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Wazniejsze stosowane oznaczenia

litery alfabetu facinskiego

a,m — wspotczynniki funkcji Vibe

c — udzial masowy pierwiastka wegla w paliwie, kge/Kgpal

E — emisja catkowita w cyklu badawczym, g/cykl

e — emisja, g/cykl

[i] — udziat molowy ,,i” — tego sktadnika spalin suchych,

k — konsumpcja paliwa, dm?

n — ilo$¢ materii, kmol

m — masa, kg

mp — ilo$¢ paliwa zuzyta przez silnik spalinowy w trakcie realizacji cyklu badawczego na
hamowni silnikowej, kg/cykl

Mc — masa molowa pierwiastka wegla, kg/kmol.

M — masa molowa ,,i” — tego sktadnika spalin suchych, kmol/kg
Mo — moment obrotowy, Nm

no — predko$¢ obrotowa, obr/min

p — ci$nienie, Pa

t — temperatura, °C

T — temperatura, K

OP — otwarcie przepustnicy, °

% — predkos¢, km/h

wd — wartos¢ opatowa paliwa, J/kg

litery alfabetu greckiego

a, ok, °OWK — biezaca oraz calkowita warto$¢ kata obrotu watu korbowego podczas procesu
spalania
3 — energia, kJ

e — sprawnosc¢, %

e A — stosunek nadmiaru powietrza (tlenu), -
o T —czas, s

indeksy dotyczgce

e B — baterii trakcyjnej 48 V

e BE — badania eksperymentalnego
e CO — tlenku wegla

e CO; — dwutlenku wegla

e CS — cyklu symulacyjnego

e H —hamowania

e HC — weglowodorow

e NO — tlenku wegla

e NO — tlenku azotu

e OS — odcinka specjalnego

e S — samochodu

inne oznaczenia umowne

— prim; wielkoS$ci dotyczace substratow spalania
— bis; wielkosci dotyczace produktow spalania
AC — prad przemienny (ang. alternating current)
ALS — system podtrzymujacy predkos¢ obrotowa turbosprezarki (ang. Anti-Lag System)



ASN — Krajowa Wtadza Sportowa (ang. National Sporting Authority)

2WD —samochod z uktadem napedowym realizowanym na jedng o$

4WD —samochod z uktadem napedowym realizowanym na dwie osie

BEV —samochod z elektrycznym, bateryjnym uktadem napedowym

(ang. Battery Electric Vehicle)

BISG — zintegrowane z paskiem napedu akcesoriow silnika spalinowego, urzadzenie

elektryczne stuzace do rozruchu, odzyskiwania energii podczas hamowania samochodu

i wspomagania silnika spalinowego (ang. Belt-driven Integrated Starter Generator)

DC — prad staty (ang. direct current)

DOHC  —podwdjny gorny watek rozrzadu (ang. Double Overhead Camshaft)

ERC — Rajdowe Mistrzostwa Europy

EREV  —samochdd z hybrydowym, spalinowo-elektrycznym uktadem napgedowym
sktadajacym sie z silnika spalinowego i generatora pradu elektrycznego stuzacego do tadowania
baterii trakcyjnej (ang. Extended-Range Electric Vehicle)

F1 — Formuta 1

FCEV ~ —samochdd z elektrycznym uktadem napgdowym z ogniwami paliwowymi
(ang. Fuel Cell Electric Vehicle)

FIA — Migdzynarodowa Federacja Samochodowa

(fr. Fédération Internationale de 1’ Automobile)

mHEV  —samochdd z hybrydowym, spalinowo-elektrycznym uktadem napedowym z

wykorzystaniem rozwiazan tzw. migkkiej hybrydyzacji o bezpiecznym napieciu zasilania 48 V
(ang. mild-Hybrid Electric Vehicle)

HEV —samochdd z hybrydowym, spalinowo-elektrycznym uktadem napedowym
(ang. Hybrid Electric Vehicle)

IC — chlodnica powietrza dotadowanego (ang. Intercooler)

MKS — Migdzynarodowy Kodeks Sportowy

PHEV  —samochdd z hybrydowym, spalinowo-elektrycznym uktadem napedowym z

mozliwoscig tadowania baterii trakcyjnej ze Zzrodta zewnetrznego (ang. Plug-in Hybrid Vehicle)
0S — odcinek specjalny

RSMP  — Rajdowe Samochodowe Mistrzostwa Polski

WEC — Mistrzostwa Swiata Wyscigow Diugodystansowych

WTCC  — Mistrzostwa Swiata Samochoddéw Turystycznych

WTCR  — Puchar Swiata Samochodéw Turystycznych

WRC — Rajdowe Mistrzostwa Swiata



1. Wprowadzenie

Niniejsza praca dotyczy sportu samochodowego, ktory jest specjalistyczng dziedzing
sektora motoryzacyjnego. Aby wyjasni¢ kontekst, uwarunkowania i motywacje stojace
za tg pracg, W niniejszym rozdziale zostaty przyblizone gléwne fakty i zagadnienia
odnoszace si¢ do sportu samochodowego. Poruszone zostaty réwniez kwestie zwigzane
z aktualnym stanem techniki zaréwno w samochodach rajdowych jak i produkowanych

seryjnie. Na koniec sformutowane zostaty cele, zakres oraz teza pracy.
1.1 Rys historyczny sportow samochodowych

Sport samochodowy ma histori¢ niewiele krotsza niz sam samochod. Carl Benz
opatentowal swoj pierwszy pojazd w 1886 roku [1] podczas gdy pierwszy wyscig
samochodowy odbyt si¢ we Francji juz 8 lat poézniej w 1894 roku na trasie
Paryz — Rouen [2]. Sklonno$¢ ludzi do rywalizacji i che¢ osiggania jak najlepszych
wynikow byla i jest kolem zamachowym dla rozwoju sportu samochodowego,
a w rezultacie rowniez techniki samochodowej [3-5]. Nalezy przy tym pamigtac, ze wiele
rozwigzan zastosowanych po raz pierwszy w samochodach wyczynowych byto nastepnie
adaptowane do wuzycia w ich seryjnie produkowanych odpowiednikach. Takie
rozwigzania jak uktad rozrzadu z podwojnymi waltkami w glowicy (DOHC),
turbodotadowanie, naped na cztery kota, hamulce tarczowe, aktywne zawieszenie a nawet
lusterka wsteczne, nawet jezeli nie maja swojego poczatku w sporcie samochodowym,
to wlasnie jemu nalezy odda¢ zastugi ich dopracowania i popularyzacji w seryjnie
produkowanych samochodach [4]. Ekstremalny charakter rywalizacji w sporcie
samochodowym pozwala réwniez na uzyskanie odpowiedzi na temat granic
niezawodnosci poszczegolnych podzespotdéw, ktore nie bytyby nigdy eksploatowane
w tak wymagajacych warunkach.

Poza dawaniem impulsu rozwojowego dla sektora motoryzacyjnego, sport
samochodowy od wielu lat jest obiektem zainteresowania kibicoOw. Zarowno wyScigi
samochodowe (F1 — Formuta 1, WEC - Mistrzostwa Swiata Wyscigow
Dhugodystansowych, WTCC — Mistrzostwa Swiata Samochodéw Turystycznych,
WTCR — Puchar Swiata Samochodéw Turystycznych), jak i rajdy samochodowe
naréznych szczeblach (WRC — Rajdowe Mistrzostwa Swiata, ERC — Rajdowe
Mistrzostwa Europy) przyciagaty i przyciggaja uwage publiczno$ci zarowno na torach

wyscigowych jak i odcinkach specjalnych rajdow. Jezeli chodzi o rajdy zawody



te zazwyczaj sa rozproszone na duzo wigkszej powierzchni niz wyscigi samochodowe.
Jednocze$nie w ich przypadku kibice moga przebywa¢ w znacznie blizszej odleglosci
do samochodéw rajdowych niz na wyscigach samochodowych. Takie miejsca jak: start
i meta rajdu, przegrupowania, parki serwisowe przyciggaja W trakcie rajdu
zainteresowanie ludzi i samochody rajdowe w tych miejscach znajduja si¢ wrecz
na wyciagniecie rgki. Oprocz kibicow w sporcie samochodowym przebywa réwniez duza
grupa organizatorow zawodow oraz czionkéw zespotéw. W poréwnaniu do seryjnie
produkowanych samochodéw, samochody wysScigowe i rajdowe emitujg do otoczenia
wiecej hatasu oraz substancji szkodliwych. Konieczne jest wigc okreslenie nowych
kierunkow rozwoju samochoddéw rajdowych, aby przy mozliwie najmniej negatywnym
wplywie na otoczenie i zdrowie ludzi (z powodu emisji substancji szkodliwych [6]),
w dalszym ciggu mogly by¢ narzgdziem i podmiotem rywalizacji sportowej dla
zawodnikéw [5, 7]. Trzeba rowniez jednak podkresli¢, ze redukowanie emisji hatasu
w sporcie samochodowym nie zawsze jest pozadane ze wzgledow bezpieczenstwa
i nalezy okresli¢ wtasciwy kompromis w tym zakresie. Hatas emitowany przez samochod
rajdowy w trakcie jego jazdy po odcinku specjalnym (OS) utatwia kibicom w
zorientowaniu si¢, ze nadjezdza, co znacznie zwigksza bezpieczenstwo prowadzonej

rywalizacji sportowe;j.
1.2 Charakterystyka poszczegélnych konkurencji w dyscyplinie sport samochodowy

Zgodnie z Migdzynarodowym Kodeksem Sportowymi (MKS) Miedzynarodowej
Federacji Samochodowej (FIA) [8], art. 1.1.1. stanowi, ze FIA jest jedyng
miedzynarodowg wtadzg sportowg upowazniong do ustanawiania i wdrazania przepisow,
opartych na podstawowych zasadach bezpieczenstwa oraz bezstronnos$ci sportowej,
dotyczacych propagowania i kontroli zawodow samochodowych, takze w zakresie
Esportu, oraz organizacji Migdzynarodowych Mistrzostw FIA, takze w Esporcie. FIA jest
wigc najwazniejszym podmiotem, ktory okre§la ksztalt rywalizacji w sporcie
samochodowym. Sktadajg si¢ na to wszelkie kwestie zwigzane z okre$leniem rywalizacji
pod katem sportowym, technicznym jak i bezpieczenstwem zawodnikdw, organizatoréw
oraz kibicow.

Sport samochodowy jako dyscyplina dzieli si¢ wg MKS FIA [8] na nastepujace

konkurencje w przypadku zawodow szybkosciowych:



Drifting: Konkurencja, w ktorej kierowcy rywalizujg, starajac si¢ doktadnie podazac
wyznaczong trasa. Punkty za wtasciwg kombinacje linii, kata, stylu 1 predkosci jazdy,
sa przyznawane przez s¢dzidw. Drifting moze odbywac¢ si¢ na zamknigtych, statych
lub okazjonalnych trasach, z dozwolonymi dwiema formami wspotzawodnictwa,
tj. drifting solo lub w parze.

Proba: Usankcjonowane zawody, w ktorych kazdy zawodnik moze wybra¢ swoj
wlasny czas do ich wykonania w okresie ustalonym regulaminem.

Proba ustanowienia Rekordu: Proba pobicia Rekordu Krajowego, Rekordu Swiata,
Absolutnego Rekordu Swiata lub Niekwestionowanego Rekordu Swiata, w zgodzie
z MKS.

Rajd: Zawody drogowe z narzucong $rednig predkoscia przejazdu, catkowicie lub
czgsciowo rozgrywane na drogach otwartych dla normalnego ruchu drogowego. Rajd
sktada si¢ albo z pojedynczej trasy, ktorag musza pokona¢ wszystkie samochody
biorgce w nim udziat, albo z kilku tras zdazajacych do jednego punktu zbiorczego,
ustalonego z gory po ktérym moze by¢ kontynuowana trasa wspodlna lub nie. Trasa
moze zawiera¢ jeden lub kilka odcinkow specjalnych (OS) tj. prob organizowanych
na drogach zamknigtych dla normalnego ruchu drogowego, i ktorych wyniki razem,
w mys$l zasad ogdlnych sa gtéwnym wyznacznikiem klasyfikacji generalnej rajdu.
Czesci trasy, ktore nie obejmuja odcinkdéw specjalnych zwane sa odcinkami
drogowymi. Na odcinkach drogowych najwyzsza predkos¢ przejazdu nie moze nigdy
by¢ czynnikiem stanowigcym klasyfikacje. Zawody, ktore czesciowo wykorzystuja
drogi otwarte dla normalnego ruchu drogowego, ale maja ponad 20 % odcinkow
specjalnych catej trasy, rozgrywanych na torach statych lub polstatych, musza
we wszystkich przypadkach by¢ uwazane za zawody o charakterze szybko$ciowym.

Przyktadowsg trase etapu rajdy zaprezentowano na rysunku 1.
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e Rajd Terenowy (z wyjatkiem Mistrzostw Swiata FIA): Konkurencja
przeprowadzana na trasie o catkowitej dtugosci od 1200 km do 3000 km. Diugos¢
kazdego odcinka specjalnego nie moze wynosi¢ wigcej niz 500 km.

e Rajd Terenowy Maraton (o ile inne wlasciwe przepisy FIA nie stanowia inaczej):
Rajd terenowy, ktorego catkowita dtugos¢ trasy musi wynosi¢ co najmniej 5000 km.
Catkowita dtugo$¢ odcinkow specjalnych musi wynosi¢ co najmniej 3000 km.

e Slalom (nazywany réwniez Gymkhana, Motorkhana lub podobnie): Konkurencja
rozgrywana na zamknietym torze, gdzie w danej chwili tylko jeden samochod
pokonuje tras¢ pomiedzy ustawionymi wygrodzeniami, a czynnikami decydujacymi
o wyniku sg umiejetnosci oraz osiggnigty czas.

e  Wyscig gorski: Konkurencja, w ktorej kazdy samochdd startuje indywidualnie
w celu pokonania tej samej trasy, konczacej si¢ linig mety zwyczajowo usytuowanej
na wysokosci wyzszej niz linia startu. Czas pokonania trasy zawartej pomiedzy
liniami startu i mety jest czynnikiem determinujgcym klasyfikacje.

e Wyscig na przyspieszenie (ang. dragster): Wyscig na przyspieszenie pomi¢dzy co
najmniej dwoma samochodami, ze startu zatrzymanego, na torze prostym, ktdrego
trasa jest precyzyjnie zmierzona, gdzie pierwszy samochod mijajacy lini¢ mety
(bez kary) uzyskuje najlepszy wynik.

e Wyscig na torze: Zawody odbywajace si¢ na torze zamknietym pomiedzy dwoma
lub wiecej samochodami wspdizawodniczacymi pomiedzy sobg w tym samym czasie
na tej samej trasie, w ktorych decydujacym czynnikiem jest predkos¢ lub dystans
przejechany w okreslonym czasie.

e | inne formy rywalizacji w gestii FIA.

W  przypadku niniejszej pracy, przewidywane wdrozenie dotyczy rajdow,
co powoduje jego $ciste powigzanie z rynkiem motoryzacyjnym. W przeciwienstwie
do innych form sportu samochodowego, w rajdach istnieje konieczno$¢ przemieszczania
si¢ samochodéw w normalnym ruchu drogowym pomig¢dzy odcinkami specjalnymi (OS)
na ktérych odbywa si¢ jazda na czas. To oznacza, ze pojazdy uzywane w rajdach muszg
posiada¢ dopuszczenie do ruchu drogowego [9-14], wigc aby jego uzyskanie byto
mozliwe, w wigkszo$ci przypadkéw bazuja na modelach produkowanych seryjnie lub
w matych seriach. Taki wymog zapewnia bliskie powigzanie pomigdzy technologiami
stosowanymi w rajdach, a tymi dostepnymi dla przecigtnego kierowcy. Wptywa

on réwniez na ograniczenia w projektowaniu pojazdéw w poréwnaniu z samochodami
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przeznaczonymi wylacznie do wyscigow, gdzie przepisy pozwalajg na bardziej
zaawansowane i niestandardowe rozwigzania techniczne.

Nalezy podkreslic, ze w rajdach samochodowych wykorzystywane sg przede
wszystkim samochody osobowe z segmentow A (mini/mikro), B (male auta)
i S (sportowe) [15]. Obecnie prowadzone sg dyskusje nad wprowadzeniem do rajdow
samochodow segmentu J (terenowe/SUV) [15], co odzwierciedla rosngcg popularnosé
tych pojazdéw na rynku i sugeruje, ze przysztos¢ tej konkurencji moze obejmowac

szersza game pojazdow.
1.3 Uklady napedowe stosowane w samochodach rajdowych

Podzial samochodow rajdowych wedlug Migedzynarodowej Federacji Samochodowe;j
(FIA) na grupy oraz klasy stuzy do uporzadkowania rywalizacji w rajdach, takich jak
Rajdowe Mistrzostwa Swiata (WRC) [16] czy Rajdowe Mistrzostwa Europy (ERC) [17].
Moze by¢ on wykorzystywany przez ASN (Krajowa Wtadza Sportowa uznana przez FIA)
w mistrzostwach poszczegolnych krajow (w przypadku Polski, ASN jest Polski Zwigzek
Motorowy, ktory jednoczesnie jest roOwniez polskim zwigzkiem sportowym). Kazda
z grup samochoddw rajdowych ma okreslone specyfikacje techniczne, ktore maja na celu
wyréwnanie szans zawodnikOw oraz dostosowanie rdéznych typow samochodow
do okreslonych poziomdéw zaawansowania sportowego. Samochody rajdowe FIA dzielg
si¢ obecnie na 5 klas w ktorych wystepuje 9 rodzajéw grup samochodow rajdowych [16-
18]. Gtoéwne grupy samochoddéw rajdowych FIA, zaprezentowano na rysunku 2. W
zestawieniu uwzgledniono réwniez nowa grupe samochodéw E-Rally5, ktore

wykorzystujg elektryczny uktad napgdowy.
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PIRAMIDA RAJDOWA FIA

Samochody z napedem 4WD

4,2 kg/kW
(z wlagczonym ukiadem hybrydowym do 3,3 kg/kW)

5,7 kg/kW

6,9 ka/kw

Samochody z napedem 2WD

4,6 kg/kw

6,9 kg/kW

8,7 kg/kW

E-RALLY5 14,8 ka/kW

Rysunek 2 Hierarchia gtownych grup samochodow rajdowych FIA [9, 18-20]

Roznice pomiedzy poszczegdlnymi grupami samochodow rajdowych FIA, zostaty

opisane ponizej:

Rallyl

Rallyl to najwyzsza klasa samochodow rajdowych, wykorzystywana w WRC.

Samochody w tej kategorii sa najbardziej zaawansowane technologicznie i moga

korzysta¢ z hybrydowych uktadéow napedowych. Specyfikacje opisano w tabeli 1.

Tabela 1 Podstawowa specyfikacja samochoddw grupy FIA Rallyl [14, 18, 20]

Wspbétezynnik masy do
mocy samochodu

4,2 kg/kW (z wlaczonym uktadem hybrydowym do 3,3 kg/kW)

Silnik 1,6-litrowy turbodotadowany silnik benzynowy z bezposrednim
wtryskiem (285 kW) i silnik elektryczny (100 kW)

Naped 4WD

Masa minimalna 1260 kg

Aerodynamika

Rozbudowany pakiet aerodynamiczny

Przyktadowy samochdd

Ford Puma Rallyl Hybrid

Samochaod tej grupy zaprezentowano na rysunku 3.
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Rysunek 3 Ford Puma Rallyl Hybrid (fot. M-Sport UK Limited)

e Rally2

Rally2 to klasa przeznaczona dla samochodéw nieco mniej zaawansowanych

technologicznie niz Rally1, ale nadal bardzo konkurencyjna. Jest to najwyzsza grupa

samochodoéw stosowana w Rajdach Regionalnych FIA, w tym ERC. Stosowana

réwniez w krajowych mistrzostwach rajdowych. Specyfikacj¢ opisano w tabeli 2.

Tabela 2 Podstawowa specyfikacja samochoddw grupy FIA Rally2 [13, 18, 21]

Wspolezynnik masy do
mocy samochodu

5,7 kg/kW

Silnik 1,6-litrowy turbodotadowany silnik benzynowy z bezposrednim
wtryskiem

Naped 4WD

Masa minimalna 1230 kg

Aerodynamika

Ograniczony pakiet aerodynamiczny

Przyktadowy samochod

Ford Fiesta Rally2

Samochod tej grupy zaprezentowano na rysunku 4.
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Rysunek 4 Ford Fiesta Rally2 (fot. M-Sport UK Limited)

Rally2-Kit [22]

Rally2-Kit to grupa samochodéw oparta na przepisach Rally2, ale zbudowana
na bazie zestawow montazowych, aby umozliwi¢ mniejszym zespotom samodzielne
przygotowanie samochodu rajdowego. Specyfikacja jest zblizona do samochodow
Rally2. Przyktadowy samochdd to Suzuki Swift Rally2-Kit.
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Rally3

Rally3 to stosunkowo nowa klasa, ktora wypetnia luk¢ miedzy Rally4 a Rally2,
oferujac samochody z napgdem na cztery kota dla mniej zaawansowanych
kierowcow. Nalezy podkresli¢, ze grupa ta powstata z inicjatywy firmy M-Sport
Poland sp. z 0.0. a autor niniejszej pracy byt zaangazowany w tworzenie przepisow
technicznych grupy i zarzadzanie projektem pierwszego samochodu grupy FIA

Rally3- Forda Fiesty ST Rally3. Specyfikacj¢ opisano w tabeli 3.

Tabela 3 Podstawowa specyfikacja samochodow grupy FIA Rally3 [10], [18], [23]

Wspolczynnik masy do | 6,9 kg/kwW

mocy samochodu

Silnik 1.3 lub 1.5-litrowy turbodotadowany silnik benzynowy z bezposrednim
wtryskiem

Naped 4WD

Masa minimalna 1210 kg

Aerodynamika Wylacznie tylne skrzydlo

Przyktadowy samochod | Ford Fiesta ST Rally3

Samochdd tej grupy zaprezentowano na rysunku 5.

Rysunek 5 Ford Fiesta ST Rally3 EVO (fot. M-Sport Poland sp. z 0.0.)
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R-GT

Grupa R-GT obejmuje samochody rajdowe z napedem na tylng o$, bazujace
na modelach samochod6éw sportowych o wysokich osiagach, takich jak Alpine A110
Rally, czy Porsche 911. Sg to bardziej spektakularne samochody z wigkszg moca,
jednak ze wzgledu na rodzaj uktadu napedowego mniej konkurencyjne na bardziej

technicznych odcinkach rajdowych. Specyfikacje¢ opisano w tabeli 4.

Tabela 4 Podstawowa specyfikacja samochoddw grupy FIA R-GT [9, 18, 24]

Wspolczynnik masy do | 4,6 kg/kw
mocy samochodu

Silnik Zazwyczaj duze jednostki wolnossace lub turbodotadowane
Naped 2WD

Masa minimalna 1 300-1 400 kg

Aerodynamika Ograniczone pakiety aerodynamiczne

Przyktadowy samochod | Porsche 911

Rally4
Rally4 to klasa przeznaczona dla poczatkujacych kierowcow i zespotow
Z ograniczonym budzetem, korzystajaca z samochodéw przednionapedowych.

Specyfikacj¢ opisano w tabeli 5.

Tabela 5 Podstawowa specyfikacja samochodow grupy FIA Rally4 [10, 18, 25]

Wspotczynnik masy do | 6,9 kg/kwW
mocy samochodu

Silnik 1.0, 1.2 lub 1.3-litrowy turbodotadowany silnik benzynowy z
bezposrednim wtryskiem

Naped 2WD

Masa minimalna 1 080 kg

Aerodynamika Brak

Przyktadowy samochéd | Ford Fiesta Rally4

Samochod tej grupy zaprezentowano na rysunku 6.
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Rysunek 6 Ford Fiesta Rally4 (fot. M-Sport Poland sp. z 0.0.)

Rally5
Rally5 to najbardziej podstawowa klasa rajdowa, przeznaczona dla poczatkujacych
zawodnikow. Samochody te sa najtansze i najprostsze w utrzymaniu. Specyfikacje

opisano w tabeli 6.

Tabela 6 Podstawowa specyfikacja samochoddw grupy FIA Rally5 [10, 18, 26]

Wspotczynnik masy do | 8,7 kg/kw

mocy samochodu

Silnik 1.0, 1.2 lub 1.3-litrowy turbodotadowany silnik benzynowy z
bezposrednim wtryskiem

Naped 2WD

Masa minimalna 1030 albo 1 080 kg

Aerodynamika Brak

Przyktadowy samochod | Ford Fiesta Rally5

Rally5-Kit [12]

Rally5-Kit jest podobny do Rally5, ale umozliwia budowanie samochod6éw na bazie
zestawow homologowanych przez tunerow za posrednictwem ASN. Specyfikacja jest
zblizona do Rally5, z naciskiem na niskie koszty budowy i eksploatacji. Przykladowy

samochdd to Suzuki Swift Rally5-Kit.
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E-Rally5 [11]

E-RallyS to klasa obejmujaca samochody elektryczne, stworzona z mysla
0 przyszto$ci motorsportu i zrOwnowazonym rozwoju. Jest to kategoria
eksperymentalna, ktéra ma na celu badanie potencjalu samochodow elektrycznych

w rajdach. Specyfikacje opisano w tabeli 7.

Tabela 7 Podstawowa specyfikacja samochoddw grupy FIA E-Rally5 [11, 19]

Wspotczynnik masy do | 14,8 kg/kwW
mocy samochodu

Silnik Elektryczny
Naped 2WD

Masa minimalna 1530 kg
Aerodynamika Brak

Przyktadowy samochod | Opel Corsa Rally Electric

Podsumowanie:

Rallyl to najwyzsza grupa samochoddéw rajdowych, z zaawansowanymi
technologiami i hybrydowym uktadem napedowym.

Rally2 oferuje tansze i mniej zaawansowane technologicznie samochody, ale nadal
bardzo konkurencyjne.

Rally3, Rally4 i Rally5 to grupy dla mniej zaawansowanych kierowcow, z Rally5
jako najbardziej podstawowa i ekonomiczng opcja.

R-GT skupia si¢ na sportowych samochodach z napedem na tylng o$, oferujac
bardziej spektakularne widowisko.

Rally2-Kit i Rally5-Kit oferujg zestawy do budowy samochodow rajdowych na bazie
ich seryjnie produkowanych wersji, co umozliwia mniejszym zespotom ich budowe
we wlasnym zakresie.

E-Rally5 to eksperymentalna klasa, skupiajaca si¢ na samochodach elektrycznych,

majaca na celu promowanie zrbwnowazonego rozwoju w rajdach.

Kazda z przedstawionych wyzej grup samochodow rajdowych jest przystosowana

do réznych pozioméw zaawansowania zawodnikOw i ich budzetu, co umozliwia

rywalizacje¢ szerokiemu spektrum zainteresowanych. Sposrod tych grup samochoddow

wylacznie grupy Rallyl i E-Rally5 wyposazone sg w alternatywne uktady napedowe.

Wszystkie pozostate grupy samochodéw rajdowych wykorzystuja wylacznie silniki

spalinowe, a zastosowanie technologii hybrydowych uktadéw napedowych jest obecnie

nieuwzglednione przez przepisy techniczne. W przypadku samochodow grupy Rallyl
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alternatywne uktady napedowe dotycza samochodow najwyzszej klasy, ktore sa
kosztowne i wykorzystywane praktycznie wylacznie w Rajdowych Mistrzostwach
Swiata (WRC) [16]. Natomiast eksperymentalne samochody o napedzie elektrycznym E-
Rally5 nie sa wystarczajaco konkurencyjne, aby zastapi¢ nawet obecnie stosowane
samochody Rally5.

W 2020 roku FIA zaprezentowata tzw. mapg¢ drogowa wdrazania alternatywnych
technologii ukladéw napedowych w samochodach rajdowych, ktorej zalozenia

zaprezentowano na rysunku 7.

