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Streszczenie. W artykule przedstawiono analize¢ samochodow napedzanych
silnikiem spalinowym oraz silnikiem elektrycznym ze wzgledu na podstawowe
parametry techniczne oraz skazenie S$rodowiska. Poniewaz kryteria oceny
pojazdoéw sg zardbwno kryteriami ilosciowymi, jak i jakoSciowymi, postuzono si¢
teorig zbioréw rozmytych. Na tej podstawie utworzono model rozmyty analizy
porownawczej pojazdow.
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MULTI-CRITERIA COMPARATIVE ANALYSIS OF VEHICLE
WITH COMBUSTION ENGINE AND ELECTRIC IN TERMS
OF FUNCTIONALITY AND ENVIRONMENTAL CONTAMINATION

Summary. This paper presents an analysis of the internal combustion engine-
powered vehicles and power because of the basic technical and environmental
pollution. Since the criteria for assessing the vehicles are both quantitative criteria
and qualitative, were used in the theory of fuzzy sets. On this basis, established a
comparative analysis of fuzzy model vehicles.
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membership function, function reference, environmental pollution, electric motor,
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1. Wprowadzenie

Jednym z probleméw wspotczesnego S$wiata jest oparcie motoryzacji nha paliwach
pochodzacych z ropy naftowej. Uzaleznienie od krajow eksportujacych ropg oraz stale
wzrastajagca cena ropy przyczyniaja si¢ do poszukiwania nowych rozwigzan, w tym
zastosowania jako zrodia energii réznych paliw: gazu, wodoru, biopaliwa czy odnawialnych
zrodet energii (energia wiatrowa, wodna, geotermalna, biomasy). Jest to alternatywa dla
popularnych paliw, takich jak benzyna czy olej napedowy. Waznym argumentem jest rowniez
kwestia skazenia $§rodowiska. Przy eksploatacji samochodow z silnikiem spalinowym
nastepuje emisja: tlenku wegla (CO), weglowodorow (HC), tlenkéw azotu (NOx), dwutlenku
wegla (CO2) czy azotu (N2). Emisja tych zanieczyszczen nie wystgpuje natomiast przy
eksploatacji samochodu elektrycznego. Kwestia odpowiedzialno$ci spoleczenstwa w kwestii
ochrony $rodowiska jest jednym z argumentéw branych pod uwage przy rozpatrywaniu
zakupu samochodu elektrycznego. Drugg kwestig jest europejski standard emisji spalin
(norma dopuszczalnych emisji spalin w nowych pojazdach sprzedawanych na terenie Unii
Europejskiej). Standardy te zostaly opracowane w serii dyrektyw europejskich, ktore
sukcesywnie zwickszaja swoja restrykcyjnosé.

W dzisiejszych czasach sektor motoryzacji przedstawia szeroka gam¢ samochodow ze
wzgledu na parametry techniczne oraz zastosowane w nich zrodta energii: benzyna, ropa, gaz,
prad, biopaliwa itp. Mozna wyrdzni¢ nastepujace rodzaje samochodoéw: samochody
z silnikiem spalinowym, samochody z silnikiem elektrycznym oraz hybrydy, ktore tacza dwa
pierwsze warianty. Samochody elektryczne wykorzystuja jako zrodto energii akumulatory,
np. akumulatory kwasowo-otowiowe, akumulatory niklowo-wodorkowe, akumulatory Zebra,
akumulator litowo-jonowy. Najczgséciej wykorzystywanym w samo-chodach akumulatorem
jest akumulator litowo-jonowy.

Dla potencjalnego klienta wybor samochodu nie jest tatwy, gtdéwnie ze wzgledu na
zroznicowanie cech opisujacych dane typy samochodow oraz ze wzgledu na zmienno$é
wielkos$ci kosztow rozktadajacych sie w czasie.

Zarowno pojazdy napegdzane silnikiem elektrycznym, jak i samochody napg¢dzane
silnikiem spalinowym maja wady i zalety. Wadami pojazdéow napedzanych silnikiem
spalinowym sg np.: import coraz drozszej, zagranicznej ropy, podczas gdy energia moze by¢
wytwarza samodzielnie w kraju (np. Elektrowniach Betchatow, Kozienice, Opole, Turow);
wyzszy stopien emisji szkodliwych zanieczyszczeh niz w przypadku samochodow
elektrycznych. Do zalet samochodu z silnikiem spalinowym nalezg: nieograniczony zasi¢g
(inaczej niz w przypadku samochodu elektrycznego, w ktorym jest on ograniczony stopniem

! Obecnie obowiagzuje Dyrektywa 2007/715/EC[13] dla lekkich samochodow osobowych i stuzbowych od 2009
roku. Planowana jest dyrektywa 2007/715/EC[13] od 2014 roku dla cigzkich pojazdow samochodowych.
Dopuszczalna warto$¢ emisji tlenkdw azotu ma wynies¢ 400 mg/kWh, a wiec o 80% mniej niz w normie Euro 5.
Limity emisji czastek stalych zostang zmniejszone o 66% i maja wynosi¢ 10 mg/kWh.
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naladowania akumulatora); wicksza przestrzen bagazowa oraz tadownos¢; szeroki wachlarz

zastosowan (miasto, teren, transport).

