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ENERGOCHLEONNOSC RUCHU POJAZDOW
Z NAPEDEM ELEKTRYCZNYM

Streszczenie

W monografii przeanalizowano wspoétczesng literature po$wigcong zagadnie-
niom energochtonnosci pojazdow z napgdem elektrycznym podczas ich eksploa-
tacji. Przedstawiono nowa metode oceny energochtonnosci ruchu dla rzeczywistych
warunkow eksploatacji pojazdu z napedem elektrycznym. Zaprezentowano definicje
dotyczace analizowanego zagadnienia. Przedstawiono metodyke i wyniki badan wia-
snych dotyczacych energochtonnosci dla wybranych typow pojazdu w warunkach ich
eksploatacji. Opracowano model obliczeniowy umozliwiajacy przeprowadzenie sy-
mulacji energochtonno$ci autobuséw elektrycznych, trolejbuséw dla testbw SORT 1,
SORT2, SORT3 oraz wyznaczenie zasiggu autobusu elektrycznego dla zatozonych
warunkow eksploatacji. Doswiadczalnie zweryfikowano oraz uzasadniono autor-
ski model oceny energochtonnosci ruchu dla autobusu elektrycznego realizuja-
cego test jezdny wedtug metody SORT 2.

Stowa kluczowe: pojazd elektryczny, energochtonnos¢ ruchu, autobus elektryczny,
trolejbus.



THE ENERGY INTENSITY OF ELECTRIC
VEHICLE TRAFFIC

Abstract

This monography provides an overview of the up-to-date literature devoted to
the problem of operational energy consumption in electric vehicles. A new method
for estimating the energy consumption of an electric vehicle in real operating con-
ditions is proposed. Definitions pertaining to the analyzed problem are presented.
Methods employed in the study are described and the results of the author’s own
research on the energy consumption of selected vehicle types in operating condi-
tions are reported. A computational model is proposed for both the simulation of
energy consumption of electric buses and trolleybuses for SORT 1, SORT2,
SORT3 and the determination of a range of an electric bus for the assumed oper-
ating conditions. The proposed energy consumption estimation model is verified
in experimental tests of an electric bus for a driving cycle performed in compli-
ance with SORT 2.

Keywords: electric vehicle, energy consumption, electric bus, trolleybus.



WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW I SYMBOLI

Oznaczenie | Jednostka Opis
a [°] kat nachylenia drogi
[%] btad wzgledny
fi [-] wspotczynnik oporu toczenia
Pp [kg/m?] gestos¢ powietrza
a [m/s?] Przyspieszenie
A [m?] wspolczynnik powierzchni czolowej
Qux [AR] pojemnos¢ baterii
Qmmin [%] dopuszczalny poziom roztadowania baterii
c, L] wspolczynnik cquowego oporu
aerodynamicznego
d [m] dhugos¢ pojazdu
Eqx [kWh] energia baterii
Fy [N] sita oporu bezwtadnosci
F, [N] wypadkowa sita oporow
E, [N] sita oporu powietrza (aerodynamicznego)
F, [N] sita oporu toczenia
E, [N] sita oporu wzniesienia
g [m/s?] przyspieszenie ziemskie
i [-] przetozenie catkowite przektadni
Lok [A] prad pobierany z baterii
Le [-] maksymalna liczba cykli tadowania
my [ka] masa pasazerow
m,, [ka] masa wlasna pojazdu
Py W] moc pobierana przez silnik z akumulatora
Py W] moc na kotach potrzebna do poruszania pojazdu
sz [m] szeroko$¢ pojazdu
N [%] sprawnos$¢ odzysku energii z hamowania




Oznaczenie | Jednostka Opis
Mp [%6] sprawnos¢ przektadni
s [%0] sprawno$¢ silnika
t [s] czas
Uax [V] napiecie baterii
%4 [km/h], [m/s] predkos¢
w [m] wysoko$¢ pojazdu
7y [KWh/km] kilometrowe ZuZ};:éZ :3(:%,2 przez urzadzenia
Zs [kWh/km] kilometrowe zuzycie energii dla samego ruchu
sc [kWh/km] catkowite kilometrowe zuzycie energii
Zs [kWh/h] godzinowe zuzycie energii dla samego ruchu
Zie [kwWh/h] calkowite godzinowe zuzycie energii
Zs km kilometrowa zywotnoé¢ baterii
Z¢ h godzinowa zywotno$¢ baterii
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WPROWADZENIE

Pierwsze pojazdy elektryczne zostaly zastosowane w XVIII wieku. Jednak
ograniczony ich zasigg spowodowal wigksze zainteresowanie pojazdami
o napedzie spalinowym. Wzrost zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego spo-
wodowany zwigkszeniem emisji spalin przez eksploatacje $rodkéw transportu
oraz wzrost $wiadomosci proekologicznej Iudnosci zainicjowaty poszukiwanie
bardziej ekologicznych rozwigzan. Zintensyfikowano prace majace na celu wy-
twarzanie zrodel zasilania oraz magazynowania energii w oparciu o najnowsze
technologie i materiaty, umozliwiajac szersze zastosowanie napedu elektrycznego
w pojazdach samochodowych. Wspotczesny pojazd samochodowy o napedzie
elektrycznym jest ztozonym urzadzeniem technicznym, w sktad ktérego wchodza
podzespoty elektryczne, mechaniczne oraz elektroniczne [97, 98].

Zastosowanie napedu elektrycznego zamiast tradycyjnego spalinowego powo-
duje brak emisji spalin podczas jego eksploatacji. Pojazd charakteryzuje si¢ wOw-
czas plynng oraz cichg praca, lepsza zdolnoscig do pokonywania wzniesien oraz
stosunkowo dtugim czasem eksploatacji. Czynnikiem ograniczajacym charakte-
rystyki eksploatacyjne pojazdow samochodowych o napedzie elektrycznym jest
koniecznos¢ zastosowania zrodla energii w postaci baterii akumulatorowych
0 ograniczonym zasig¢gu. Stad tez samochody o napedzie elektrycznym sg wyko-
rzystywane gtoéwnie w ruchu miejskim [97, 135].

Zakorkowanie duzych aglomeracji przyczyniajace si¢ do wzrostu emisji spalin
na ich terenie, jest jednym z gldéwnych problemow do rozwigzania w metropoliach
na calym $wiecie. Obecnie mozna zaobserwowac zmiang kierunku rozwoju
w strong rozwigzan bardziej przyjaznych srodowisku. Na uwagg zastuguje wdro-
zenie systemu zasilania pociagdéw holenderskich kolei panstwowych energig wy-
tworzong wyltacznie w elektrowniach wiatrowych [141]. Zaobserwowaé mozna
coraz wicksze wykorzystanie w komunikacji miejskiej pojazdow zasilanych ener-
gia elektryczng, gdyz ochrona srodowiska staje si¢ obecnie Kluczowym aspektem
dla transportu publicznego. Autobusy elektryczne sa znacznie drozsze od kon-
wencjonalnych z silnikiem diesla, lecz w trakcie eksploatacji zdajg sie by¢ bar-
dziej oszczedne. Celowe jest doktadne przeanalizowanie dostgpnych rozwigzan
1 wybor takiego, ktore w perspektywie czasu okaze si¢ najbardziej korzystne [93,
95, 97, 134, 136, 141].

W pracy przedstawiono wyniki prowadzonych prac badawczych zwigzanych
z oceng energochlonnosci ruchu pojazdu z napedem elektrycznym na przyktadzie
srodkéw komunikacji miejskiej: autobusu elektrycznego wyprodukowanego
przez firm¢ Ursus Bus S.A. oraz trolejbusow eksploatowanych przez Miejskie
Przedsicbiorstwo Komunikacyjne w Lublinie. Analiza literatury i stanu wiedzy
ukierunkowana byta w oparciu o dwa wybrane rodzaje srodkow transportu.

Analiza teoretyczna zagadnienia energochtonnosci pozwolita na opracowanie
modelu matematycznego, dzieki ktéremu po uwzglednieniu odpowiednich zato-
zen mozliwe jest przeprowadzenie symulacji energochlonnosci dowolnego
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pojazdu z napedem elektrycznym. Na podstawie modelu matematycznego, prze-
prowadzonych symulacji dla testu SORT 2, wynikoéw badan empirycznych oraz
weryfikacji modelu obliczeniowego opracowano metode oceny energochtonno-
$ci. Sporzadzono zestawienie poréwnujace $rodki transportu miejskiego stoso-
wane obecnie: autobusy spalinowe, trolejbusy oraz autobusy elektryczne zasilane
akumulatorami. Zaleta autobusow spalinowych jest ich niezalezno$¢, ktorej nie
majg trolejbusy zasilane z sieci trakcyjnej. Zaleta stosowania trolejbusow jest
ograniczenie emisji szkodliwych substancji do otoczenia oraz mniejsze koszty ich
eksploatacji. Autobus w pelni elektryczny wyposazony w baterie tgczy zalety obu
powyzszych rozwigzan [49].
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1.STAN WIEDZY

Wilasnos$cia energetyczng pojazdu bezposrednio wpltywajaca na koszt eksplo-
atacji jest zuzycie energii elektrycznej lub paliwa. Zuzycie energii zalezy w gtow-
nej mierze od energochtonnosci ruchu stanowigcej zgodnie z definicja wydatek
energii doprowadzonej do kot napedzanych w celu realizacji ruchu wedtug okre-
slonego profilu predkosci.

