato oplacalne.
Szczegoétowe dane dotyczace liczby samochodow osobowych zarejestrowanych w
Polsce w 2010 oraz 2011 roku przedstawione zostaly w tabeli 1.

Tabela 1. Liczba samochodéw osobowych zarejestrowanych w Polsce
w 201012011 roku w zaleznosci od rodzaju czynnika zasilania silnika [2]

Rok Benzyna | Olej naped. LPG CNG Elektryczny | Hybrydowy
2010 166 657 143 852 4858 19 7 615
2011 163 527 109 740 3257 43 35 825
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W celu wykazania, ze zastosowanie jednego z powyzszych czynnikow moze
by¢ uzasadnione ekonomicznie, dokonano analizy energetycznej pojazdu, przy
uwzglednieniu specyfiki jego pracy.

3. ANALIZA ENERGETYCZA POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

Chcac wykaza¢ zasadno$¢ stosowania ukladow napedowych, umozliwiajacych
odzysk energii, konieczne jest przeprowadzenie szczegotowej analizy energii potrzebnej
do ruchu pojazdu samochodowego. Dokonujac takiej analizy nalezy uwzglednié¢ sity
dziatajace na pojazd w trakcie ruchu. Sily te zaleza od wielu czynnikow, z czego do
najistotniejszych nalezy zaliczy¢ opory toczenia i opory aerodynamiczne.

Sita toczenia (F;) wyznaczana jest z zaleznos$ci [4]:

F, =mgf, (1
gdzie: m — masa pojazdu, g — przyspieszenie ziemskie, f; — wspotczynnik oporu
toczenia.

Wspotczynnik oporu toczenia zalezy od wielu czynnikow, takich jak rodzaj
ogumienia, predkos¢ jazdy, ci$nienie powietrza w ogumieniu itp. Zakladajac
prawidtows 1 stala warto$¢ ci$nienia oraz rodzaj ogumienia, wptyw predkosci
jazdy, spowodowany migdzy innymi odksztatcaniem si¢ opony, okres§li¢ mozna z
nastgpujacego wzoru [4]:

f.=f,0+Kv?) (2)

gdzie: v — predko$¢ pojazdu, K — wspotczynnik dodatkowego oporu toczenia (dla
powierzchni asfaltowych przyjmuje si¢ K = 5%10” s*/m?), f;, — wspolczynnik oporu
toczenia dla matych predkosci.

Wspolczynnik oporu toczenia dla matych predkosci najczesciej wyznacza sie
wykonujac probg wybiegu pojazdu. Wowczas, aby obliczy¢ jego warto$¢, nalezy
zastosowaé wzor:

2

fo =2 G)
([N 2gS,
gdzie: v, — predkos¢ poczatkowa pojazdu, g — przyspieszenie ziemskie,

S; — droga toczenia (wybiegu) samochodu.
W praktyce dla pojazdow osobowych jadacych po nawierzchni asfaltowej
wspolczynnik oporu toczenia dla matych predkosci wynosi od 0,012 do 0,014.
Kolejnym oporem oddziatujgcym w znaczacy sposob na jadacy pojazd jest sila
aerodynamiczna, wynikajaca z wzdtuznych oporéw powietrza (F),) [4]:

1 2
F, :E'DCXAVW “4)

gdzie: p — gestos¢ powietrza (dla warunkéw normalnych 0°C i ci$nienia 1013 hPa
gesto$é suchego powietrza jest rowna okoto 1.293 kg/m’), ¢, — wspotczynnik oporu
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powietrza w kierunku wzdluznym — zalezy od ksztattu pojazdu i dla samochodow
osobowych wynosi od 25% do 45% (zazwyczaj okoto 30% ) [5], A — pole
powierzchni czotowej pojazdu, v,, — predkos¢ pojazdu wzgledem powietrza.
Na podstawie wyznaczonych oporéw ruchu, znajac predkos¢ chwilowa pojazdu
v (a na tej podstawie rowniez przyspieszenie pojazdu a, oraz sile wypadkowa F
dziatajacg na pojazd), oszacowaé mozna site napedowa Fy (przy zatozeniu jazdy
po ptaskim terenie):
Fy=F+F,+F (5)