Zaletami samochodow elektrycznych s3:

niska emisja zanieczyszczen do srodowiska,
wyzsza konwersja energii na ruch,

bezptatne parkowanie w strefach platnego parkowania (np. Katowice?) lub znizki
na parkowanie (np. Szczecin, Krakow),

zdecydowanie nizsze koszty pokonywania krotkich dystansow niz samochodem
spalinowym,

proste w konstrukcji, mniejsze prawdopodobienstwo awarii oraz koszty eksploataciji,
hamowanie regeneracyjne (odzyskiwanie energii elektrycznej z hamowania),

energia elektryczna moze by¢ wytwarzana z paliw kopalnych: wegiel kamienny
i brunatny, oraz z odnawialnych zrodet energii, czyli z energii wiatrowej, wodnej,
geotermalne, biomasy, natomiast silniki spalinowe potrzebuja konkretnych rodzajow
paliwa,

podczas postoju w korku nie jest zuzywana energia w ilosci wigkszej niz podczas
jazdy (w samochodach z silnikiem spalinowym spalanie paliwa wzrasta),

samochody elektryczne sg cichsze od spalinowych.

Wadami samochodow elektrycznych sg:

przeznaczone gtéwnie na tryb miejski,

problem recyklingu i utylizacji po okresie eksploataciji,

zasigg jest zdecydowanie krotszy niz samochodow z silnikiem spalinowym,
samochody elektryczne sg drozsze od spalinowych,

wysoka cena nowych akumulatoréw,

wraz z eksploatacjg akumulatorow spada zasieg,

ze wzgledu na montaz akumulatoréw zmniejszaja si¢ tadowno$¢ samochodu i obszar
przestrzeni tadunkowej,

zasigg skraca si¢ po wilaczeniu ogrzewania lub klimatyzacji czy podczas jazdy
po zmiennym uksztattowaniu terenu.

W zaleznosci od wyboru kryterium oceny, przewage majg albo samochody spalinowe

albo elektryczne. Aby poréwna¢ omawiane typy pojazddéw, postuzono sie teorig zbioréw

rozmytych®, ktéra umozliwia uwzglednienie nie tylko roznego rodzaju kryteriéw jakosciowych

oraz ilosciowych, ale rowniez kryteriow ilosciowych przedstawionych w formie przedziatow

wartosci (jak np. czas tadowania akumulatoréw czy przestrzen tadunkowa).

2 UM Katowice bip.um.katowice.pl 12.05.2013.
¥ Kacprzyk J.: Zbiory rozmyte w analizie systemowej. PWN, Warszawa 1986.
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2. Teoria zbiorow rozmytych

W pracy zastosowano liczby rozmyte* jako reprezentacje niepewnych wartosci, ktore
»pozwalaja okresli¢ nie tylko w petni mozliwe warto$ci danej 1 warto$ci catkiem niemozliwe,
ale takze warto$ci mozliwe w roznych stopniach”5. Liczby rozmyte charakteryzowane sg

przez trzy parametry m ,« , 3, co zapisuje si¢ jako A =(m,a, ).

Parametr m jest liczbg rzeczywista, zwang wartoscig $rednia, a, S sa odpowiednio
rozrzutami lewostronnym i prawostronnym, a L i R to funkcje odniesienia. Funkcja
przynaleznosci liczby typu LR okreslona jest nast¢pujacym wzorem:

L(m—xj dla x<m

(24
Ha(X) =41 dla  x=m . (1)

R(X_mJ dla  x>m
B

Ze wzgledu na fakt okreslania ocen pojazdow wzgledem parametrow technicznych jako

poziom spetnienia w przedziale mozliwych wartosci oraz opierania si¢ na niektorych
kryteriach wyrazonych w formie przedzialow wyrazajacych niepewnos¢ ([m-a,mjoraz [m,m+
B]), w niniejszej pracy przyjeto nastgpujaca posta¢ funkcji L oraz R®:
0 dla x<m-a
L) =RX)=41-[x dla m-a<x<m+p . (2)
0 da x>m+p
Operacje na liczbach rozmytych typu LR beda okreslane jako operacje na tych trzech
parametrach (m,a, 8)’.
Ze wzgledu na rozne preferencje potencjalnych wiascicieli pojazdu z silnikiem
spalinowym czy elektrycznym, mozna wprowadzi¢ oceny wazone kryteriow, uwzgledniajace

ktadzenie wigkszego nacisku na pewne parametry techniczne.

3. Przedstawienie hierarchicznej struktury parametrow technicznych

Przystepujac do analizy poréwnawczej pojazdow, tworzymy strukture kryteriow.
Na poczatku wyodrgbniamy parametry (kryteria), ktore wyrazaja preferencje potencjalnego
wlasciciela (poziom kryteriow szczegdtowych, niepodzielnych — Poziom 2 struktury

* Dubois D., Prade H.: Fuzzy set and systems — theory and applications. Academic press, New York 1980.
% Lachwa A.: Rozmyty §wiat zbiorow, liczb relacji, faktow, regut i decyzji. AOW Exit, Warszawa 2001.