PLAN FIA ODNOSNIE WDRAZANIA ALTERNATYWNYCH UKLADOW
NAPEDOWYCH DO SAMOCHODOW RAJDOWYCH

Rodzaj uktadu napedowego | Napiecie zasilania | Od 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025

Rysunek 7 Plan FIA dotyczgcy wdrozenia alternatywnych uktadow napedowych

Jak mozna z niej wywnioskowaé, FIA postawita na wprowadzenie 3 rdéznych
rodzajow alternatywnych uktadéw napedowych do samochoddw rajdowych, tj.:

e samochody Rally wyposazone w hybrydowe uktady napgdowe zardwno wysokiego
napig¢cia z mozliwoscig tadowania baterii trakcyjnej PHEV (wylacznie Rallyl), jak

I niskiego napiecia mHEV (Rally2, Rally3, Rally4),

e samochody Rally wyposazone w elektryczne uktady napgedowe BEV, czyli
wykorzystujace baterie (Rally2, Rally5).

Podsumowujac wykonanie powyzszego planu FIA, do tego momentu wprowadzono
wylgcznie ponizsze z wymienionych wczesniej grupy samochodow, ktore wykorzystuja
alternatywne uktady napedowe:

e Rallyl,
e Rally5 BEV pod nazwa E-Rally5.
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Planowane samochody Rally2 mHEV, Rally2 BEV, Rally3 mHEV i Rally4 mHEV
nie doczekaly si¢ jeszcze wdrozenia do rajdow samochodowych. Wida¢, ze opdznienie
we wdrazaniu alternatywnych uktadéw napgdowych do rajdéw samochodowych jest
duze i tym bardziej konieczne sg dzialania w tym zakresie. Réwniez dlatego,
ze samochody rajdowe coraz bardziej oddalajg si¢ technologicznie od rozwigzan
stosowanych w samochodach produkowanych seryjnie. Brakuje wigc rozwigzan
pomostowych, ktére pozwolg na rozpowszechnienie alternatywnych uktadow
napedowych wsrdd bardziej popularnych grup samochodéw rajdowych.

Celem niniejszej pracy jest stworzenie takiego alternatywnego uktadu napedowego,
ktory bedzie mozliwy do wdrozenia w samochodach grupy Rally3. Zaproponowane
rozwigzanie musi by¢ efektywne kosztowo, a wyposazone w nie samochod
konkurencyjny i bardziej przyjazny Srodowisku niz obecne samochody tej grupy.
Zgodnie z przedstawiong przez FIA mapa drogowa, nalezy przyjaé, ze preferowane
w tych samochodach sg niskonapieciowe uktady hybrydowe. Niemniej, wstepna analiza
przeprowadzona w kolejnym rozdziale dotyczy¢ bedzie wszystkich dostgpnych
technologii alternatywnych uktadéw napedowych stosowanych w samochodach
produkowanych seryjnie, aby zweryfikowac stuszno$¢ zatozenia przyjetego przez FIA.
Ponadto, nalezy podkresli¢, ze ostateczny ksztalt przepisow FIA nie jest jeszcze ustalony,
a przygotowanie rekomendacji dla FIA w zakresie alternatywnego uktadu napgdowego
dla grupy Rally3 jest czg¢$cig niniejszej pracy. Przygotowane rekomendacje beda mogty
zostac zgloszone do FIA do dalszej dyskusji.

1.4 Uklady napedowe stosowane W samochodach osobowych wybranych

segmentow

Prowadzona od dluzszego czasu polityka ograniczania emisji substancji szkodliwych
oraz CO2 na wszystkich liczacych si¢ rynkach motoryzacyjnych wymusita
na producentach samochodoéw osobowych poszukiwanie nowych rozwigzan, ktore
umozliwig spetnienie coraz bardziej rygorystycznych norm [27-31]. Powoduje to coraz
powszechniejsze wdrazanie do samochodow osobowych technologii alternatywnych
uktadow napedowych [29]. O ile eksperymentowanie z innymi niz silnik spalinowy
rodzajami uktadow napedowych znane jest praktycznie od poczatkdw motoryzacji,
to nigdy w historii nie staty si¢ popularna, przez co liczaca si¢ na rynku alternatywa.

Zmiany w tej kwestii zachodza dynamicznie w ostatnich latach. Dzieje si¢ tak glownie
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ze wzgledu na wole polityczng i wynikajace z niej zmiany legislacyjne, zachgcajace
do odejsécia od stosowania, w szczegolnosci w Unii Europejskiej, silnikow spalinowych
w samochodach osobowych [32-34].

Zmiany procentowe odnoszace si¢ do zaostrzania norm emisji spalin w Unii

Europejskiej zaprezentowano w tabeli 8.

Tabela 8 Procentowa zmiana w normach emisji substancji szkodliwych dla silnikow z
Zaplonem Iskrowym w Unii Europejskiej [35, 36]

Rynek / Norma | Substancja Poczatkowa norma Obecna norma Zmiana, %
970 mg/km 160 mg/km
Unia Evropeiska HC+NOx (Euro 1, 1992) (Euro 6d, 2021) -84
Pel o 2 720 mg/km 1000 mg/km 63
(Euro 1, 1992) (Euro 6d, 2021)

Opisana w tabeli poczatkowa norma Euro 1 byta pierwsza wprowadzong normg emisji
substancji szkodliwych na terenie Unii Europejskiej, natomiast norma Euro 6d jest
aktualnie obowigzujaca. Jak mozna zauwazy¢ w znaczacym Stopniu ograniczono
dopuszczalng warto$¢ emisji takich substancji toksycznych jak weglowodory, tlenki
azotu oraz tlenek wegla. Tak duze ograniczenie w emisji substancji szkodliwych jest
sporym wyzwaniem dla technologii opartej o konwencjonalne uktady napgdowe.
Potrzeba spetnienia norm powoduje konieczno$¢ rozbudowania istniejacych systemow
oczyszczania spalin jak rowniez wdrazanie nowych rozwigzan [37]. Przeklada si¢
to ostatecznie na wzrost kosztow budowy samochoddéw a w rezultacie na ich ceng
koncowa. Szacuje si¢ (w zaleznosci od zrédta), ze koszt produke;ji samochodu osobowego
po wprowadzeniu normy emisji spalin Euro 7 moze wzrosna¢ od kilkuset do kilku tysigcy
euro [38, 39].

Nie bez znaczenia w obserwowanym obecnie odwrocie silnikow spalinowych byta
rowniez tzw. afera VW, Dieselgate, ktora wybuchla we wrzesniu 2015 roku.
Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (EPA) oskarzyta Volkswagen AG
o instalowanie w swoich samochodach oprogramowania majacego na celu
manipulowanie testami emisji spalin [40]. W praktyce oznaczato to, ze w trakcie testow
emisji spalin oprogramowanie aktywowato specjalny tryb pracy silnika, dzigki ktoremu
mozliwe byto spetnienie okreslonych norm. W trakcie normalnych warunkoéw pracy, poza
testami emisji spalin, silnik spalinowy samochodu emitowat nawet 40 razy wigcej NOx
niz dopuszczaty normy. Oprocz porazki wizerunkowej Volkswagen AG, dotkliwych kar

finansowych siggajacych 30 miliardow dolarow, wycofania okoto 500 tysiecy pojazdow,
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afera wplynela na zmiany przepisow w zakresie sposobu przeprowadzania badan
homologacyjnych, tak aby zminimalizowa¢ ryzyko oszukiwania przez producentow
w ich trakcie. Obecnie stosowane w Unii Europejskiej procedury badawcze, ktére sg
rowniez adaptowane przez niektore inne rynki, to WLTP (Worldwide Harmonized Light
Vehicles Test Procedure) i RDE (Real Driving Emissions). Podczas gdy WLTP
to laboratoryjna procedura testowa, zastepujaca wczesniejszy test (New European
Driving Cycle), to RDE jest testem emisji w rzeczywistych warunkach drogowych [41,
42]. Celem stosowania RDE rownolegle z WLTP jest potwierdzenie, ze wyniki
laboratoryjne sg W okreslonym stopniu spojne z wynikami mozliwymi do uzyskania
podczas codziennego uzytkowania samochodu [34, 43].

Oprdcz stale zaostrzanych norm emisji spalin na wszystkich kluczowych rynkach, jak
rowniez konsekwencji afery Dieselgate, kolejnym kluczowym aspektem jest nacisk
na zmniejszenie zuzycia paliwa przez flot¢ samochodowa. W USA, odpowiedzig na
kryzys naftowy w latach 70. byto wprowadzenie regulacji CAFE (Corporate Average
Fuel Economy), ktéra dotyczyla §redniego zuzycia paliwa floty pojazdéw danego
producenta [44]. Przepisy te wymagaja, aby $rednie zuzycie paliwa floty pojazdéw
sprzedawanych przez producenta w danym roku modelowym spetnialo okreslone,
maksymalne warto$ci uzaleznione od rodzaju pojazdu. W przypadku niespetnienia norm,
producent jest obcigzany karg finansowa, ktora jest naliczana bioragc pod uwage liczbg
sprzedanych pojazdow. Unia Europejska posiada wtasne przepisy w tym zakresie, ktore
okreslajg limity emisji CO2 dla nowych samochoddw [33]. Sa one wyznaczane jako
srednia catej floty sprzedawanych pojazdéw. W przypadku ich niespetnienia, producenci
réwniez muszg ptaci¢ kary finansowe.

Wszystkie poruszone wyzej aspekty, a w szczegdlnosci postep technologiczny,
powoduja, ze dotychczas drozsze, alternatywne technologie uktadow napedowych, staja
si¢ coraz bardziej atrakcyjnym wyborem w stosunku do konwencjonalnych silnikow
spalinowych. Dyskusyjne jest natomiast tempo wprowadzanych zmian, w stosunku
do uzyskiwanych rezultatow oraz legislacyjne wspieranie wylgcznie wybranych
technologii, co nie zawsze sprzyja osiagni¢ciu postawionego celu. W tym miejscu nalezy
podkresli¢, ze uzyskane w ostatnich dwdch dekadach tempo redukcji substancji
szkodliwych przez samochody osobowe wyposazone w silniki spalinowe jest
imponujace, nawet pomimo Wwzrostu liczby samochodéw przypadajacych
na 1 000 mieszkancow. Porownanie danych w tym zakresie w Polsce w roku 2002 i 2022

przedstawiono w tabeli 9.
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Tabela 9 Poréwnanie zmian w emisji substancji szkodliwych z samochoddw osobowych
oraz liczby samochodow na 1 000 mieszarncow W Polsce w roku 2002 i 2022 [45 ,46]

TIlos¢ Ilos¢

Emisjew | Emisje w Redukcja samochoddw na samochodéw na | Zmiana

Substancja | 2002, 2022, emisii 1000 1000 nat¢zenia
Gg Gg mieszkancow mieszkancow ruchu, %
2002r., szt. 2022r., szt.

Co 643 168 - 74
NOx 72 60 -17
PMas > > 0 289 584 + 102
PM1o 2 2 0

Polski,

na 1 000 mieszkancow 0 51 % w poréwnywanych latach 2002 i 2022 r. znacznie

Jak wida¢ na przyktadzie pomimo wzrostu liczby samochodow
obnizono lub utrzymano na tym samym poziomie emisj¢ wszystkich, kluczowych
substancji szkodliwych. Pokazuje to, ze dokonano ogromnego wrgcz postepu, jezeli
chodzi o uktady oczyszczania spalin w samochodach napgdzanych silnikami
spalinowymi. Nalezy wi¢c podchodzi¢ z pewng rezerwg do negowania wykorzystywania
silnikéw spalinowych w samochodach osobowych, w szczegdlnosci majgc na uwadze,
ze ciaglta walka o redukcje emisji CO2 bedzie prowadzi¢ do wzrostu kosztow produkeji
samochodéw a w rezultacie moze doprowadzi¢ do wykluczenia komunikacyjnego czesci
spoteczenstwa [39].

Udoskonalanie napedéw spalinowych, ktore znamy obecnie, szczeg6lnie poprzez
zastosowanie rozwigzan hybrydowych, wydaje si¢ wcigz atrakcyjng droga, aby osiggnaé
efektywny ekonomicznie i relatywnie czysty srodek transportu. Nalezy postawi¢ w tym
miejscu pytanie, czy cele polityczne sa okreslone w sposob realny, ktéry umozliwia ich
spetienie w rozsagdnych ramach ekonomicznych i technicznych.

Poréwnanie wybranych technologii uktadow napgdowych, wraz z poréwnaniem
ich wptywu na $rodowisko 1 efektywno$¢ ekonomiczng zostanie przeprowadzone
w kolejnych czg$ciach pracy. Pod uwage nalezy wzia¢ nie tylko emisje substancji
szkodliwych podczas jazdy, ale takze zwigzang z procesem produkcji pojazdu
I pozyskiwania niezbednych surowcow, ktorych ilos¢ jest czesto ograniczona z natury
(ang. Whole Life Cycle Assessment) [28].

Alternatyw dla napedéw w samochodach osobowych opartych na silnikach
spalinowych jest co najmniej kilka. Od rozwigzan, ktore zakladaja czeSciowa
elektryfikacje po takie, ktore korzystaja wyltacznie z napedu elektrycznego. Biorac
pod uwage rodzaj uktadu napedowego, w miedzynarodowej nomenklaturze obowigzuje

obecnie nastgpujacy podziat samochodow [29, 47-49]:
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e Hybrydowe spalinowo-elektryczne z wykorzystaniem rozwigzan tzw. migkkiej
hybrydyzacji o bezpiecznym napieciu zasilania 48 V (ang. mild-Hybrid Electric
Vehicle - mHEV).

e Hybrydowe spalinowo-elektryczne (ang. Hybrid Electric Vehicle - HEV).

e Hybrydowe spalinowo-elektryczne z mozliwoscia tadowania baterii trakcyjnej
ze zrodta zewngtrznego (ang. Plug-in Hybrid Vehicle - PHEV).

e Hybrydowe spalinowe-elektryczne z silnikiem spalinowym i generatorem pradu
elektrycznego stuzagcym do tadowania baterii trakcyjnej (ang. Extended-Range
Electric Vehicle — EREV).

e Elektryczne bateryjne (ang. Battery Electric Vehicle - BEV).

e Elektryczne z ogniwami paliwowymi (ang. Fuel Cell Electric Vehicle - FCEV).
Sposrod wyzej wymienionych samochody wykorzystujace technologie BEV 1 FCEV

wpisujg si¢ koncepcj¢ samochoddéw bez emisyjnych (ang. Zero-Emission Vehicle).

W uktadach hybrydowych w ktorych wystepuje zardwno silnik spalinowy jak i silnik
elektryczny stosowane sg réozne konfiguracje montazu silnika elektrycznego. Pozycje
konfiguracyjne silnika elektrycznego w hybrydowym ukladzie napedowym

zaprezentowano na rysunku 8.
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Rysunek 8 Pozycje montazowe silnika elektrycznego w hybrydowych uktadach
napedowych



Pozycje montazowe silnika elektrycznego dzielg si¢ na nastepujace [47, 48, 50, 51]:

e PO- do silnika spalinowego poprzez pasek osprzetu,

o P1- do silnika spalinowego poprzez wat korbowy,

o P2- do uktadu napedowego (mozliwe odtaczenie od silnika spalinowego),

o P3- do uktadu napedowego poprzez przektadnie (mozliwe odlaczenie od

silnika spalinowego),

o P4- do uktadu napedowego tylnej osi (brak polaczenia z silnikiem
spalinowym).

Rozwigzania hybrydowe oprocz bezposredniego wspomagania uktadu napedowego,
dzigki instalacji elektrycznej o napigciu znamionowym wyzszym niz 12 V otwieraja
mozliwo$¢ stosowania dodatkowych komponentow elektrycznych. Sa to m.in.
rozwigzania stosowane w uktadzie powietrza dotadowanego silnika spalinowego.

Historia alternatywnych do silnikéw spalinowych technologii uktadéw napgdowych
w samochodach osobowych siega drugiej potowy XIX w. Za pierwszy taki samochod
mozna najprawdopodobniej uzna¢ Flocken Elektrowagen, wyprodukowany w 1888 roku
przez firm¢ Maschinenfabrik A. Flocken w Coburgu, nalezaca do Andreasa
Flockena [47]. Samochody z nap¢dem elektrycznym byly rozwijane, ustanawiajac m. in.
na przetlomie XIX w. 1 XX w. rekordy predkosci, w tym przekroczenie predkosci
100 km/h w 1899 roku przez Camille Jenatzy w samochodzie La Jamais Contente [47].
W kolejnych dekadach XX w. pojawiaty si¢ mniej lub bardziej udane proby wdrozenia
do produkcji samochodéw z napedem elektrycznym, ale nigdy nie zyskaty one masowe;j
popularnosci. Gtéwnym problemem samochoddéw wyposazonych w te technologie
napedowa jest niska gesto$¢ magazynowanej energii w porownaniu do samochodow
spalinowych, co wptywa negatywnie na ich osiagi oraz zasi¢g. Kolejna, niemniej istotng
wadg jest wysoki koszt produkcji takich samochoddéw, w szczegdlnosci baterii
trakcyjnych [37, 52]. Dopiero w ostatnich dwoch dekadach, za sprawg rosnacych cen
paliw oraz zachet legislacyjnych (doptat rzadowych) w niektorych krajach, samochody
elektryczne zaczynaja stawac si¢ bardziej popularne [29].

W przypadku samochodéw hybrydowych, ktére tacza w sobie rdézne technologie
uktadow napedowych, poczatek ich historii mozna ustali¢ na rok 1900 i prezentacje
na $wiatowej wystawie w Paryzu samochodu Lohner-Porsche Mixte Hybrid [53].
Co ciekawe samochdd ten mogtby by¢ dzisiaj nazwany jako EREV [54], poniewaz kota

napgdzane byly silnikami elektrycznymi umieszczonymi w piastach kot (w jednej
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z wersji napedzany byly wszystkie 4 kota), natomiast silnik spalinowy stuzyt do
tadowania baterii trakcyjnej. Ponadto pojazd ten osiggnat sukces w sporcie, zajmujac
pierwsze miejsce w klasie podczas wyscigu Exelberg [53]. Samochod nie przyjat si¢
gtownie ze wzgledu na wysoka ceng 1 nizszg niezawodno$¢ w stosunku do wyposazonych
wylacznie w silnik spalinowy samochodéw. Przez lata technologie hybrydowe nie zostaty
wdrozone do produkcji seryjnej, niemniej producenci samochodéw w dalszym ciagu si¢
nimi interesowali. Jedng z prob byto Audi Duo, ktore na przetomie lat 80 i 90, posiadato
silnik spalinowy napedzajacy o$ przednig i silnik elektryczny napedzajacy o$ tylna.
Ponadto samochod posiadat mozliwos¢ ladowania baterii trakcyjnej ze zrédla
zewnetrznego [55]. Schemat ukladu napedowego Audi Duo zaprezentowano

na rysunku 9.

Verbren- Frontantrieb Elektro Elektro- Batterie
nungsmotor motor antrieb

Rysunek 9 Schemat uktadu napedowego Audi Duo [56]

Te nowoczesna, nawet jak na wspolczesne standardy koncepcja nie doczekala sig
jednak wdrozenia do produkcji seryjne;.

Dopiero wprowadzenie w 1997 roku Toyoty Prius rozpoczeto etap produkcji seryjnej
samochodoéw osobowych z napedem hybrydowym (HEV) [55]. Poczatkowo ten rodzaj
uktadu napgedowego byt traktowany bardziej jako ciekawostka, natomiast podobnie jak
w przypadku samochodéw wyposazonych wylacznie w elektryczny uktad napedowy,
wraz ze wzrostem cen paliw oraz w zwigzku z coraz bardziej restrykcyjnymi normami
emisji spalin i ograniczeniami w emisji CO», staje si¢ on coraz bardziej popularng
technologia. W kolejnych latach XXI wieku technologie hybrydowe zostaty rozwinigte
0 rozne ich warianty, w tym PHEV. Pierwszym oferowanym na rynku samochodem

PHEV byt produkowany w Chinach BYD F3DM, ktory zostal wprowadzony
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do sprzedazy w 2008 roku [57,58]. Wariant PHEV wspomnianej juz Toyoty Prius
z dopiskiem Plug-in Hybrid wprowadzono do sprzedazy w 2012 roku. Za pierwszy
samochod EREV nalezy uzna¢ Chevroleta Volta/Opla Ampere, ktory zostat
wprowadzony do sprzedazy w 2010 roku [59]. W tym samochodzie zastosowano silnik
spalinowy, ktorego rolg byto wydhuzenie zasiegu samochodu poprzez dotadowywanie
przez niego baterii trakcyjnej.

W przypadku samochoddéw wyposazonych w technologi¢ ogniw paliwowych, jako
pierwszy na rynku zaoferowany zostal Hyundai Tucson Fuell Cell, nazywany réwniez
ix35 Fuell Cell, ktory zadebiutowat w 2014 roku [60]. Niemniej, juz ponad 10 Iat
wczesniej, bo w 2002 roku, Toyota wprowadzila model FCHV, ale wytacznie
W ograniczonych ilo$ciach tzn. nie byt on oferowany na masowa skale [61].

Jako pierwsze rozwigzanie mHEV mozna uzna¢ Honde Insight z 1999 roku [62].
W tym samochodzie silnik elektryczny o niewielkiej mocy okoto 10 kW shuzyt
do wspomagania silnika spalinowego. Od kilku lat popularno$¢ zdobywaja uklady
mHEV w technologii 48 V, ktore wykorzystuja m.in. BISG (ang. Belt-Integrated Starter
Generator, tj. urzadzenie elektryczne, ktore w zalezno$ci od potrzeby moze pehnié¢ funkcje
silnika elektrycznego lub generatora pradu) [49, 63—66]. Pomimo tego, ze sa to uktady o
mniejszej mocy, szacuje si¢, ze mogg ograniczy¢ zuzycie paliwa nawet o 15 % [67, 68].
Uktady te charakteryzuja si¢ wystepowaniem wysokich pradow elektrycznych, co jest
konsekwencja zastosowania obnizonego napigcia elektrycznego [67]. W trybie
regeneracji energii podczas hamowania samochodu moze to wptywa¢ na ograniczenie
zdolnosci baterii trakcyjnej do przejmowania w krotkim czasie duzej ilosci energii.
Zwraca to uwage na mozliwo$¢ wykorzystania oprocz baterii trakcyjnej réwniez
superkondensatorow, aby mozliwy byt jak najwyzszy odzysk energii podczas hamowania
samochodu [69].

Uktady napedowe mHEV, ale rowniez HEV moga by¢ uzupetniane o dodatkowe
komponenty elektryczne, takie jak turbosprezarka wspomagana elektrycznie lub
kompresor napgdzany elektrycznie [70, 71]. Takie rozwigzanie w technologii 48 V
zastosowano po raz pierwszy w Audi SQ7 TDI, ktére wprowadzono na rynek w 2016
roku [72]. W 2020 roku t¢ technologi¢ wprowadzono roéwniez do Silnikow TFSI,
wystepujacych w modelach S6 i1 S7. Elektryczny kompresor stosuje takze firma Mercedes
w rodzinach silnikow M256 i M254. W ostatnim czasie w wersji Mercedes-AMG C 63 S
E PERFORMANCE zostat zastosowany silnik o pojemnosci jedynie 2.0 L, natomiast
wspomagany silnikiem elektrycznym w pozycji P3 (por. rysunek 8) oraz dzieki
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zastosowaniu wspomaganej elektrycznie turbosprezarki generuje moc systemowg uktadu
na poziomie 680 KM [73].

Porownujac przydatnos$¢ poszczegdlnych technologii napedowych do wykorzystania
w rajdach, nalezy przyblizy¢ charakterystyke kazdej z nich wraz z ich wadami
oraz zaletami. Jak juz zostalo wspomniane, samochody rajdowe budowane sa
W przewazajacej wigkszosci na bazie samochodéw produkowanych seryjnie. Z tego
powodu preferowane sg technologie, ktore pochodza z takich wiasnie samochodow.
Analize poszczegdlnych koncepcji uktadéw napedowych rozpoczeto od okreslenia
wplywu poszczegolnych technologii na ograniczenie emisji substancji szkodliwych
oraz efektywnosci, poniewaz ograniczenie negatywnego wplywu samochodow
rajdowych na otoczenie jest jednym z celow pracy.

Poréwnanie to mozna przeprowadzi¢ na wiele sposobow, natomiast w przypadku tej
pracy rozpoczeto od weryfikacji sprawno$ci wybranych technologii, w tym analizujac
catkowitg sprawno$¢, uwzgledniajaca procesy od wydobycia/wytworzenia paliwa, jego
dystrybucji, obrobki, do konwersji energii w samochodzie (tzw. z ang. well to wheel)
[74]. Dla wybranych przypadkow porownano rowniez $rednig emisje CO2, biorac pod
uwage cykl zycia samochodu [28, 52]. Pierwsze poréwnanie odnosi si¢ do sprawnos$ci
BEV w stosunku do konwencjonalnych uktadow napedowych, wykorzystujacych silniki
spalinowe. Poréownanie sprawnosci konwersji energii w samochodzie oraz catkowitej

well to wheel zaprezentowano w tabeli 10.

Tabela 10 Poréwnanie sprawnosci BEV do samochodow wyposazonych w silniki
spalinowe [74]

Sprawnos¢ konwersji

. - . o
Rodzaj napedu Rodzaj paliwa energii w samochodzie, % Sprawno$¢ catkowita, %
Silnik spalinowy ZI Benzyna 14-33 11-27
Silnik spalinowy ZI LPG 14-26 12-22
;g”'k spalinowy Olej napedowy 28-42 25-37
Silnik elektryczny Paliwa kopalne 50-80 12-31

Odnawialne zrodta
energii

Silnik elektryczny 50-80 39-72

Jak wida¢ na podstawie powyzszych porownan, sprawno$¢ poszczegodlnych
rozwigzan jest uzalezniona od sposobu pozyskiwania energii uzywanej do napedzania
samochodu. Sprawno$¢ catkowita samochodu z napgdem elektrycznym przy zmianie
sposobu pozyskiwania energii odnawialnych zrodet na paliwa kopalne znacznie spada,

tj. z 39-72 % na 12-31 %. W przypadku rynku polskiego, na ktorym ma nastapic
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wdrozenie samochodu rajdowego wyposazonego w alternatywny uktad napedowy,
sytuacja jest szczeg6lna, poniewaz okoto 70 % uktadow wytworczych tworzacych miks
energetyczny to elektrownie wykorzystujace paliwa kopalne takie jak wegiel kamienny,
brunatny, czy tez gaz [28, 75]. Stawia to sens wykorzystania samochodéw BEV pod
duzym znakiem zapytania-. na polskim rynku nie uzyskuja one pozytywnego efektu lub
uzyskaja go w ograniczonym zakresie ze wzgledu na sposdb produkcji energii
elektrycznej i zwigzane z nim emisje substancji szkodliwych [27, 28]. Wyniki
porownania cyklu zycia samochodu z silnikiem spalinowym, HEV i BEV, w przypadku
Polski pokazuja, ze BEV jest najmniej korzystng technologia, jezeli chodzi o emisj¢ CO2
[27, 28]. Niekorzystny miks energetyczny Polski, oparty w wigkszosci na paliwach
kopalnych, powoduje, ze eksploatacja BEV nie jest w stanie zneutralizowaé wyzszej
energochtonnos$ci podczas produkcji samochodu, a doktadnie baterii trakcyjnej [27, 76].
Ponadto produkcja BEV jest bardziej toksyczna niz samochodu z silnikiem spalinowym
ze wzgledu na wigksza ilos¢ metali, chemikaliow 1 energii w procesie produkcyjnym, w
szczegolnosci akumulatoréw trakeyjnych [52]. W przypadku Polski, bardziej efektywne
od zastosowania technologii BEV s3 rozne formy hybrydowe, ktore wplywaja
pozytywnie na lokalne podniesienie sprawnosci uktadu napgdowego w samochodzie, nie
polegajac catkowicie na wykorzystaniu do jego zasilania energii z krajowego systemu
energetycznego [27, 28]. Sytuacja wyglada odmiennie w przypadku krajow takich jak
Norwegia czy Szwecja., gdzie miksy energetyczne oparte sa w kolejnosci w 97 % i 90 %
na zrodtach odnawialnych lub energii pochodzacej z elektrowni jadrowych [27, 28].
Biorac pod uwage, ze niniejsza praca realizowana jest w Polsce, to BEV ze wzgledu na
uzyskiwang sprawno$¢ catkowita przy krajowym miksie energetycznym nie jest
preferowanym rozwigzaniem.