Analiza dostepnych publikacji z zakresu rozpatrywanego zagadnienia wska-
zuje, ze autorzy zajmowali si¢ z reguty energochtonnoscia pojazdow z napedem
spalinowym. W publikacjach [30, 115-121] przedstawiono model obliczeniowy
energochtonnosci, oporéw ruchu oraz bilansu energetycznego pojazdu. Zaprezen-
towane w pracach [115-121] parametry energochtonnosci jednostkowej oraz
przebiegowej wykorzystano w pracach badawczych dotyczacych oceny efektyw-
nosci energetycznej pojazdéw samochodowych z silnikami spalinowymi [78].

Zagadnieniem energochlonnosci pojazdow wyposazonych w naped elek-
tryczny zajmowali sie nastepujacy autorzy: Zdzistaw Chiopek, Tadeusz Rudnicki,
Piotr Tarkowski, Mieczystaw Dziubinski. Tematyka publikacji Chtopka [23-26]
dotyczy badan samochodu elektrycznego Zilent Courant w warunkach odpowia-
dajacych rzeczywistej eksploatacji, wyznaczenie drogowego zuzycia energii oraz
sprawnosci ogoélnej pojazdu. Analiz¢ kosztow eksploatacji pojazdow elektrycz-
nych przedstawiono w publikacjach [102, 103], w ktorych zestawiono podsta-
wowe wady oraz zalety wraz z algorytmem obliczeniowym zasi¢gu pojazdu
elektrycznego. Tematyka energochtonnosci pojazdu wyposazonego w naped elek-
tryczny i dyskusja bilansu energetycznego ruchu pojazdu przedstawiona zostata w
publikacji [127].

Zagadnieniem komunikacji trolejbusowej w Polsce zajmowali si¢ nastepujacy
autorzy: Jacek Pudto [99], Mikotaj Barttomiejczyk [7-15], Marcin Potom [96].
Perspektywy wykorzystania trolejbuséw hybrydowych w lubelskiej komunikacji
miejskiej oraz przeglad rozwigzan sterowania uktadem napedowym stosowanych
w innych miastach europejskich przedstawiono w publikacjach [83, 84, 113, 114].

Stosowane obecnie napedy trakcyjne umozliwiaja przeprowadzenie procesu
hamowania odzyskowego z rekuperacja energii do sieci trakcyjnej, badZ zasobni-
kow magazynujacych energi¢. Przyczynia si¢ to znacznie do ograniczenia zuzycia
energii elektrycznej przez pojazdy komunikacji miejskiej wyposazone w naped
elektryczny [13,15,50]. Zagadnieniem badania procesu hamowania odzyskowego
zajmowali si¢ nastgpujacy autorzy: Barttomiejczyk, Potom [8], Stefan Hamacek [57],
Witold Kobos [72]. Autorzy publikacji [8, 10] zbadali wptyw struktury uktadu za-
silania na efektywnos¢ procesu rekuperacji i ocenili stopien jego wykorzystania
w gdynskiej komunikacji miejskiej. Gldéwnym zagadnieniem wyzej wymienionej
publikacji byto opisanie zalozen konstrukcyjnych oraz doswiadczen z dwuletniej
eksploatacji trolejbusu wyposazonego w zasobniki superkondensatorowe. Opi-
sane zostaly zwiazki sumarycznych strat wywotanych ograniczong sprawnoscia
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falownika, silnika, przektadni. Analizowano proces hamowania odzyskowego
oraz zasade dziatania zasobnika kondensatorowego.

Energochtonnos¢ tramwaju przedstawiono w opracowaniu Marcina Jedryczka
[68], ktory przeprowadzit doswiadczalne badanie zuzycia energii przez napedy
tramwajowe z silnikami szeregowymi pradu stalego dla dwoch rodzajow tego
typu pojazddéw rdznigcych sig¢ sposobem rozruchu (rezystancyjny i impulsowy).
Pomiary energochtonnosci zrealizowano poprzez pomiar calkowitego pradu
1 napiecia pojazdu oraz jego predkosci. Po czterech tygodniach testow wyzna-
czona energochtonnos$¢ wynosita 2,1 kWh/km dla starszej konstrukcji tramwaju
oraz 1,7 kWh/km dla wersji zmodernizowanej [100, 101].

Bartlomiejczyk i Potlom w licznych artykutach przedstawiaja wyniki badan
wplywu struktury przestrzennej uktadu zasilania na energochtonnos$¢ trakcji miej-
skiej. W badaniach uwzgledniono rekuperacje energii z hamowania, starty prze-
sylowe oraz aspekty planistyczno-ekonomiczne, a takze wptyw temperatury na
energochtonnos$¢ elektrycznego transportu miejskiego oraz napigcia sieci trakcyj-
nej jako wyznacznika mozliwosci zwigkszenia odzysku energii. W publikacjach
opisano zastosowanie autonomicznego zrddta energii oraz napedu alternatywnego
w komunikacji trolejbusowej.

Tematyka badan energochtonno$ci pojazdow komunikacji miejskiej zajmo-
wali si¢ nastepujacy autorzy: Ramazan Ayaz, Ali Durusu, Hakan Akca [5], Chto-
pek [23-26], Arkadiusz Matek, Jacek Hunicz [85], Jerzy Ostaszewicz [94], Dziu-
binski [44, 46, 111, 114] oraz Sun Feng-chun, Bin Liu, Wang Zhen-po [123]. Au-
torzy publikacji [5] poréwnywali energochtonno$¢ oraz emisje dwutlenku wegla
komunikacji autobusowej oraz trolejbusowej w warunkach symulacyjnych. Bada-
nia przeprowadzono w miescie Istambut. W publikacji [25] przedstawiona zostata
procedura obliczania zuzycia paliwa oraz gazu ziemnego przez autobusy komu-
nikacji miejskiej w warunkach rzeczywistej eksploatacji. Do badan wykorzystano
cykle jezdne SORT oraz opracowano test jezdny MZA. Gléwnym zagadnieniem
publikacji [94] bylo przedstawienie problemow zwigzanych z energia i jej zuzy-
ciem przez transport. Okreslono zalezno$ci miedzy jednostkowym zuzyciem ener-
gii, a obcigzeniem pojazdu, odlegtoscia migdzyprzystankows, pr¢dkoscia pojazdu
oraz analizowano mozliwo$ci zmniejszenia zuzycia energii przez pojazdy komu-
nikacji miejskiej. Tematyka prac [108, 109] byta analiza energochtonnos$ci ruchu
trolejbusu w warunkach rzeczywistej eksploatacji. W celu wykonania badan
zostal opracowany test jezdny MPKPL uwzgledniajacy warunki okreslone na
podstawie badan porownawczych autobusu oraz trolejbusu dla wybranej linii ko-
munikacji miejskiej w Lublinie. Podczas badania rejestrowane byly rzeczywiste
wartos$ci napigcia oraz nat¢zenia pradu zasilajacego trolejbus typu Trollino 125
oraz aktualna predkos¢. Na podstawie zarejestrowanych wynikow opracowano
przebieg zmian wartosci energochtonnosci ruchu w czasie [20, 21, 27, 28, 131].

Przeprowadzeniem testow jezdnych, symulujgcych warunki ruchu miejskiego,
podmiejskiego i drogowego, ktore sa charakterystyczne dla danego regionu zaj-
muja si¢ nastgpujgce jednostki badawcze oraz autorzy: Instytut Badan i Rozwoju
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Motoryzacji BOSMAL Sp. z 0.0. [137], Jerzy Merkisz [88, 89], Piotr Molik, Ma-
teusz Nowak, Andrzej Ziotkowski [88] oraz Union Internationale des Transports
Publics (UITP). Gloéwnym zagadnieniem poruszanym przez Instytut Badan i Roz-
woju Motoryzacji BOSMAL Sp. z 0.0. jest przedstawienie procedury realizacji
metodyki pomiaru zuzycia paliwa przez autobusy komunikacji miejskiej

z uzyciem testow SORT. W testach SORT przedstawiono podstawowe wymaga-
nia podczas pomiaru zuzycia paliwa zgodnie z wyzej wymienionym testem oraz
charakterystyke uzywanych urzadzen pomiarowych. W publikacji [89] autorzy
przedstawili wybrane rodzaje cykli jezdnych pojazdow komunikacji publicznej,
w tym testy SORT oraz test Braunschweig Cycle. Testy jezdne SORT i e-SORT
symulujgce warunki ruchu w duzym miescie, przecigtnym miescie oraz na przed-
miesciach wigkszych miast zostaty opracowane przez UITP w celu ujednolicenia
procedur zwigzanych z pomiarem przebiegowego zuzycia energii lub paliwa dla
pojazdow komunikacji publicznej [137]. W publikacji Piotra Bielaczyca [18] opi-
sano metodg¢ pomiaru emisji w warunkach rzeczywistej jazdy pojazdu na drodze
RDE (Real Driving Emissions), a takze nowo wprowadzany cykl jezdny na ha-
mowni podwoziowej WLTC (Worldwide harmonized Light-duty vehicles Test
Cycles) wedtug procedury WLTP (Worldwide Harmonized Light vehicles Test
Procedures) opisanej w regulaminie EKG ONZ GTR 15.