Znajac warto$¢ sity napedowej oraz przyjmujac pewna sprawno$¢ mechaniczng
uktadu napedowego 1 (sprawnos¢ uktadu napedowego wynosi od 85 do 95%),
wyliczy¢ mozna energi¢ potrzebna do pokonania zadanej drogi S w czasie ¢:

F F
xS lub E= WtV
n n

E=

(6)
oraz zapotrzebowanie na moc

P=

E
— ()
t

4. PRZYKLADOWE BADANIA I ANALIZY TESTOWE

W celu praktycznej weryfikacji przestawionych rozwazan przeprowadzono analize
energochtonnosci przykltadowego pojazdu podczas pokonywania wybranych tras o
réznej charakterystyce. Wykorzystujac zestaw GPS dokonano rejestracji wartosci
chwilowej predkosci pojazdu samochodowego marki Opel Vectra z silnikiem Diesla 1.9
CDTI o mocy 110 kW i tacznej masie rownej okoto 1700 kg. Dokonano analizy
parametrow jazdy pojazdu samochodowego jadgcego dwoma odcinkami drogi — w
centrum miasta w czasie godzin szczytu (9,04 km w czasie 52 min) oraz na terenie
mieszanym poza godzinami szczytu (25 km w czasie 34 min). Nastepnie przygotowano
aplikacje komputerowsa stworzong w srodowisku MS Visual Studio C# 2010 EE sthuzaca
do analizy i1 prezentacji graficznej przebiegu jazdy. Zarejestrowane podczas jazdy
wspolrzedne geograficzne przedstawiono na rysunku 1, a przebiegi predkosci jazdy w
czasie na rysunku 2. Wybor rodzaju trasy przejazdu podyktowany byt checig wykazania
mozliwosci odzysku energii przez pojazdy elektryczne, ktore przy aktualnych
mozliwosciach gromadzenia energii elektrycznej sa przeznaczone gltdwnie do jazdy na
krétkich dystansach (zazwyczaj miejskiej).

Nastgpnie na podstawie zaleznosci opisanych w rozdziale 3 dokonano analizy
energochlonnosci pojazdu oraz jego zapotrzebowania na moc. Podczas obliczen
przyjeto nastepujace parametry pojazdu: wspotczynnik oporu toczenia dla matych
predkosci = 0,013, pole powierzchni czotowej A = 2,75m’, wspotczynnik oporu
powietrza ¢, = 30%. Uzyskane wyniki obliczonego zapotrzebowania na moc
przedstawiono na rysunku 3. Moce (i po6zniej energie) pobierane przez pojazd dla
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zapewnienia jego ruchu przyjeto jako wartosci dodatnie, a odzyskiwane podczas
hamowania jako wartosci ujemne. Na podstawie obliczonej mocy wyznaczono
energie, jaka zuzyt badany pojazd w celu przyspieszania (rys. 4 a i b, krzywa nr 1).
Dodatkowo, uwzgledniajgc opory ruchu, obliczono energie jaka mozna byloby
odzyska¢ w wyniku hamowania elektrodynamicznego (rys. 4 a i b, krzywa nr 2)
oraz ich sume — czyli energie¢ jaka zuzylby pojazd, gdyby miat mozliwo$¢ odzysku
energii (rys. 4 aib, krzywa nr 3).
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Rys. 1. Przebieg tras, podczas ktorych dokonano analizy zuzycia energii
a) odcinek miejski w godzinach szczytu, b) odcinek trasy mieszanej poza godzinami szczytu
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Rys. 2. Zarejestrowana predkosé jazdy w funkcji czasu
a) odcinek miejski w godzinach szczytu, b) odcinek trasy mieszanej poza godzinami szczytu