Odnoszac si¢ do FCEV, to w przypadku tej technologii poréwnanie przy uzyciu
sredniej emisji CO2 w cyklu zycia samochodu, jest bardzo uzaleznione od sposobu
pozyskiwania wodoru i moze waha¢ si¢ od 70 g CO eg/km do nawet 215 g CO> eg/km
[77]. Dla poréwnania emisja CO2 w cyklu zycia samochodu BEV w Polsce w latach 2015-
2050 ma wahac si¢ pomiedzy 172 g CO2 eg/km do nawet 276 g CO2 eq/km [77]. FCEV
wydaje si¢ wigc by¢ obiecujaca technologia, biorgc pod uwage wptyw na srodowisko,
w szczegblnosci brak emisji substancji szkodliwych podczas konwersji energii w ogniwie
paliwowym w samochodzie oraz wysoka sprawno$¢ silnikow elektrycznych

wykorzystywanych do jego napgdu [31]. Niemniej, problemem jest brak sieci tankowania
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wodoru oraz stabilnych plandw rozwojowych w tym zakresie [77]. Nie jest wiec mozliwe
fatwe 1 powszechne wdrozenie takiej technologii uktadu napedowego na ten moment.

Z powyzszych porownan wytania si¢ wniosek, ze analizujac kwestie sprawnosci
w wymiarze uwzgledniajgcym nie tylko sprawno$¢ konwersji energii w samochodzie,
ale rowniez proces jej pozyskiwania oraz emisj¢ CO2 z calego cyklu zycia produktu,
nalezy przyjaé, ze w przypadku niniejszej pracy, realizowanej w Polsce, korzystnym
kierunkiem sg rozwigzania pomostowe w postaci hybrydowych uktadéw napedowych.
Samochody wykorzystujgce rozwigzania z napedem elektrycznym i magazynem energii,
tj. BEV nie sg w tym przypadku optymalnym rozwigzaniem.

W tym miejscu sens rozwigzan hybrydowych jako rozwigzan pomostowych jest tym
wiekszy, poniewaz zapewniaja one modulowo$¢ 1 mozliwos¢ zastosowania réwniez
innych komponentéw elektrycznych w samochodzie o wyzszym napigciu zasilania niz
12 V. W szczegblnosci interesujagcym rozwigzaniem moze by¢ dodatkowy kompresor
napedzany elektrycznie w uktadzie powietrza dotadowanego lub turbosprezarka, ktéra
jest wspomagana silnikiem elektrycznym [71, 78]. Zastosowanie tych elementow wplywa
na mniejszg bezwladnos¢ uktadu powietrza dotadowanego w przej$ciowych stanach
pracy silnika spalinowego, tj. pozwala ograniczy¢ zjawisko opoéznienia w reakcji
turbosprezarki [71, 78]. Jest to szczegdlnie interesujgce w przypadku rajdow, poniewaz
op6znienie w dziataniu turbosprezarki jest minimalizowane na ten moment poprzez
system ALS (ang. Anti-Lag System), ktory zaktada dodatkowe dawkowanie paliwa.
Zastapienie, nawet czeSciowe, dodatkowego dawkowania paliwa systemu ALS, miatoby
wiec jednoznacznie pozytywny wplyw na zuzycie paliwa samochodu rajdowego,

a W rezultacie rowniez na emisje¢ substancji szkodliwych.
1.5 Cel, zakres oraz tezy pracy

Niniejsza praca ma na celu stworzenie alternatywnego uktadu napgdowego, ktory
pozytywnie wplynie na parametry energetyczne silnika spalinowego i1 w rezultacie
poprawi dynamike samochodu rajdowego. Celem jest rdéwniez zmniejszenie
negatywnego wpltywu na otoczenie samochodow rajdowych poprzez obnizenie zuzycia
paliwa i emisji substancji szkodliwych. Nie bez znaczenia jest rowniez, aby opracowany
uktad napedowy byt przystepny kosztowo 1 mozliwe kompatybilny z istniejagcymi juz
samochodami. W rezultacie popularyzacja tego typu uktadow napedowych w rajdach

powinna by¢ mozliwie szybka. Nie nalezy rowniez zapomina¢, ze rywalizacja sportowa
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wymaga, aby kolejne generacje samochodow rajdowych byly szybsze od swoich
poprzednikéw. W innym przypadku zastosowanie technologii, ktora nie gwarantuje
przewagi sportowej nad aktualnymi samochodami rajdowymi bedzie dyskusyjne

I najprawdopodobniej spotka si¢ z niechg¢cig zawodnikow.
1.5.1 Ponizej okreslono zakres przedmiotowy pracy:

e Analiza dostgpnych na rynku rozwigzan alternatywnych ukladéw napedowych
samochoddw osobowych.

e  Wybor rozwigzania alternatywnego uktadu napgdowego.

e Symulacje numeryczne z wykorzystaniem stworzonego modelu.

e Badania eksperymentalne alternatywnego ukladu napedowego i Samochodu
rajdowego.

e Okreslenie procedur bezpiecznego uzytkowania uktadu.

e Propozycje zmian przepisow FIA, tak aby mozliwe byto wdrozenie badanego uktadu.

e Kwestia dopuszczenia do ruchu drogowego samochodu rajdowego.

e Podsumowanie i wnioski.
1.5.2 Postawiono nastepujaca teze pracy:

Biorac pod uwage dostgpne na rynku alternatywne rozwigzania napgdowe stosowane
w samochodach osobowych, istnieje mozliwo$¢ selekcji a nastepnie adaptacji wybranych
elementéw tych uktadow w samochodzie rajdowym grupy Rally3. Zastosowanie tych
elementdéw poprawi dynamike jazdy takiego samochodu, spowoduje obnizenie zuzycia
paliwa oraz emisji substancji szkodliwych przy zachowaniu wymagan regulaminowych
FIA. W efekcie powstanie nowe rozwiagzanie pomostowe pomigdzy obecnie stosowanymi
napedami spalinowymi w samochodach grupy Rally3 a hybrydowymi uktadami
nap¢gdowymi, ktdre sg obecnie stosowane w Ssamochodach grupy Rallyl. Bedzie
to rozwigzanie atrakcyjne kosztowo i mozliwe do montazu w istniejacych juz
samochodach rajdowych grupy Rally3, a tym samym pozwalajace na popularyzacj¢ tego

rozwigzania W rajdach.
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2. Wybér alternatywnego ukladu napedowego z wykorzystaniem

analizy wielokryterialnej

Aby dokona¢ wyboru optymalnego pod wzgledem technicznym oraz kosztowym
rozwigzania alternatywnego uktadu napgedowego do zastosowania w samochodzie
rajdowym, wykorzystano analiz¢ wielokryterialng. Analiz¢ podzielono na nastepujace
czesci:

e zdefiniowanie problemu i celéw analizy,
e identyfikacja rozwigzan alternatywnych,
e okreslenie kryteridéw oceny,

e ocena alternatyw w oparciu o Kryteria,

e agregacja wynikow,

e analiza wynikow, decyzje i wnioski koncowe.
2.1 Zdefiniowanie problemu i celu analizy

Celem analizy jest wybor konkretnego rozwigzania alternatywnego uktadu
napedowego opartego o dostepne na rynku komponenty, ktory zostanie poddany dalszym
rozwazaniom. Wspomniane rozwazania obejma badania numeryczne i1 eksperymentalne,
a w przypadku uzyskania pomy$lnych wynikéw rozwigzanie zostanie wdrozone
w sporcie samochodowym.

Analiza bedzie polegata na porownaniu dostgpnych na rynku motoryzacyjnym
rozwigzan alternatywnych uktadow napgdowych, ktore bioragc pod uwage szereg zatozen
1 ograniczen sg mozliwe do zastosowania w samochodach rajdowych grupy Rally3.
Okre$lajac  przydatno$¢ kazdej z technologii do rajdow, analize rozpoczeto
od oszacowania wptywu danego rozwigzania na osiagi samochodu rajdowego. Z uwagi
na charakter wdrozenia, tj. rywalizacje sportowg, zastosowane rozwigzanie powinno
pozytywnie wplywaé na osiggane przez samochody rajdowe czasy na odcinkach
specjalnych (OS).

Réwnie istotna jest dojrzatos¢ technologii pod katem jej zastosowania w rajdach
samochodowych. Nie wszystkie technologie nadaja si¢ do wykorzystania
W wymagajacym Srodowisku sportow samochodowych, w szczegdlnosci biorge pod
uwage, ze musza one konkurowaé z rozwijanymi przez dekady, dopracowanymi
uktadami napgdowymi wykorzystujacymi silniki spalinowe. Niemniej wazne jest

ograniczenie emisji substancji szkodliwych z samochodow rajdowych. Istotne jest, aby
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rajdy byly bardziej przyjazne srodowisku naturalnemu, a przede wszystkim ograniczyty
negatywny wplyw na zdrowie osob przebywajacych w poblizu samochodow rajdowych.

Kolejnym czynnikiem koniecznym do wzigcia pod uwage jest bezpieczenstwo,
poniewaz wprowadzenie nowej technologii nie powinno powodowaé wiekszego
zagrozenia dla zawodnikow, obstugi samochodu, organizatora rajdu, czy tez kibicéw niz
obecnie stosowana technologia.

Istotng sktadowg jest rowniez optacalno$¢ kosztowa w poroéwnaniu do uzyskanego
efektu. Te kwesti¢ nalezy mie¢ na uwadze, zwtaszcza ze FIA okresla maksymalng ceng
sprzedazy samochodu grupy Rally3.

Przeanalizowa¢ nalezy réwniez dostepnos¢ wybranych technologii na rynku
samochodow seryjnych. Spowodowane jest to wymienionym juz wczesniej faktem,
ze samochody w rajdach od poczatku bazowaly na samochodach produkowanych
seryjnie. Od tej reguly istnialy wyjatki w postaci samochodow produkowanych w matych
seriach w celu wykorzystania ich wylacznie w sporcie samochodowym, jak m.in.
Grupa 1V, B, czy w ostatnich latach Rallyl. Celem niniejszego doktoratu jest jednak
wdrozenie alternatywnego uktadu napedowego do samochoddéw mniej zaawansowane;j
grupy FIA, tj. Rally3, powstajacych z samochodow produkowanych seryjnie. Ponadto
wybrany samochod musi by¢ segmentu B lub J ze wzgledu na to, ze wlasnie takie
samochody sa lub beda wykorzystywane jako bazowe do samochodow grupy Rally3.
W przesztosci jako samochdod bazowy wykorzystywano réwniez samochody segmentu
A, jednakze ich ograniczona dostepnos¢ na rynku powoduje, ze nie sg one juz stosowane
w rajdach. Natomiast samochody segmentu S stuzg jako bazowe dla grupy R-GT, ktora
nie jest przedmiotem niniejszej pracy. Wymog dostgpnosci technologii w samochodach
produkowanych seryjnie narzuca roéwniez ksztalt obecnych przepiséw technicznych FIA,
ktore w wigkszo$ci wymuszajg zastosowanie czesci z takich wlasnie samochodéw, cho¢
niekoniecznie z tego samego modelu samochodu. Ma to na celu ograniczenie stopnia
zaawansowania technologicznego tych komponentow, a w rezultacie roéwniez
ich kosztow. Mozliwos$¢ zastosowania czgsci z innych modeli samochodéw powoduje,
ze wdrozenie technologii mogloby nastgpi¢, pomimo braku jej wystepowania
we wspomnianych wczesniej segmentach samochodéw. Ostatnim z aspektow, Ktory
nalezy rozwazy¢ podczas przeprowadzania analizy jest kompatybilno§¢ wybranego
uktadu z istniejagcymi juz samochodami rajdowymi. Nie jest to najwazniejsze kryterium,

natomiast mozliwo$¢ tatwego zamontowania wybranego ukladu napgdowego
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do wyprodukowanych juz samochodow rajdowych, potencjalnie pozwolitaby na o wiele

szybsza adaptacje | rozpowszechnienie technologii alternatywnego uktadu napedowego.
2.2 Identyfikacja rozwigzan alternatywnych

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu techniki, ktorej szczegodly
zaprezentowano w rozdziale 1 zidentyfikowano szeroka game rozwigzan alternatywnych
uktadéw napgdowych w samochodach produkowanych seryjnie. Przy czym ograniczenia
w wyborze samochodu, ktore sprowadzajg si¢ do segmentu B i J, znacznie zawezaja
potencjalny wybdr. Wybrane segmenty samochodow reprezentujg te¢ cze$¢ rynku
samochodowego, ktora charakteryzuje si¢ nizszymi kosztami zakupu i w efekcie rowniez
mniejsza mozliwoscig wyboru technologii uktadéw napedowych. Wspomniane segmenty
samochodow sg jednak zbiezne z 0g6lng koncepcja FIA na samochody grupy Rally3. Ich
cena maksymalna zostata okreslona regulaminowo na poziomie 131 141 EUR (bez
podatkow i kosztow rejestracji, stan na 29.09.2024 r.). Dla poréwnania maksymalna cena
samochodu Rally2 wynosi 260 766 EUR (bez podatkow i kosztow rejestracji, stan
na 29.09.2024 r.). Jak wida¢ samochéd rajdowy grupy Rally3, bedacy rowniez obecnie
podstawowym samochodem rajdowym 4WD jest prawie dwukrotnie tanszy
niz samochdd grupy Rally2. Majac to na uwadze, wdrazany alternatywny uktad
napedowy musi by¢ rowniez rozsadny kosztowo, aby nie podnie$¢ znacznie ceny
samochodu grupy Rally3.

Do poréwnania nalezy przyja¢ modele hybrydowe w dostepnych wariantach,
poniewaz samochody BEV posiadajg ograniczenia, ktore utrudniajg ich adaptacje
w rajdach. Przede wszystkim mocno utrudniona jest konwersja takiego samochodu
na naped 4WD, dlatego sa one obecnie klasyfikowane w formie praktycznie seryjnych
samochodow bez modyfikacji w grupie E-Rally5 (ktore nie sg konkurencyjne wzgledem
grupy Rally3, a nawet Rally5). BEV zostaty ujete w analizie w celach porownawczych.

W poréwnaniu nie wzigto rowniez pod uwage FCEV, poniewaz ta technologia nie jest
jeszcze wystarczajaco popularna i brak jest na rynku samochodu segmentu B, ktory bytby
W nig wyposazony. Zastosowanie uktadu napgdowego FCEV 2z innego modelu
samochodu w samochodzie rajdowym jest bardzo utrudnione ze wzgledu na wymagang
znaczng ingerencje w samochod, aby zintegrowac¢ ten typ uktadu napgedowego. Jest
to sytuacja analogiczna do BEV, a nawet bardziej skomplikowana, biorgc pod uwage

wymogi bezpieczenstwa odnoszace si¢ do sposobu przechowywania i tankowania
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wodoru. Dodatkowym ograniczeniem jest brak rozwinigtej sieci stacji tankowania
wodorem.

Pewne pole manewru przy wyborze technologii stwarza wspomniana juz mozliwo$¢
wykorzystania cze$ci pochodzacych z produkcji seryjnej, ale z innego modelu
samochodu niz ten w ktorym maja by¢ one zastosowane. Poszerza to katalog
ewentualnych, mozliwych do zastosowania rozwigzan.

W  pierwszej kolejnosci dokonano poroéwnania podstawowych parametrow
technicznych kazdego z analizowanych samochodow pod wzgledem wykorzystywanego
obecnie samochodu napedzanego silnikiem spalinowym traktujac go jako rajdowy

samochod referencyjny.
e Segment B (male auta)

Samochdd referencyjny bazowy wyposazony jest w silnik spalinowy i zostat opisany
w tabeli 11. Jest to model, ktory jest obecnie wykorzystywany przez firmy Ford Motor
Company i M-Sport Poland sp. z 0.0. jako bazowy do homologacji wersji rajdowej w
grupie Rally3. Koszt samochodu przedstawiono z 2023 roku, tj. ostatniego roku,

w ktérym Ford Fiesta ST byt oferowany w sprzedazy.

Tabela 11 Specyfikacja samochodu referencyjnego bazowego dla segmentu B

Marka i model Ford Fiesta ST

Silnik 1.5-litrowy turbodotadowany silnik benzynowy z bezposrednim
wtryskiem

Moc 151 kW

Naped FWD (na o§ przednia)

Masa 1285 kg

Wspotczynnik masy do mocy 8,53 kg/kwW

Koszt samochodu (2023) 118 600 zt

Do porownania modelu referencyjnego wybrano nastepujace modele segmentu B
zaprezentowane w tabeli 12, tak aby kazdy z nich reprezentowat inng technologi¢

alternatywnego uktadu napedowego.
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Tabela 12 Porownanie wybranych modeli segmentu B wyposazonych w alternatywne
uktady napedowe

Marka i model pojazdu

Opel Corsa 1,2 Turbo

Renault Clio E-Tech

Opel Corsa Electric

Hybrid full hybrid 145 100 kW 50 kWh
Technologia uktadu MHEV HEV BEV
napgdowego
1,2-litrowy
turbodotadowany silnik 1 6-litr. woln
Silnik benzynowy z OTITOWY WOIOSSACY | oy tryczny
. . oraz silnik elektryczny
bezposrednim
wtryskiem
Silnik spalinowy:
69 kW,
Moc 100 kwW BISG i silnik 100 kwW

elektryczny:
14,17 kW + 36 kW

Napie¢cie w instalacji
elektrycznej

48 V

230V

230V

Naped 2WD (na of przednig) | 2WD (na 0§ przednig). | 2WD (na 0§ przednia)
Masa 1298 kg 1238 kg 1548 kg
mg;lczynmk masy do | 15 97 kglkw 11,60 kg/kW 15,48 kg/kW

Koszt samochodu 116 100 zt 119 300 zt 161 900 zt

e Segment J (terenowe/SUV)

Samochdd referencyjny bazowy wyposazony w silnik spalinowy, opisany zostat

w tabeli 13. Jest to model, ktory potencjalnie moze by¢ wykorzystywany jako bazowy do

homologacji wersji rajdowej w grupie FIA Rally3, biorgc pod uwage aktualne przepisy

FIA.

Tabela 13 Specyfikacja samochodu referencyjnego bazowego dla segmentu J

Marka i model pojazdu Ford Puma ST

Silnik 1,5-litrowy turbodotadowany silnik benzynowy z
bezposrednim wtryskiem.

Moc 205 KM.

Naped FWD (na o$ przednia).

Masa 1362 kg.

Wspoblczynnik masy do mocy 9,03 kg/KM

Koszt samochodu 125 000 zt

Do porownania modelu referencyjnego wybrano nastepujace modele segmentu J

zaprezentowane w tabeli 14, tak aby kazdy z nich reprezentowal inng technologi¢

alternatywnego uktadu napgdowego.
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Tabela 14 Poréwnanie wybranych modeli segmentu J wyposazonych w alternatywne
uktady napedowe

Marka i model pojazdu

Opel Mokka 1.2 Turbo

Renault Captur E-Tech

Opel Mokka Electric

Hybrid full hybrid 145 100 kW 50 kWh
Technologia uktadu MHEV HEV BEV
napgdowego
1.2-litrowy
turbodotadowany silnik 1.6-litr. I
Silnik benzynowy z -OTHTOWY WOIMOSSACY | e |aktryczny
. . oraz silnik elektryczny
bezposrednim
wtryskiem
Silnik spalinowy:
69 kW,
Moc 100 kW BISG i silnik 100 kW
elektryczny:
14,17 kW + 36 kW
Napiecie w_instalacji 48V 230V 230V
elektrycznej
Naped 2WD (na o$ przednig) | 2WD (na o$ przednig) | 2WD (na o$ przednia)
Masa 1364 kg 1370 kg 1598 kg
X}Vgg;lczynmk masy do | 43 63 kg/KM 12,85 kg/KM 15,98 kg/KM
Koszt samochodu 129 900 zt 131 800 zt 170 000 zt

Jak mozna zauwazy¢ w powyzszym poréwnaniu, zarowno w przypadku segmentu B
jak i J, technologia BEV okazuje si¢ nie by¢ konkurencyjna w poréwnaniu
do samochodéw hybrydowych. Biorge pod uwage zardéwno wspotczynnik masy do mocy,
ktory jest kluczowy przy okreslaniu osiggdw samochodu oraz mas¢ samochodu, ktora
W sporcie samochodowym powinna by¢ mozliwie najnizsza, okazuje si¢, ze BEV jest
najmniej korzystnym rozwigzaniem. Rowniez cena zakupu BEV jest o okoto 30-40 %
wyzsza niz hybrydowych konkurentow. Jednakze, jak juz zostalo wspomniane, BEV
zostang wymienione w analizie wielokryterialnej wylacznie w celu porownawczym.
Analizie nalezy wigc poddac przede wszystkim zaproponowane modele hybrydowe.

Do porownania przyjeto modele samochodow wykorzystujace dwie z technologii
hybrydowych, tj. mHEV i HEV. HEV jest rzadko stosowang technologia w samochodach
segmentu B, niemniej Renault oferuje model Clio z takim rozwigzaniem. O ile
porownanie danych technicznych wypada na korzy$¢ Renault Clio i Captur, o tyle dalsza
analiza koncepcji uktadu napgdowego, praktycznie przekresla mozliwos$¢ zastosowania
takiego modelu jako bazowego do budowy samochodu rajdowego. Przede wszystkim
problemem jest brak turbodotadowania silnika spalinowego w tym modelu, co powoduje,
ze jego modyfikacja do parametréw osigganych przez inne samochody rajdowe w klasie
bardzo utrudniona. W mysl obowigzujacych aktualnie, restrykcyjnych przepisow FIA nie

ma mozliwosci konwersji silnika wolnossgcego na turbodotadowany w grupie Rally3.
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Ponadto, uktad hybrydowy zastosowany w Clio wykorzystuje dwa silniki elektryczne.
Zastosowanie wykorzystanego w uktadzie mHEV urzadzenia BISG (ang. Belt-Integrated
Starter Generator), wydaje si¢ by¢ stosunkowo tatwe do przeniesienia do specyfikacji
rajdowej. BISG jest urzadzeniem, ktore zastepuje alternator i moze spetnia¢ zaréwno
funkcje tadowania baterii, odzysku energii podczas hamowania samochodu jak
I napedowa [79]. Poniewaz urzadzenie potaczone jest z uktadem napgdowym samochodu
poprzez pasek osprze¢tu silnika spalinowego, to jego integracja z istniejgcymi jednostkami
napedowymi jest relatywnie nieskomplikowana. Inaczej sytuacja prezentuje si¢
w przypadku drugiego silnika elektrycznego, ktory zostal zabudowany w skrzyni biegdw
1 nie moglby zosta¢ zastosowany przy jej wymianie na sportowa skrzyni¢ sekwencyjna
0 zebach prostych. Ewentualna integracja tego silnika elektrycznego ze sportowa
skrzynig biegbw wymagalaby rozwijania nowej skrzyni biegdw, co stanowitoby duza
przeszkode w tym wdrozeniu.

Jezeli chodzi o samochody segmentu J, wnioski dotyczace technologii uktadu
napedowego sa analogiczne jak w przypadku samochodow segmentu B. Natomiast
podwyzszona masa tych samochodow i gorszy wspotczynnik masy do mocy sprawiaja,
ze nie s3 one preferowane do uzycia jako bazowe do budowy samochodu rajdowego.
Moze to jednak zosta¢ wymuszone przez sytuacje na rynku samochodow produkowanych
seryjnie, poniewaz samochody segmentu B sa w przypadku niektérych producentow,
zastgpowane tymi z segmentu J.

W przypadku technologiit HEV 1 mHEV pojawia si¢ wspomniana juz dodatkowa
korzy$¢, poniewaz mozliwe jest wyposazeniu samochodu w instalacje
elektryczng napigciu 48 V 1 wiecej. Majac to na uwadze, przenalizowano réwniez
dostepne technologie wspomagajace uktad dotadowania silnika spalinowego, poniewaz
ich zastosowanie moze mie¢ pozytywny wplyw zar6wno na parametry energetyczne
silnika spalinowego, w szczegdlnosci w stanach przejsciowych, jak i ograniczenie
zuzycia paliwa oraz emisji substancji szkodliwych. Poniewaz takie rozwigzania nie sg
obecnie stosowane w samochodach segmentu B i J, to jedyng mozliwoscig jest
zastosowanie takiego rozwigzania z innych modeli samochodéw produkowanych
seryjnie. W tabeli 15 przedstawiono modele samochodéw wyposazonych w elektrycznie

wspomagang turbosprezarke lub elektrycznie napedzany kompresor.
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Tabela 15 Modele samochodow, w ktérych zastosowano wspomagajqce urzqdzenia
elektryczne w uktadzie powietrza dotadowanego

Marka i model . Mercedes E53 AMG | Mecrcedes-AMG C 63 S
samochodu Audi SQ7 4.0 DI W213 EQ Boost E PERFORMANCE
Technologia uktadu MHEV MHEV PHEV
napgdowego
. 3,0-litrowy 2,0-litrowy
3,0-litrowy turbodotadowany turbodotadowany silnik
turbodotadowany o
_ o . silnik benzynowy z benzynowy z
Silnik silnik wysokoprezny z . . \ .
. . bezposrednim bezposrednim
bezposrednim . o . oo
. wtryskiem oraz silnik | wtryskiem oraz silnik
wtryskiem
elektryczny elektryczny
Silnik spalinowy: Silnik spalinowy:
320 kw, 350 kw
Moc 320 kw BISG i silnik BISG i silnik
elektryczny: 16 kW elektryczny: 150 kW
Technologia elektryczna Wspomagana
) - Kompresor Kompresor .
w uktadzie powietrza elektrvezn elektrvezn elektrycznie
dotadowanego yezny yezhy turbosprezarka
Napiecie w_1nsta1acp 48V 48V 12V
elektrycznej
Naped 4WD 4WD A4WD
e (na wszystkie kota) (na wszystkie kota) (na wszystkie kota)
Masa 2278 kg 1940 kg 2111 kg
mg;lczynmk masy do| 4 6 kg/kw 3,0 kg/kW 3,1 kg/kW
Koszt samochodu 450 000 zt 450 000 zt 650 000 zt

W przypadku przedstawionego porownania nie nalezy kierowac si¢ wylacznie ceng
samochodu wyposazonego w technologi¢ elektrycznego wspomagania w uktadzie
powietrza dotadowanego, ale skupi¢ si¢ na cenie samego urzadzenia. Jak zostalo
wspomniane, przepisy FIA juz obecnie przewiduja mozliwos¢ zastosowania rozwigzan
z innych modeli samochodow produkowanych seryjnie. Stanowi to baz¢ do dyskusji
nt. rozszerzenia tych przepisow podczas wdrazania alternatywnego uktadu napedowego
w samochodzie grupy Rally3.