® Rutkowski L.: Metody i techniki sztucznej inteligencji. PWN, Warszawa 2009.

"Piegat A.: Modelowanie i sterowanie rozmyte. Exit, Warszawa 1999.
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kryteriow). W dalszej kolejnosci syntetyzujemy je w grupy kryteriow, okreslajac oceny
pojazdow wzgledem poszczegolnych grup kryteriow (grupy 1-8 — Poziom 1 struktury).
Nastepnie grupy kryteriow agregujemy w globalne kryterium (Poziom 0 struktury) oceny
pojazdow.

Do analizy porownawczej pojazdow wybrano nastepujaca grupe parametrow (8 grup
opisanych ponizej), charakteryzujagcych samochody zaréwno z silnikiem spalinowym, jak
i silnikiem elektrycznym:

1. Koszty:
a) koszt zakupu pojazdu,

b) koszt zakupu urzadzenia do tadowania akumulatorow,

c) koszty coroczne (optaty i naprawy),

d) koszt nowych akumulatorow,

e) koszt sredniego zuzycia energii ([kWh]) na pokonanie 100 km,

f) koszt sredniego zuzycia paliwa ([I]) na pokonanie 100 km.
2. Emisja spalin CO? (g/km) — dla samochodéw elektrycznych emisja catkowita
zanieczyszczen z Uwzglednieniem cyklu ,,well to wheel” (,,0d otworu wiertniczego do kota”,
zwigzana z produkcja energii elektrycznej zgodnie z udzialem energii z poszczegdlnych
zrodet).
3. Parametry techniczne:

a) pojemnos$¢ zbiornika paliwa,

b) przyspieszenie do 100 km/h (s),

¢) predko$¢ maksymalna (km/h),

d) $rednie zuzycie energii na pokonanie 100 km [kwh],

e) srednie zuzycie paliwa na pokonanie 100 km [1],

f) zasieg w cyklu mieszanym.

4. Masa:
a) ladowno$¢ maksymalna,
b) masa wtasna pojazdu,

¢) dopuszczalna masa catkowita,

d) pojemnos¢ przestrzeni tadunkowej,

e) tadownos¢.

5. Akumulator:

a) czas tadowania,

b) wydajno$¢ akumulatora,

¢) waga akumulatora,

d) mozliwos$¢ recyklingu,

e) energia wiasciwa akumulatorow [wh/kg],

f) moc wilasciwa akumulatorow [kKW/kg],

g) co ile miesigcy nastepuje wymiana akumulatorow [-].
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6. Silnik:

a) maksymalny moment obrotowy,

b) maksymalna predko$¢ obrotowa,

c) rodzaj paliwa,

d) pojemnosé skokowa (cm®),

e) moc maksymalna [KW].

7. Wymiary:

a) szeroko$¢ catkowita z lusterkami zewngtrznymi,

b) wysoko$¢ pojazdu pustego,

c) dhugos¢ catkowita,

d) ilu osobowy.

8. Dodatkowe przywileje:

a) darmowe parkowanie w centrum miasta, w strefie platnego parkowania, dla

samochodow elektrycznych,

b) znizka na parkowanie dla samochodow elektrycznych,

c) dofinansowanie od panstwa dla samochodéw elektrycznych.

W przedstawianym algorytmie zaklada si¢ analiz¢ pojazdoéw ze skonczonego zbioru P
rozwazanych pojazdow:

P={R.P,..P,..P}, dla i=1...,N, (3)
na podstawie zbioru Kryteriow Kg, Ky, gdzie g okresla numer kryterium Poziomu 1
(g=1,..., G) aj to numer kryterium Poziomu 2 (j =1, ..., J).

Na podstawie okreslonych waznosci parametréw i ich grup oraz ocen samochodow
wzgledem kryteriow Poziomu 1 i Poziomu 2, dokonuje si¢ okreslenia ocen tacznych
samochodéw. Nastepnie, kierujac si¢ maksymalizacja ocen, poszukujemy wartosci
najwickszej. Maksymalna warto$¢ oceny odpowiadajaca danemu samochodowi wskazuje

na to auto, ktore w najwigkszym stopniu spetnia nasze oczekiwania.