W celu weryfikacji poprawnosci obliczen energochtonnosci pojazdu
wyznaczono zapotrzebowanie na olej napgdowy podczas przejazdu zadanych
odcinkow drogi, zaktadajgc $rednig sprawnos$¢ silnika spalinowego rowng 30% [5]
oraz warto$¢ energetyczng paliwa réwng 36 MJ/1[3,5]. Uzyskane wyniki
porownano z wartoS§ciami wskazanymi przez komputer poktadowy (ktorego
poprawno$¢ wskazan wcze$niej zweryfikowano). W przypadku trasy miejskiej
obliczone zapotrzebowanie na paliwo wyniosto 0,82 1, a w przypadku drugiej trasy
1,23 1. Wyniki te nieznacznie réznily si¢ od wskazan komputera poktadowego,
ktory w pierwszym przypadku wskazat wartos¢ 0,8 1, a w drugim 1,2 1. Znikomo$¢
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uzyskanych odchytek uznano za potwierdzenie poprawnos$ci obliczonych wartosci
zuzycia energii, uznajac ze réznice w oszacowanych i wskazanych przez komputer
pokladowy wartosciach wynikaja najprawdopodobniej z przyblizen sprawnosci
silnika spalinowego i uktadu napedowego, ktora nie jest stala i w bardzo duzym
stopniu zalezy od aktualnego przetozenia i predkosci obrotowej silnika.
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Rys. 3. Obliczone zapotrzebowanie na moc w funkcji czasu

a) odcinek miejski w godzinach szczytu, b) odcinek trasy mieszanej poza godzinami szczytu
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Rys. 4. Energia zuzyta podczas jazdy (1), energia jaka mozna odzyska¢ podczas wytracania
predkosci (2) oraz ich suma (3) w funkcji czasu: a) odcinek miejski w godzinach szczytu, b) odcinek
trasy mieszanej poza godzinami szczytu

Prowadzgc dalsze rozwazania zwigzane z analiza energii pojazdu, rozwazano
zasobnos¢ zrodla energii elektrycznej, ktore umozliwitoby pokonanie odcinka
drogi o dhugo$ci do 150 km, przy jednoczesnej analizie zdolnosci ukladow
elektrycznych do przekazywania odpowiedniej mocy w stanach dynamicznych —
zarowno w przypadku oddawania energii (w czasie przyspieszania pojazdu), jak i
w przypadku odzyskiwania energii (w momentach hamowania).

Jak wykazano w artykule [1] pokonanie trasy o dtugosci 200 km przez podobny
pojazd wymaga zastosowania 2 blokow po 7 akumulatoréw trakcyjnych typu Trojan
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T1275 150 Ah, przeznaczonych do pracy cyklicznej i do glebokiego roztadowania, o
facznym napieciu 84 V. Jednakze, jak wynika z rysunku 3, w obu analizowanych
przypadkach podczas jazdy moc dodatnia (potrzebna do napedzania pojazdu)
przekroczyta wartos¢ kilkudziesieciu kW. Stalo si¢ tak w momentach gwattownego
przyspieszania (ruszania). W takich przypadkach zastosowane akumulatory bylyby
niewystarczajace ze wzgledu na fakt, ze wymagatoby to poboru pradu o warto§ciach
przekraczajacych 900 A, co przekraczaloby mozliwosci zaproponowanych zrodet
energii. Podobna sytuacja miataby miejsce podczas gwaltownego zmniejszania
predkosci — wartosci mocy ujemnej na rysunku 3. Ladowanie akumulatoréw tak duzym
pradem doprowadzitoby do ich szybkiego zniszczenia i koniecznosci ich czgstej
wymiany. Zwazywszy ze znaczna czeSC kosztow eksploatacyjnych w przypadku
pojazdow elektrycznych wynika z kosztow wymiany akumulatoréw [1], byloby to
wysoce nieeckonomiczne. Zastosowanie wylgcznie akumulatoréw jest niekorzystne
nawet wowczas, gdy zwroci si¢ uwage na fakt, ze podczas jazdy — zar6wno w ruchu
miejskim, jak i w terenie mieszanym — przez znaczng wickszos¢ czasu zapotrzebowanie
na moc nie przekracza wartosci 30 kW 1 mozliwe byloby ograniczenie pradu do np.
300 A. Z tego wzgledu istotne wydaje si¢ zastosowanie dodatkowych zasobnikoéw
energii — ktoére umozliwityby przekazywanie duzych pradéw (w obu kierunkach) w
stanach dynamicznych — takich jak na przyklad superkondensatory. Potwierdza to
przedstawione w artykule [1] rozwazania teoretyczne na temat doboru magazynow
energii elektrycznej w pojazdach.