Powigzanie urzadzenia elektrycznego w ukladzie napedowym samochodu
oraz drugiego pod postacig elektrycznego kompresora zainstalowanego w ukladzie
powietrza dotadowanego silnika spalinowego stwarza mozliwo$§¢ poprawy
charakterystyki momentu obrotowego silnika spalinowego samochodu rajdowego. Jest
to szczegolnie interesujace pod wzgledem uzyskania efektu synergii dwoch rozwigzan

urzadzen elektrycznych.
2.3 Okreslenie kryteriow oceny

Na podstawie przyjetych zatozen dotyczacych alternatywnego uktadu napedowego,

bedacego przedmiotem niniejszej pracy, przyjeto nastepujace kryteria oceny:
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e Wplyw na podwyzszenie osiggéw samochodu w rajdach samochodowych — K1,
e wplyw na redukcj¢ emisji substancji szkodliwych 1 ograniczenie zuzycia paliwa — K2,
e mozliwo$¢ zapewnienia bezpiecznego uzytkowania w rajdach samochodowych — K3,
e koszt uktadu — K4,
e dostepnos¢ na rynku seryjnych samochodéw — K5,
e Kkompatybilnos¢ z istniejagcymi samochodami rajdowymi — K6.
Wage kryteriéw zdefiniowano jako ponizej:
e 3 punkty: kryteria kluczowe, ktore sa dominujace w podjeciu decyzji,
e 2 punkty: kryteria istotne, ktdére majg znaczacy wptyw na podjecie decyzji,
e 1 punkt: kryteria pomocnicze, ktére w mniejszym stopniu niz inne majg wpltyw
na podjecie decyzji.
Nastepnie poszczegdlnym kryteriom nadano wagg, jak okreslono w tabeli 16, majac

na uwadze nadane priorytety dla projektu samochodu rajdowego z alternatywnym

uktadem napedowym.

Tabela 16 Waga poszczegoélnych kryteridow

Kryterium 2 1
K1
K2
K3
K4
K5 X

K6 X

XX | X[ X|w

Kryteria K1, K2, K3 1 K4 uznano za kryteria kluczowe, poniewaz zarowno wptyw
wybranego rozwigzania na popraw¢ osiggow samochodow rajdowych oraz redukcje
emitowanych przez te pojazdy substancji szkodliwych, jak rowniez zapewnienie
bezpiecznego uzytkowania wybranego uktadu sa dominujace przy dokonywaniu wyboru.
Rownie istotne sg rowniez koszty zastosowanego uktadu, ze wzgledu na okreslong
w przepisach FIA wspominang wczesniej ceng maksymalng samochodu grupy Rally3.
Powyzsze wybory wynikaja z przyjetych zatozen projektu, ktory zaktada wdrozenie
dostgpnego, alternatywnego uktadu napedowego 1 wplynie pozytywnie zaréwno
na osiggi sportowe samochodu rajdowego jak 1 aspekty ochrony $rodowiska.
Jednoczes$nie wdrazany uktad nie moze wptywac negatywnie na poziom bezpieczenstwa

w rajdach samochodowych, poniewaz w tak ekstremalnym sporcie poziom
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bezpieczenstwa musi zosta¢ zachowany na najwyzszym mozliwym poziomie. Jako
kryterium istotne zdefiniowano kryterium K5, tj. dostgpnos¢ danego rozwigzania
na rynku seryjnych samochoddw. Jest to istotne z wymienionego wczesniej powodu,
tj. przepisow  FIA  zakladajacych wykorzystanie rozwigzan z samochodow
produkowanych seryjnie. Kryterium K6, tj. kompatybilnos¢ danej technologii
Z istniejagcymi samochodami rajdowymi jest kryterium pomocniczym, poniewaz jego
spelienie pozwolitloby na znacznie szybsze wdrozenie technologii alternatywnych
uktadow napedowych do samochodow rajdowych.
Aby przeprowadzi¢ oceng, okreslono trzystopniowg skalg jak ponize;j:

e 3 punkty: wysoka ocena, kryterium jest spelnione w bardzo duzym stopniu, wynik

jest bardzo korzystny i wydaje si¢ zblizony do optymalnego w analizowanym zakresie
mozliwych rozwigzan technologicznych,

e 2 punkty: $rednia ocena, kryterium jest spetnione w stopniu umiarkowanym, wynik
jest zadowalajacy, wyraznie r6zny od optymalnego,

e | punkt: niska ocena, kryterium jest spelnione w minimalnym stopniu lub nie spetnia

oczekiwan.

Wyniki oceny zaprezentowano w tabeli 17.

Tabela 17 Oceny poszczegdlnych rozwigzan

Kryterium BEV HEV mHEV
K1 1 3 2
K2 1 3 2
K3 1 2 3
K4 1 2 3
K5 3 3 3
K6 1 2 3

Ponizej przedstawiono podsumowanie i uzasadnienie wyniku przyznanych ocen dla

poszczegblnych rozwigzan wedle okreslonych kryteriow:

e Wplyw na podwyzszenie osiagéw samochodu w rajdach samochodowych - K1:
technologia BEV nie jest obecnie konkurencyjna wzgledem samochodéw rajdowych
wyposazonych w silniki spalinowe lub w uktady hybrydowe. Zostalo to juz
przedstawione w poréwnaniu grup samochodow rajdowych FIA, ze samochody
elektryczne grupy E-Rally5 sg ciezsze o okoto 50 % a ich wspotczynniki masy sg
nizsze o okoto 76 %. Samochody te sg przy tym drozsze od ich wyposazonych

w silniki spalinowe odpowiednikéw z grupy Rally5. Ponadto zasieg samochodow

41



E-Rally5 nie jest wystarczajacy, aby pokona¢ zakladany dystans rajdu na poziomie
Rajdowych Mistrzostw Europy FIA lub Rajdowych Mistrzostw Swiata FIA.
Wspomniane aspekty powoduja, ze technologia BEV wykorzystywana obecnie
w samochodach produkowanych seryjnie, jest praktycznie bezuzyteczna w rajdach.
Z kolei stworzenie od podstaw samochodu napg¢dzanego elektrycznie wylacznie
w celu rywalizacji w rajdach samochodowych nie wpisywatoby si¢ w zalozenia
kosztowe projektu. Ponadto, nie wpisywaloby si¢ w konieczno$¢ powigzania
technologii z samochodami produkowanymi seryjnie. Z tych powoddw technologia
BEV zostala oceniona jako niespeiniajaca oczekiwan okre§lonych w projekcie.
W przypadku rozwigzan hybrydowych (spalinowo-elektrycznych), warunek
pozytywnego wplywu na osiggi samochodu mozna uzna¢ za spetlniony, biorac
pod uwage  zastosowanie  z powodzeniem ukladu  hybrydowego PHEV
w samochodzie grupy Rallyl. Analogicznie wigc uktad HEV powinien spetni¢ swoje
zadanie w samochodzie rajdowym. W przypadku mHEV, nalezy stwierdzi¢, ze uktad
ten spetnia kryterium poprawy osiggéw samochodu rajdowego, jednakze z uwagi
na charakterystyke takich uktadow, czyli bioragc pod uwage ich ograniczong moc,
na pewno w mniejszym stopniu niz uktady HEV.

Wplyw na redukcje emis;ji substancji szkodliwych 1 ograniczenie zuzycia paliwa —
K2: odnoszac si¢ do wprowadzenia W niniejszej pracy, mozna stwierdzié,
ze W przypadku Polski rozwigzanie BEV nie jest korzystne (w skali catego cyklu
zycia produktu) pod katem ochrony $rodowiska naturalnego i biorgc pod uwage
istniejagcy miks energetyczny. Z tego powodu technologia ta ponownie zostata
oceniona jako niespelniajgca oczekiwan. Biorgc pod uwage rozwigzania HEV,
przedstawione we wprowadzeniu mozna stwierdzi¢, ze najlepiej wypelniajg one rolg
ograniczenia wptywu na srodowisko naturalne, zard6wno bioragc pod uwage emisje
podczas eksploatacji, jak 1 poroéwnujac caly cykl zycia samochodu wyposazonego
w takg technologie do technologii wykorzystujacej wytacznie silnik spalinowy.
Analogicznie jak w przypadku kryterium K1, technologia mHEV pozwala
na wspomaganie silnika spalinowego w stanach przej$ciowych, natomiast na pewno
nie w takim stopniu jak w przypadku technologii HEV ze wzgledu na ograniczone
moce tych uktadow.

Mozliwo$¢ zapewnienia bezpiecznego uzytkowania w rajdach samochodowych — K3:
w konteks$cie zapewnienia mozliwosci bezpiecznego uzytkowania uktadu w rajdach,

technologia BEV ponownie nie jest korzystna. Ma to zwiazek nie tylko z wysokim
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napieciem stosowanym w ukladach zasilania, jak rowniez z gabarytami baterii
trakcyjnej, ktora zawiera w sobie duza ilos¢ zakumulowanej energii elektrycznej,
co zwigksza ryzyko porazenia prgdem [80]. Wynikiem tego jest duze ryzyko pozaru
i narazenia na wysoka temperature, w szczegolnosci podczas przegrzania baterii
trakcyjnej lub wypadku takiego samochodu [80], co w rajdach nie jest rzadkim
zjawiskiem. Uktady HEV wykorzystuja wysokie napiecia, tj. powyzej 60 V DC.
Powoduje to podobne zagrozenia jak w przypadku technologii BEV, jedynie z uwagi
na mniejsze gabaryty baterii trakcyjnej, ilo§¢ zakumulowanej energii jest
w konsekwencji mniejsza i w rezultacie zagrozenia z tym zwigzane sg rowniez
nizsze. Najbardziej korzystna w przypadku tego kryterium okazuje si¢ technologia
mHEV, ktora wykorzystuje tzw. napigcie bezpieczne, tj. ponizej 60 V DC. Rowniez
ograniczone gabaryty baterii trakcyjnej powoduja mniejszg ilo$¢ przechowywane;j
energii i w rezultacie nizsze ryzyko wynikajace z jego potencjalnego uszkodzenia
w wyniku wypadku.

Koszt uktadu — K4: tym razem znow technologia BEV nie jest korzystnym wyborem,
gléwnym kosztem w przypadku tej technologii jest bateria trakcyjna o duzej
pojemnosci [27, 76]. Majac na uwadze stopien skomplikowania i wymagane
pojemno$ci baterii w uktadach PHEV 1 HEV, to koszt tych technologii jest
zadowalajacy. Jezeli chodzi o technologi¢ mHEV, to ze wzgledu na nizsze napigcie
zasilania oraz mniejsze pojemnosci baterii trakcyjnej jest to zdecydowanie
najbardziej korzystne kosztowo rozwigzanie.

Dostepnos¢ na rynku seryjnych samochodow — KS5: w tym przypadku kazda
z ocenianych technologii uzyskala najwyzsza ocen¢. Zarowno BEV, HEV i mHEV
sa spopularyzowane w$rdd wielu roznych producentdow i w wielu réoznych modelach
samochoddw produkowanych seryjnie [37].

Kompatybilno§¢ z istniejgcymi samochodami rajdowymi — KG6: Kkolejny raz
technologia BEV uzyskuje najnizsza oceng, bioragc pod uwage, ze zabudowanie
silnikow elektrycznych wysokiej mocy oraz baterii trakcyjnej duzej pojemnosci
W istniejacym samochodzie nie miataby wigkszego sensu. Stopien ingerencji
W istniejacy samochod, ktéry zostat zaprojektowany i1 wyprodukowany jako
samochdd z silnikiem spalinowym bylby zbyt duzy. W przypadku HEV przerobka
jest mozliwa, ale rowniez trudna, biorgc pod uwage konieczno$¢ zastosowania silnika
elektrycznego o wcigz stosunkowo wysokich parametrach. W tych uktadach

hybrydowych silniki elektryczne zabudowywane sg zazwyczaj w skrzyni biegow lub
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na tylnej osi, w zaleznosci od architektury uktadu [48]. W przypadku samochodu
rajdowego powodowaloby to konieczno$¢ zaprojektowania od nowa skrzyni biegdéw,
co wigzaloby si¢ z duzymi naktadami zarébwno po stronie producentéw samochodow
jak i potencjalnych witascicieli istniejgcych samochodow. Réwniez bateria trakcyjna
w tych uktadach wcigz ma stosunkowo duza pojemnos¢ i jej montaz wigzaltby si¢
ze znaczng ingerencja w nadwozie samochodu, aby zamontowac ja w sposob solidny
1 bezpieczny. W przypadku technologii mHEV jej kompatybilno$¢ z istniejgcymi
samochodami wynika juz z jej zalozen. Tak naprawde wickszos¢ modeli
samochodow, ktore wykorzystuja technologic mHEV jest zmodyfikowanymi
w niewielkim stopniu odpowiednikami samochodéw, ktore posiadaja uktad
napedowy z silnikiem spalinowym. To powoduje, ze tatwo$¢ implementacji jest
najwyzsza sposrod ocenianych technologii. BISG, ktory jest dolaczany do uktadu
poprzez pasek osprzgtu silnika spalinowego, to bardzo przyjazne w montazu w

istniejgcym modelu samochodu urzadzeniem.
2.4 Agregacja wynikow analizy

Po uwzglgdnieniu ocen poszczegolnych rozwigzan oraz wag poszczegolnych

kryteriow uzyskano wyniki oceny, ktore zostaly przedstawione w tabeli 18.

Tabela 18 Wyniki oceny poszczegolnych rozwigzan
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Jak mozna zauwazy¢ w wynikach przeprowadzonej analizy wielokryterialne;j,
technologia BEV nie jest obecnie odpowiednia do wykorzystania w samochodach
rajdowych. Odpowiednie sa za to technologie hybrydowe, tj. HEV i mHEV,
ktore uzyskaty odpowiednio dwukrotnie i ponad dwukrotnie lepszy wynik niz BEV.

Obie z technologii hybrydowych (spalinowo-elektrycznych) uzyskaty podobne
wyniki, co $§wiadczy 0 zasadno$ci wdrozenia takiej technologii w rajdach. W przypadku

wybranego rozwigzania, nie wyklucza si¢ mozliwosci tadowania baterii trakcyjnej
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w parkach serwisowych rajdu po to, aby zwigkszy¢ skuteczno$¢ dziatania uktadu
hybrydowego.

2.5 Podsumowanie wynikow i podjecie decyzji

Ostatecznie, biorgc pod uwage wszystkie wady i zalety porownywanych rozwigzan,
wybrano technologi¢ mHEV. Pomimo uzyskania przez t¢ technologi¢ nizszych wynikow
za wptyw na osiggi samochodu, emisje substancji szkodliwych oraz zuzycie paliwa,
to pod katem bezpieczenstwa, kosztu i kompatybilnosci ma ona duzg przewage nad
pozostatymi. Z tego powodu technologia mHEV jest wiasciwym wyborem pod katem
dalszych prac pod katem wdrozenia jej do samochodow rajdowych grupy Rally3.
Mozliwo$¢ doposazenia w nig zarowno nowych jak i istniejagcych samochodow
rajdowych jest duza zaleta, ktora pozwoli potencjalnie na szybka popularyzacje
wybranego uktadu hybrydowego.

Na tym etapie okreslono réwniez komponenty, ktore weszty w sktad wybranego,
hybrydowego uktadu napedowego. Chcac maksymalnie wykorzystaé potencjal uktadu
MHEV, zdecydowano si¢ na jego rozbudowe o kompresor elektryczny w uktadzie
powietrza dotadowanego. Zaklada sie, ze takie rozwiazanie przyniesie potencjalne
korzySci zwigzane z ograniczeniem dziatania lub nawet likwidacja systemu ALS (system
podtrzymujgcy predkos¢ obrotows turbosprezarki, ang. Anti-Lag System), ktory obecnie
realizowany jest poprzez dodatkowe dawkowanie paliwa. Jest to rozwigzanie, ktore nie

jest efektywne pod katem zuzycia paliwa i emisji substancji szkodliwych. Skraca rowniez
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zywotno$¢ turbosprezarki, zwicksza naprezenia termiczne oraz podwyzsza temperature

pracy silnika. Schemat wybranego uktadu hybrydowego zaprezentowano na rysunku 10.

INTERCOOLER

PRZEPUSTNICA

ZAWOR UPUSTOWY

Rysunek 10 Schemat wybranego uktadu hybrydowego

Podstawowe parametry komponentéw sktadowych proponowanego systemu

podsumowano w tabeli 19
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Tabela 19 Podstawowe parametry wybranego hybrydowego uktadu napedowego

Lp. | Urzadzenie Podstawowa charakterystyka techniczna
Producent Ford Motor Company
Pozycja w uktadzie napedowym | PO
Napigcie zasilania 48 V

1. BISG Moc napgdowa max. 10 kW
Moc regeneracji max. 13 kW
Stosowane w samochodzie Ford Puma 1.0 EcoBoost Hybrid
Cena zakupu 8 007,30 zt
Producent: BorgWarner
Napigcie znamionowe 48 V
Moc maksymalna 5 kW
Predko$¢ obrotowa max. 72 000 obr./min.
Czas potrzebny na osiggniecie

2. | Kompresor elektryczny | 90% zadanych predkosci 270 ms
obrotowych
Sprez maksymalny 1,45
Przeptyw maksymalny 500 kg/h

. Mercedes E53 AMG W213 EQ
Stosowane w samochodzie
Boost

Cena zakupu 6 940,89 zt
Producent Ford Motor Company
Napigcie zasilania 48V

3 Bateria z przetwornicag | Pojemno$¢ 9,6 Ah

' DC-DC . Ford Transit 2.0 EcoBlue
Stosowane w samochodzie .
Hybrid

Cena zakupu 8 880,00 zt

Wybrany system BISG zapewnia cztery podstawowe funkcjonalnosci opisane

ponizej:

rozruch silnika spalinowego,

tadowanie baterii trakcyjnej 48 V, ktora z kolei za pomoca przetwornicy DC-DC

utrzymuje rowniez staty stopien natadowania baterii 12 V w samochodzie,

odzyskiwanie energii w trakcie hamowania samochodu,

wspomaganie silnika spalinowego.

W  kolejnych cze$ciach pracy zostanie przeanalizowany wplyw wybranego

hybrydowego ukladu napedowego na parametry energetyczne silnika spalinowego

oraz dynamiczne samochodu rajdowego Ford Fiesta ST Rally3 EVO.
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3. Jednowymiarowe analizy numeryczne

Aby przeprowadzi¢ analize wstepnag i zweryfikowaé celowos¢ zastosowania wybrane;j
koncepcji alternatywnego uktadu napedowego przed badaniami eksperymentalnymi,
przystgpiono do  stworzenia numerycznego modelu silnika  spalinowego,
odwzorowujacego prace silnika w samochodzie rajdowym Ford Fiesta ST Rally3.

Do przeprowadzenia analizy wykorzystano program AVL CruiseM, ktory jest
przeznaczony do przeprowadzania analiz numerycznych jedno lub zero-wymiarowych
zarowno silnikow spalinowych, ukladow napedowych (wlaczajagc w to rozwigzania
elektryczne) jak i catego pojazdu, ze szczegdlnym uwzglednieniem jego kinematyki
I dynamiki. Zastosowanie tego narzedzia pozwolilo na przeanalizowanie wpltywu
dobranych urzadzen dodatkowych zaréwno na parametry energetyczne silnika
spalinowego, zarzadzanie energia elektryczna w uktadzie 48 V, jak i dynamike catego
samochodu.

Celem analizy byta weryfikacja postawionej tezy, ze zastosowany alternatywny uktad
napedowy pozytywnie wplynie na istotne parametry uzytkowe samochodu. Ponadto
zweryfikowano uklad zarzadzania energig elektryczng, dzigki czemu mozliwe byto
potwierdzenie wiasciwego dopasowania parametréw wybranej baterii trakcyjnej

0 napigciu 48 V.
3.1 Stworzenie modelu w programie AVL CruiseM

Prace nad opracowywaniem modelu numerycznego rozpoczg¢to od przeprowadzania
badan na hamowni silnikowej, ktore postuzyly do stworzenia i kalibracji tego modelu.
Na poczatku dokonano pomiaru momentu obrotowego silnika spalinowego Forda Fiesty
ST Rally3 na hamowni silnikowej w zakresie zmian predkosci obrotowej od 2750

do 7250 obr/min z krokiem co 250 obr/min wyznaczajac charakterystyki predkosciowe.
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Przebieg przyktadowego cyklu dla predkosci obrotowe;j silnika wynoszacej 2750 obr/min

zaprezentowano na rysunku 11.

3000 -
2800 +
2600 -
2400 +
2200 -
2000 A
1800 A
1600 A
1400 A
1200 -
1000

——Predkos¢ obrotowa silnika ~ ——Otwarcie przepustnicy

Predko$¢ oborotowa silnika n,, obr/min
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Rysunek 11 Przyktadowy cykl podczas badan na hamowni silnikowej

W trakcie badan dokonywano zmiany kata otwarcia przepustnicy w catym dostgpnym
zakresie, dzigki czemu mozliwe bylo zebranie charakterystyki dla kolejnych predkosci
watu korbowego w zakresie zmian momentu obrotowego 1 w konsekwencji mocy silnika
spalinowego. Zmiany kata otwarcia przepustnicy dokonywano w powolny i jednostajny
sposob, czas od jej pelnego zamkniecia do pelnego otwarcia wynosit 60 s. Dzigki temu
zebrane kolejno punkty pomiarowe pracy silnika spalinowego mozna traktowac jak dla
stanu ustalonego. Wynika to z faktu, ze kazda istotna zmiana potozenia przepustnicy
zachodzita w czasie znaczaco dluzszym, niz silnik spalinowy potrzebuje, aby dojs¢
do stanu ustalonego.

Oproécz badan, ktore mialy na celu wyznaczenie parametrow pracy silnika w stanie
ustalonym, przeprowadzono réwniez badania w stanach nieustalonych zgodnie
z predefiniowanymi cyklami zmiennosci wybranych parametrow. W  wyniku
przeprowadzonych badan uzyskano parametry pracy silnika spalinowego
oraz wybranych urzadzen jego osprzetu w zakresach predkosci obrotowej silnika jak

okreslono powyzej. W szczegdlnosci okreslone zostaty:

e warto$ci chwilowe momentu obrotowego silnika,

e predkos¢ obrotowa turbosprezarki,
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e sygnal sterujacy zaworem upustowym turbiny,

e temperatura powietrza pomiedzy turbosprezarka a chlodnicg powietrza
dotadowanego,

e cis$nienie powietrza pomigdzy turbospre¢zarka a chtodnica powietrza dotadowanego,

e temperatura powietrza pomi¢dzy chtodnica powietrza dotadowanego a przepustnica,

e cisnienie powietrza pomi¢dzy chiodnicg powietrza dotadowanego a przepustnica,

e temperatura powietrza w kolektorze dolotowym,

e ci$nienie powietrza w kolektorze dolotowym,

e temperatura w ukladzie wylotowym za turbosprezarka.

Zebrane dane postuzyty jako dane wejsciowe do stworzenia modelu silnika za pomoca
modutu w oprogramowaniu AVL CruiseM, tj. ,Engine parametrization wizard”.
Pozostate z wymaganych danych wejsciowych zostaly wyznaczone lub zalozone.
Wielkosci, dla ktorych nie byto dostepnego pomiaru podczas badan na hamowni, zostaly
okreslone na podstawie literatury 1 doswiadczenia inzynierskiego. Brak realizacji
pomiaru niektérych wielko§ci wynikal migdzy inny z ograniczen technicznych
stanowiska badawczego. Przyktadowo, pomiarom nie podlegato przeciwci$nienie
w rurze wydechowej, natomiast w przypadku wigkszosci uktadéw konwencjonalnych
warto$¢ ta jest bliska ci$nieniu otoczenia. Warto$¢ tego ci$nienia wygenerowano poprzez
dodanie do ci$nienia atmosferycznego relatywnie niewielkiego (nie wigcej niz 10 %
warto$ci ci$nienia atmosferycznego) czynnika proporcjonalnego do przeplywu
masowego gazéw wylotowych.

Istotne parametry, ktore zostaly wyznaczone w inny sposob niz pomiary na hamowni
silnikowej, to:

e temperatura przed turbing turbosprezarki,

e cis$nienie przed turbing turbosprezarki,

e ci$nienie przed kompresorem turbosprezarki za ogranicznikiem wlotu powietrza
do niej (wymaog przepisow FIA dla grupy FIA Rally3).

Parametry te maja kluczowe znaczenie, ze wzgledu na swoj duzy wpltyw na istotne
wyj$ciowe parametry pracy silnika, witaczajac w to symulowanie procesu generacji ciepta
w komorze spalania w opracowywanym modelu obliczeniowym. Gdyby w toku
przeprowadzanych analiz numerycznych okazaty si¢ one nieprawidlowe, skutkowatyby
to blgdnymi wnioskami w zakresie zarowno iloSciowym jak i jakoSciowym co

do proponowanych konfiguracji uktadu dotadowania.
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Uzupehienie brakujacych danych wejSciowych zostalo przeprowadzone
na podstawie posiadanych charakterystyk urzadzen sktadajacych si¢ na turbosprezarke,
tj. turbiny i kompresora. Jezeli chodzi o kompresor, to w charakterystykach zawarto takie

dane jak:

e predkos¢ korygowana w obr/min wraz z temperatura odniesienia 297 K,
e przepltyw masowy korygowany kg/s wraz z ci$nieniem i temperaturg odniesienia
(ci$nienie: 1 bar, temperatura: 297 K), ktérym odpowiadajg sprez i sprawnosc.
W charakterystykach okre§lono rowniez krzywa graniczng stanu pracy niestatecznej
w formie przeptywu masowego w funkcji sprezu (ang. surge line). Dane zostaty
pogrupowane, tworzac 8 linii, odpowiadajacych roznym predkosciom obrotowym.
W przypadku turbiny turbosprezarki sposob postepowania byt podobny,
W charakterystykach zawarte byty:

e predkos¢ korygowana w obr/min wraz z temperatura odniesienia 600 K,
o przeptyw w (kg* VK)/(s*Pa), ktorym odpowiadaja bezwymiarowe wartosci sprezu

I sprawnosci.

Nastepnie, przy pomocy modutu oprogramowania AVL , TC Map Generator”,
wykorzystujac  posiadane  dane, sporzadzono kompletne mapy, gotowe
do zaimplementowania w modelu numerycznym zawierajace znormalizowane parametry
opisujace punkty pracy dla kompresora i turbiny osobno. Parametry te sktadaja si¢ z:

o przeptywu w (kg* VK)/(s*Pa),

e predkosci obrotowej w obr/min/N(K),

e Sprezu,

e sprawnosci (w przypadku kompresora réwniez lini¢ oznaczajaca obszar pracy
niestatecznej, ang. surge line).

Modut ,,TC Map Generator” posiada algorytmy, ktére stosowano do aproksymacji
wprowadzonych danych z wykorzystaniem odpowiednich krzywych. Otrzymane
W wyniku dzialania modutu mapy zostaty uzyte w modelu obliczeniowym, ktéry zostat
uzyty do okreslenia wspomnianych wczesniej brakujacych danych z testéw na hamowni
silnikowej.

Skonstruowany model obliczeniowy dla celéw wyznaczania brakujacych z hamowni

parametrow przedstawia rysunku 12.
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Model obliczeniowy sktada si¢ z dwdch, niezaleznych od siebie $ciezek przeptywu
czynnika gazowego. Jedna z nich przebiega przez kompresor turbosprezarki, a druga
przez turbing turbosprezarki. Ponizej przedstawiono zatozenia przyjete odnos$nie

do modelu obliczeniowego oraz elementéw, wchodzacych w jego sktad:

e warunki brzegowe wlotowe obiegu kompresora wynoszg odpowiednio 100 kPa
dla ci$nienia i 25 °C dla temperatury,
e ogranicznik wlotu powietrza do kompresora turbosprezarki (o srednicy wewngtrznej

31 mm), ktory jest wymagany przez przepisy FIA dla grupy FIA Rally3.