4. Modelowanie ocen pojazdéw za pomoca zmiennych rozmytych

Wazno$¢ grup parametrow (kryteriow Poziomu 1), okreslona przez decydenta, dana jest
w postaci zmiennej Vg (g-kryterium Poziomu 1). Zaktada si¢, ze wazno$ci kryteriow sa
okre$lone na przedziale [0,1], co zwigzane jest z warunkiem, ze suma wag kryteriow

wyrazona przez decydenta musi wynosic 1:

DV, =1 (4)
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Wazno$¢ kryteriow Poziomu 2 — parametrow z poszczegdlnych grup parametrow

(okreslana przez decydenta) — dana jest w postaci zmiennej V; (g-kryterium Poziomu 1,

J-kryterium Poziomu 2). Podobnie jak w przypadku kryteriow Poziomu 1, waznosci kryteriow
sg okreslone na przedziale [0,1] i suma wag kryteriow wyrazona przez decydenta musi
wynosic 1:

ivgj —1, (5)

Ponizej przedstawione sg ogélnie zasady opisu pojazdow wzgledem poszczegdlnych
kryteriow za pomocg liczby rozmytej typu LR O,, okreSlonej charakterystyczng trojka
(Mo, @6+ Bo ), 9dzie a, , B, >0to ustalone rozrzuty lewo- i prawostronne (przedzial
okreslony przez decydenta, wyrazajacy niepewno$¢ co do precyzji tego okreslenia), mp,
to ustalona warto$¢ — najbardziej oczekiwana badz srednia liczona zgodnie ze wzorem:

. oM™ 4 oM™

o = P ©)

W przypadku kryteriow jakosciowych ocena pojazdu jest ocena punktowa, gdzie
decydent okresla maksymalng liczbe punktow w ramach danego kryterium oraz przypisuje
warto$¢ punktowa najbardziej prawdopodobng lub przedzial wartosci, w przypadku
niepewnosci.

Funkcje L i R to ustalone funkcje bazowe opisane wzorem (7). Decydent oceny O;

mod »»
i

traktuje jako ,,0koto 0, 7, przy czym swoja niepewno$¢ co do precyzyjnego okreslenia

wyraza w postaci wielkosci [ 0™, 0™ ] (badz granic wartosci przedziatowych):
0 da o<m-q,
L(0,)=R(0;)=41-[o| dla Mg, + fo 20,2 M, —arg . 7)
0 da o>m,+45
Poniewaz warto$ci ocen samochodoéw O; traktowane sa jako stopien spetnienia przez i-ty

samochdod pewnego stanu idealnego w S$wietle danego kryterium, nalezy dokonac
normowania wartosci tych ocen:

do. :L, (8)
i maX (OlmaX)
Mg :L’ 9)
i max (OimaX)
~ Py
Bo, “max (0) (10)

gdzie max(0™) to najwicksza warto$¢ sposrod prawych granic warto$ci ocen pojazdow

w ramach danego kryterium (m, + /). Jesli warto$¢ oceny wzgledem rozpatrywanego
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Kryterium powinna by¢ minimalizowana, wtedy normowanie nalezy przeprowadzi¢ zgodnie

Z nastgpujgcymi wzorami:

7o =1 o, 11
o =l X (0’ D
! Mo, 12
o _max (OimaX)’ ( )
ro_. B

ﬂoi _1 max (OimaX)' (13)

Po dokonaniu normowania zmienne &g, , M i ﬂoi s nowymi obowigzujgcymi zmiennymi
Mo, &g, s Bo, - Funkeja przynaleznoécei oceny samochodu i wzgledem danego kryterium

przedstawia si¢ nastgpujaco:

Ho (0)=41  dla o, =m, (14)

0, —m,
R —| dla o, >mg
Bo, '

Kiedy okreslone sg unormowane wartosci ocen wzgledem kryteriow Poziomu 2, mozna

okresli¢ oceny pojazdow wzgledem kryterium wyzszego poziomu (Poziom 1) jako sume ocen
z poszczegdlnych kryteriow w ramach danej grupy (w przypadku uwzgledniania wag
kryteriow nalezy okresli¢ wazong ocene pojazdow W ramach poszczegdlnych grup).

Przy zalozeniu, ze O to ocena pojazdu wzgledem kryterium Poziomu 2, okreslona

charakterystyczng trojka (Mg ;. Ao, ,b’oigj ), ostateczna ocena wzgledem kryterium Poziomu 1

Oig przedstawia si¢ nastepujaco:
J
Zng Oy
= —121

ig J
ngj
j=1

Nastgpnie, po unormowaniu tych ocen, okreslamy ocen¢ globalng pojazdu jako sume

0 (15)

ocen (przy okresleniu waznosci grup kryteriow okre§lamy oceng wazong). Zaktadajac, ze O,
to ocena pojazdu wzgledem kryterium Poziomu 1, okreSlona charakterystyczng trojka
(moig,aoig, ﬂoig), ostateczna ocena wzgledem kryterium globalnego O, przedstawia sie

nastepujaco:
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G
ng ) Oig
= g1

G
2.V,
g=1

Takie postepowanie kazdemu pojazdowi ze zbioru P przyporzadkowuje ocene rozmytg

o) (16)

wzgledem kryterium globalnego. W przypadku bazowania na rozmytych tgcznych ocenach
samochodéw, nalezy dokonaé ich defuzyfikacji (wyostrzeniu). Proponowana metoda jest
metoda $rodka cigzkos$ci, przypisujaca funkcji przynalezno$ci liczbe rzeczywista. Przy
stosowaniu liczb rozmytych mozna postuzy¢ si¢ wzorem na okreslenie srodka ciezkosci:
3m-a+p a7
X = —s
Na podstawie okreslonych rzeczywistych ocen rozpatrywanych pojazdow nalezy dokonac
analizy poréwnawczej otrzymanych wynikéw ocen wzgledem kryterium globalnego. Im
wigksza jest warto$¢ oceny, tym wyzsza pozytywng opini¢ otrzymuje dany samochod.
Ponizej przedstawione s3 przyjete oznaczenia dla liczb rozmytych reprezentujacych

poszczegblne kryteria.