Badania napedoéw elektrycznych, w tym autobuséw o zasilaniu bateryjnym,
przedstawiono w pracach Merkisza. Publikacje autora obejmuja przeglad i poréw-
nanie dostepnych rodzajow akumulatoréw (kinetycznych, hydropneumatycznych
i elektrochemicznych) w odniesieniu do zasiggu jaki mozna osiagnaé poprzez ich
zastosowanie w miejskich autobusach [87-90].

Analiza literatury wykazata brak kompleksowego ujecia zagadnienia dotycza-
cego oceny energochtonnosci ruchu pojazdu z napedem elektrycznym.

1.1. Elektryczne uklady napedowe
Podstawowy zespot napgedowy pojazdu o napedzie elektrycznym (rys. 1.1.,
patrz na s. 16.) sktada si¢ z nastgpujacych podzespotow: uktadu sterowania, aku-

mulatora elektrochemicznego, silnika elektrycznego, przektadni mechanicznej
oraz kot jezdnych.
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Rys. 1.1. Schemat blokowy uktadu napedowego pojazdu wyposazonego w naped elektryczny

Do podstawowych parametrow eksploatacyjnych wspotczesnych pojazdow
o nape¢dzie elektrycznym naleza:

= zasieg,

= przyspieszenie,

= zdolno$¢ do pokonywania wzniesien,

= predkosé maksymalna,

= zuzycie energii,

= czas fadowania akumulatoréw,

= trwalo$¢ podzespotdéw mechanicznych, elektrycznych i elektronicznych.

Dla oceny trakcyjnych pojazdéw o napedzie elektrycznym zostaty okreslone
warunki ich eksploatacji w trakcie badan. Badania pojazdow elektrycznych pro-
wadzone sa na podstawie cykli jezdnych charakterystycznych dla wybranej grupy
pojazdéw. Podczas badan poza energochtonnoscia oceniany jest zasieg pojazdu,
ktérego procedura badawcza jest $cisle okreslona.

W pojazdach o napedzie elektrycznym mozliwe jest ograniczenie zuzycia
energii dzigki procesowi hamowania odzyskowego, nazywanego rekuperacja.
Energia odzyskana podczas fazy hamowania pojazdu magazynowana jest w za-
sobnikach superkondensatorowych. Szczegélnie istotna kwestia bezposrednio
wplywajaca na charakterystyki trakcyjne pojazdu z napgdem elektrycznym jest
dobor odpowiedniego uktadu sterowania uktadem napedowym pojazdu. Do gtow-
nych kryteridw oceny jego pracy naleza: niezawodno$¢, realizacja sterowania
oraz energooszczednose.

Znaczaca grup¢ eksploatowanych pojazdéw z napedem elektrycznym stano-
wig akumulatorowe pojazdy samochodowe.
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Pojazd samochodowy o napedzie elektrycznym sktada sie z trzech podstawo-
wych zespotow funkcjonalnych:

= zespotu tadowania,

= zespotu zrodel energii,

= zespotu napgdowego.

Zespot fadowania jest ztozony z nastgpujacych podzespolow: urzadzenia stu-
zacego do tadowania akumulatora trakcyjnego ze zrodet zewnetrznych oraz urza-
dzenia stuzacego do tadowania akumulatora pomocniczego. Zesp6t zrodet energii
jest ztozony z dwoch akumulatoréw: trakcyjnego oraz pomocniczego. Zespot na-
pedowy pojazdu elektrycznego (rys. 1.2.) sktada si¢ z podstawowych podzespo-
1ow: silnika trakcyjnego, przektadni mechanicznej i uktadu sterowania napedem
pojazdu. Tego typu budowa pozwala na realizacj¢ wszystkich funkcji ruchowych,
takich jak: rozruch, przyspieszanie, regulacja predkosci jazdy, jazda do tylu oraz
rekuperacja energii elektrycznej [26].

Centralny silnik
trakcyjny

Baterie trakcyjne Rozdzielnia Elektronika mocy
-9 -
3 \%

Plug-in Rezystor hamulcowy

d ) - Ogrzewanie
Baterie 24V

Pompa wspomagania
Kompresor powietrza
- Wentylatory

.

A
-~

Rys. 1.2. Schemat uktadu napedowego autobusu wyposazonego w naped elektryczny [145]

Wigkszo$¢ pojazdéw o napedzie elektrycznym oparta jest o nadwozie oraz
podwozie konwencjonalnych pojazdow wyposazonych w naped spalinowy. Pod-
stawowe zespoty ukladu elektrycznego rozmieszczone sg wewnatrz konstrukcji
dostosowanej do montazu napedu elektrycznego (rys. 1.3., patrz na s. 18).

17



Rezystor hamulcowy Diawiki Kontener trakcyjny

DAy

Kompresor
elektryczny

Baterie trakcyjne
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Rys. 1.3. Rozmieszczenie gtownych podzespotow uktadu napedowego autobusu
wyposazonego w naped elektryczny typu Solaris Urbino 8,9 LE Electric [145]

Uktad napgdowy pojazdu samochodowego o napedzie elektrycznym sktada sig
z: silnika elektrycznego, przektadni mechanicznej, watu napedowego, mechani-
zmu roéznicowego oraz przektadni glowne;j. Istnieje wiele rozwigzan uktadéw na-
pedowych pojazdow elektrycznych.

Do innowacyjnych rozwigzan nalezy zastosowanie elektrycznego napedu osi.
Uktad E-o0$ (rys. 1.4.) stanowi polaczenie trzech podzespotéw uktadu napedo-
wego w jedng catos¢. Silnik, uktad elektroniczny i przekladnia gtéwna z mecha-
nizmem roéznicowym tworzg jednostke napedzajaca bezposrednio 0§ samochodu.

Rys. 1.4. Struktura i miejsce zamontowania E-osi [136]

Dla réznych konfiguracji E-osi moc wyjsciowa wynosi od 50 do 300 kilowa-
tow, co umozliwia jej montaz w samochodach kompaktowych oraz lekkich pojaz-
dach uzytkowych. Moment obrotowy przekazywany na o$ pojazdu wynosi od
1000 do 6000 Nm. Naped montowany moze by¢ z przodu jak i z tylu w pojazdach
hybrydowych i elektrycznych.

W pojazdach elektrycznych obecnie najczgsciej wykorzystywane sg silniki in-
dukcyjne pradu zmiennego ze wzgledu na korzystne charakterystyki trakcyjne
oraz bezobstugowo$¢. Zastosowanie silnika pragdu przemiennego wymusito
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uzycie przetwornicy DC/AC, zwanej falownikiem. Zadaniem falownika jest za-
miana pradu statego pobieranego z akumulatoréw na prad przemienny wykorzy-
stywany do zasilania silnika trakcyjnego.