Poniewaz analizowane sg w tym wypadku stany ustalone, to pojemnosci zbiornikow
w ukladzie nie maja wplywu na wyniki, a jedynie czas i stabilno$¢ procesu osiggania
stanu ustalonego. W modelu zastosowano kilku regulatorow PID. Pierwszy z nich
reguluje temperatur¢ warunku brzegowego (wlot) przed turbing turbosprezarki w sposob,
ktory zapewnia, aby temperatura za turbing turbosprezarki zgadzata si¢ ze zmierzonymi
charakterystykami. Kolejny, drugi regulator, steruje zaworem upustowym turbiny
turbosprezarki tak, aby przeptywajacy przez uktad (turbiny wraz z zaworem upustowym)
strumien masowy, bedacy suma masy powietrza w uktadzie dolotowym oraz paliwa,
pokrywal si¢ z charakterystykami. Strumien masowy powietrza w $ciezce kompresora
zostal zadany ze zmierzonej charakterystyki. Trzeci regulator steruje elementem
dlawiacym przeptyw na wylocie ze $ciezki kompresora tak, aby ci$nienie w zbiorniku
za kompresorem miato warto$¢ wynikajaca z pomiardw. Regulatory dziataja w oparciu
o0 algorytm proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy, dzigki ktorym odchytki wartoSci
mierzonej od zadanej sg niemalze zerowe po dojsciu do stanu ustalonego catego uktadu.
Zostaly one tak dostrojone, aby dzialaly stabilnie 1 mozliwie szybko, bez wpadania
w drgania.

Symulacje z wykorzystaniem modelu obliczeniowego zostaly przeprowadzone
z wystarczajgco diugim czasem symulacji oraz odpowiednim krokiem czasowym,
poniewaz dalsza zmiana tych parametrow nie powodowala istotnej zmiany wynikow.
Czterokrotnie dluzszy czas symulacji i czterokrotnie gestszy krok powodowat mniej niz
1 % réznicy w uzyskiwanych wynikach. W uzyskanym stanie przeptyw powietrza
I przyrost ciSnienia w kompresorze, jak rowniez w rezultacie rowniez moc kompresora
oraz turbiny pokrywaja si¢ z danymi z hamowni. Zgadzaja si¢ rowniez strumien spalin
| temperatura za turbing. Z pomocg tych danych mozna wigc odczyta¢ temperaturg

I ciSnienia przed turbing, ktorych brakuje z danych pomiarowych z badan na hamowni
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silnikowej. Odczytu dokonano w momencie, gdy obliczane wartosci byly juz
ustabilizowane, tj. r6znica pomi¢dzy warto$cig minimalng i maksymalng w przeciggu
ostatnich 10 s nie byla wigksza niz 1 % oraz gdy warto$ci znane byly zgodne
Z dostrojonymi przez regulatory na poziomie nie gorszym niz 0,25 %.

W wyniku wykorzystania modelu obliczeniowego, odtworzono kazdy z punktow
pomiarowych na podstawie danych z badan na hamowni silnikowej. Uzyskano w ten
sposob brakujace dane wejSciowe w celu stworzenia modelu silnika spalinowego.

Do opracowania modelu silnika w narzedziu dostepnym w AVL CruiseM - ,,Engine
Parametrization Wizard”, oprécz wymienionych wcze$niej danych, wykorzystano

rowniez jego znane, dane techniczne, ktére wymieniono w tabeli 20.

Tabela 20 Podstawowe dane silnika Forda Fiesty ST Rally3

Pojemno$¢ skokowa, cm3 1496
I10$¢ cylindrow 3
Stopien spr¢zania g 10,5:1
Srednica cylindra, mm 84,0
Skok ttoka, mm 90,0
Dhugo$¢ korbowodu 143,2
Ilo$¢ zawordw na jeden cylinder 4
Srednica zaworu dolotowego, mm 31,0
Srednica zaworu wydechowego, mm 26,6
Skok zaworu dolotowego cylinder nr 1, mm 10,1
Skok zaworu dolotowego cylinder nr2.i 3, mm 9,1
Skok zaworu wydechowego cylinder nr 1, mm 91
Skok zaworu wydechowego cylinder nr 2i 3, mm 8,9

Stworzony model posiada po jednym przypadku/wariancie dla kazdego
symulowanego punktu. Wspotczynniki transferu ciepta oraz spadku cisnienia
w poszczegblnych  elementach  sktadowych ukladu wyznaczono w  oparciu
0 aproksymacj¢ danych wejsciowych (tj. rzeczywistych danych pomiarowych
uzyskanych podczas badan silnika spalinowego na hamowni). Narzedzie zapewnia
mozliwo$¢ stworzenia uniwersalnego modelu, w ktorym mozna symulowac rdéwniez
zmienno$¢ parametrdéw w czasie, tj. stany przejsciowe. Z uwagi na to, ze model ma
na celu pokazanie wptywu dzialania kompresora elektrycznego na silnik, to konieczna
byta modyfikacja, polegajaca na zastgpieniu turbiny i kompresora przygotowanymi
wczesniej plikami z ich mapami, jak rowniez dodaniu wymaganego przez przepisy FIA
dla grupy Rally3 ogranicznika wlotu powietrza do kompresora o $rednicy wewngetrznej
31 mm. Ponadto, dodano sterowanie zaworem upustowym z turbiny turbosprezarki

W postaci obejs$cia turbiny, ktore zawiera zwezke o kontrolowanym wspotczynniku
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przeplywu, wyznaczanym przez regulator PID. Jako dane wejsciowe do tego regulatora
wykorzystywane sg ci$nienie w chlodnicy powietrza dotadowanego i zadane cis$nienie
w kolektorze dolotowym, zgodnie z mapg rzeczywistego silnika spalinowego, a sam
regulator dostrojono w taki sposob, aby zapewni¢ stabilnos¢ 1 szybkos$¢ jego pracy bez
nadmiernych drgan. Dostrojenie warto$ci wspotczynnikow potwierdzono obserwujac
jego prace w roznych, symulowanych cyklach pracy silnika i korygowano je wraz
ze zmianami zachodzgcymi w modelu.

W modelu wykorzystywana jest funkcja Vibe, tj. charakteryzujaca proces wypalania
paliwa w cylindrze silnika i pozwalajaca na okreslenie przebiegu wyzwalania ciepta
podczas procesu spalania. Funkcja Vibe opisana jest ponizszym réwnaniem [81, 82]:

. )

x(a) =1—exp [—a (aik)

Gdzie, w (1):

e a, ok, °OWK — biezgca oraz catkowita warto$¢ kata obrotu watu korbowego podczas
procesu spalania,
e 3, m—wspotczynniki funkcji Vibe.

Parametry charakterystyczne “a” i “m” tej funkcji zostaty okreslone na podstawie
przebiegu rzeczywistej funkcji wypalenia paliwa okreslonej przy wykorzystaniu
pomiaroéw z indykacji ci$nienia w cylindrze silnika badanego na hamowni silnikowe;.

Czas spalania 1 wspolrzedng jego poczatku (w odniesieniu do kata obrotu walu
korbowego) wyrazono kilkoma zakresami wzgledem predkosci obrotowej silnika,
w ktorych  zmiana parametrow zachodzi liniowo. Do dobrania warto$ci
charakterystycznych wykorzystano przebiegi cisnienia zmierzone podczas indykacji
rzeczywistego silnika. Udato si¢ w ten sposob uzyska¢ zadowalajaca doktadno$é, tj.
mniej niz 5 % rdznicy mocy indykowanej dla zakresu predkosci obrotowej silnika
od 2500 obr/min do 7250 obr/min i pelnego otwarcia przepustnicy w stanie ustalonym.

Paliwo podawane jest bezposrednio do komory spalania, przy zatozeniu jego
odparowania i spalenia w momencie podania (dotyczy danego kroku obliczeniowego).
Predko$¢ podawania paliwa, a rdéwnocze$nie takze ilos¢ wyzwalanego -ciepta,
kontrolowana jest za pomoca docelowej znanej krzywej wyzwalania ciepta (ROHR
controlled fuel injection). Wspotczynnik nadmiaru powietrza x zostal ustawiony na statg

warto$¢ 0,85, zgodnie z ustawieniem silnika rzeczywistego.
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Podczas testéw modelu zauwazono problemy z pracg turbosprezarki. Posiadane dane
tworzace mape turbiny, zawierajg jej charakterystyke w punktach odpowiadajacych pracy
ze znacznymi predkosciami obrotowymi jej watu i przy wysokim przeptywie czynnika.
Sposéb dziatania wykorzystanego do stworzenia map turbiny, modulu ,,TC Map
Generator” powoduje, ze sprawnos¢ symulowanej sprezarki znaczaco spada poza
zakresem pracy pokrywajacym si¢ z dostarczonymi danymi. Z tego powodu minimalng
warto$¢ sprawnos$ci turbosprezarki okreslono na 45 %. Ze wzgledu na sposéb
wykorzystania silnika, sprezarka pracuje zazwyczaj w zakresie pokrywajacym si¢
Z posiadang charakterystyka i wtedy sprawnos¢ jest wyzsza od 55 %. Majac na uwadze,
ze modyfikacja wygenerowanych przez modut ,,TC Map Generator” map jest ztozona
| pracochtonna, zdecydowano si¢ rozwigzaé ten problem w nastepujacy sposob. Do watu
turbosprezarki zostat podlaczony element, ktory jest zrodlem momentu obrotowego
(silnik elektryczny o zerowych stratach tarcia) i ktérego masowy moment bezwtadnosci
wynosi zero. Zadawany moment obrotowy w elemencie jest obliczany w oparciu
0 biezaca sprawnos$¢ turbiny i jezeli jest ona mniejsza od 45 %, to dodawany jest moment
obrotowy roéwny iloczynowi momentu generowanego przez turbine 1 ilorazu
pomniejszonego 0 jeden - iloraz sprawnosci 45 % oraz sprawnosci rzeczywiste;.
W efekcie tego dodawany jest brakujacy moment obrotowy, tak jakby turbina osiggata
45 % sprawnos$ci. Nastgpnie wyznaczono masowe momenty bezwladnosci silnika
oraz turbospr¢zarki. W tym celu zostaly wykonane testy eksperymentalne
z wykorzystaniem samochodu, polegajace na tym, ze w momencie, gdy roztagczony
od uktadu napedowego silnik byt na obrotach biegu jalowego, to wciskano raptownie
pedat przyspieszenia do maksymalnego otwarcia przepustnicy i odczekaniu, az silnik
uzyska maksymalng predko$¢ obrotowa. Wyniki z tych testéw zostaly usrednione dla
kilku powtorzen. Wykorzystujac pochodne predkosci obrotowej watu korbowego silnika
i watu turbosprezarki usredniono w zakresie 1500-6000 obr/min tempo narastania tych
predkosci. W modelu odzwierciedlono taka samg sytuacje 1 wartoSci masowych
momentéw bezwtadnosci, usredniono w taki sposdb, aby tempa narastania predkosci
obrotowych byly zgodne z modelem co do 1 %. Dokonano tego poprzez zmienianie
momentow bezwtadnosci watu korbowego silnika 1 watu turbosprezarki przy znanych juz
pozostatych parametrach wyznaczonych dla stanéw ustalonych.

Ponadto zamodelowano samochdd rajdowy o znanej masie, $rednicy tocznej kot,
przetozeniach skrzyni biegéw, przetozeniu elementow transferujacych moc i innych.

W ciggu elementow transferujacych moc znajdujg si¢ elementy elastyczne o odpowiednio
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dobranej sztywnosci 1 zdolno$ci ttumienia drgan skretnych. Czestotliwo$¢ rezonansowa
ukladu znajduje si¢ znaczaco ponizej pulsacji powodowanych przez cykle silnika
spalinowego nawet dla obrotow biegu jatowego. Ugiecie katowe elementow elastycznych
nigdy nie przekracza pot obrotu, rOwnocze$nie zapewniony jest relatywnie staly przebieg
sity napedzajacej samochdd (wygtadzenie pulsacji cykli silnika). W uktadzie napedowym
znajduje si¢ takze sprzeglo o okre§lonym maksymalnym momencie - warto$¢ ta
ustawiono na 600 Nm. Jest to na tyle duzo, ze nie powoduje uslizgu dla zadnej predkos$ci
obrotowej przy pelnym otwarciu przepustnicy, a rdwnoczesnie zapewnia prawidlowy
poziom sit (nie wigkszy niz okoto 150% maksymalnego momentu obrotowego
generowanego przez silnik w stanie ustalonym) w uktadzie podczas wyréwnywania si¢
predkosci obrotowej waldw po zmianie przetozenia. W przypadku symulacji
dynamicznych zaktadajacych analiz¢ catego samochodu, konieczne bylo okreslenie
danych samochodu wymienionych w tabeli 21. Podane dane dotycza samochodu
rajdowego Ford Fiesta ST Rally3.

Tabela 21 Wybrane dane techniczne samochodu rajdowego Ford Fiesta ST Rally3
okreslone w AVL CruiseM

Masa samochodu, kg 1210
Masa samochodu z hybrydowym uktadem napgedowym, kg 1230
Masa zalogi, kg 160

Powierzchnia czotowa Ax, m? 2,15
Wspotczynnik oporu powietrza Cx, - 0,37

Jak mozna zauwazy¢ w tabeli 21, zalozono wzrost masy samochodu z uktadem
hybrydowym o 20 kg, wzgledem takiego, ktory nie jest w niego wyposazony. Wynika to
z przeprowadzonych pomiarow masy poszczegdlnych elementow, ktore wchodza
w sktad analizowanego uktadu hybrydowego. Zatozona masa zatogi wynika z przepisow
technicznych FIA, gdzie okreS$lona zostala masa standardowej zatogi.

Na tym etapie udato si¢ uzyska¢ model, ktory odzwierciedlat samochdd rajdowy
wyposazony w silnik spalinowy. Parametry zmienne w symulacji mozna zadawac jako
funkcj¢ czasu lub wylicza¢ w oparciu o wybrany algorytm wykorzystujacy dowolne,
wyznaczane podczas symulacji wielkosci.

Kolejnym etapem byto zaimplementowanie elementéw ukladu mHEV, ktore byly

przedmiotem weryfikacji i do ktorych naleza:

e Dbateria trakcyjna o napigciu 48 V,
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e uktad BISG 48 V w pozycji PO (polaczenie z uktadem napedowym samochodu
za pomocg paska osprzetu silnika spalinowego),
e kompresor elektryczny o napigciu zasilania 48 V w ukladzie dotadowania silnika

spalinowego, potaczony szeregowo z turbosprezarka.

Charakterystyki tych maszyn i1 urzadzen sg znane i zostaty wprowadzone do modelu.

Jezeli chodzi o baterig¢ trakcyjng 48 V to sg to:

e napigcia robocze,

e pojemnosc,

e wydajnos¢ pradowa,

e charakterystyki poboru pradu w zaleznosci od stopnia natladowania i temperatury

otoczenia.

W przypadku BISG sa to:

¢ maksymalna moc w funkcji obrotéw (ujemna i dodatnia, poniewaz urzadzenie moze
pracowac jako silnik i generator),
e sprawnos$ci w funkcji obrotéw oraz obcigzenia,

e przelozenie BISG wzglgdem watu silnika (przetozenie rolek i paska).

W przypadku tej maszyny, mozliwe jest dowolne sterowanie momentem obrotowym
w funkcji dowolnych, wyznaczanych parametrow.

Kolejnym elementem uktadu byt kompresor elektryczny. W przypadku tej maszyny,
byta znana przede wszystkim jej charakterystyka przeplywu, ktéra pozwolita
wygenerowa¢ mape¢ przy pomocy modutu ,,TC Map Generator”, podobnie jak dla
kompresora turbospr¢zarki. Oprocz tego znane byly charakterystyki silnika
elektrycznego.

Skonfigurowany model uktadu, pozwala na wykonanie analiz w wielu
konfiguracjach. Powstaly dwie jego wersje, tj. taka, ktora symuluje prace silnika
spalinowego 1 wybranych urzadzen elektrycznych na hamowni silnikowej oraz druga,
pozwalajaca na analize calego samochodu, wyposazonego w wybrany uktad napedowy.

Topografie modelu zaprezentowano na rysunku 13 ponize;j.
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3.2 Symulacje numeryczne z wykorzystaniem stworzonego modelu
3.2.1 Symulacje numeryczne silnika spalinowego z kompresorem elektrycznym

Po zakonczeniu prac nad stworzeniem modelu silnika i samochodu rajdowego oraz
przetestowaniu poprawnosci jego dziatania przeprowadzono symulacje numeryczne.
Zdecydowano si¢ przede wszystkim na ustalenie i zasymulowanie cyklu, ktorego wyniki
mialy za zadanie odpowiedzie¢ na pytanie, czy zastosowanie wybranych urzadzen
elektrycznych w uktadzie napgdowym samochodu rajdowego, pozwoli na osiggnigcie
realnych korzySci, przede wszystkim w postaci poprawy parametrow energetycznych
zespotu napedowego. Ponadto zatozono, ze ten cykl symulacyjny bedzie réwniez
powtérzony podczas badan eksperymentalnych na hamowni silnikowej w celach
poréwnawczych.

Kompresor elektryczny ma przede wszystkim za zadanie zniwelowanie negatywnego
efektu zbyt wolnego rozpgdzania si¢ turbosprezarki w stanach przejsciowych pracy
silnika spalinowego, co skutkuje znacznymi rozbiezno$ciami w warto$ci rzeczywistego
cisnienia w kolektorze dolotowym w stosunku do zadanego. Opisane zjawisko
symulowano, wybierajac cykl, podczas ktorego w pierwszej fazie silnik spalinowy ma
stala predko$¢ obrotowa i1 state, mate otwarcie przepustnicy, a nastgpnie poprzez
raptowne maksymalne otwarcie przepustnicy, wraz ze stopniowym zwigkszaniem
predkosci obrotowej silnika od 3000 obr/min do 5000 obr/min. Taki cykl powoduje
uzyskanie, spodziewanych rozbieznosci w warto$ciach cisnienia w kolektorze
dolotowym w stosunku do zadanego, spowodowanych bezwtadnoS$cig turbosprezarki.

Wykorzystywany cykl zaprezentowano na rysunku 14.
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Rysunek 14 Zadany cykl symulacyjny

Plan symulacji z wykorzystaniem powyzszego cyklu zaktadal analize silnika

spalinowego w nastepujacych konfiguracjach:

e silnik spalinowy bez wiaczonego kompresora elektrycznego - bazowa,

e silnik spalinowy z wlaczonym kompresorem elektrycznym.

W przypadku konfiguracji z wlaczonym kompresorem elektrycznym, konieczne byto
okreslenie strategii jego dziatania w funkcji dostepnych parametrow. Majac na uwadze,
ze symulowany cykl ogranicza si¢ wylacznie do silnika spalinowego, wymagane byto
okreslenie takiej strategii uruchamiania kompresora elektrycznego, ktéra nie
wykorzystuje danych wejsciowych pochodzacych z samochodu. Jak juz wspomniano,
dobrym wskaznikiem zjawiska bezwtadno$ci turbosprezarki, a co za tym idzie zbyt
niskiego ci$nienia dotadowania jest poréwnanie rzeczywistego cisnienia w kolektorze
dolotowym do zadanego. Roznica zadanej warto$ci cisnienia w kolektorze dolotowym do
rzeczywistej, pozwala okresli¢ skale niedoboru cis$nienia, ktore moze zosta¢ uzupetnione
z wykorzystaniem kompresora elektrycznego. Wynika z tego pierwszy warunek
uruchomienia kompresora elektrycznego, tj., gdy powyzsza roznica jest wigksza od 0.
Nastepnym warunkiem jest wykrycie checi kierowey do zwigkszania obcigzenia. Zwtoka
dzialania kompresora elektrycznego, ktéry do 90 % swojej maksymalnej predkosci
obrotowej (ktéra wynosi 70 000 obr/min) dochodzi w okoto 270 ms powoduje, ze
konieczne jest jego mozliwie wczesne uruchomienie. Ustalono, ze bedzie on wigczal si¢
powyzej 20 % otwarcia przepustnicy, aby uzyskat mozliwie wysoka predkos$¢ obrotowa

I parametry pracy w momencie, gdy konieczne bedzie uzupelnienie cisSnienia

61



w kolektorze dolotowym. Te dwa warunki, ktore muszg by¢ spelnione tacznie zostaty
zaimplementowane do modelu jako algorytm uruchamiania kompresora elektrycznego.
Ponadto, zastosowano funkcje, ktéra w momencie wykrycia zblizania si¢ cisnienia
w kolektorze dolotowym do zadanego, plynnie ogranicza prace kompresora
elektrycznego, az do jego wylaczenia. Ta funkcja podlegata kalibracji tak, aby uzyska¢
maksymalny poziom dotadowania przez kompresor elektryczny, jednoczesnie majac
na uwadze zuzycie energii. Dodatkowo, aby reakcja kompresora elektrycznego byta
mozliwie szybka, ustalono, ze predkos¢ obrotowa w trybie jego biegu jatowego bedzie
wynosi¢ 7500 obr/min, zgodnie z okreslong przez jego producenta specyfikacja
(zaprogramowano regulator PID, ktory nie pozwala na zejscie predkosci obrotowej
kompresora elektrycznego ponizej tej warto$ci).

Aby zobrazowa¢ zjawisko niedoboru ci$nienia w kolektorze dolotowym, ponizej na
rysunku 15, zaprezentowano uzyskane w wyniku symulacji numerycznych ci$nienie
zadane w Kkolektorze dolotowym w trakcie cyklu symulacyjnego oraz rzeczywiste
Z wylaczonym oraz wlaczonym kompresorem elektrycznym. Zdecydowano si¢ nie
wlacza¢ w program symulacji systemu ALS, aby uzyska¢ referencj¢ do bazowej
konfiguracji silnika spalinowego. Jest to uzasadnione, poniewaz jednym z celéw
niniejszej pracy jest weryfikacja czy mozliwe jest ograniczenie dzialania systemu ALS,

a nawet rezygnacja z korzystania z niego.
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Rysunek 15 Zjawisko niedoboru cisnienia w kolektorze dolotowym w stosunku do
zadanego
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Jak wida¢, niedobdr cisnienia w konfiguracji bazowej silnika jest znaczacy.
Zastosowanie kompresora elektrycznego pozwala osiggnaé zadang warto$¢ cis$nienia
w kolektorze dolotowym szybciej o okoto 2,8 s. Wplywa to pozytywnie na mozliwe
do uzyskania przebiegi momentu obrotowego silnika. W momencie poréwnawczym, tj.
w 1,7 s, réznica pomiedzy cisnieniem w kolektorze dolotowym bez wiaczonego
kompresora i z wlgczonym kompresorem elektrycznym wynosi nawet okoto 93 kPa.
Narysunku 16, zaprezentowano z kolei jak niedobory cisnienia i zastosowanie

kompresora elektrycznego wptywaja na przebieg momentu obrotowego silnika

spalinowego.

400 1 « Silnik spalinowy - bazowy

350 + Silnik spalinowy - witaczony kompresor elektryczny

300

|

250

200

e @ W %e*

150

100

Moment obrotowy silnika Mcgq, Nm

50

0 1 2 3 4 5 6
Czas 1,8

Rysunek 16 Poréwnanie przebiegdbw momentu obrotowego silnika spalinowego

W rezultacie zastosowania kompresora elektrycznego, przebieg momentu
obrotowego jest bardziej korzystny, poniewaz jego przyrost jest szybszy niz w przypadku
konfiguracji bez niego. Najwigkszy przyrost momentu obrotowego w przypadku
konfiguracji z kompresorem elektrycznym wzgledem konfiguracji bazowej mozna
zauwazyC, analogicznie do wykresOw ci$nienia w kolektorze dolotowym, w 1,7 s
zadanego cyklu. Wynosi on az 67 %, co jest znaczacg warto$cig. Przeprowadzone
symulacje potwierdzily wigc sens zastosowania kompresora elektrycznego, w celu

ograniczenia zjawiska niedoboru ci$nienia w kolektorze dolotowym wzgledem ci$nienia

zadanego.
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3.2.2 Symulacje numeryczne samochodu wyposazonego w silnik spalinowy z

kompresorem elektrycznym oraz BISG — wplyw na dynamike samochodu

Kolejnym krokiem byla weryfikacja parametrow dynamicznych samochodu
rajdowego wyposazonego w uktad nap¢dowy z BISG i kompresorem elektrycznym. Aby
potwierdzi¢ pozytywny wpltyw na parametry dynamiczne samochodu, zdecydowano si¢
na stworzenie cyklu, ktory sktadat si¢ z fazy przyspieszania samochodu w zakresie
predkosci od 0 km/h do 100 km/h, nastepnie fazie gwaltownego hamowania do okoto 40
km/h i fazy ponownego przyspieszenia do okoto 80 km/h. Wszystkie fazy przyspieszen
samochodu odbywaty si¢ przy raptownym, maksymalnym otwarciu przepustnicy.
Ponadto, aby wywota¢ efekt niedoboru ci$nienia w kolektorze dolotowym, spowodowany
bezwladnos$cig turbosprezarki, predkosci cyklu zostaty dobrane w taki sposob, ze druga
faza przyspieszania zaczynatla si¢ na tym samym przetozeniu skrzyni biegow, na ktorym
konczyta si¢ pierwsza (brak zmiany przelozenia skrzyni biegéw w trakcie fazy
hamowania). Tak stworzony cykl mial za zadanie zweryfikowaé zar6wno czas
osiggniecia zadanej predkosci ze startu zatrzymanego, jak rowniez elastycznos¢ ukltadu
napedowego, Ktore w rywalizacji sportowej w rajdach sg istotne.

Plan symulacji z wykorzystaniem powyzszego cyklu zaktadat analiz¢ samochodu

rajdowego w nastepujacych konfiguracjach uktadu napedowego:

e silnik spalinowy z wytaczonym BISG i kompresorem elektrycznym - bazowa,
e silnik spalinowy z wiaczonym BISG i1 wylaczonym kompresorem elektrycznym,

e silnik spalinowy z wytaczonym BISG i wigczonym kompresorem elektrycznym.

Strategia dziatania BISG (w trybie wspomagania silnika spalinowego) i kompresora
elektrycznego w trakcie symulacji zadanego cyklu zaktada ich prace na maksymalnych
parametrach, co odzwierciedla dzialanie procedury startu wykorzystywanej
w samochodach rajdowych. Jej zalozenia opieraja si¢ na uzyskaniu najlepszych
mozliwych parametrow ukladu napedowego podczas startu samochodu rajdowego
do odcinka specjalnego (OS) rajdu. Z drugiej strony podejscie pozwala roéwniez
na bezposrednie porownanie wszystkich badanych konfiguracji, bez wptywu dzialania
strategii, ktore moglyby zaburzy¢ analizg uzyskanych wynikow. Wprowadzenie strategii
dziatania BISG i kompresora elektrycznego uzaleznionych od parametrow pracy silnika
spalinowego oraz samochodu zostang wprowadzone w dalszych symulacjach,
zaktadajgcych cykle trasy odcinkow specjalnych (OS), ktérych przebieg wzorowany jest

na OS rzeczywistego rajdu.
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Wyniki uzyskane w ramach przeprowadzonych symulacji zaprezentowano
na rysunku 17.
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Rysunek 17 Porownanie przebiegow predkosci samochodu rajdowego

Jak wida¢ na rysunku 17, podczas zmiany przelozenia skrzyni biegéw widoczne jest
gwaltowne przyspieszenie. Wynika to z modelowanego sposobu zmiany biegu
| wykorzystania energii kinetycznej wirujacych elementow rozpedzonego silnika (uslizg
sprzegta wynikajacy z maksymalnego mozliwego do przeniesienia momentu
obrotowego).