1. Koszty: koszt, okreslony charakterystyczng trojka (Myoe  Foss » Brost ) -
a) koszt zakupu pojazdu KZB: (Myzp, &yzm s Brzn ) s
b) koszt zakupu urzadzenia do tadowania akumulatorow KZU;: (Myzy, + Ay, s Brzu, ) »
c) koszty coroczne (opfaty i naprawy), KR.: (mKRi g s Prr ),
d) koszt nowych akumulatorow, KNA;: (M, s @nn » Bina ) »

e) srednie zuzycie energii na pokonanie 100 km [kWh] * cena energii elektrycznej za
LKWh, SZE;: (Mg , gz s Bsze, )

f) $rednie zuzycie paliwa na pokonanie 100 km [l] * cena 1 litra paliwa. SZP,:
(Mo @z Bz )
2. Emisja spalin CO? (g/km) ES;: (Mg , s, Bes, )
3. Parametry techniczne PT;: (Mg, atpr , Ber ) :
a) pojemnos¢ zbiornika paliwa PZP, 1 (Myz , @z s Bezp )
b) przyspieszenie do 100 km/h (s) P, : (Mp,ap, Be ),
¢) predko$¢ maksymalna (km/h) PM ;2 (Mg ey s Bow, ) s
d) $rednie zuzycie energii na pokonanie 100 km [kWh] SZE;: (Mg , @sze  Boze )
e) $rednie zuzycie paliwa na pokonanie 100 km [1] SZP,: (Mgzp, @gzp 5 Bozp )

f) zasigg w cyklu mieszanym Z;: (m, , &, , 53, ).
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4. Masa M;: (my ,ay, , By ):
a) tadowno$¢ maksymalna £M;: (M, @,y 5 B, )
b) masa wlasna pojazdu MP;: (Mye , &y, Bue )
c) dopuszczalna masa catkowita DMS; : (Mows, » Xows, » Bows, ) »
d) pojemnos$¢ przestrzeni tadunkowej PPZ;: (Myp, , pp, s Brpy. ) s
e) tadownos¢ £;: (M, ,a, , B, ).
5. Akumulator A;: (M, @, ,fBy):
a) czas tadowania MP,: (M, @y B )
b) wydajno$¢ akumulatora MP;: (Mye , &tye , Bue ),
c) waga akumulatora MP.: (Myg s Xy s Bur ) »
d) mozliwo$¢ recyklingu MR, : (Myg s Oug, s Bur, ) »
e) energia wlasciwa akumulatorow [Wh/kg] EA, : (Mea s @en s Bea, )
f) moc whasciwa akumulatorow [kW/kg] MA 1 (M, , s s By )
9) Co ile miesigcy nastgpuje wymiana akumulatoréw [-] LM, 2 (myy, oy 5 By, )-
6. Silnik S;: (Mg , a5 , B, ):
a) maksymalny moment obrotowy MMO,; : (Mg, » @umio, » Brmo, ) »
b) maksymalna predko$¢ obrotowa MPO, : (Mypo, s Xwpo, » Buro, ) »
c) rodzaj paliwa RP,: (Mg , e s Bre. )
d) pojemnos¢ skokowa (cm3) PS;: (Mes, s Xps, s Brs, ) s
e) moc maksymalna (kW) MM, (M, &ym. » B, ) -
7. Wymiary W (m, , a , By ) :
a) szeroko$¢ catkowita z lusterkami zewnetrznymi SC, : (msci Vs ﬂsci ),
b) wysoko$¢ pojazdu pustego WP, : (Mye , s Bur )
c) diugos¢ catkowita DC;: (Mpe , e, foc, )
d) ilu osobowy LO;: (Mo, a6, B0 )-
8. Dodatkowe przywileje P;: (m;,ap,f:):

a) darmowe parkowanie w centrum miasta, w strefie platnego parkowania, dla

samochodow elektrycznych, DP,: (Mop s op s Bor ) s
b) znizka na parkowanie dla samochodow elektrycznych ZP,: (M, @z, B ),

c) dofinansowanie od panstwa dla samochodow elektrycznych D, : (Mg, ap 4 Bp, ) -
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Przyktad

W artykule dokonano poréwnania samochodow z silnikiem spalinowym oraz z napedem

elektrycznym, bazujgc na jednej marce samochodow Renault. Do analizy wybrano te same

modele samochodow, ktore wystepuja zarowno z silnikiem elektrycznym, jak i spalinowym.