W celu zapewnienia wymaganego zasiegu pojazdu niezbedne jest wykorzysta-
nie akumulatorow o znacznej pojemnosci. Glownym problemem ograniczajacym
zasigg wspotczesnych pojazdow elektrycznych jest wzrost masy oraz wymiaréw
zewnetrznych akumulatoréow trakcyjnych, proporcjonalny do zwigkszenia pojem-
nosci akumulatorow. Baterie trakcyjne stosowane w pojazdach elektrycznych po-
winny by¢ dostosowane do szybkiego fadowania w trakcie postoju. Wspotczesne
pojazdy elektryczne czgsto sa wyposazane w akumulatory litowo-jonowe o ggsto-
Sci energii w zakresie 80-200 Wh/kg oraz gestosci mocy wynoszacej 400 W/kg
(rys. 1.5.). Mozna natadowac je do poziomu 80% pojemnosci w czasie 15-60 min.

oy

SOLARIS

Rys. 1.5. Baterie litowo-jonowe zastosowane w autobusie typu Urbino 12 Electric

Dodatkowo stosowane sa kondensatory o duzej pojemnosci elektrycznej,
zwane superkondensatorami. Stuza one jako dodatkowe zrodto energii, a ich
zasadniczg zaleta jest bardzo krotki czas tadowania. Energia z zasobnika super-
kondensatorowego moze by¢ pobierana w czasie fazy przyspieszania pojazdu,
natomiast w trakcie hamowania odzyskowego z rekuperacja energii elektrycznej
zasobnik jest dotadowywany. W przypadku osiggni¢cia progowej, maksymalnej
warto$ci naladowania zasobnika superkondensatorowego w obwod wiaczany jest
rezystor hamowania, dzigki ktoremu odzyskana energia jest rozpraszana w postaci
ciepta. Zasobniki superkondensatorowe wptywaja korzystnie na trwatos¢ akumu-
latoréw, ograniczajac prad ich tadowania. Proces tadowania i roztadowywania
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akumulatoréw sterowany jest przez system zarzadzania zasilaniem w celu zapew-
nienia wigkszej trwatosci akumulatoréw oraz ich efektywnego tadowania.
Okresowe tadowanie akumulatoréw pojazdu elektrycznego moze odbywac sig:
» podczas postoju korzystajac z sieci stacjonarnej poprzez ztgcze plug-in,
» na przystanku, przy uzyciu pantografu (rys. 1.6.),
* na przystanku poprzez uktad tadowania indukcyjnego zabudowany
w podtozu zatoki przystankowe;.

= e s = it

Rys. 1.. Autobus miejski tu Urbino 8,9 LE Electric w trakcie ladowania baterii
trakcyjnych przy uzyciu pantografu

Podstawowymi uktadami, niezbednymi do realizacji czynnosci jezdnych sa:
silnik elektryczny z kontrolerem (sterownikiem) oraz zrédto zasilania potgczone
przez przetwornicg. Naped przenoszony jest z silnika poprzez przektadni¢ do me-
chanizmu réznicowego, ktory przekazuje moment na o§ nap¢dzang. W autobusach
stosuje si¢ rowniez dodatkowe akumulatory 12/24V stuzgce do obshugi instalacji
poktadowej. Taki uktad mozna modyfikowaé poprzez wprowadzanie dodatko-
wych sktadnikéw jak zasilanie superkondensatorowe. Najczesciej stosowane sa
cztery konfiguracje uktadow napedowych (rys. 1.7., patrz na s. 21.).
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Rys. 1.7. Konfiguracja ukladow napedu elektrycznego autobusow: AK— akumulator, SE-silnik
elektryczny/kontroler, MR—-mechanizm réznicowy, AD—akumulator dodatkowy, P—przekiadnia,

UCAP—ultrakondensator, DC/DC—przeksztattnik [91]

Silniki elektryczne ze wzgledu na rodzaj napiecia zasilajacego dzielg si¢ na
dwa rodzaje: pradu statego i przemiennego. O doborze odpowiedniego silnika na-
pedowego decyduje szereg czynnikdéw, ktore nalezy uwzgledni¢. Najwazniej-
szymi z nich s3: odpowiednia charakterystyka mechaniczna, tatwos¢ sterowania
w obrebie pracy silnikowej jak i pradnicowej, moc jednostkowa silnika, spraw-
no$¢, niezawodnos¢ oraz koszt eksploatacji.

Wyodrebnia si¢ cztery podstawowe rodzaje silnikow, ktorych parametry od-
powiadaja wymaganiom stawianym przy projektowaniu autobusu elektrycznego.
Tabela 1.1. przedstawia zestawienie wlasciwosci silnikow elektrycznych o tej sa-
mej mocy.

Tab.1.1. Wskazniki techniczno—eksploatacyjne autobusow [90, 92]

Parametr Silnik pradu stalego (DC) Silnik pradu zmiennego (AC)
obcowzbudny szeregowy indukcyjny | Synchroniczny
0 magnesach
trwatych
Masa [kal 100 115 45 39
Wymiary [cm] 43 x 30 53 x 36 30 x 30 18 x 46
Maksymalna | [obr/min] 5000 5000 150000 15000
predkosé
obrotowa
Maksymalna [-1 0,90 0,85 0,92 0,95
sprawnos¢
Koszt [-] 1 09 0,5 0,5
poréwnawczy
Moc [Wikg] 150 130 333 385
jednostkowo
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Coraz czegs$ciej obserwuje si¢ tendencje stosowania silnikow pradu przemien-
nego zamiast pradu statego, co jest uzasadnione warto§ciami parametrow zesta-
wionych w tab. 1.1. (patrz tab. na s. 21)

Pojazdy komunikacji miejskiej z napedem elektrycznym poruszaja sie
z mniejszg predkoscia obrotowa silnikow, co jest ich zaleta w poréwnaniu do sil-
nikoéw spalinowych i przyjmujg korzystny przebieg charakterystyki momentu ob-
rotowego (rys. 1.8.). Silnik elektryczny moze wytwarza¢ maksymalny moment
obrotowy juz od rozruchu i utrzyma¢ go do predkosci obrotowej 2500 obr/min.
Autobus elektryczny nie potrzebuje skrzyni biegdw, gdyz odpowiednie przetoze-
nie oraz silnik o wystarczajacej mocy sa w stanie w przedziale 0-2500 obr/min
zrealizowac ruch o predkosci do 70 km/h, co jest wazne dla ruchu miejskiego.

_Ruch miejski
- -

—
(]

Silnik o ZI

-----

60 [~
401 Silnik

elektryczny
M, =109 Nm

Moment obrotowy [Nm]

1 I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Predkosc obrotowa [obr/min]

Rys. 1.8. Porownanie charakterystyk momentu obrotowego silnika elektrycznego
(o mocy 23 kW) i spalinowego z ZI (o mocy 48 kW) [33]

1.2. Energochlonno$é¢ ruchu

Pod wzglgdem energetycznym ruch pojazdu jest nastgpstwem dzialania sity
wzdtuznej, ktora rownowazac opory ruchu i przezwyciezajac sile bezwtadnosci,
wykonuje prace na danym odcinku przebytej drogi. Praca ta odnosi si¢ bezposred-
nio do wydatku energii elektrycznej, ktora nalezy pobraé¢ ze zrodta zasilania np.
akumulatorow, przetworzy¢ na energie mechaniczng poprzez silnik i doprowadzi¢
do kot pojazdu poprzez przektadnig. Na wymienione powyzej wiasnosci dyna-
miczne oraz energetyczne bezposredni wptyw moze wywiera¢ rowniez stan tech-
niczny podzespotow pojazdu oraz cigzar przewozonych pasazerow.

Na ogolng energochtonno$¢ ruchu pojazdu sktadaja si¢ cztery podstawowe
sity oddziatujace na pojazd w trakcie jego jazdy (rys. 1.9., patrz na s. 23.).
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Rys. 1.9. Rozktad sit podczas ruchu pojazdu [33]

Sila oporu toczenia zwigzana jest z tarciem wystepujagcym pomiedzy ogu-
mieniem kot pojazdu, a drogg po jakiej porusza si¢ pojazd. Warto$¢ tej sity przed-
stawia wzor:

Ft=ft-(mw+mp)-g-cosa (1.2)
gdzie:
m,, — masa wlasna pojazdu,
mp — masa pasazera,
ft — wspotczynnik oporu toczenia,
g — przyspieszenie ziemskie,
o — kat nachylenia drogi.

Wspotezynnik oporu toczenia f;, wynika z dynamiki kota samochodowego.
Dla opon stosowanych we wspotczesnych pojazdach charakteryzuje si¢ niewiel-
kim przyrostem warto$ci dla przedziatu predkosci od 0 do 90—100 km/h. Zwazajac
na ten fakt w wigkszo$ci opracowan autorzy przyjmuja aproksymacje¢ charaktery-
styki tego wspodlczynnika jako funkcje liniowsg o statej wartoSci, co wydaje si¢ jak
najbardziej prawidlowe w przypadku autobusu, ktory zwykle nie przekracza pred-
kosci 70 km/h. Warto$¢ wspotczynnika oporu toczenia dla pojazdow cigzarowych
przyjmuje sie jako réwna 0,007 dla asfaltowej drogi gladkiej. W rzeczywistosci
wartosc¢ ta zalezy od takich czynnikow jak:

= stan oraz rodzaj nawierzchni (opor dla drogi gruntowej jest wigkszy niz
na asfalcie),