Odnoszac si¢ do uzyskanych wynikoéw, najlepszy czas uzyskata konfiguracja silnika
spalinowego z kompresorem elektrycznym, ktora pozwolita zgodnie z poprzednimi
symulacjami, na lepsza reakcje silnika na wecisniecie przez kierowce pedatu
przyspieszenia. W szczeg6lnosci widac to w drugim cyklu przyspieszania po hamowaniu
samochodu, gdzie z uwagi na brak zmiany przelozenia skrzyni biegow, duza role
odgrywata reakcja silnika na raptowna zmiang potozenia przepustnicy az do jej
maksymalnego otwarcia, przy jego stosunkowej niewielkiej predkosci obrotowej. Jest
to sytuacja analogiczna do pierwszego cyklu symulacyjnego, podczas ktoérej wystapit
niedobor cisnienia w  kolektorze dolotowym spowodowany bezwladnoscia
turbosprezarki. Nalezy zauwazy¢, ze wplyw BISG na dynamik¢ samochodu jest
pomijalny, poniewaz przebieg predkosci samochodu w zadanym cyklu symulacyjnym
z wlaczonym 1 wylaczonym BISG jest praktycznie identyczny. Z tego powodu,
to kompresor elektryczny jest rozwigzaniem preferowanym, poniewaz pozwolit uzyskac

00,4 s lepszy czas przyspieszenia do 100 km/h i ponad 12 km/h wyzsza predkosé

65



na koncu symulowanego cyklu samochodu rajdowego. Samochéd rajdowy wyposazony
w silnik z kompresorem elektrycznym przebyt w czasie 8 s rowniez o 13,4 m dtuzsza

droga niz ten w konfiguracji bazowej. Poréwnanie wynikow zamieszczono w tabeli 22.

Tabela 22 Porownanie czasu osiggniecia przez samochod rajdowy predkosci 100 km/h
ze startu zatrzymanego i przejechanej drogi po 8 s

Konfiguracja Wartoéé, s Zmiana 0;:artosm, Droga, m Zmiana (;:artosm,
Silnik spalinowy bazowy 4,3 136,2

Silnik  spalinowy z

wlaczonym BISG 4.3 0.0 1372 0.7

Silnik  spalinowy z

wigczonym 39 29,0 149,6 9,8
kompresorem

elektrycznym

Jak mozna zauwazy¢, wzgledne pordwnanie czasu i drogi w konfiguracji samochodu
z silnikiem z wlaczonym kompresorem elektrycznym s3a zauwazalnie lepsze
od konfiguracji bazowe;j.

Oprécz parametrow dynamicznych samochodu rajdowego, poroéwnano rowniez
zuzycie energii elektrycznej instalacji 48 V w kazdej z symulowanej konfiguracji.
Poréwnanie pokazano na rysunku 18, z pomini¢ciem konfiguracji bazowej w ktorej

omawiane zuzycie energii nie wystepuje.
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Rysunek 18 Porownanie zuzycia energii w trakcie symulacji cyklu
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Jak mozna zauwazy¢, najwyzsze zuzycie energii zanotowano W konfiguracji
z uruchomionym kompresorem elektrycznym. Jednakze, odnoszac to do skutecznosSci
jego dzialania, to taka konsumpcja energii elektrycznej jest adekwatna i akceptowalna.
Szczegotowe podsumowanie zuzycia energii przez samochod rajdowy w symulowanym

cyklu zamieszczono w ponizszej tabeli 23.

Tabela 23 Poréwnanie zuzycia energii w badanym cyklu

Zmiana

Konfiguracja Wartos$¢, kJ L
g ] ? wartosci, %

Silnik spalinowy z BISG -10,7
Silnik spalinowy z kompresorem
elektrycznym

-40,1 52

Jak mozna zauwazy¢, kompresor elektryczny konsumuje w symulowanym cyklu
prawie trzykrotnie wigksza ilo§¢ energii niz BISG. Niemniej, wykres zuzycia energii
pokazuje, ze zakres dziatania BISG w przypadku tryby wspomagania silnika spalinowego
jest bardzo ograniczony, wrecz punktowy. Nalezy wigc stwierdzi¢, ze BISG o wybranej
charakterystyce i przy obecnym przetozeniu nie jest rozwigzaniem optymalnym, aby
wykorzystywa¢ go W trybie wspomagania silnika spalinowego. Wynika to z jego
charakterystyki, ktora umozliwia jego dziatanie do predkosci obrotowej silnika
spalinowego okoto 3700 obr/min. Jest to warto$¢ nizsza od wykorzystywanych w badaniu
predkosci obrotowych silnika, ktore z kolei odpowiadajg tym wykorzystywanym
w trakcie rajdow. W przypadku trybu BISG w ktorym odzyskuje on energi¢ w trakcie
hamowania samochodu, zakres predkosci silnika spalinowego w ktorym BISG
funkcjonuje jest o wiele wigkszy i wynosi okoto 6600 obr/min.

Podsumowujac te czgs¢ symulacji numerycznych, stwierdzono, ze optymalng
konfiguracja, jezeli chodzi o wspomaganie pracy silnika spalinowego jest wykorzystanie
kompresora elektrycznego. W przypadku BISG zakres uzytecznej predkosci obrotowe;j
silnika spalinowego okazatl si¢ by¢ zbyt niski, aby mozliwe bylo jego wykorzystanie
w trakcie jazdy sportowej. Niemniej, w dalszych analizach zostanie wzig¢ta pod uwage
konfiguracja silnika spalinowego z BISG w trybie odzyskiwania energii podczas

hamowania samochodu oraz z kompresorem elektrycznym.
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3.2.3 Symulacje numeryczne samochodu wyposazonego w silnik spalinowy

z kompresorem elektrycznym oraz BISG - trasa rajdu

Nastepnym krokiem w przeprowadzanych pracach, bylo wykorzystanie symulacji
numerycznych do weryfikacji  dziatania hybrydowego ukladu napedowego
w samochodzie rajdowym w trakcie badanego cyklu, symulujacego odcinek specjalny
(OS). W tym celu przeanalizowane posiadane dane z rajdow i wytypowano dwa odcinki
rund Rajdowych Mistrzostw Swiata (WRC) 0 odmiennej charakterystyce. Nastepnie
kazdy z OS zostal skrocony do 23 km, aby zapewni¢ ten sam punkt odniesienia przy
poréwnywaniu wynikoéw symulacji. Przebieg OS, ktdre zostat stworzony do symulacji

zostat zaprezentowany na rysunku 19 i rysunku 20.
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Rysunek 19 Przebieg predkosci i przetozenia skrzyni biegéw odcinka specjalnego 1
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Rysunek 20 Przebieg predkosci i przetozenia skrzyni biegow odcinka specjalnego 2
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Jak mozna zauwazy¢, wybrane OS r6znig si¢ od siebie, przebiegiem profilu predkosci
w funkcji drogi oraz wykorzystywanymi przetozeniami skrzyni biegow. Istotng roznica
pomiedzy OS jest mozliwa do uzyskania predkos$¢ $rednia, ktora jest znacznie wyzsza
w przypadku OS 2. Wybranie dwoch, roznigcych sie od siebie charakterystyka OS miato
na celu zweryfikowanie w jakim stopniu hybrydowy uklad napedowy wplywa
pozytywnie na dynamik¢ samochodu rajdowego. Ponadto, mozliwa byta weryfikacja
wybranej baterii trakcyjnej 48 V dla OS o roéznych charakterystykach, ze szczegdlnym
uwzglednieniem jej pojemnosci.

Korzystajac z mozliwosci programy AVL CruiseM, okreslono cykl jazdy,
odwzorowujgc w funkcji drogi predkosci samochodu i zadane przetozenia skrzyni biegow
zgodnie z rysunkiem 19 i rysunkiem 20 powyzej. W trakcie przeprowadzania symulaciji,
cykl jazdy realizuje nastgpnie wirtualny kierowca, ktorego zachowanie wynika
z algorytmu okreslonego w programie, bazujgcego na odpowiednio dostrojonych
regulatorach PID. Zastosowanie jednego deterministycznego modelu kierowcy pozwolito
na dobra powtarzalno$¢ zadanego cyklu jazdy w réznych konfiguracjach. Zdecydowano
si¢ naprzeprowadzenie symulacji z wykorzystaniem powyzszych cyklow

w nastepujacych konfiguracjach uktadu napgdowego samochodu:

o silnik spalinowy z wytaczonym kompresorem elektrycznym i BISG — bazowy uktad
nap¢dowy samochodu,
e silnik spalinowy z wiaczonym kompresorem elektrycznym i BISG — hybrydowy

uktad napgdowy samochodu.

Nalezy zauwazy¢, ze omawiane symulacje nie stuzyty wylacznie do analizy dynamiki
samochodu oraz pojemnosci baterii trakcyjnej 48 V, ale rowniez zarzadzania energia
podczas pracy kompresora elektrycznego. W tych symulacjach zdecydowano si¢
na wykorzystanie BISG nie w celu wspomagania uktadu napedowego samochodu, ale
W celu odzyskiwania energii w trakcie hamowania samochodu rajdowego. Pozwolito
to na przeanalizowanie stopnia mozliwego odzysku energii w zadanym cyklu, co
bezposrednio wplywa na to, czy pojemnos¢ wybranej baterii trakcyjnej 48 V jest
wystarczajaca.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych symulacji, poréwnano czas przejazdu
kazdego OS. Wnioskiem z tego poréwnania jest, ze samochdod rajdowy wyposazony

w hybrydowy uktad napgdowy jest w stanie przejecha¢ zadany dystans w krotszym czasie
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niz samochod z bazowym uktadem napedowym. Réznice w przyroscie drogi w funkcji

czasu, zaprezentowano na rysunku 21 i rysunku 22

24000 -

23000

22000

m

21000

20000

Droga segs

19000

18000

24000

23000

22000

m

21000

20000

Droga sgs2

19000

18000

« Uktad napedowy bazowy + Uktad napedowy hybrydowy
| :
| | Czas przejazdu: 14:37.8
| l Czas przejazdu: 14:48.9
675 700 725 750 775 800 825 850 875 900
Czas 1,8
Rysunek 21 Réznica w czasie przejazdu samochodu rajdowego na OS1
] » Uktad napedowy bazowy -+« Uktad napedowy hybrydowy
| I Czas przejazdu: 12:04.3
| l Czas przejazdu: 12:12.6
575 600 625 650 675 700 725 750

Czas 1, s

Rysunek 22 Roznica w czasie przejazdu samochodu rajdowego na OS2

Jak mozna zauwazy¢, zastosowanie hybrydowego ukltadu napedowego pozwolito,

aby samochdd rajdowy pokonat OS w krotszym czasie niz w przypadku konfiguracji

bazowej
24.

uktadu napedowego. Roznice w czasie przejazdéw OS zaprezentowano w tabeli

70



Tabela 24 Porownanie czasow przejazdow OS z roznymi konfiguracjami uktadu
napedowego samochodu rajdowego

Czas o Zmiana Czas L Zmiana
. . - Roznica, .. . Roéznica, .
Konfiguracja przejazdu s warto$ci, | przejazdu s warto$ci,
0S1,s % 0S2,s %
Samochdd w bazowej
konfiguracji ukladu | 14:48,9 12:12,6
napedowego
Samochdd z
hybrydowym uktadem | 14:37,8 11,1 -13 12:04,3 8,3 -11
napedowym

W obu przypadkach, samochod wyposazony w hybrydowy uktad napgdowy byt
W stanie przejecha¢ kazdy z symulowanych OS w okoto 1 % krotszym czasie. Majac
na uwadze warto$ci bezwzgledne, s3 to istotne réznice w rywalizacji sportowej w trakcie
rajdu.

Kolejnym aspektem w pordwnaniu dynamiki samochodu rajdowego byta weryfikacja
o ile szybciej jego konfiguracja z hybrydowym uktadem napgdowym jest w stanie
pokona¢ dystans 1 km OS od konfiguracji z bazowym uktadem napedowym. Jest to
porownanie stosowane powszechnie w rajdach, aby w przejrzysty sposéb zobrazowaé
réznice w osiggach samochoddéw rajdowych. Obliczone wartoéci zaprezentowano

w tabeli 25 ponize;.

Tabela 25 Poréwnanie réznicy sredniego czasu przejazdu dla symulowanych
konfiguracji uktadu napedowego

Srednia réznica w czasie przejazdu
Konfiguracja na 1 km OS wzgledem specyfikacji
bazowej samochodu, s’/km OS
Samochdd z hybrydowym uktadem napedowym OS 1 -0,49
Samochéd z hybrydowym uktadem napedowym OS 2 -0,36

Na podstawie powyzszych wartosci, wptyw hybrydowego uktadu napedowego na
osiggi samochodu rajdowego jest wyraznie widoczny. W przypadku kazdego
z analizowanych OS konfiguracja samochodu rajdowego z hybrydowym uktadem
nap¢dowym byla wyraznie szybsza od konfiguracji z bazowym uktadem napedowym.
Nalezy podkresli¢, ze wptyw dziatania hybrydowego ukladu napgdowego na osiagi
samochodu rajdowego jest zrdznicowany i1 zalezy od charakterystyki OS. Analizie
celowo zostaly poddane OS o odmiennych charakterystykach, aby zweryfikowaé

dziatanie hybrydowego uktadu napgdowego w mozliwie réznych warunkach.
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Zréznicowanie symulowanych OS, dobrze obrazuje poréwnanie $rednich predkosci

przejazdow kazdego z nich, ktore zaprezentowano w tabeli 26.

Tabela 26 Poréwnanie Srednich predkosci przejazdu OS 1i OS 2

¢ . ,, . Zmiana
0s Srednia predkosé przejazdu OS, wartosci,
km/h o
%
1 94,3
113,0 19,8

Roéznica w $redniej predkosci jest wyzsza o niemal 20 %, co uzasadnia rdznice
w skuteczno$ci dziatania hybrydowego uktadu napedowego. Na OS 1, tj. o nizszej,
sredniej predkosci przejazdu, wystepuje wigksza ilos¢ zmian predkosci samochodu.
Sugeruje to wigksza ilos¢ hamowan samochodu, w rezultacie rowniez jego przyspieszen,
czyli chwil, w ktorych silnik spalinowy pracuje w stanach przejsciowych. To wlasnie
w takich przypadkach, zaktada si¢ wystepowanie niedoborow cisnienia w kolektorze
dolotowym przez bezwladno$¢ turbosprezarki. To wtedy sens wykorzystywania
kompresora elektrycznego jest najwiekszy, aby to zjawisko mozliwe ograniczac.

Kolejnym, istotnym etapem analizy wynikow symulacji komputerowych, byta
weryfikacja jaka cze$¢ energii z hamowania jest mozliwa do odzyskania, wykorzystujac
BISG. Porownanie ilo$ci energii hamowania, do ilo$ci odzyskanej energii elektrycznej
na OS 1 i OS 2, zaprezentowano odpowiednio na rysunku 23 i rysunku 24. Energia
hamowania to wedlug przyjetego zalozenia suma energii rozproszonej w czterech
tarczach hamulcowych i1 BISG. Jest to rGwnocze$nie energia wymagan do spowolnienia
pojazdu zgodnie z zadanym profilem predkosci w funkcji drogi. Energia ta moze by¢
traktowana jako darmowa, gdyz gdyby nie obecnos¢ BISG catla wymagana energia

zostataby rozproszona z uzyciem konwencjonalnego uktadu hamulcowego.
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Rysunek 23 Porownanie ilosci energii hamowania do ilosci energii odzyskanej z
hamowania na OS 1
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Rysunek 24 Porownanie ilosci energii hamowania do ilosci energii odzyskanej z
hamowania na OS 2

[lo$¢ energii odzyskanej podczas hamowania na OS 1 byta wyzsza niz w przypadku
OS 2, pomimo tego, ze to na tym drugim OS ilo$¢ energii wykorzystanej na hamowanie
byta wyzsza. Na OS 1, ilo$¢ energii odzyskanej podczas hamowania wyniosta okoto 7 %,
natomiast na OS 2, ponad dwa razy mniej, tj. okoto 3 %. Wynika to z charakterystyki
urzadzenia BISG, ktorego sprawnos¢ wraz z predko$cig obrotowg maleje. OS 2, ktdry ma
wyzsze predkosci §rednie przejazdu i w domysle réwniez wyzsze, $rednie predkosci
obrotowe silnika spalinowego, jest mniej korzystny, aby optymalnie wykorzysta¢

mozliwo$ci BISG. Roznica w ilosci odzyskanej energii wynika takze z intensywnoS$ci
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hamowania, ktéra zwigzana jest takze z maksymalng przyczepnoscia opon do
nawierzchni. Podczas intensywnego hamowania jego moc jest duza. Moc BISG jest
ograniczona jego konstrukcja, w zwigzku z tym jego udzial w energii hamowania jest
niewielki. Podczas relatywnie delikatnego hamowania (niewielka moc hamowania),
udzial mocy i energii wnoszony przez BISG moze by¢ znacznie wigkszy. Nalezy
podkresli¢ ze profile predkosci, ilo$¢ hamowania, czas trwania hamowania sa rozne dla
réznych OS, co takze ma kluczowe znaczenie, jezeli chodzi o odzyskiwanie energii przez
BISG.

W rezultacie powyzszych analiz, przystapiono do bilansu energii baterii trakcyjnej
48 V, aby zweryfikowac czy jej pojemnos¢ jest wystarczajgca. Bilans energii baterii
trakcyjnej jest $cisle powigzany z dziataniem BISG, ktére w omawianych symulacjach
zostato skonfigurowane na tryb odzyskiwania energii podczas hamowania samochodu.
Dzigki temu w zadnej chwili jazdy BISG nie obcigza samochodu powodujac pogorszenie
osiggow, dziata jedynie wspomagajac i odcigzajac uklad hamulcowy, zachowujac
warto$¢ wymaganej sity i mocy hamowania, ktora wynika z profilu trasy. Sterowanie
zostato skonfigurowane w taki sposob, ze jezeli wirtualny kierowca naciskat pedat
hamulca, to jednocze$nie uruchamiany jest BISG w funkcji odzyskiwania energii
w maksymalnym, mozliwym wynikajacym z jego charakterystyki stopniu. Jak juz zostato
wspomniane, zakres predkosci obrotowej silnika spalinowego w ktorych BISG moze
pracowac¢ w funkcji odzyskiwania energii jest o wiele szerszy niz w przypadku funkcji
wspomagania i si¢gga okoto 6600 obr/min silnika spalinowego. Z tego powodu
wykorzystanie zastosowanego BISG w funkcji odzyskiwania energii okazato si¢, zgodnie
z zalozeniami, o wiele bardziej sensowne niz w funkcji wspomagania. Podsumowanie
bilansu energii dla OS 1 i OS 2, zaprezentowano odpowiednio na rysunku 25 i rysunku
26.
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Rysunek 25 Bilans energii baterii 48 V na OS 1
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Rysunek 26 Bilans energii baterii 48 V na OS 2

Jak mozna zauwazy¢, w obu przeprowadzonych symulacjach OS, odzysk energii
elektrycznej przez BISG ma znaczny udziat w energii elektrycznej, ktora jest nastepnie
wykorzystywana do zasilania kompresora elektrycznego. Z uwagi na odmienng
charakterystyke OS, rozny byt procentowy udzial energii elektrycznej odzyskanie
do zuzytej dla kazdego z nich. W przypadku OS 1 stosunek ten wynosit 147 %, wiec
energia odzyskana przez BISG wystarczyla nie tylko na zasilenie kompresora
elektrycznego w trakcie jazdy OS, ale réwniez dotadowanie baterii trakcyjnej 48 V. Jezeli
chodzi OS 2, to odzysk energii elektrycznej BISG w stosunku do energii elektrycznej
zuzytej przez kompresor elektryczny wynidst 86 %. Pozostata cze¢$¢ energii do zasilenia

kompresora elektrycznego zostata pobrana z baterii trakcyjnej 48 V.
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Stan natadowania baterii trakcyjnej 48 V na OS 11 OS 2, podsumowano na rysunku
27 i rysunku 28 ponize;j.
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Rysunek 27 Stopien natadowania baterii trakcyjnej 48 V na OS1
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Rysunek 28 Stopien natadowania baterii trakcyjnej 48 V na OS2

W przypadku obu symulowanych OS, stan natadowania baterii trakcyjnej 48 V
W momencie rozpoczecia symulacji wynosit 75 %. Jest to zbiezne z wytycznymi
producenta tej baterii, aby zapewni¢ jej mozliwie dtuga trwatos¢. Ponadto, producent
baterii okresla, ze stopien naladowania baterii trakcyjnej 48 V w dolnym zakresie nie
powinien by¢ nizszy 40 %. W realnych warunkach nalezatoby ograniczy¢ tadowanie
baterii poprzez wylaczenie mozliwosci doladowania powyzej pewnego stopnia

natadowania.
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Jak wida¢ na powyzszych rysunku, omawiana wcze$niej rozna charakterystyka OS 1
I OS 2 ma swoje odzwierciedlenie w odzyskanej przez BISG energii elektrycznej
I W rezultacie rowniez w stanie naladowania baterii. W przypadku symulacji OS 1, stan
natadowania baterii na koncu symulacji byl wyzszy niz na jej poczatku 1 wyniost okoto
95 %. Jezeli chodzi 0 OS 2, to stan natadowania baterii spadt do okoto 36 %. W zaleznosci
od charakterystyki OS, wykorzystanie energii elektrycznej z baterii trakcyjnej 48 VV moze
by znaczaco rozne. Jezeli bra¢ pod uwage, wyltacznie OS 1, to mozna wywnioskowac,
ze wybrana bateria trakcyjna 48 V jest przewymiarowana, jezeli chodzi o jej pojemnos¢.
Natomiast, biorgc pod uwage OS 2, mozna stwierdzi¢, ze jest wystarczajaca.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze w rajdach, wspomniane wyzej wzgledy trwato$ciowe nie
odgrywaja pierwszorzednego znaczenia. Jest wigc mozliwe, w przypadku dtuzszych OS
(powyzej 20 km) o niekorzystnej do odzyskiwania energii z hamowania charakterystyce,
aby przed ich startem przekraczac¢ stopien natadowania baterii na poziomie 75 %. To
pozwoliloby w razie koniecznosci, zapewni¢ odpowiedni zapas energii w baterii
trakcyjnej 48 V, aby wspomaganie zapewniane przez kompresor elektryczny byto
mozliwe na catej dtugosci Odcinka Specjalnego.

Przy ocenie wybranej baterii trakcyjnej 48 V, nalezy bra¢ pod uwage, ze bateria
trakcyjna 48 V jest produktem pochodzacym z seryjnie produkowanego samochodu,
spelniajacym kryterium bezpieczenstwa i kosztow, przez co nie ma mozliwosci tatwego
doboru innej. Powyzsze oraz fakt, ze w trakcie symulacji OS o znacznie rdznej
konfiguracji jej pojemnos¢ okazala si¢ wystarczajaca, nalezy uzna¢, ze wybrana bateria
trakcyjna 48 V ma wilasciwe parametry, aby zastosowa¢ ja w hybrydowym uktadzie
napedowym. Na podstawie zasymulowanych OS o r6znej charakterystyce i otrzymanego
w rezultacie koncowego poziomu natadowania akumulatora mozna stwierdzic,
ze proponowana konfiguracja z wybrang bateria powinna po pelnym natadowaniu

wystarczy¢ na wigkszos$¢ spotykanych OS w rajdach.
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4. Badania eksperymentalne

Po przeprowadzeniu jednowymiarowych symulacji numerycznych, przystapiono
do badan eksperymentalnych na hamowni silnikowej. Badania zostaty przeprowadzone
na hamowni silnikowej w firmie M-Sport Poland sp. z 0.0. z wykorzystaniem silnika
pochodzacego z samochodu rajdowego oraz wybranego uktadu hybrydowego. Nastepnie,
przeprowadzano badania samochodu rajdowego, aby okresli¢ wptyw systemu ALS
podtrzymujgcego predkos$¢ obrotowa turbosprezarki (ang. Anti-Lag System) na zuzycie
paliwa przez samochod rajdowy i potencjat w zakresie jego ograniczenia przy zatozeniu

wykorzystania kompresora elektrycznego do jego zastgpienia.
4.1 Cel i zakres badan na hamowni silnikowej

Celem badan bylo uruchomienie uktadu w warunkach rzeczywistych oraz weryfikacja
wynikow uzyskanych w jednowymiarowych symulacjach numerycznych. Podczas badan
rzeczywistych poréwnano wplyw systemu podtrzymujacego predkos¢ obrotowa
turbosprezarki ALS (ang. Anti-Lag System) na parametry energetyczne silnika, rowniez

w potaczeniu z wybranym uktadem hybrydowym.
4.2 Opis stanowiska badawczego na hamowni silnikowej

Prace rozpoczgto od zintegrowania elementoéw uktadu hybrydowego ze stanowiskiem
badawczym. Przede wszystkim konieczne bylo zamontowanie BISG do silnika
spalinowego 1 potaczenie go z nim poprzez pasek napedu osprzetu. Wigzalo si¢ to
z zaprojektowaniem adaptera mocujacego BISG do silnika spalinowego oraz zmiang
przebiegu paska napedu osprzetu, jak rowniez jego napinacza. BISG zamontowany

na silniku spalinowym zaprezentowano na rysunku 29.
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Rysunek 29 BISG zamontowany na silniku spalinowym

Kolejnym krokiem bylo dostosowanie ukladu dotadowania silnika spalinowego
do montazu kompresora elektrycznego w zatozonym ukladzie szeregowym, zgodnie

ze schematem zaprezentowanym na rysunku 30.

INTERCOOLER

PRZEPUSTNICA

ZAWOR UPUSTOWY

Rysunek 30 Schemat stanowiska
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W ukladzie tym, oprécz samego kompresora elektrycznego i dodatkowych
przewodéw dotadowania, zastosowano réwniez zawor zwrotnego, ktérego zadaniem
byto niedopuszczenie do przeptywu powietrza dotadowanego ze strony kompresora
elektrycznego do turbosprezarki, czyli w przeciwnym niz zaktadany kierunku. Gdy
zintegrowano BISG oraz kompresor elektryczny z silnikiem spalinowym, przystapiono
do stworzenia instalacji elektrycznej 48 V.

Bateria trakcyjna 48 V, jak juz zostato okreslone, jest urzadzeniem pochodzacym
z produkowanego seryjnie samochodu dostawczego Ford Transit. Posiada ona
zintegrowany uktad zarzadzania pracy baterii oraz chtodzenia, jak rowniez przetwornice
DC-DC, stuzaca do tadowania baterii 12 V. Po powyzszych czynno$ciach, najwigkszym
wyzwaniem bylo stworzenie komunikacji z wykorzystaniem magistrali CAN pomig¢dzy
maszynami 1 urzadzeniami elektrycznymi. Wykorzystujac posiadane informacje
odno$nie sposobie komunikacji CAN kazdego elementu, skonfigurowano je w taki
sposob, aby mogly wspotpracowaé ze sobg i z silnikiem spalinowym podczas badan
eksperymentalnych na hamowni silnikowej. Zalozono nastepujace tryby sterowania

BISG:

e Sterowania recznego, z krokiem co 10 % dostgpnego momentu maksymalnego
zaréwno, jezeli chodzi o napedzanie jak i odzyskiwanie energii.

e lLadowania, polegajacy na utrzymywaniu statego stanu naladowania baterii trakcyjnej

48 V.
W przypadku kompresora elektrycznego ustalono nastgpujace tryby sterowania:

e Wolnych obrotéw na poziomie 7500 obr/min.

e Wspomagania silnika spalinowego, ktore polegato na wykrywaniu réznicy pomi¢dzy
ci$nieniem rzeczywistym i1 zadanym w kolektorze dolotowym oraz polozenia
przepustnicy powyzej 20 %. Sa to zalozenia analogiczne do przeprowadzonych

symulacji w AVL CruiseM.

Dziatanie ukfadu sterowania za posrednictwem magistrali CAN, zweryfikowano
najpierw poza hamownig silnikowg. Stworzone w tym celu stanowisko testowe

zaprezentowano na rysunku 31.
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Rysunek 31 Stanowisko testowe komunikacji CAN pomiedzy elementami uktadu
hybrydowego

Po pomys$lnym skonfigurowaniu dzialania uktadu hybrydowego, przygotowano
ostatecznie stanowisko do badan eksperymentalnych na hamowni silnikowej. Jego

wyglad zaprezentowano na rysunku 32.