W ponizszej tabeli przedstawiono warto$ci ocen wzgledem przyjetych kryteriow.

Tabela 1
Warto$ci ocen kryteriow
Renault Renault Renault Renault
Renault
Fluence RENAULT Kangoo Kangoo Renault R | Kangoo Kangoo
Koszty 7E Kango Z.E. Maxi Z.E. Maxi Z.E. Fluence K:ﬂgzé Maxi 2- Maxi 5-
o 2-osobowy | 2-osobowy | 5-osobowy osobowy | osobowy
Koszt zakupu pojazdu 110000 98000 10500 109000 54900 63200 72000 72000
Koszt zuzycia energii na
pokonanie 100 km 725 8,99 8,998,99 ) i i )
Koszt zuzycia paliwa na
zuzyciap ; ; - ; 318 57,24 28,09 28,09
pokonanie 100 km
Emisja spalin CO? (g/km) 62 81 62 62 119 137 123 123
Przyspieszenie do 13 20,3 24 24 115 13,95 15 15
100 km/h (s) ' ' '
Predkos$¢ mak 1
redkos¢ maksymalna 135 130 130 130 185 165 158 158
(km/h)
Srednie zuzycie energii
na pokonanie 100 km 12,5 15,5 15,5 15,5 - - - -
[Wh/100km]
Srednie zuzycie paliwa 6.8 77 53 53
na pokonanie 100 km [I] ) ) ) ) ' ' ' '
Zasi
asieg w cyklu 160 160 170 170 - - - -
mieszanym [km]
Ladowno$¢ [kg] 650? 650? 800? 800 500 500 800 800
Masa wiasna pojazdu 1605 1410 1472 1572 1253 1320 1343 1343
Czas fadowania
akumulatora [h] 6-9 6-9 6-9 6-9 ) i i )
Wydajnos¢ akumulatora 2 27 27 2
[kW/h] ) i i )
Waga akumulatora [kg] 250 260 260 260 - - - -
Maksymalny moment
226 226 226 226 240 240 240 240
obrotowy [NM]
Poj $¢ skok
CJemnose SKokowa ; ; ; ; 1596 1598 1461 1461
(cm”)
Rodzaj paliwa - - - - diesel benzyna diesel diesel
Moc maksymalna kW 70 44 44 44 78 77 66 66
Dlugos¢ catkowita 4622 4213 4597 4597 4622 4213 4597 4597
Darmowe parkowanie
w centrum miasta,
fie pt: . . .
W stretie p at.nego Tak Tak Tak Tak Nie Nie Nie Nie
parkowania,
dla samochodéw
elektrycznych
Znizka na parkowanie
dla samochodow Tak Tak Tak Tak Nie Nie Nie Nie

elektrycznych

Zrodto: opracowanie wlasne®.

¥ Na podstawie www.renault.pl.
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Na podstawie przedstawionych warto$ci ocen parametrow okre§lono oceny rozmyte

parametréw dla kazdego z analizowanych samochodow (tab. 2).

Tabela 2
Oceny rozmyte wzgledem grupy: nadwozie i wnetrze
Renault Kangoo Wazmoké
Renault Fluence z.E. | RENAULT Kangoo | penayj¢ Kangoo Maxi Maxi Z.E. azn_o,sc
Auto Z.E. 7E 5-0s0b kryteriow
2-0sobowy = ~0sobowy
2-0sobowy
Parametr m o B m o B o B m o B
Koszt zakupu pojazdu | 11990 | 10000 | 199 | 98000 | 10000 | 1° | 10500 | 10000 | 1000 | 292 [ 190 | 1000 0,9
0 0 0 000 | 00
Koszt zuzycia energii na 0,62 0,77
bokonanie 100 km [4] | 725 | 025 |5 | 899 | 031 |7y 031 | 0,775 8,99 | 0,31 0,775 01
Emisja spalin CO?
misja spalin CO 62 | o | o | s | o | o 0 o |e2|o | o 1
(g/km)
Przyspieszenie do 13 2 2 | 203 2 2 2 2 |24 2 2 0,25
100 kmvh (s) ' '
Predko$¢ maksymalna
135 5 5 | 130 5 5 5 5 |130| 5 5 0,25
(km/h)
Srednie zuzycie energii
na pokonanie 100 km 12,5 0 0 15,5 0 0 0 0 155| 0 0 0,3
[Wh/100 km]
Zasi Kl 0.2
asieg w eyt 160 | 40 | 40 | 160 | 40 | 40 40 | 40 |170| 40 | 40
mieszanym [km]
Eadownosé [kg] 650 | 70 | 70 | 650 | 70 | 70 100 | 100 | 800 | 100 | 100 07
Masa whasna pojazdu | 1605 | 0 | 0 | 1410 | 0o | o | 1472 | o0 o BTl o 03
Czas tadowania 0,5
75 | 15 | 15| 75 | 15 |15 15 | 15 | 75|15 | 15
akumulatora [h]
Wydajnos¢ akumulatora 92 0 0 92 0 0 0 0 2 0 0 0,3
[KW/h]
Waga akumulatora [kg] | 250 0 0 260 0 0 0 0 260 | O 0 0,2
Maksymalny moment 0,2
obrotowy [NM] 226 0 0 | 226 0 0 0 0 |226| 0 0
Moc maksymalna kW 70 0 0 44 0 0 0 0 44 0 0 0,8
Dhugosé catkowita | 4622 | 0 | 0 [4213 | 0 | 0 | 4507 | 0 o |®¥ 0| o 1
Zrédlo: opracowanie wlasne.
W celu przeprowadzenia poréwnania aut dokonuje si¢ normalizacji ocen wzgledem
poszczegolnych parametrow (tab. 3).
Tabela 3