= konstrukcji ogumienia (np. rodzaj bieznika, $rednica kota),

» ci$nienia (o$rodka, w ktorym pracuje opona i panujacego wewnatrz opony),

= temperatury (otoczenia i na powierzchni opony).
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Sila oporu aerodynamicznego wynika z oporu jaki stawia osrodek,
w ktorym porusza si¢ pojazd. Opor ten jest wprost proporcjonalny do gestosci
osrodka i zalezy od predkosci, wymiarow oraz ksztattu poruszajacego si¢ pojazdu.
Na podstawie $redniej temperatury w skali roku, ktéra wynosi ok. 9°C i w oparciu
0 statystyki z ostatnich 10 lat dla $redniego ci$nienia atmosferycznego rownego
1013,25 hPa, nalezy przyja¢ warto$¢ gestosci powietrza na poziomie 1,2 kg/m?.
Wptyw rozmiaru i ksztattu pojazdu definiuje si¢ poprzez dwa wspoétczynniki. Jed-
nym z nich jest wspolczynnik czolowego oporu aerodynamicznego C,, ktory dla
autobusu przyjmuje si¢ w granicach 0,6—0,7. Dla samochodu osobowego warto$¢
wspotczynnika zawiera si¢ W zakresie 0,25-0,7. Wspotczynnik ten wyznacza si¢
droga eksperymentalng lub przybliza poprzez symulacje. Zalezy on gtownie od:
= oporoéw profilowych (ksztaltu w przekroju wzdtuznym),
= oporoéw indukcyjnych (ksztattu powierzchni bocznej),
= opordw tarcia,
= oporoéw zaktocen (dowolne nieréwnosci karoserii),
= opordéw uktadu chtodzenia i wentylacji.
Drugim czynnikiem zwigzanym z wymiarami jest wspotczynnik powierzchni
czolowej, zalezny od pola powierzchni przedniej czesci pojazdu wyrazony Wzorem:
A =09 -w-sz (1.2)
gdzie:
W — wysokos¢,
Sz — szerokos¢.
Znajac wszystkie sktadowe rownania otrzymuje sie¢ wzor na site oporu powietrza:

1
Fp=5-pp-Cx-At-V2 (1.3)

gdzie:

Pp — gestos¢ powietrza,

Cx — wspotczynnik czotowego oporu aerodynamicznego.

Uksztattowanie drogi po jakiej porusza si¢ pojazd wptywa na warto$¢ sity oporu

toczenia. Samochod poruszajacy si¢ pod gore musi pokona¢ dodatkowo sile
oporu wzniesienia, wyrazong wzorem:

F, = (my +m,)-g-sina (1.4)

Przy opisie ujemna warto$¢ dotyczy jazdy z gory, natomiast dodatnia wyste-
puje gdy jej zwrot ma kierunek zgodny z kierunkiem jazdy pojazdu.
Najwazniejszg sktadowg jest sila oporu bezwladnos$ci wyrazona rownaniem:

Fy, = (mw + mp) “a-o (1.5)
gdzie:

0 — wspotczynnik mas wirujacych.
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Stanowi integralng cz¢$¢ bilansu sit wystepujacg podczas zmiany predkosci
pojazdu [4, 29].

Wartos$¢ sity oporu bezwladnosci zalezy wprost proporcjonalnie od przyspie-
szenia (lub opdznienia — dla hamowania), ktore rowniez nadaje jej odpowiedni
zwrot biorgc pod uwage to czy samochdd przyspiesza czy zwalnia.

Zgodnie z podstawowymi zasadami teorii ruchu podczas cyklu jezdnego
mozna wyodregbni¢ 3 fazy: przyspieszanie (F1), jazde ze stala predkoscia (F2)
i hamowanie (F3) oraz 4 punkty charakterystyczne okreslajace zakonczenie jednej
i poczatek kolejnej fazy: rozpoczecie ruchu (P1), osiggnigcie zatozonej predkosci
(P2), rozpoczgcie hamowania (P3), zatrzymanie pojazdu (P4) (rys. 1.10.).

P2 F2 P3

Predkosé

P1 Caas P4

Rys. 1.10. Teoretyczny cykl jezdny:
F1 — faza przyspieszania, F2 — faza jazdy ze stalg predkos$cia, F3 — faza hamowania;
P1 — punkt rozpoczgcia ruchu, P2 — punkt osiagnigcia zatozonej predkosci,
P3 — punkt rozpoczgcia hamowania, P4 — punkt zatrzymania pojazdu

Istotng w analizie energochtonnos$ci ruchu jest faza, podczas ktorej pojazd po-
rusza si¢ ze stalg predkoscig. W takim przypadku na pojazd dzialajg jedynie sity
wynikajace z oporu toczenia (F;) i powietrza (F, ), ktore okresla sig je sitami oporu
podstawowego, gdyz wystepuja w kazdych warunkach. W zwigzku z tym suma-
ryczna energia jaka nalezy przeznaczy¢ na ruch pojazdu w tym stanie zalezy je-
dynie od zmiany kata nachylenia drogi.

Fey = F(a) + E, + E,(a) (1.6)

Zwickszanie predkosci jest najbardziej energochtonng faza ruchu,
a szczegoblnie jezeli odbywa sie od stanu spoczynku do osiggnigcia predkosci za-
danej przez kierowce. Podczas przyspieszania na pojazd dziatajg nie tylko sity F;
| F,, ale takze sita oporu bezwtadnosci (Fp,) zalezna od intensywnosci przyrostu
predkosci. Ze wzgledu na to wypadkowa sita potrzebna do przeciwstawienia si¢
sitfom oporu wynosi:
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F. = Fy(a) + F, + Fy(a) + Fp(ay) (1.7)

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze w tej sytuacji wystepuja dwie zmienne warunku-
jace poziom energochtonnosci tej fazy.

Ruch opo6zniony jest najbardziej ztozong z wymienionych faz cyklu jezdnego
i obejmuje:

= hamowanie planowane w celu zatrzymania pojazdu,

* hamowanie zmniejszajace predkos¢ bedace nastepstwem dostosowania
predkosci jazdy do aktualnych warunkow drogowych,

* hamowanie awaryjne spowodowane losowym zdarzeniem, ktore wymusza
od kierowcy zatrzymanie samochodu w mozliwie najkrotszym czasie.

Podsumowujac, catkowitg sit¢ oporu tej fazy ruchu okre$la si¢ wzorem:

Fe3 = Fe(a) + B, + Fy(a) = Fp(an) (1.8)

Nalezy stwierdzi¢, ze podczas analizy energochtonnosci konieczne jest
uwzglednianie wszystkich wyzej wymienionych czynnikow, gdyz odgrywaja one
kluczowa rolg w ostatecznym bilansie energetycznym cyklu jezdnego, a ich sy-
mulacj¢ mozna przeprowadzi¢ jedynie poprzez przyjecie odpowiednich zatozen,
dla ktorych przeprowadzone zostang badania.

W ogolnym przypadku energochtonno$¢ ruchu pojazdu mozna przedstawié
jako sumg¢ wszystkich energii w celu pokonania oporow ruchu oraz przyrostu
energii kinetycznej (1.9) [111-117].

E=E +E,+E, +E (1.9)

gdzie:

E — energochtonno$¢ ruchu,

Et — energia przeznaczona na pokonanie oporow toczenia,
Ep — energia przeznaczona na pokonanie oporéw powietrza,
Ew — energia przeznaczona na pokonanie wzniesienia,

Ek — energia kinetyczna.

Energochtonnos¢ ruchu dla pojedynczego modutu jest sumg wydatkéw nie-
zbednych do pokonania oporow oraz przezwyciezenia sity bezwtadnosci podczas
fazy przys$pieszania. Uwzgledniajac rownowarto$¢ pracy i energii poszczegolne
sktadniki energochtonnosci ruchu nalezy przedstawic nastepujaco:

L —
Et =mg fOthdS =Ft LN (110)
L —
E, =K [(NV?ds = FyLy (1.11)
Ey =mg foLNWsinads = FyLyw (1.12)
Ex =mé [* ads = FyL, (1.13)
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W przypadku pokonywania dhugiego odcinka drogi ztozonego z szeregu mo-
dutéw tj. przyspieszanie, ruch ustalony oraz hamowanie energochtonno$¢ ruchu
pojazdu samochodowego moze by¢ obliczona przy wykorzystaniu wzoru (1.14):

E =3 [," (Fop)nds + L Ex (L.14)

W szczegdlowej postaci powyzsze rownanie energochtonnosci ruchu pojazdu
samochodowego (4.17.) mozna przedstawic¢ jako rownanie (1.15.):

E:m'g'ft'LN+K'l9N'LN+%'(Ulg_vg) (115)

gdzie:
9n — usredniona warto$¢ kwadratu predkosci ruchu,
K — wspotczynnik oporu powietrza.
Wspotczynnik oporu powietrza wykorzystany w rownaniu (1.15) moze zostaé
obliczony przy uzyciu rownania (1.16):

K=c,-A-¢ (1.16)

Podsumowujac energochlonno$¢ ruchu pojazdu samochodowego mozna
przedstawi¢ jako rownanie (1.17):

E=m-g-f-[Nvdt+ K- [[Vv3dt+2 (F—v}) (1.17)

Energochtonnos¢ przebiegowa jest stosunkiem wydatku energii wykorzysta-
nej w czasie fazy nape¢dzania oraz catkowitej dlugosci pokonanej drogi w kom-
pletnym cyklu predkosci [111-117].