Nalezy jednak podkresli¢ fakt wystapienia réznicy w zapotrzebowaniu na energi¢ w
przypadku pojazdu z mozliwoscia odzysku energii, w porownaniu do pojazdu
nieumozliwiajgcego odzysk energii. Jak wynika z zaleznosci przedstawionych na
rysunku 4, ilo§¢ energii jaka zuzyt pojazd w ruchu miejskim wynosi okoto 5 800 kJ, z
czego odzyska¢ mozna byloby 3300kJ (analiz¢ wykonano pomijajagc straty
przetwornikow energii). Mozliwo$¢ odzyskania duzych energii wynika z niewielkiej
predkosci jazdy oraz czgstego przyspieszania i zwalniania. Gorszy wynik uzyskano
podczas analizy ruchu pojazdu w drugim omawianym przypadku — ilo$¢ zuzytej przez
pojazd energii dochodzi do 12900 kJ, z czego mozliwej do odzyskania jest okoto
3 700 kJ. Tak znaczaca roznica spowodowana jest jazda ze znacznie wicksza predkosciag
(Srednia predkos¢ w pierwszym przypadku wynosi okoto 11 km/h, natomiast w drugim
okoto 45 knvh).

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych przykltadowych badan testowych
potwierdzono, ze zastosowanie ukltadow umozliwiajacych odzysk energii moze
pozwala¢ na znaczne oszczednos$ci energii. W analizowanych przypadkach,
roznych pod wzgledem charakterystyki jazdy, wykazano, ze zastosowanie
dostepnych zasobnikow energii elektrycznej moze umozliwi¢ kilkudziesieciu
procentowg oszczednos¢ energii — ponad 50% w przypadku jazdy w centrum
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miasta przy bardzo duzym natezeniu ruchu oraz 25% w przypadku jazdy na
odcinku mieszanym (czeSciowo na ternie zabudowanym) w okresie niskiego
natezenia ruchu samochodowego. W pracy zwrocono réwniez uwage na
problematyke zwigzana z ograniczeniami zasobnikow energii dotyczacymi
dopuszczalnych pradow tadowania i roztadowania — wykazano, ze zastosowanie
wylacznie tradycyjnych akumulatoréw kwasowych moze doprowadzi¢ do
przedwczesnego obnizenia ich zdolnosci do gromadzenia energii i w konsekwencji
do znaczacego wzrostu kosztow eksploatacyjnych pojazdow elektrycznych i
hybrydowych. Przedstawiono takze coraz bardziej popularne rozwigzania
wykorzystujace moduty superkondensatoréw do przekazywania duzych energii w
stanach dynamicznych (gwaltownego przyspieszania i hamowania), ktoérych
parametry daja nadziej¢ na sprawne i dlugotrwale dziatanie (odzyskiwanie i
oddawanie tadunku) podczas jazdy o roznej charakterystyce.
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ENERGY ANALYSIS OF THE VEHICLE DURING RUNNING

This paper presents the problem of energy consumption in car vehicles - the energy
needed to drive and possible recovery was analyzed. Discusses the problems of dwindling
fuel resources in the context of the automotive industry. The characteristics of currently
used vehicles, including breakdown by the power factor. Depending presented describing
the resistance acting on the car during the drive and determination methods of power
needed for acceleration and braking. Prepared computer application created in MS Visual
Studio C # is used to analyze and present graphical waveform driving. On the basis of
testing and calculations made, the analysis of energy consumption of the vehicle sample
overcoming two routes with different characteristics. An analysis of the energy savings
while driving and discusses issues related to energy storage constraints.