Znormalizowane oceny pojazdow elektrycznych w poszczegdlnych grupach

RENAULT Kangoo Z.E.

Renault Kangoo Maxi Z.E.

Renault Kangoo Maxi Z.E.

Auto Renault Fluence Z.E.
2-0s0bowy 2-osobowy 5-050bowy
Parametr m o B m o B m o B m o B

Ko;g};zaclﬁpu 0,000 0,909 0,991 0,109 0,909 0,991 0,905 0,909 0,991 0,009 0,909 0,991
Koszt zuzycia

energii na

pokonanie 0,194 0,972 0,930 0,000 0,966 0,914 0,000 0,966 0,914 0,000 0,966 0,914

100 km [z1]
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cd. tabeli 3

Emisja spalin
CO? (g/km)

0,235

1,000

1,000

0,000

1,000

1,000

0,235

1,000

1,000

0,235

1,000

1,000

Przyspieszenie
do 100 km/h
©)

0,542

0,083

0,083

0,846

0,083

0,083

1,000

0,083

0,083

1,000

0,083

0,083

Predkosé
maksymalna
(km/h)

1,000

0,037

0,037

0,963

0,037

0,037

0,963

0,037

0,037

0,963

0,037

0,037

Srednie
zuzycie
energii na
pokonanie
100 km
[Wh/100km]

0,194

1,000

1,000

0,000

1,000

1,000

0,000

1,000

1,000

0,000

1,000

1,000

Zasigg
w cyklu
mieszanym
[km]

0,941

0,235

0,235

0,941

0,235

0,235

1,000

0,235

0,235

1,000

0,235

0,235

Ladownosé

[ka]

0,813

0,088

0,088

0,813

0,088

0,088

1,000

0,125

0,125

1,000

0,125

0,125

Masa wihasna
pojazdu

0,000

1,000

1,000

0,121

1,000

1,000

0,083

1,000

1,000

0,021

1,000

1,000

Czas
tadowania
akumulatora

[h]

0,000

0,800

0,800

0,000

0,800

0,800

0,000

0,800

0,800

0,000

0,800

0,800

Wydajnosé¢
akumulatora
[kW/h]

1,000

0,000

0,000

1,000

0,000

0,000

1,000

0,000

0,000

1,000

0,000

0,000

Waga
akumulatora
[ka]

0,038

1,000

1,000

0,000

1,000

1,000

0,000

1,000

1,000

0,000

1,000

1,000

Maksymalny
moment
obrotowy
[NM]

1,000

0,000

0,000

1,000

0,000

0,000

1,000

0,000

0,000

1,000

0,000

0,000

Moc
maksymalna
kw

1,000

0,000

0,000

0,629

0,000

0,000

0,629

0,000

0,000

0,629

0,000

0,000

Dlugos¢
catkowita

1,000

0,000

0,000

0,912

0,000

0,000

0,995

0,000

0,000

0,995

0,000

0,000

Zrodto: opracowanie wlasne.

Na podstawie znormalizowanych ocen samochodéw w dalszej kolejnosci okresla si¢

oceny aut wzgledem poszczegolnych grup parametrow (tab. 4).
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Tabela 4
Oceny rozmyte wzgledem poszczeg6lnych grup
Renault Fluence Z.E RENAULT Kangoo Z.E. | Renault Kangoo Maxi Z.E. | Renault Kangoo Maxi
Grupy - 2-0sobowy 2-osobowy Z.E. 5-0sobowy szrrllj(;s'ci
m o B m B m o B m o B
Koszt | 0,194 | 1,881 | 1,921 | 0,109 | 1,875 | 1,905 | 0,905 | 1,875 | 1,905 | 0,009 | 1,875 | 1,905 0,5
Emisja | 4765 | ¢ 0 8E-04 0 |07654 0 0 0,7654| 0 0 0,05
spalin
Paramelry | , 76 | 1356 | 1,356 | 2,750 | 1,356 | 1,356 | 2,963 | 1,356 | 1,356 | 2,963 | 1,356 | 1,356 0,15
techniczne
Masa | 0,813 | 1,088 | 1,088 | 0934 | 1,088 | 1,088 | 1,083 | 1,125 | 1,125 | 1,021 | 1,125 | 1,125 0,1
Akumulator | 2,000 | 0,000 | 0,000 | 1,629 | 0,000 | 0,000 | 1,629 | 0,000 | 0,000 | 1,629 | 0,000 | 0,000 01
Silnik | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,912 | 0,000 | 0,000 | 0,995 | 0,000 | 0,000 | 0,995 | 0,000 | 0,000 0,1

Zrddto: opracowanie wlasne.