Energochtonno$¢ przebiegowa obliczona jest zgodnie ze wzorem (1.18):

¢=£ (1.18)

gdzie:
Lc — calkowita droga pokonana w kompletnym cyklu predkosci.
Roéwnanie (1.18.) mozna przedstawi¢ w formie rownania (1.19):

w:m.g.ft.L_N+K.19N.LN+m
Lc Lc

vi-v3
2-Lc

(1.19)

Energochtonno$¢ jednostkowa definiuje si¢ jako stosunek sumarycznego wy-
datku energii podczas fazy napedzania do iloczynu pokonanej drogi oraz masy
pojazdu [38]. Energochtonno$¢ jednostkowa moze by¢ obliczona przy pomocy
wzoru (1.20):

E
¢ =— (1.20)
gdzie: L — przejechana droga.

W przypadku jazdy ze zmienng warto$cig predkosci rownanie (1.20) przy-
biera posta¢ rownania (1.21), patrz na s.28.:

27



K-9y-Ly , Vi-V3
m-L¢c 2-Lc

L
€D=g-ft-%+ (1.21)

1.3. Bilans energetyczny

Podstawowa wlasnoscia energetyczng pojazdu jest zuzycie energii elektryczne;j
albo paliwa, ktore zalezne jest od sprawnosci uktadu napedowego oraz energo-
chlonnosci ruchu, stanowigcej ilos¢ energii na kotach pojazdu podczas pokony-
wania okre$lonego odcinka drogi. Na energochtonnos¢ wptywa wiele czynnikow,
a okreslenie maksymalnej odlegtosci jaka jest w stanie pokona¢ pojazd
z napedem elektrycznym podczas jednego cyklu natadowania (od stanu petnego
natadowania akumulatorow do osiagnigcia minimalnego dopuszczalnego stanu
naladowania) jest mozliwe na podstawie przeprowadzenia bilansu energetycznego.

Roéwnanie bilansu energetycznego ruchu pojazdu wyposazonego w silnik spa-
linowy przedstawia wzor (1.22):

G Wy = E; + Ep + E,, + Ex + AEs + AE, (1.22)

gdzie:
Wy — wartos¢ opatowa paliwa,
GL — ilo$¢ zuzytego paliwa,
AE,, — straty energii zwigzane ze sposobem przykazywania napedu,
AE; — straty zwigzane z wytwarzaniem energii w silniku.
W przypadku pojazdu z napgdem elektrycznym nalezy uwzglednié¢ rodzaj zré-
dta zasilania pojazdu oraz mozliwos$ci zastosowania dodatkowych zrodet energii
( np. instalacje fotowoltaiczne).

E; + Epy = E; + E, + Ey, + Ey + AE; + AE, (1.23)

E: — energia zgromadzona w zrodle zasilania pojazdu,
E,; — energia dostarczona do zrédta, pochodzaca z dodatkowych zrodet energii.

1.4. Metody oceny efektywnosci energetycznej pojazdow

1.4.1. Sprawnos$¢ eksploatacyjna pojazdu

Pojecie sprawnosci najczeséciej stosowane jest w odniesieniu do maszyn oraz
urzadzen, dla ktdrych jest ona wyznaczana w oparciu o normy. W przypadku po-
jazdow z napgdem elektrycznym, realizujacych podczas ruchu szereg zréznico-
wanych funkcji, rozwazania na temat sprawno$ci skoncentrowane sg gtownej
mierze na przetwarzaniu energii mechanicznej i elektrycznej przez odbiorniki
energii: elektryczny uktad napedowy, kota napedowe oraz uktad transmisji mocy
(przektadnie, waly, tozyska, sprzegta). W odniesieniu do elektrycznych uktadow
napedowych uwzgledniane sg zmienne stany pracy silnika oraz warunki podczas
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ruchu pojazdu (bieg jatowy, ruch miejski i pozamiejski, testy jezdne). Odpowied-
nie warto$ci sprawnosci odnoszone sg zwykle do chwilowych wartosci strumieni
energii. Dla pojazdéw z napgdem elektrycznym rozpatrywany jest strumien ener-
gii doprowadzonej do silnika ze zrodta zasilania oraz moc uzyteczna wykorzysty-
wana do napedu pojazdu [78].

1.4.2. Przebiegowe zuzycie energii

Ocena energochtonnosci pojazdu z wykorzystaniem przebiegowego zuzycia
energii wyrazonego w kWh/100km, jest przyjmowana w pracach badawczych,
przez firmy komunikacyjne oraz korzystaja z niej indywidualni uzytkownicy po-
jazdoéw. Zastosowanie tej metody umozliwia powigzanie kosztow eksploatacji
z porownywanym parametrem, gdyz istnieje proporcjonalny zwigzek miedzy zu-
zyciem energii a jej kosztem. Energochtonno$¢ wyznaczana jest dla zatozonego
okresu eksploatacji i przy okreslonych warunkach np. dla danej trasy przejazdu.
Warunki eksploatacji mogg zosta¢ zatozone lub uwzglednione przez okresowg re-
jestracje parametrow pracy silnika oraz pojazdu. Znane sg r6zne metody identyfi-
kacji warunkow eksploatacji, w wigkszosci ktorych sg $cisle okreslone rodzaje
wigczonych odbiornikow energii elektrycznej, cieplnej i mechanicznej. W meto-
dzie oceny energochtonnos$ci na podstawie przebiegowego zuzycia energii porow-
nywa¢ mozna pojazdy o podobnej konstrukcji, przeznaczeniu oraz gabarytach.
Metoda ta charakteryzuje si¢ tym, ze umozliwia prowadzenie niezaleznych po-
miaréw, poroéwnanie réznych uktadow napedowych oraz obliczenie kosztow eks-
ploatacji [78].

1.5. Metody identyfikacji warunkow eksploatacji pojazdow

1.5.1. Profil predkosci pojazdu

Podstawowym czynnikiem wptywajagcym bezposrednio na bilans energe-
tyczny ruchu pojazdu jest realizowany podczas eksploatacji profil predkosci. Pod-
stawowymi parametrami charakteryzujgcymi profil predkosci sag miedzy innymi
dhugos¢ danej fazy ruchu, jej intensywnos$¢ oraz wystepowanie faz przejsciowych.
Istnieje wiele reprezentatywnych cykli jazdy opracowanych gtéwnie przez orga-
nizacje zwiazane z ochrona srodowiska oraz instytucje motoryzacyjne. Wsrod
nich mozna wyrézni¢: WLTP (Worldwide harmonized Light vehicles Test Proce-
dure), EDC (European Drive Cycle), NEDC (New European Driving Cycle), ESC
(European Drive Cycle), ELR (European Load Response), FTP 72 (Federal Test
Procedure), FTP 75, SC03, US06, NYCC (New York City Cycle), UC (Unified
California), HWFET (Highway Fuel Economy Test). PowyzZsze testy majg w za-
lozeniach odwzorowywaé typowe warunki ruchu pojazdéw w miescie lub poza
miastem, ktdre rozpoznano w drodze badan rzeczywistego ruchu drogowego.
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Obecnie powszechnie stosowany jest test WLTP, ktory jest $wiatowym zhar-
monizowanym standardem okreslajgcym poziom zanieczyszczen, emisji CO2
oraz zuzycia paliwa przez samochody tradycyjne i hybrydowe, a takze zasigg po-
jazdow w pelni elektrycznych. WLTP zastgpit europejski test NEDC stosowany
do homologacji pojazdow. Procedura testu WLTP zawiera $cisle okreslone wy-
tyczne dotyczace warunkow badan, oporow ruchu, zmiany biegow, catkowitej
masy pojazdu, jako$ci paliwa, temperatury otoczenia oraz doboru ci$nienia opon.
Stosowane sg trzy cykle testowe w zaleznosci od klasy pojazdu. W kazdej klasie
jest kilka reprezentatywnych testow jezdnych odzwierciedlajacych rzeczywista
eksploatacje pojazdu na drogach miejskich, pozamiejskich, autostradach i dro-
gach szybkiego ruchu. Czas trwania kazdej czgsci jest staly dla poszczegolnych
klas, jednak krzywe przyspieszenia i predkosci sg ksztattowane w rézny sposob.
Kolejnosé testow jest dodatkowo ograniczona maksymalng predko$cig pojazdu [76].

Dla pojazdow transportu publicznego stosowane sa testy SORT i E-SORT
(ang. Standardised On—Road Test) opracowane przez UITP (fr. Union Internatio-
nale des Transports Publics — Migdzynarodowe Stowarzyszenie Transportu Pu-
blicznego). Stanowig one procedure badawcza, ktdrej celem jest odzwierciedlenie
warunkow ruchu drogowego w standardowym miescie, majace na celu wyznacze-
nie energochtonnos$ci danego Srodka transportu miejskiego w prosty, powtarzalny
i doktadny sposob. Istotna jest standaryzacja wynikow, ktére umozliwiaja poréw-
nanie roznych obiektow przebadanych te samg metoda.