Rysunek 32 Stanowisko do badan eksperymentalnych na hamowni silnikowej
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Nastepnie podtaczono i1 skonfigurowano wszystkie urzadzenia, wchodzace w sktad
uktadu hybrydowego, przystagpiono do wstepnych testow jego dzialania

przy uruchomionym silniku spalinowym. Zweryfikowano przede wszystkim dziatanie:

e BISG, wraz z ukladem napinania paska napedu osprzetu,
e kompresora elektrycznego, wraz ze szczelnoscig uktadu dotadowania,

e Dbaterii elektrycznej 48 V, wraz z instalacja 48 V i przetwornica DC-DC 12 V.

Tak przygotowany uktad byt gotowy do przeprowadzenia badan eksperymentalnych.
4.3 Przeprowadzone badania na hamowni silnikowej

Badania na hamowni silnikowej zostaty podzielone na nastepujace czeSci:

e Rozruch silnika i jego rozgrzanie do temp. 90 °C w przypadku czynnika chtodzacego
silnik i 67 °C w przypadku oleju silnikowego.
e Weryfikacja dziatania wszystkich uktadow.

e Wlasciwe badania eksperymentalne.

Cykl, ktory wybrano do przeprowadzenia badan eksperymentalnych jest bardzo
zblizony do tego, ktory zostal wykorzystany podczas jednowymiarowych symulacji
numerycznych (por. rysunek 14). Cel zdefiniowania takiego cyklu byt analogiczny jak
podczas przeprowadzania symulacji numerycznych, tj. wymuszenie zjawiska niedoboru
cisnienia w kolektorze dolotowym. Ponadto, kompatybilno§¢ cyklow umozliwila
poréwnanie uzyskanych wynikow badan eksperymentalnych z wczesniejszymi
symulacjami numerycznymi. Aby ograniczy¢ blad pomiarowy, zdecydowano si¢
na 10- krotne powtoérzenie cyklu. Nastepnie wyniki poszczegdlnych parametrow
usredniono.

Badania eksperymentalne zostaly podzielone, uwzgledniajac rézne konfiguracje
silnika spalinowego:

e silnik spalinowy w konfiguracji bazowej,
e silnik spalinowy z wlaczonym systemem ALS,
¢ silnik spalinowy z wiagczonym kompresorem elektrycznym,
e silnik spalinowych z wlaczonym systemem ALS i kompresorem elektrycznym.
W trakcie badan nie skupiano si¢ na wspomagania silnika spalinowego przez BISG,

poniewaz taka konfiguracja okazata si¢ nieefektywna energetycznie, biorgc pod uwage

przeprowadzone symulacje numeryczne.
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W wyniku uzyskanych badan uzyskano wartosci cisnienia w kolektorze dolotowym,
ktore zaprezentowano na rysunku 33. Analogicznie do przeprowadzonych symulacji
numerycznych, rowniez podczas badan cksperymentalnych pojawilo sie zjawisko

niedoboru ci$nienia w kolektorze dolotowym wzgledem zadanego.
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Rysunek 33 Cisnienie w kolektorze dolotowym dla roznych konfiguracji silnika
spalinowego

Na poczatek omowione zostang konfiguracje silnika spalinowego z wiaczonym
| wylaczonym kompresorem elektrycznym, ktore maja swoje odzwierciedlenie
w wykonanych symulacjach numerycznych. W przypadku badan eksperymentalnych nie
jest mozliwe pordéwnanie wprost czasu doj$cia cisnienia w kolektorze dolotowym
do warto$ci zadanej, natomiast pierwsze ustabilizowanie si¢ warto$ci ci$nienia
w kolektorze dolotowym mozna przyja¢ na 1.9 s w przypadku konfiguracji z wlaczonym
kompresorem elektrycznym i1 2.4 s z wylaczonym. Réznica pomigdzy porownywanymi
konfiguracjami wynosi okoto 49 kPa na korzys¢ rozwigzania z wtagczonym kompresorem
elektrycznym.

Nalezy jednak zauwazyé, ze pordéwnanie wynikow badan eksperymentalnych
do symulacji numerycznych w obu przypadkach z wlaczonym kompresorem
elektrycznym rozni si¢ niemal dwukrotnie na korzy$¢ symulacji numerycznych. Moze
by¢ to spowodowane rdéznicami w konfiguracji modelu ukladu dotadowania,
W szczegdlnosci jego objetosciami w stosunku do stanowiska na hamowni silnikowej,
gdzie konfiguracja uktadu dotadowania byta wymuszona przez istniejaca infrastrukturg.

Niemniej poprawa przebiegu ci$nienia w kolektorze dolotowym w przypadku badan
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eksperymentalnych jest zauwazalna i pokrywa si¢ ilosciowo z wnioskami z symulacji
numerycznych.

Jak juz zostalo wspomniane, podczas badan eksperymentalnych bylo mozliwe
porownanie silnika spalinowego w konfiguracji z systemem podtrzymania obrotéw

turbosprezarki - ALS. Niepozadanymi efektami ubocznymi dziatania tego systemu s3:

e generowanie niepotrzebnego do napedu samochodu momentu silnika, ktory utrudnia
kierowcy wyczucie samochodu w trakcie hamowania samochodu.

e podwyzszenie zuzycia paliwa, wiec 1 emisji substancji szkodliwych.

e podwyzszenie temperatury silnika i turbosprezarki, generacja naprezen termicznych,

w rezultacie obnizenie ich trwatosci.

Jak mozna zauwazy¢, system ALS podnosi wyjsciowg warto$¢ cisnienia w kolektorze
dolotowym. Spowodowane jest to faktem, ze system ten zaklada utrzymanie stalych
obrotow turbosprezarki podczas gdy kierowca zdejmuje noge z pedatu przyspieszenia.
Jak widac¢ na rysunku 33, silnik spalinowy w konfiguracji z wlaczonym systemem ALS
osigga ten sam poziom cisnienia w kolektorze dolotowym jak silnik w konfiguracji
z wylaczonym ALS o 0,5 s weczesniej, tj. odpowiednio w 1,6 s i 2,1 s badania.
Jednoczes$nie silnik w konfiguracji z wlaczonym kompresorem elektrycznym w 1,8 s
badania zaczyna generowa¢ wyzsze wartosci cisnienia w kolektorze dolotowym niz
w przypadku konfiguracji z wilaczonym systemem ALS. Tendencja ta nast¢pnie
utrzymuje si¢ do osiagnigcia przez wszystkie badane konfiguracje stanu ustalonego
w zakresie ci$nienia w kolektorze dolotowym. Aby mozliwe bylo zastagpienie w pelni
systemu ALS kompresorem elektrycznym, konieczne s3 jeszcze prace nad opracowaniem
takiej strategii sterowania kompresorem elektrycznym, aby uruchamiat si¢ on jeszcze
wczesniej niz w badanej konfiguracji. Nalezy rozwazy¢ w tym zastosowanie algorytmow
predykcyjnych. Najlepszy przebieg ci$nienia w uktadzie dolotowym zapewnia potaczenie
dziatania systemu ALS z kompresorem elektrycznym. O ile takie rozwigzanie nie wptywa
na wyeliminowanie efektéw ubocznych dziatania systemu ALS, to zapewnia najbardziej
dynamiczny i najwyzszy przyrost cisnienia w kolektorze dolotowym, co z kolei jest
korzystne oceniajac charakterystyke silnika w badanym stanie przejSciowym.

Uzyskane w badaniach eksperymentalnych przebiegi momentu obrotowego
zaprezentowano na rysunku 34 ponizej. Jak mozna zauwazy¢ sg one SciSle zwigzane

Z omowionymi przebiegami ci$nienia w kolektorze dolotowym.
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Rysunek 34 Poréwnanie przebiegdw momentu obrotowego silnika spalinowego

Poréwnujac  konfiguracje silnika spalinowego z wilaczonym 1 wylaczonym
kompresorem elektrycznym, to od 1.6 s ta pierwsza konfiguracja zapewnia bardziej
dynamiczny przyrost cisnienia w kolektorze dolotowym. Najwigkszg rdznice
W momencie obrotowym, wynoszaca 27 % na korzy$¢ konfiguracji z kompresorem
elektrycznym mozna zauwazy¢ w 2.3 s badania. Konfiguracje wykorzystujace system
ALS zaréowno z wytaczonym jak 1 wlaczonym kompresorem elektrycznym zapewnity
najlepsza dynamik¢ przyrostu momentu obrotowego w przeprowadzonych badaniach.
Wartos¢ maksymalnego momentu obrotowego byta najwyzsza przy konfiguracji
z wlaczonym systemem ALS jak i kompresorem elektrycznym. Poréwnanie warto$ci
maksymalnych momentu obrotowego dla badanych konfiguracji zaprezentowano

w tabeli 27 ponize;j.

Tabela 27 Poréwnanie wartosci momentu obrotowego silnika spalinowego

Konfiguracja Moment max., Zmiapa Momer)t w2s Zmiapa
Nm wartosci, % badania, Nm wartosci, %

Silnik spalinowy bazowy 320 206

Silnik  spalinowy  z

wlaczonym  systemem 320 0 276 + 34

ALS

Silnik  spalinowy  z

wiaczonym 341 +7 254 +23

kompresorem

elektrycznym

Silnik  spalinowy  z

wlaczonym  systemem

AES iy komr})’resorem 345 *8 323 * 57

elektrycznym
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Nalezy podkresli¢, ze o ile konfiguracja silnika spalinowego z kompresorem
elektrycznym nie zapewnia najszybszego przyrostu momentu obrotowego, to powoduje
podwyzszenie jego warto$ci maksymalnej o 7 %. Kompresor elektryczny jest wigc
korzystnym rozwigzaniem, ktére po dopracowaniu systemu sterowania, aby uruchamiat
si¢ mozliwie jak najszybciej, mogtoby zastapi¢ system ALS. Niemniej, biorac pod uwage
konfiguracje, ktora zaktada wykorzystanie zaréwno kompresora elektrycznego jak
i systemu ALS, ktora pozwolita uzyska¢ najbardziej korzystny przebieg i najwyzsze
warto$ci momentu obrotowego, to rowniez jest ona uzasadniona do zastosowania
w rywalizacji sportowej.

Na podstawie uzyskanych wynikdw pomiardéw, obliczono §rednig sprawnos$¢ i §rednie
zuzycie paliwa dla jednego cyklu. Wzgledne réznice wartosci zaprezentowano W tabeli

28.

Tabela 28 Zmiana wartosci Sredniej sprawnosci silnika spalinowego i zuzycia paliwa w
jednym cyklu pomiarowym

Zmiana wartoS$ci Srednie zuzycie
Konfiguracia sredniej sprawnosci paliwa dla
guracy silnika dla jednego | jednego cyklu,
cyklu, % %
Silnik spalinowy bazowy 0 0
Silnik spalinowy z wiaczonym systemem ALS -6,1 + 15,2
Silnik spalinowy z wtaczonym kompresorem elektrycznym -0,9 +9,5
Silnik  spalinowy z wlaczonym systemem ALS
: - 6,7 + 25,6
i kompresorem elektrycznym

Poniewaz doktadno$¢ wynikow pomiarow, ktore zostalty wykorzystane do obliczenia
sprawnosci nie byta znana, zdecydowano si¢ na przeprowadzenie analizy wrazliwosci
na podstawie wynikow z silnika bazowego. Przyjeto, zmiang kazdej wartosci
wykorzystanej w obliczeniach sprawnos$ci w zakresie od — 5 % do + 5 %. Wyniki analizy

zaprezentowano w tabeli 29.
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Tabela 29 Obliczona zmiana sprawnosci przy zalozeniu +/- 5 % zmiany wartosci

mierzonej
. . . | Zmiana sprawnosci . . . | Zmiana sprawnosci
Zmiana sprawnosci - Zmiana sprawnoscl -
. dla wartosci IR dla konsumpcji
Zmiana dla pracy w . dla gestosci paliwa .
L - opalowej w . paliwa w
wartosci analizowanym . w analizowanym X
zakresie, p.p anallzoyvanym zakresie, p.p anallzoyvanym
P zakresie, p.p. P zakresie, p.p.
-5% -1 +1 +1 +1
+50 +1 -1 -1 -1

Jak mozna zauwazy¢ blad pomiaru warto$ci mierzonej o +/- 5 % wplywat
na obliczong sprawnos$¢ w zakresie maksymalnie +/- 1 p.p.

Pomimo wyzszego zuzycia paliwa i bardziej korzystnym przebiegu krzywej momentu
obrotowego, konfiguracja silnika spalinowego z kompresorem elektrycznym pozwala
na zachowanie niemal identycznej sprawno$ci jak w przypadku silnika bazowego.
Najmniej korzystne pod katem sprawnos$ci okazuje si¢ rozwigzanie z systemem ALS
I wlaczonym kompresorem elektrycznym, a nastgpnie z samym systemem ALS. Nalezy
wiec zwrdci¢ uwage, ze w zalezno$ci od potrzeb kompresor elektryczny moze zapewnic
najlepszy stosunek sprawnosci do uzyskanego przebiegu krzywej momentu obrotowego
lub najlepszy przebieg krzywej momentu obrotowego w przypadku wspotdziatania
z systemem ALS, albo ograniczenie dziatania systemu ALS.

Podczas realizacji badan eksperymentalnych dokonywano pomiaru sktadu spalin
analizatorem gazu firmy CAPELEC, typu CAP 3201. Urzadzenie to pozwala na pomiar
udziatow objetosciowych w spalinach suchych takich sktadnikow jak: tlenek wegla,
weglowodory, tlenek azotu, dwutlenek wegla oraz tlen. Ponadto analizator wys$wietla
aktualng warto$¢ stosunku nadmiaru powietrza wyznaczong na podstawie sktadu spalin
wg. algorytmu producenta. Na rysunku 35 pokazano widok na panel tylny oraz przedni
analizatora. Dodatkowa na rysunku tym zamieszczono informacje na temat zakresow
pomiarowych oraz doktadnos$ci pomiarowej urzadzenia. Probka spalin do analizy
pobierana byta w koncowej czesci przewodu odprowadzajacego spalin z silnika. Sktad
spalin mierzono kazdorazowo w tracie realizacji danego cyklu badawczego, a nastepnie
dokonywano obliczen usrednionych wartosci dla kazdej z mierzonych wielkos$ci

w zakresie czasu realizowanego cyklu.
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CAP3201

Modut pomiarowy CO, CO2, HC, Modut pomiarowy O2

(detekcja nierozproszonego promieniowania  (czujnik elektrochemiczny)
podczerwonego)

Wielkosci mierzone oraz zakres pomiarowy Doktadno$é pomiarowa warto$ci odczytanej
CO, 0+10,5%, obj. CO, £3%

CO2, 0 +21%, ob;. CO2, £4%

HC, 0 +20 000 ppm, obj. (réwnowaznik C¢Hi4) HC, £5%

NOx, 0 + 10 000 ppm, obj. NOx, £1%

02, 0 + 21%, obj. 02, £3%

Rysunek 35 Specyfikacja modutu pomiarowego sktadu spalin

Na podstawie zebranych usrednionych warto$ci poszczego6lnych sktadnikow spalin
dla analizowanych wariantow konfiguracyjnych (bazowego, ALS, kompresora
elektrycznego i ALS + kompresora elektrycznego), dokonano obliczen wielkosci emisji
substancji toksycznych dla przeprowadzonego testu badawczego. Obliczenia wykonano
w oparciu o stechiometri¢ spalania realizujac bilans pierwiastka wegla. Skiad
elementarny paliwa (benzyny silnikowej) przyjeto w oparciu o literature [83].

W pierwszej kolejnosci obliczono jednostkowg zawarto$¢ pierwiastka wegla w paliwie:

, _ ¢ kmol
e = C/ kgpar @
Gdzie, w (2):
e - udzial masowy pierwiastka wegla w paliwie, kgc/KQpal,

e Mc — masa molowa pierwiastka wegla, kg/kmol.

Nastepnie zaktadajac, ze wegiel z paliwa znajduje si¢ w spalinach w postaci CO2, CO

oraz CmHn, mozna zapisac:

né = nZ‘OZ + le'o + n'(':mHn’ kmOI/kgpal (3)
Gdzie, w (3):

® TNcoonNcoNemun — Jednostkowe ilosci  poszezegdlnych  skladnikow  spalin

zawierajacych wegiel, kmol/kgpal,
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Ponadto uwzgledniajac, ze dokonywano pomiaru spalin suchych, poszczegdlne

sktadniki spalin zawierajgce pierwiastek wegiel wynosza:

[COZ]—nCOZ [cO]l =2¢2; [HC] = ncerta (4)

Ny g’ Nss
Gdzie, w (4):

e [CO,],[CO],[HC] — udziaty molowe w spalinach suchych sktadnikow zawierajacych
wegiel, kmol/kmolss,

e n. —jednostkowa ilo$é spalin suchych, kmolss/Kgpal.

Laczac rownania (2) i (4), uzyskuje si¢ rownanie na jednostkowg ilos¢ spalin suchych

o ne kmolg
Mss = [coz]+[cO]+[HC]’ kgpar ©)

Nastepnie mozliwe jest okreslenie jednostkowej ilosci poszczegdlnych sktadnikoéw
spalin, poprzez wykorzystanie rownan (4) i (5) oraz uwzgledniajac dodatkowo, ze udziat
NO w spalinach suchych jest zdefiniowany analogicznie jak wielkosci okreslone
w rownaniu (4). Po dokonaniu przeksztatcen oraz wprowadzajac do uzyskanej formuty
mas¢ molowg poszczegdlnych sktadnikow spalin, otrzymuje si¢ zalezno$¢

na jednostkowg ilos¢ kolejnego sktadnika spalin:

e = L (6)

([c02]+[co +[Hc )Mc kgpal
Gdzie, w (6):
e [i], kmoli/kmolss,

e Mi, kmoli/kgi —udzial molowy oraz masa molowa ,,i”” — tego sktadnika spalin suchych

dla ktorego wykonywane sg obliczenia.

Na rysunkach od 36 do 38 zaprezentowano wyniki obliczen catkowitej emisji HC,
NOx oraz CO dla kazdego z rozpatrywanych wariantow w zakresie trwania cyklu
pomiarowego. Dla weglowodoréw wielko$¢ emisji obliczono jest w odniesieniu

do CeHis4, natomiast dla tlenkow azotu w obliczeniach przyjeto masg¢ molowg NOo.
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W obliczeniach wykorzystano réwnanie (6) mnozac uzyskang wartos$¢ przez ilos¢ paliwa

spalonego w trakcie realizacji cyklu badawczego:

ka:
E;, = mye;, gl/cykl (7)
Gdzie, w (7):

e mp, kg/cykl — ilos¢ paliwa zuzyta przez silnik spalinowy w trakcie realizacji cyklu

badawczego na hamowni silnikoweyj.

Na podstawie rownan (6) 1 (7) mozna réwniez okresli¢ emisje CO2. Przy czym
okreslajac emisj¢ dwutlenku wegla na podstawie przeprowadzonych pomiaré6w nalezy
zauwazy¢, ze im wiecej jest tlenku wegla oraz weglowodorow w spalinach silnika tym
nizsza jest zawarto$¢ CO2 w spalinach. Dodatkowo sktad spalin mierzony byt na wylocie
z silnika spalinowego, natomiast w pojazdach Rally3, na wylocie z silnika spalinowego
montowany jest trojfunkcyjny konwerter katalityczny spalin, ktéry w pewnym stopniu
pozwala na redukcje emisji CO, HC oraz NO. Pomimo, Ze silnik spalinowy tego pojazdu
spala mieszanke podstechiometryczng to w sytuacjach przejsciowych (zmiana potozenia
przepustnicy) w spalinach pojawia si¢ wolny tlen zdolny do czg¢sciowego utlenienia CO
oraz HC. W zwigzku z tym obliczenia emisji tlenku wegla wykonano dla zalozenia
catkowitego 1 zupelnego spalenia paliwa w trakcie realizacji kazdego z cykli badawczych
opierajac si¢ na ilosci zuzycia paliwa w trakcie cyklu oraz wykorzystujac zaleznos¢ (2).
Po uwzglednieniu przytoczonych zatozen ilos¢ dwutlenku wegla mozna okresli¢
na podstawie:

Mcoz kgco2

ECOZ == mpC M, ) /Cykl (8)

Wyniki obliczen catkowitej emisji CO2, zaprezentowano na rysunku 39.
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Rysunek 37 Emisja tlenkdw azotu w analizowanym cyklu badawczym
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Rysunek 38 Emisja tlenku wegla w analizowanym cyklu badawczym
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Rysunek 39 Emisja dwutlenku wegla w analizowanym cyklu badawczym

Jak mozna zauwazy¢, w przypadku kazdego z analizowanych przypadkow
konfiguracja silnika spalinowego z kompresorem elektrycznym byta bardziej korzystna
od konfiguracji z wlaczonym systemem ALS. W przypadku analizowanego sktadu CO,

okazala si¢ nawet bardziej korzystna od konfiguracji bazowej silnika spalinowego. Majac
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to na uwadze, nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie kompresora elektrycznego przyczynia
si¢ do ograniczenia wystepowania substancji szkodliwych w sktadzie spalin silnika
rajdowego w pordéwnaniu do konfiguracji w wlaczonym systemem ALS. Ciekawg
obserwacja jest, ze w przypadku udziatow HC, najbardziej korzystng konfiguracja

okazala si¢ ta z wlaczonym zaréwno kompresorem elektrycznym jak i systemem ALS.
4.4 Cel i zakres badan samochodu rajdowego w warunkach rzeczywistych

OS charakteryzuja si¢ odmienng charakterystyka niz odcinki dojazdowe
oraz sportowym wykorzystaniem samochodu rajdowego. Jazda odcinkiem specjalnym
jest jazda sportowa na czas, wiec zawodnicy staraja si¢ uzyska¢ mozliwie jak najkrotszy
czas przejazdu. W takich warunkach silnik samochodu rajdowego pracuje praktycznie
caly czas pod pelnym obcigzeniem. W takim przypadku konsumpcja paliwa jest znacznie
wyzsza niz podczas jazdy odcinkiem dojazdowym. Ponadto, podczas jazdy OS wiaczony
jest system ALS, ktdry ma za zadanie utrzymywac state, wysokie obroty turbosprezarki
podczas odjecia nogi z pedatu przyspieszenia [84]. Jak juz zostalo wspomniane, oprocz
tego, ze niewatpliwie pozytywnie wpltywa on na osiggi samochodu rajdowego, to
jednocze$nie ma negatywny wptyw na konsumpcje paliwa 1 wzrost temperatury pracy
silnika w szczegblnosci, gdy silnik posiada zintegrowany z gtowicg kolektor wydechowy.

Celem przeprowadzenia badan w warunkach rzeczywistych bylo okreslenie wptywu
systemu ALS na zuzycie paliwa samochodu rajdowego oraz gldéwne temperatury pracy
silnika. W tym celu wytypowano trasg o charakterze OS i przy pomocy systemu akwizycji

danych zamontowanego w samochodzie rejestrowano takie parametry jak:

e predkos¢ samochodu,
e zuzycie paliwa,
e temperaturg czynnika chtodniczego silnika,

e temperature¢ oleju silnikowego.
Badania zostaty wykonane w nastepujacych konfiguracjach samochodu rajdowego:

e 7 wylgczonym systemem ALS,

e 7z wlaczonym systemem ALS.
4.5 Opis samochodu rajdowego oraz trasy

Do badan wykorzystano samochod rajdowy Ford Fiesta ST Rally3, ktory

zaprezentowano na rysunku 40.
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Rysunek 40 Ford Fiesta ST Rally3

Specyfikacje powyzszego samochodu okreslono w tabeli 30.

Tabela 30 Podstawowe dane techniczne Forda Fiesty ST Rally3

Marka i model pojazdu Ford Fiesta ST Rally3

Silnik 1,5-litrowy turbodotadowany silnik benzynowy z
bezposrednim wtryskiem.

Moc, kW 175

Maksymalny moment obrotowy, Nm 410

Naped 4WD

Masa, kg 1210

Skrzynia biegbéw Pieciobiegowa, sekwencyjna

Tras¢ odcinka testowego dobrano w taki sposob, aby wystgpowaly na nim
dynamiczne zmiany predkosci, ktore odwzorowuja rzeczywisty odcinek specjalny.
Zdecydowano si¢ na wybor trasu o dlugosci 2,45 km. Na rysunku 41 zaprezentowano
przebieg predkosci samochodu w funkcji drogi oraz wykorzystywane przetozenia skrzyni
biegow na trasie odcinka testowego. Kierowca w kazdym przejezdzie miat za zadanie

przejecha¢ odcinek testowy czterokrotnie i mozliwie powtarzalnie.
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Rysunek 41 Przebieg predkosci i przetozenia skrzyni biegow odcinka testowego

4.6 Przeprowadzone badania samochodu rajdowego

W wyniku przeprowadzonych badafh uzyskano dane, ktore zostaty zarejestrowane
w systemie akwizycji danych samochodu rajdowego. Po ich analizie oraz usrednieniu,
uzyskano wyniki konsumpcji paliwa oraz temperatur czynnika chlodzacego silnik

oraz oleju silnikowego, ktore zaprezentowano na rysunku 42.
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Rysunek 42 Usrednione wyniki z badan samochodu rajdowego na odcinku testowym

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja, ze gdy system ALS jest wigczony,
to konsumpcja paliwa samochodu rajdowego jest wyzsza o okoto 10 %. W przypadku

temperatur czynnika chtodzacego silnik i1 oleju silnikowego, to sa one wyzszy przy
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wlaczonym systemie ALS. Z powyzszego mozna wywnioskowaé, ze system ALS
powoduje podwyzszenie masy samochodu rajdowego, poniewaz pomig¢dzy strefami
tankowania musi przewozi¢ wigcej paliwa. Zaktadajac, ze w skrajnym przypadku
konieczne bedzie zatankowanie zbiornika paliwa do petna (60 dm?®), przyjmujac paliwo
Pb98, to masa samochodu rajdowego moze by¢ wyzsza o okoto 4,5-5,0 kg. Ponadto
wyzsze temperatury pracy silnika moga negatywnie wplywaé na jego trwalosc.
Zmniejszaja roéwniez margines bezpieczenstwa w przypadku udzialu w rajdach
w goracych strefach klimatycznych.

Przeprowadzone analizy potwierdzaja, ze emisje substancji szkodliwych catej stawki
RSMP na odcinkach dojazdowych rajdu sa marginalne poréwnujace je do emisji
substancji szkodliwych pochodzacej z calego transportu drogowego w Polsce.
W przypadku CO stanowi 0.09 %o tej emisji, a NOx 0.02 %o [84]. Mozna wigc stwierdzic,
ze rajdy nie wplywaja w znaczacy sposob na podwyzszenie emisji substancji
szkodliwych. Nalezy jednak czyni¢ starania, aby emisja substancji szkodliwych
Z samochoddéw rajdowych byla coraz nizsza.

Dzigki zastosowaniu kompresora elektrycznego, mozliwe byloby ograniczenie
dzialania systemu ALS w samochodzie rajdowym, co spowodowaloby osiagniecie
zaktadanego celu, tj. ograniczenia konsumpcji paliwa na OS. W konsekwencji emisja
substancji szkodliwych przez samochdd rajdowy podczas jazdy OS w wartosciach

bezwzglednych rowniez powinna by¢ nizsza.

5. Bezpieczenstwo uzytkowania oraz zmiany w przepisach

Aby mozliwe bylo wdrozenie ukladu w sposodb zapewniajagcy mozliwie wysoki
poziom bezpieczenstwa, konieczne jest zidentyfikowanie grup osob, ktére moga mieé
kontakt z samochodem rajdowym wyposazonym w opracowywany uktad hybrydowy
oraz okresli¢ mozliwy stopien takiego kontaktu. Nalezy réwniez uwzglednic¢
charakterystyke rajdow, ktora zaktada, ze rywalizacja sportowa odbywa si¢
na zamknietych odcinkach drég publicznych, w zwigzku z tym procedury musza by¢
opracowane w taki sposob, aby ich wdrozenie bylo mozliwe niemalze w kazdych
warunkach. Oprocz kwestii bezpieczenstwa, konieczne jest réwniez okreslenie
propozycji zmian w przepisach FIA, ktére pozwolg na wykorzystanie opracowywanego
hybrydowego uktadu napedowego w rajdach, przede wszystkim w grupie FIA Rally3.