W celu poréwnania poszczegodlnych grup parametrow przeprowadza si¢ normalizacje
tych ocen (tab. 5).

Tabela 5
Znormalizowane oceny rozmyte wzgledem poszczegélnych grup
RENAULT Kango Z.E. | Renault Kangoo Maxi Z.E. Renault Kangoo Maxi Z.E.
Renault Fluence Z.E. 2-050b 5-050h
2-0sobowy ~0sobowy -0sobowy Waznosci grup
m B m o B m o B m o B
0,101 | 0,979 1,000 | 0,057 | 0,984 | 1,000 | 0,475 0,984 1,000 0,005 0,984 1,000 05
1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,765 0,000 0,000 0,765 0,000 0,000 0,05
0,903 | 0,458 | 0,458 | 0,928 | 0,458 | 0,458 | 1,000 0,458 0,458 1,000 1,000 1,000 0,15
0,722 | 0,967 | 0,967 | 0,830 | 0,967 | 0,967 | 0,963 1,000 1,000 0,907 1,000 1,000 0,1
1,000 | 0,000 | 0,000 1,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,1
1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,912 | 0,000 | 0,000 | 0,995 0,000 0,000 0,995 0,000 0,000 0,1

Zrédto: opracowanie wiasne.
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W dalszej kolejnosci na podstawie ocen wzgledem poszczegdlnych grup parametrow
okresla si¢ ocene¢ wzgledem kryterium globalnego (tab. 6).

Tabela 6
Oceny rozmyte wzgledem kryterium globalnego
RENAULT Kangoo Z.E. | Renault Kangoo Maxi Z.E. | Renault Kangoo Maxi Z.E.
Renault Fluence Z.E.
2-osobowy 2-osobowy 5-osobowy
m o B m o B m o B m o B
0,92 1,3 1,27 0,81 1,25 1,26 1,31 1,25 1,268 0,85 1,25 1,268

Zrodto: opracowanie wlasne.

Po przeprowadzeniu normalizacji ocen wzglgdem kryterium globalnego uzyskuje si¢
nast¢pujace oceny (tab. 7).

Tabela 7
Znormalizowane oceny wzgledem kryterium globalnego
Renault Fluence Z.E. RENAULT Kangoo Z.E. | Renault Kangoo Maxi Z.E. | Renault Kangoo Maxi Z.E.
2-osobowy 2-osobowy 5-osobowy
m o B m o B m o B m o B
0,7 1,097 0,62| 0,96| 0,97 1] 0,99 1|/ 0,67| 0,99 1

Zrodto: opracowanie wlasne.

Na podstawie znormalizowanych ocen okre§la si¢ oceng rzeczywista samochodu
wzglgdem kryterium globalnego (tab. 8).

Tabela 8
Rzeczywiste oceny wzgledem kryterium globalnego
Pojazd Wartosci rzeczywiste
Renault Fluence Z.E. 0,708061157
RENAULT Kango Z.E. 2-osobowy 0,627689106
Renault Kangoo Maxi Z.E. 2-osobowy 1,003954953
Renault Kangoo Maxi Z.E. 5-osobowy 0,675484138

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Porownujac wyniki z powyzszej tabeli, mozna wyciagna¢ wniosek, ze samochdd
z silnikiem elektrycznym Renault Kangoo Maxi Z.E. 2-0sobowy uzyskatl najlepsza oceng ze

wzgledu na wybrane kryteria oraz przyjete waznosci poszczeg6dlnych kryteriow.

5. Podsumowanie

Wybor samochodu ze wzgledu na typ zastosowanego silnika nie jest tatwy. Dzieje si¢ tak
ze wzgledu na zroznicowanie cech opisujgcych dane typy samochodow oraz ze wzgledu
na niepewnos¢ zwigzang z kosztami w trakcie eksploatacji samochodéw, zwlaszcza
elektrycznych. Zaré6wno pojazdy napedzane silnikiem elektrycznym, jak i pojazdy z silnikiem
spalinowym majag wady i zalety. W tym celu, w niniejszym artykule zaproponowano
mozliwo$¢ przeprowadzenia analizy porownawczej samochodoéw o rdznych zrédtach energii.
Na podstawie tego rozwigzania mozna uzyska¢ odpowiedz, ktory z rozwazanych typow

pojazdow samochodu najlepiej spetni nasze oczekiwania.
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Abstract

This paper presents a method of benchmarking cars with a combustion engine and
electric. It gives the possibility to compare vehicle features both a quantitative and qualitative.
On the basis of the criteria adopted and proposed assessment of their validity was determined
that the vehicle meets our expectations in the highest degree.