Kompletny test zaproponowany przez UITP sktada si¢ z trzech cykli podsta-
wowych, z ktorych kazdy symuluje inny profil predkosci [137,143]:

» SORT 1 - Heavy Urban Cycle (rys. 1.11.) — odzwierciedlenie warunkow
eksploatacji wystgpujacych w duzych miastach, a szczegdlnie centrum (srednia
predko$¢ wliczajac postoje na przystankach i/lub $wiattach Vg, = 12,1 km/h),

= SORT 2 - Easy Urban Cycle (rys. 1.12.) — odzwierciedlenie warunkow eks-
ploatacji wystepujacych dla typowych tras miejskich (Vg = 18 km/h),

»= SORT 3 - Easy Suburban Cycle (rys. 1.13.) — odzwierciedlenie warunkow
eksploatacji wystgpujacych dla tras pozamiejskich (V. = 25,3 km/h).

Kazdy z cykli sktada si¢ z trzech profili obejmujacych przyspieszenie z dang
intensywnoscia, jazde ze statg predkoscia na poziomie 20-60 km/h i hamowanie
z okres$long sitg. Po kazdym bazowym profilu nastepuje krotki postoj, po ktorym
rozpoczyna si¢ kolejna sekcja.

SORT 1

Pierwszy cykl odwzorowuje nat¢zenie ruchu w duzych aglomeracjach, gdzie
srodki komunikacji miejskiej osiagaja srednie predkosci na poziomie 12,1 km/h,
co wynika z duzego udziatu (39,7%) postojow symulujacych zatrzymywanie na
$wiattach oraz przystankach (rys. 1.11, tab. 1.2., patrz na s.30).
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Przyspieszenie apyin =f(v)
Opoznienie b = 0.8 m/s?

Srednia predkos$é v,, = 12.1 km/h

= A = A
E 60 E 60 |
& &
; 50 - o 0 1
s 3min 40 = 0.62 m/s2 @
|- ) PR - S wl
T Le)
o o
a 30 4.....Xo @ 30 1
20 20
10 1 10 A
0 - . . — 0 - .
0 \100 200 300 400 50’ 600 0 20 40 60 80 1001201403160
3puin 20 = 103 m/s2 1.520m Obliczony = 154.55.!
droga [m] czas [s]
Rys. 1.11. Cykl jezdny SORT 1 do badania autobuséw miejskich [137, 143]
Tab. 1.2. Parametry okre$lajace przebieg cyklu SORT 1 [137, 143]
Etap s [m] At [s] V [km/h] a [m/s?]
- Przyspieszenie 0 54 0-20 1,03
% Predkos¢ stata 15 11,8 20 0
& Hamowanie 81 6,9 20-0 -08
Postoj 100 20 0 0
« Przyspieszenie 100 10,8 0-30 0,77
% Predkos¢ stata 145 134 30 0
& Hamowanie 257 10,4 30-0 -08
Postoj 300 20 0 0
. Przyspieszenie 300 17,9 0-40 0,62
% Predkos¢ stata 400 3,9 40 0
= Hamowanie 443 13,9 40-0 -08
Postoj 520 20 0 0
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SORT 2
Drugi cykl odwzorowuje natgzenie ruchu w mniejszych miastach, gdzie au-

tobusy osiagajg srednie predkosci na poziomie 18 km/h, co jest wynikiem mniej-

szego udziatu postojow w perspektywie catej trasy (33,4%) (rys. 1.12, tab. 1.3.).

Przyspieszenie apip = f(v)
Opéznienie b = 0.8 m/s2

Predkosc¢ [km/h]
w - v o
(=} (-] (= o

N
o

10

A

-

3pmin 50 = 0-57 m/s?

2min 20

Rys. 1.12. Cykl jezdny SORT 2 do badania autobuséw miejskich [137, 143]

Tab. 1.3. Parametry okre$lajace przebieg cyklu SORT 2 [137, 143]

200 400 600 800 §,000
= 1.03 m/s?

Srednia predkosé v,

o
)
>

- w
o o

Predkosc [km/h]
w
(-]

20 -

10 4

%020 m

droga [m]

=18 km/h

0 20 40 60 801001201401601“?200
Obliczony = 183.9s.!

czas [s]

Etap s[m] At [s] V [km/h] a [m/s?]

- Przyspieszenie 0 54 0-20 1,03
= Predkos$¢ stata 15 17,2 20 0
= Hamowanie 81 24,1 20-0 -08

Postoj 100 44,1 0 0
~ Przyspieszenie 100 62 0-40 0,62
= Predkos$¢ stata 200 65,9 40 0
= Hamowanie 243 79,8 40-0 -0,8

Postoj 320 99,8 0 0
» Przyspieszenie 489 1242 0-50 0,57
= Predkos¢ stata 799 146,5 50 0
nE. Hamowanie 920 163,9 50-0 -038

Postoj 920 183,9 0 0
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SORT 3

Trzeci cykl odwzorowuje nat¢zenie ruchu poza miastem, gdzie pojazdy komu-
nikacyjne osiggaja srednie predkosci na poziomie 25,3 km/h, a postoje sg znacznie
zredukowane, bo az do 20,1% (rys. 1.13, tab. 1.4).

Przyspieszenie apin = f (v) Srednia predkosé v,, = 25.3 km/h
Opéznienie b = 0.8 m/s?
— A 3min 60 = 046 m/s“ o A
% 60 Feeoreereeceneecnanana e E 60 4
k-, 3 min 50 = 0.57 m/s 5
50 4 = 50 4
@ \ 9
o O - PEIE
o
o‘. v
A 30 4 30
o o
20 20

o
(=]

10 4

0 —— — 0 4 —— —— _
400 600 800 1,0001,2001,4401,600 0 20 40 60 80 100120140160180200
3min 30 = 077 m/s? L.1,450 m Obliczony = 206.2s .
droga [m] czas [s]

Rys. 1.13. Cykl jezdny SORT 3 do badania autobuséw miejskich [137, 143]
Tabela 1.4. Parametry okreslajace przebieg cyklu SORT 3 [137, 143]

Etap s [m] At [s] V [km/h] a [m/s?]
- Przyspieszenie 0 10,8 0-30 0,77
= Predkos¢ stata 45 134 30 0
2 Hamowanie 157 10,4 30-0 -08
Postoj 200 13,3 0 0
~ Przyspieszenie 200 24,4 0-50 0,57
= Predko$¢ stata 369 22,3 50 0
£ Hamowanie 679 174 50-0 -038
Postoj 800 13,3 0 0
. Przyspieszenie 800 36,2 0-60 0,46
= Predkos¢ stata 1102 10,5 60 0
£ Hamowanie 1276 208 60-0 -08
Postdj 1450 133 0 0

1.5.2. Zalozona trasa przejazdu
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Odmiana metody przyjetego profilu przejazdu jest wykorzystanie zalozone;j
trasy przejazdu. Metoda jest powszechnie stosowana w przedsigbiorstwach ko-
munikacyjnych, w ktorej trasa przejazdu dotyczy okreslonej linii autobusowej lub
trolejbusowej. Warunki eksploatacji sg zréznicowane, powtarzalna jest liczba
skrzyzowan z sygnalizacja $wietlng oraz liczba przystankow, natomiast zmianie
ulega natgzenie ruchu oraz liczba pasazerow w zaleznosci od pory dnia, tygodnia
i roku. Metode mozna stosowac¢ do pojazdow o podobnych parametrach, prze-
strzeniach pasazerskich oraz rodzajach silnikow [28, 29, 78].

1.5.3. Srednia predko$¢ jazdy

Do rozpoznawania warunkéw eksploatacji pojazdu wykorzystywana jest
srednia predkos¢ jazdy. Gtowna zaleta tej metody jest jej powszechno$¢ oraz moz-
liwie prosty sposob przeprowadzenia istotnych pomiarow i interpretacji wynikow.
W ramach interpretacji wynikéw dla przyjetych okreslonych predkosci progo-
wych dokonywana jest klasyfikacja warunkéw eksploatacji na jazde miejska,
pozamiejska lub jazde miejska z utrudnieniami (np. zatory drogowe). Srednia
predkos¢ jazdy na trasach o znanych dlugosciach umozliwia w sposob bezpo-
sredni przeprowadzenie poréwnania czasu przejazdu dla alternatywnych drog.
Metoda ta posiada ograniczone zastosowanie przy wyznaczeniu optymalnej drogi
przejazdu ze wzgledu na minimalizacje zuzycia energii.