Ponadto, nalezy zweryfikowa¢ mozliwo$¢ dopuszczenia do ruchu drogowego samochodu
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rajdowego, majac na uwadze, ze odcinki dojazdowe pomiedzy Odcinkami Specjalnymi

(OS) odbywaja si¢ w normalnym ruchu drogowym.
5.1 Plan stworzenia procedur bezpieczenstwa

Jednym z glownych zatozen prowadzonego projektu bylo, aby zastosowanie
wybranego uktadu hybrydowego w jak najmniejszym, mozliwym stopniu wptywato
na zwigkszenie zagrozen, ktére moze powodowaé. Jednym z aspektow niniejszej pracy
jest przede wszystkim zapewnienie mozliwie najwyzszych norm bezpieczenstwa, ktore
sg konieczne w wymagajacym srodowisku sportéw samochodowych. Pot¢gowane jest to
rowniez przez fakt, ze rajdy jako sport wyczynowy w ktérym rywalizacja odbywa si¢
przy duzych predkosciach na OS, sa narazone na wyzsze ryzyko wystepowania
wypadkow. Ponadto, w przeciwienstwie do zawodow sportowych rozgrywanych na
obiektach zamknigtych, jak np. wys$cigi samochodowe, gdzie rywalizacja odbywa si¢ na
odpowiednio przygotowanych torach, rajdy samochodowe rozgrywane s3 na
zamknigtych odcinkach drog publicznych. W zwiazku z tym nie jest mozliwe
zabezpieczenie cato$ci trasy na takim poziomie w jaki odbywa si¢ to na odpowiednio
przygotowanym torze wyscigowym. Majac to na uwadze samochdd rajdowy musi by¢
tak przygotowany, aby zapewni¢ ochrone zatodze, z uwzglgdnieniem braku dedykowane;j
infrastruktury. Ponadto nalezy bra¢ pod uwage, ze styczno$¢ z nim moga miec
przypadkowi, znajdujacy si¢ przy trasie OS Kibice oraz osoby nieswiadome
odbywajacego si¢ rajdu. Dodatkowo, rajdy samochodowe odbywaja si¢ nierzadko w
trudnych warunkach atmosferycznych, w ktérych musza by¢ rowniez serwisowane w
improwizowanych warunkach np. pod namiotem. Dochodzi wigc aspekt zapewnienia
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa rowniez dla serwisantow takich samochodow.

Wprowadzane rozwigzanie musi zapewnia¢ mozliwie wysoki poziom
bezpieczenstwa. Ponadto, wszelkie dodatkowe procedury powinny by¢ maksymalnie
proste 1 przejrzyste, tak, aby nawet osoba niezwigzana z technika samochodowa mogta
W latwy sposob wykry¢ potencjalne zagrozenie zwigzane z zastosowang technologia.

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano istniejace przepisy FIA dotyczace
bezpieczenstwa elektrycznego. Art. 251 Klasyfikacje 1 definicje Zat. J do MKS FIA
okresla, ze porazenie pradem, bedace zagrozeniem dla zycia, zachodzi przy zrddle
zasilania o napigciu wyzszym niz 60 V DC lub 30 V AC rms (warto$ci zaczerpnigte z

ISO/DIS-3.2:2010). Art. 253 Wyposazenie Bezpieczenstwa dla Samochodéw Grup N, A
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(z Rozszerzeniami) i R-GT Zat. J do MKS okresla z kolei wymogi odnosnie do

bezpieczenstwa pojazddéw napedzanych elektrycznie. Sg to m. in nastepujace wymagania:

e Przyjecie jako minimalnego poziomu zabezpieczen tego, ktéry obowigzuje
w samochodach produkowanych seryjnie.

e Przewody elektryczne i wyposazenie elektryczne musza zostaé zabezpieczone przed
potencjalnymi uszkodzeniami mechanicznymi jak i ryzykiem pozaru oraz porazenia
pradem.

e Ochrona przed kurzem 1 wodg jako min. IP 55, chyba ze w przepisach szczegdétowych
okreslono inacze;j.

e Pakiet baterii musi by¢ wykonany z ogniw ze sktadem chemicznym zaakceptowanym

przez FIA.

Duza zaleta przyjetych rozwigzan jest fakt, Zze sa one stosowane réwniez
w samochodach produkowanych seryjnie. Powoduje to, ze zarowno BISG, kompresor
elektryczny jak 1 pakiet baterii z BMS zostaly juz zweryfikowane pod katem
bezpieczenstwa 1 nie muszg przechodzi¢ dodatkowych badan homologacyjnych.
Spelniony jest wymog art. 253 Zat. J do MKS FIA, ktory jako minimum okresla poziom
zabezpieczen obowigzujacych samochody seryjne.

Pomimo braku szczegdélowych wymogow w przepisach FIA dla napigcia ponizej 60 V
DC oraz faktu wykorzystania komponentow pochodzacych z produkcji seryjnej, to
konieczne jest okresSlenie podstawowych zasad bezpiecznego korzystania z czesci
elektrycznej uktadu hybrydowego. Przede wszystkim konieczne jest zidentyfikowanie
potencjalnych zagrozen. Wybranie technologii mHEV opartej na napieciu zasilania 48 V
jest korzystne pod wzgledem ograniczania ryzyka, poniewaz z definicji jest to napigcie
tzw. bezpieczne. Oczywiscie w dalszym ciggu nie wyklucza to zagrozen zwigzanych
z pradem elektrycznym, w szczego6lnosci biorgc pod uwage:

e Wysokie natezenia pradu wystepujace w takich uktadach, zwigzane z tym ryzyko
nagrzewania si¢ polaczen, w szczegélnosci uszkodzonych, prowadzace
do zwiekszonego ryzyka oparzen i pozarow.

e Zastosowanie pakietu baterii Li-Ion, ktore w przypadku pozaru sg trudne do ugaszenia
jak réwniez emituja duze ilo$ci substancji szkodliwych.

Przede wszystkim, nalezy okres§li¢ grupy docelowe informacji nt. zasad

bezpieczenstwa w odniesieniu do alternatywnego uktad napgedowego. Bioragc pod uwage
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struktur¢ organizacyjng rajdu samochodowego oraz zespotu, mozemy wyrdznic¢

nastepujace grupy docelowe:

Zatoga samochodu, tj. kierowca 1 pilot,
Inzynierowie i mechanicy,

Osoby oficjalne i1 sedziowie,

Stuzby ratunkowe,

Kibice,

Pozostate osoby (Media, VIP, etc.).

Kazda z wyzej wymienionych grup mozna podzieli¢ wg stopnia mozliwos$ci kontaktu

z samochodem hybrydowym w sytuacji krytycznej, tj. uszkodzenia uktadu elektrycznego.

Stopien 1. - Kontakt mozliwy, konieczne szkolenie w zakresie postgpowania
z zagrozeniami  dotyczacymi  bezpieczenstwa  elektrycznego, pozarowego
i chemicznego (pakiet baterii),

Stopien 2. - Kontakt konieczny, konieczne szkolenie w zakresie neutralizacji
zagrozenia dotyczacego bezpieczenstwa elektrycznego, pozarowego i chemicznego
(pakiet baterii),

Stopien 3 - Kontakt niepozadany, konieczne szkolenie w zakresie identyfikacji
zagrozen, ich wunikania oraz przekazywania informacji nt. zdarzenia

do kompetentnych oséb.

Przyporzadkowujac powyzsze stopnie do kazdej z roli, otrzymamy strukture

okres$long w tabeli 31.

Tabela 31 Okreslenie zakresu modutow szkoleniowych w zaleznosci od grupy docelowej

Funkcja/Stopien kontaktu 2 3
Zatoga samochodu
Inzynierowie i mechanicy
Osoby oficjalne i sedziowie
Stuzby ratunkowe X
Kibice X
Pozostate osoby X

X | X | X[+

Z powyzszego wynika konieczno$¢ opracowania trzech roznigcych si¢ poziomow

instrukcji i szkolen dotyczacych zachowania w stosunku do sytuacji zwigzanej z uktadem

elektrycznym samochodu hybrydowego.
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Przygotowanie konkretnych i szkolen uzaleznione jest od koncowej integracji uktadu
z samochodem, dlatego ponizej okreslony zostanie zakres instrukcji 1 szkolen
do przygotowania w zaleznoSci od grupy docelowej i stopnia mozliwego kontaktu

Z uktadem hybrydowym. Dla odpowiednich stopni kontaktu nalezy:

e 1. nalezy przygotowac szkolenie oraz instrukcje w zakresie:

o Budowa ukladu hybrydowego, lokalizacja elementéw w samochodzie
I podstawowe parametry,

o Potencjalne zagrozenia zwigzane z uktadem hybrydowym, tj. ryzyko razenia
pradem, niekontrolowanego wzrostu temperatury w baterii trakcyjnej, ktory
moze skutkowa¢ emisja dymu i1 gazdéw szkodliwych, pojawieniem si¢
plomieni i wydzielaniem duzych iloSci ciepta (run-out baterii),

o Zasady postepowania w przypadku wystgpienia zagrozenia

e 2. nalezy przygotowaé szkolenie oraz instrukcje w zakresie analogicznym do 1,

Z uzupelnieniem o postgpowanie ratownicze z uwzglednieniem uktadu hybrydowego.
e 3. nalezy przygotowa¢ wylacznie instrukcje okreslajaca potencjalne zagrozenia

| zasady postepowania w przypadku wystgpienia zagrozenia. Instrukcja powinna by¢

rozpowszechniana za posrednictwem wszystkich dostepnych kanatéw komunikacji,
aby dotrze¢ do jak najwiekszej grupy osob.

W przypadku instalacji elektrycznych w ktorych wystepuje tzw. napigcie bezpieczne,
tj. ponizej 60 V DC, najwigkszym zagrozeniem jest pozar baterii, ktory powoduje emisj¢
duzych ilosci dymu, substancji szkodliwych dla §rodowiska oraz trujacych i ciepta.
Ryzyko porazenia pradem jest przy tym napigciu zasilania nizSze niz w przypadku

instalacji wysokiego napigcia.
5.2 Propozycja zmian przepiséw grup rajdowych dla FIA

Jak juz zostatlo wspomniane, w 2020 roku FIA zapowiedziata plan wprowadzanie
uktadow hybrydowych do rajdow. Zaplanowano dziatania zaprezentowano na Rysunku
7. Nalezy podkresli¢, ze niniejsza praca ma na celu wdrozenie hybrydowego uktadu
napedowego do samochodu grupy FIA Rally3, co wpisuje si¢ w przyjete przez FIA
zalozenia. Zaproponowany uktad hybrydowy powinien spotkac si¢ wigc z aprobatg FIA,
jako wpisujacy si¢ w zaplanowany rozwdj technologii uktadéw napedowych w rajdach.

Alternatywny uktad napedowy, bedacy przedmiotem niniejszej pracy jest

przewidziany do wdrozenia w samochodach rajdowych grupy Rally3. Jak juz zostato
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wspomniane, grupa samochoddéw Rally3 jest przeznaczone gtoéwnie dla miodych
kierowcow, ktérzy rozpoczynaja swoja kariere w rajdach samochodowych. Z tego
powodu, w przypadku tych samochodow, oprécz osiggéw duze znaczenie odgrywaja
rowniez koszty zakupu samochodu oraz jego serwisowania. Jak juz zostalo wspomniane
jest to jeden zczynnikdw, dla ktorych uklad mHEV jest obecnie optymalnym
rozwigzaniem, jezeli chodzi o wdrazanie alternatywnych ukladéw napgedowych do tej
grupy samochodéw rajdowych. Biorge pod uwage strukture przepiséw technicznych FIA,

to dzielimy je nastepujaco:

e Przepisy Homologacyjne dla danej grupy samochoddw FIA,

e Przepisy Szczegdtowe okreslonego dla danej grupy art. Zat. ] do MKS FIA.

Rozpoczynajac  proces budowy samochodu rajdowego od samochodu
produkowanego seryjnie, nalezy przede wszystkim wybraé taki model samochodu, ktory
powstal w ilo$ci przynajmniej 2500 egzemplarzy co do zasady w przeciagu 12 kolejnych
miesigcy. Ponadto, wybrany model samochodu musi pochodzi¢ z rodziny samochodu
(zbior wszystkich modeli), wyprodukowanych w ilo$ci przynajmniej 25 000 egzemplarzy
rowniez co do zasady w przeciggu 12 kolejnych miesiecy. Takie zasady sprawiaja, ze
budowanie samochodéw wytacznie do celow sportowych staje si¢ nieoptacalne i niejako
przymuszaja one producentow samochodow rajdowych do wykorzystania produktow
seryjnych jako bazowe. Z malymi wyjatkami, producenci tworza wigc samochody
rajdowe bazujac na samochodach produkowanych seryjnie, dostosowujac je
wykorzystujagc mozliwosci stwarzane przez przepisy danej grupy samochodow FIA.
Przepisy homologacyjne okreslaja stopien mozliwych do wykonania modyfikacji
w samochodzie, ktdre nastgpnie musza zosta¢ opisane w formularzu homologacyjnym
zatwierdzanym przez FIA. Te modyfikacje samochodu, w wigkszosci przypadkdw nie
podlegaja tatwym zmianom, poniewaz co do zasady ilo§¢ dozwolonych modyfikacji
czgsci juz homologowanych jest mocno ograniczona. Takie dziatanie rowniez ma na celu
ograniczenie tworzenia zbyt wielu specyfikacji samochodu, biorac pod uwage mozliwe
warunki na danym rajdzie. Dawatoby to zapewne przewage sportowa, dzigki
dostosowaniu specyfikacji samochodu do konkretnych warunkéw, ale zmuszatoby
jednoczesnie zawodnikow do posiadania wielu zestawow czesci tworzacych dang
specyfikacje, przez co generowaloby rowniez koszty. Ponadto ograniczenie zmian

w specyfikacji czesci zmusza producenta do przemyslanych pod katem wdrazania ich
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kolejnych wersji, tj. wprowadzania do produkcji i1 sprzedazy takich czg¢$ci
co do skutecznosci i trwatosci ktorych nie ma watpliwosci.

Samochod, ktéry posiada juz homologacje moze w pewnych zakresach by¢
modyfikowany bez ingerencji w homologacj¢. Takie zmiany sg dozwolone na bazie
przepisow szczegotowych, ktore w zalezno$ci od grupy samochodu FIA s3a okreslone
w odpowiednich art. Zat. J do MKS FIA.

W przypadku wdrazania alternatywnych uktadéw napgdowych do samochodow
grupy Rally3, prace nalezy rozpocza¢ od analizy sytuacji aktualne;.

Przede wszystkim art. 260 Zat. J do MKS FIA, tj. Przepisy Szczegotowe dla
Samochoddw Grup Rally3/4/5 przewiduja maksymalne napiecie zasilania na poziomie
16 V [10], co powoduje, ze niemozliwe jest obecnie zastosowanie uktadu mHEV.
Ponadto, nastepujace elementy ukltady mHEV nie s3 uwzglednione obecnie w przepisach

grupy Rally3, ktore zaktadaja wykorzystanie wylacznie silnika spalinowego:
e BISG,

e kompresor elektryczny wraz ze sposobem jego zabudowy w uktadzie dotadowania
silnika spalinowego,

e pakiet baterii 48 V stuzacy do zasilania uktadu mHEV.
Majac to na uwadze, proponowane sg nastepujace zmiany w przepisach dla grupy FIA

Rally3, ktore zaprezentowano w tabeli 32 ponize;.

Tabela 32 Proponowane zmiany w przepisach FIA

Art. 260 Zal. J do Przepisy Homologacyjne

Lp. Proponowana zmiana MKS FIA FIA grupy Rally3

Zdefiniowanie, ze samochdd grupy FIA
1. | Rally3 moze by¢ napedzany silnikiem V
spalinowym, ale rdwniez elektrycznym.
Okreslenie, ze oprocz turbosprezarki
w uktadzie dotadowania moze by¢
réwniez zastosowany kompresor
elektryczny.  Przy  zalozeniu, ze
wdalszym ciaggu cale powietrze
dostarczane do silnika spalinowego musi \/
przechodzi¢ przez ogranicznik wlotu

powietrza zamontowany na kompresorze
turbosprezarki. Wymusi to zastosowanie
szeregowego usytuowania kompresora
elektrycznego w ukladzie doladowania
silnika spalinowego.

Okre$lenie, ze napigcie zasilania
3. | instalacji ukfadu hybrydowego moze \/
wynosi¢ nie wiecej niz 60 V.
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Mozliwos¢ zamontowania
4. | wsamochodzie homologowanej baterii
trakcyjnej 48 V.

Mozliwos¢ zamontowania
w samochodzie homologowanego BISG.
Mozliwos¢ homologacji kompresora
elektrycznego na nastepujacych
warunkach:

Pochodzacy z modelu samochodu
produkowanego w ilosci przynajmniej
2500 egzemplarzy w przeciagu 12
6 kolejnych miesigcy, V
" | Okreslone  parametry = maksymalne

urzadzenia takie jak: moc, sprez
i przeplyw masowy powietrza,
Okres$lona maksymalna cena sprzedazy,
w ktorej producent bedzie musiat
sprzedac klientowi kompresor
elektryczny.

Mozliwo$é homologacji BISG
na nastepujacych warunkach:
Pochodzacy z modelu samochodu
produkowanego w ilosci przynajmniej
2500 egzemplarzy w przeciagu 12
7 kolejnych miesiecy, V
" | Okre$lone  parametry = maksymalne

urzadzenia takie jak moc i rodzaj uktadu
chlodzenia (powietrze).

Okres$lona maksymalna cena sprzedazy,
w ktorej producent bedzie musial
sprzedac¢ klientowi BISG.

AN

Mozliwosc¢ homologacji baterii
trakcyjnej 48 V na nastgpujacych
warunkach:

Pochodzaca z modelu samochodu
produkowanego w ilosci przynajmniej
2500 egzemplarzy w przeciagu 12
kolejnych miesiecy,

8. | Okreslone  parametry  maksymalne V
urzadzenia takie jak napigcie, natezenie
pradu oraz pojemnos$¢ i rodzaj uktadu
chlodzenia (powietrze).

Okreslona maksymalna cena sprzedazy,
w  ktorej producent bedzie musiat
sprzeda¢ klientowi bateri¢ trakcyjng 48
V.

Pakiet powyzszych, proponowanych zmian ma na celu umozliwienie wdrozenia
do grupy samochodow FIA Rally3 opracowanego uktadu hybrydowego bez ingerowania
w ogoblne zatozenia tej klasy. Proponowane zapisy odno$nie do pochodzenia czg¢éci maja

na celu:

e Skorzystanie z czgsci, ktore posiadajg dopuszczenie do uzytkowania w samochodach

produkowanych seryjnie, przez co gwarantujag wysoki poziom bezpieczenstwa.
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Ponadto, pochodzenie czg¢sci z produkcji seryjnej gwarantuje nizszy koszt zakupu niz

w przypadku rozwigzan, ktére sg dedykowane do uzycia w sporcie samochodowym.
e Okreslenie maksymalnych wartosci kluczowych parametréw ma na celu wyréwnanie

rywalizacji sportowej, tak, aby kazdy z producentéw korzystat z poréwnywalnych

rozwigzan.

e Okreslenie maksymalnej ceny sprzedazy czesci przez producenta dla klienta rowniez
ma na celu ograniczenie kosztow wdrazania uktadu oraz zapewnienie mozliwosci
zakupu czgéci zamiennych w statych kwotach. Mechanizm ten reguluje posrednio,
aby stosowane technologie byly adekwatne kosztowo do grupy samochodéw FIA
w ktorej sa wdrazane.

Podsumowujac, opracowany uktad hybrydowy wpisuje si¢ w strategi¢ FIA dotyczaca
wdrazania alternatywnych uktadéw napgdowych do grup samochodéw rajdowych.
Proponowane zmiany w przepisach zostaly stworzone w sposob analogiczny do innych
czegsci, ktoére moga by¢ stosowane w samochodach grupy FIA Rally3 1 przez to zaktada
si¢, ze beda dobrg baza do dyskusji nad docelowym ksztalttem przepisow z FIA

oraz pozostatymi producentami samochodow.
5.3 Samochod rajdowy a jego dopuszczenie do ruchu drogowego

Niezwigzanym bezposrednio, ale istotnym aspektem pracy jest mozliwo$¢
zapewnienia mozliwosci dopuszczenia do ruchu drogowego samochodéw rajdowych,
na odcinkach dojazdowych. Modyfikacje samochodow rajdowych wynikajace
z przepisOw FIA 1 dotyczace zarowno kwestii bezpieczenstwa jak i1 tych, ktore maja
przystosowa¢ je do rywalizacji sportowej, powoduja, ze nie sa one dluzej zgodne
z zatwierdzong homologacja drogowg. W takim przypadku konieczne jest okreslenie
specjalnej procedury dopuszczenia do ruchu drogowego samochodéw przygotowanych
do zawodow sportowych zgodnie z przepisami FIA lub ASN. Brak kompleksowych
rozwigzan legislacyjnych w tej kwestii w Polsce od wielu lat wplywal negatywnie
narozwdj rajdow, powodujagc duzg niepewnos¢ wsrod oséb  potencjalnie
zainteresowanych posiadaniem samochodu rajdowego lub udziatem takim samochodem
w zawodach. Autor, reprezentujac Polski Zwigzek Motorowy, uczestniczyt w pracach
legislacyjnych w Ministerstwie Infrastruktury podczas ktérych udato si¢ wypracowac
sposob dopuszczenia do ruchu drogowego samochodow rajdowych 1 dzigki temu

zakonczy¢ trwajacy od wielu lat impas w tej kwestii. Przyjeta procedura dopuszczenia do
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ruchu drogowego samochoddéw osobowych przeznaczonych do zawoddéw sportowych
okreslona w Oddziale 7 Rozdziatu 5 ustawy z dnia 20 czerwca 1997 r. Prawo o ruchu
drogowym zaktada uznanie warunkow technicznych samochodow rajdowych
okreslonych w przepisach polskiego zwigzku sportowego (w domysle zaréwno
przepisow FIA jak i PZM). Dzieki temu modyfikacje samochodow rajdowych wytgczone
beda spod przepisow obowigzujacych samochody seryjne, co bedzie kluczowe, aby nie
musialy one przechodzi¢ o0sobnej procedury homologacji lub dopuszczenia
jednostkowego. Biorgc pod uwage niski wolumen produkcyjny samochodow rajdowych
(okoto 50-100 rocznie) homologacja lub dopuszczenie jednostkowe takiego samochodu
bylyby nieuzasadniong ekonomicznie, nadmierng regulacja prowadzaca w rezultacie
do zablokowania mozliwosci uzyskania dopuszczenia do ruchu drogowego samochodow
rajdowych. Prowadziloby to prawdopodobnie do zanikania rajdéw i w rezultacie ich

likwidacji z uwagi na brak samochodow, ktore moglyby stuzy¢ do rywalizacji w nich.
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6. Podsumowanie i wnioski

Niniejsza praca ma charakter wdrozeniowy, dlatego wnioski z niej zostaty podzielone

na cz¢$¢ naukowa oraz wdrozeniowg. W przypadku wnioskow naukowych zostang

poruszone kwestie zwigzane z uzyskanymi wynikami i ich wptywem na dynamike

samochodu rajdowego oraz emisj¢ substancji szkodliwych. W czesci wnioskoéw

wdrozeniowych omowiony zostanie z kolei potencjal wdrozeniowy opracowane

hybrydowego uktadu napedowego i dalsze kroki z tym zwigzane.

6.1 Whnioski naukowe

Rezultatem niniejszej pracy jest opracowany i przetestowany w badaniach

eksperymentalnych hybrydowy uktad napedowy do samochodu rajdowego. Na podstawie

uzyskanych wynikoéw wyciagnigto ponizsze wnioski.

Zastosowanie kompresora elektrycznego w uktadzie szeregowym (za kompresorem
turbosprezarki) ma jednoznacznie pozytywny wplyw na parametry energetyczne
silnika spalinowego, co przektada si¢ na lepsza dynamike i osiagi samochodu
rajdowego. W poréwnaniu do konfiguracji bazowej samochdd rajdowy
z kompresorem elektrycznym moze by¢ szybszy nawet o okoto 0,5 s/km OS. Na
podstawie badan eksperymentalnych zweryfikowano rowniez, ze kompresor
elektryczny oprocz korzystniejszego przebiegu charakterystyki momentu obrotowego
podwyzsza réwniez jego maksymalng warto§¢ w tym przypadku o okoto 7 %. Z
punktu widzenia uzyskanych wynikow, pod katem sportowym najbardziej korzystna
jest kombinacja kompresora elektrycznego z systemem ALS.

Rozwigzanie kompresora elektrycznego, potencjalnie moze umozliwi¢ rezygnacje
lub ograniczenie dzialania systemu ALS, ktory obecnie stosowany jest w
samochodach rajdowych. Rezygnacja z systemu ALS pozwolitaby na obnizenie
zuzycia paliwa 1 emisji substancji szkodliwych oraz wzrost trwatosci turbosprezarki.
Oprocz kompresora elektrycznego, wyniki potwierdzity zasadno$¢ zastosowania
BISG. O ile dobrane urzadzenie nie nadaje si¢ do wspomagania silnika spalinowego
ze wzgledu na marginalny efekt, to do odzysku energii w trakcie opdznienia
(zwalniania, hamowania) samochodu juz tak. Dzigki sprawnemu dzialaniu tego
urzadzenia, mozliwy jest odzysk duzej ilosci energii, co z kolei wplywa na to, ze

dobrana bateria trakcyjna 48 V o pojemnosci 9,6 Ah jest wystarczajaca.
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Podsumowujac, badany hybrydowy uktad napgedowy potwierdzil pozytywny wplyw
zarowno na dynamik¢ samochodu rajdowego. Przy zatozeniu likwidacji lub ograniczenia
dziatania systemu ALS, mozliwe jest rOwniez ograniczenie zuzycia paliwa i emisji

substancji szkodliwych.
6.2 Whnioski wdrozeniowe

Odnosnie kwestii wdrozeniowej wyciggni¢to ponizsze wnioski.

e Wybrany uktad hybrydowy sktada si¢ z BISG, kompresora elektrycznego i baterii
trakcyjnej 48 V, ktore podlegajg relatywnie tatwemu wdrozeniu zarowno do nowych
jak 1 istniejagcych samochodéw. Zgodnie z zatozeniami projektu, potencjalnie
przyczyni si¢ on do szybkiego rozpowszechnienia alternatywnych uktadow
napedowych w samochodach rajdowych.

e Kluczowa jest rowniez niska cena uktadu, ktora stanowi mniej niz 10 % kosztu
samochodu grupy FIA Rally3. Wdrozenie uktadu hybrydowego zwiazane jest
bezposrednio ze zmianami przepisow FIA, dlatego kluczowe jest rozpoczecie
rozmOéw w ramach tej organizacji, aby przepisy techniczne grupy FIA Rally3
uwzglednialy badany uktad. Nastepnie, bedzie mozna przystapi¢ do wdrazania

opracowanego uktadu hybrydowego.
6.3 Plan przyszlych badan

Aby mozliwe bylo zastapienie systemu ALS przez kompresor elektryczny dalszym
analizom powinien podlega¢ sposob sterowania kompresora elektrycznego, ktory
powinien zapewni¢ jego jak najszybsze uruchomienie w momencie, gdy wystepuje
zjawisko niedostatecznego napgdzania turbosprezarki.

W tym miejscu nalezy zastanowi¢ si¢ nad opracowaniem strategii sterowania
W oparciu o réznorodne sygnaty wejsciowe, aby mozliwe bylo jak najszybsze wtaczenie
kompresora elektrycznego, gdy moze to przynie$¢ pozytywny efekt, oraz ograniczenie
jego pracy i1 rownocze$nie zuzycia energii elektrycznej, gdy efekt jego pracy jest

znikomy.
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