1.5.4. Moc dostarczana do kél napedowych

Kolejnym parametrem, ktory umozliwia identyfikacj¢ warunkow eksploatacji
pojazdu stanowi moc dostarczona przez uktad napedowy pojazdu do koét. Metoda
moze by¢ stosowana do wyznaczania przebiegowego zuzycia energii jak rOwniez
sprawno$ci eksploatacyjnej. Modelowanie zuzycia energii przy uzyciu tej metody
moze by¢ obarczone znacznym btedem, podobnie jak w przypadku sredniej pred-
kosci jazdy.

1.5.5. Energochlonnos¢ przebiegowa, energochlonno$¢ jednostkowa

Innym parametrem stosowanym do identyfikacji warunkéw eksploatacji
pojazdu jest energochtonno$¢ przebiegowa stanowigca warto$¢ energii mecha-
nicznej dostarczonej do kot przez silnik elektryczny lub spalinowy odniesiong do
przebytej drogi. Najczesciej parametr ten wykorzystywany jest do wyboru opty-
malnej trasy przejazdu, optymalizacji techniki jazdy i wyborze wtasciwe;j strategii
sterowania uktadem napgdowym uwzgledniajacej minimalizacj¢ zuzycia paliwa
lub energii. Zastosowanie tego parametru staje si¢ problematyczne, podczas po-
réwnywania wynikoéw uzyskanych dla pojazdéw o réznych masach, z racji tego,
ze masa pojazdu stanowi jeden z gtéwnych czynnikéw wplywajacych na ilosci
energii doprowadzanej do kot napedowych [78].

34



1.6. Podsumowanie stanu wiedzy

Analizowane w monografii metody oceny energochtonno$ci pojazdu dla
okreslonych warunkéw eksploatacji stanowia tylko wybrang czgsé sposrod po-
wszechnie wykorzystywanych metod.

Ze wzgledu na brak miedzynarodowych norm regulujacych metody oceny
efektywnosci energetycznej eksploatowanych pojazdéow wprowadzone zostaty
rozne rodzaje testow jezdnych. Cze$¢ z nich okreslona jest przez krajowe normy
pomiaru energochlonnosci, lecz rownolegle stosowane sg umowne, nieoficjalne
rodzaje testow jezdnych opracowane przez poszczegdlne jednostki badawcze. Ich
metodyka jest uzalezniona od wymagan jednostki zlecajacej badania, rodzaju ba-
danego pojazdu oraz przewidywanych warunkow pracy panujacych podczas jego
przysziej eksploatacji. Testy jezdne moga symulowa¢ miedzy innymi warunki ru-
chu panujace w centrach duzych oraz $rednich miast, warunki wystgpujace pod-
czas jazdy migdzymiastowej, podmiejskiej, jak rowniez warunki indywidualne,
charakterystyczne dla przewidywanego miejsca eksploatacji badanego pojazdu.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu istniejacego stanu wiedzy mozna
stwierdzi¢, ze istniejace metody oceny energochtonnosci pojazdéw bazuja glow-
nie na wyznaczaniu przebiegowego zuzycia energii dla zalozonych warunkow
eksploatacji. Wystepuja duze réznice w zakresie osigganej doktadnosci w odwzo-
rowywaniu przebiegowego zuzycia energii z uzyciem poszczegédlnych metod, jak
réwniez w stopniu ich uniwersalno$ci oraz w stopniu komplikacji wykonywanych
pomiaréw. Wykorzystujac wyniki analizy stanu wiedzy, nalezy sformutowac kry-
teria wyboru metody oceny energochtonnosci ruchu pojazdu z napedem elektrycz-
nym. Taka metoda powinna:

= zapewnia¢ duzg doktadno$¢ odwzorowywania przebiegowego zuzycia
energii, gdyz pozwala wykorzysta¢ wyniki oceny energochtonnosci pojazdu
podczas rzeczywistej eksploatacji, np. do prognozowania zuzycia energii,

» odznacza¢ si¢ uniwersalnoscig umozliwiajacg wykorzystanie jej przy
eksploatacji pojazdéw o zblizonej konstrukcji i zastosowaniu do poroéwnywania
prognozowanych kosztow eksploatacji floty pojazdow oraz optymalizacji zadan
przydzielanych poszczegolnym pojazdom.

Na podstawie przeprowadzonej analizy metod wnioskuje si¢, ze dalsze ich
wykorzystanie wymaga opracowania modeli przyczynowo-skutkowych z wyko-
rzystaniem programéw symulacyjnych.
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2. MODEL TEORETYCZNY ENERGOCHLONNOSCI
RUCHU POJAZDOW

Analizg teoretyczng energochtonnosci ruchu dla pojazdu z napgdem elektrycznym
wykonano na podstawie symulacji komputerowej z wykorzystaniem oprogramowa-
nia MATLAB Simulink. Przeprowadzenie modelowania bilansu energochtonnosci
pozwala na doktadne przesledzenie poszczegdlnych sktadowych wplywajacych
na energochtonnos¢ ruchu. Opracowanie modelu pozwoli doktadniej zaplanowac
przebieg badan, co przektada si¢ na znaczne oszczedzenie czasu oraz naktadow
finansowych oraz zwigkszenie pewnosci przyjetych rozwigzan dla nowoprojekto-
wanych autobuséw komunikacji miejskiej oraz innych pojazdow elektrycznych.
Celem opracowanego modelu jest okreslenie istotnych parametréow ruchu wpty-
wajacych na prace uzyteczng oraz energochtonnos¢ ruchu.

2.1. Budowa oraz istota uproszczonego modelu matematycznego
energochlonnosci autobusu elektrycznego

Na podstawie analizy teorii ruchu samochodu oraz przeprowadzonych badan
opracowano model matematyczny, przy pomocy ktéorego mozna przeprowadzic¢
symulacje energochtonnosci autobusu elektrycznego dla dowolnie zdefiniowa-
nego profilu predkosci. W celu przeprowadzenia weryfikacji modelu symulacje
przeprowadzono dla wytycznych testu jezdnego SORT oraz profilu predkosci
uzyskanego podczas przejazdu pomiarowego.

Model matematyczny opracowany metodg analityczng stanowi algorytm, kto-
rego zadaniem jest obliczenie energochtonnosci, jednostkowego zuzycia energii
oraz maksymalnego zasi¢gu na podstawie danych obiektu badan, realizowanego
profilu predkosci oraz danych dotyczacych trasy, po ktorej porusza si¢ badany
pojazd. Dla weryfikacji modelu mozliwe jest przeprowadzenie symulacji wptywu
wprowadzanych zmian dla wybranych parametréw oraz prognozowanie w fazie
projektowania. Przyktadem tego moze by¢ dobor odpowiedniej pojemnosci aku-
mulatoréw do wymaganego zasiggu, planowanie punktéw oraz czasu tadowania.

Schemat blokowy algorytmu wyznaczajacego energochtonno$é pojazdu
z napedem elektrycznym nalezy zbudowac na podstawie analizy zmiennych za-
leznych i niezaleznych majacych wptyw na energochtonno$¢ pojazdu.

Przy analizie energochtonno$ci nalezy uwzgledni¢ wartosci sit dziatajacych
na pojazd podczas jego ruchu.

W pierwszej kolejnosci konieczne jest wyliczenie z charakterystyki predko-
Sciowej $redniej predkosci pojazdu. Srednia predkosé¢ poshuzy do wyznaczenia
sily oporu powietrza, dla uproszczenia przyjetej jako stata dla calej trasy.

1
Fp:E'pp'Cx'At'vézr (2.1)
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W nastepnej kolejnosci konieczne jest obliczenie $redniej sity oporu bezwtad-
nosci, wynikajacej z profilu predkosci dla ustalonej trasy.

Z danych zawartych w profilu predkosci realizowanym przez pojazd z nape-
dem elektrycznym nalezy wyznaczy¢ charakterystyke przyspieszen, ktora postuzy
do wyznaczenia sity oporu bezwtadnosci Fy. Na podstawie $redniego kata nachy-
lenia drogi, wyznaczonego z charakterystyki uksztalttowania terenu nalezy obli-
czy¢ srednie sity oporu toczenia i oporu wzniesienia dla ustalonej trasy.

W przypadku analizowanej trasy, ktora zaczyna i konczy si¢ w tym samym
punkcie, a takze jej przebieg jest lustrzany w obu kierunkach, $redni kat okresla-
jacy uksztattowanie terenu wynosi zero. Ze wzgledu na to wartosci sit oporu to-
czenia oraz oporu wzniesienia sg nastepujace:

Ft=y-(mw+mp)-g-cosa (2.2)
E, = (mw + mp) -g-sina (2.3)

Kolejna sitg oddziatywujaca na autobus jest sita bezwtadnosci, ktorej wartos§¢
definiuje si¢ jako $rednia arytmetyczna tej sity dla kazdego elementarnego punktu
na charakterystyce predkosciowej. Waznym aspektem jest zdefiniowanie wartosci
tej sity podczas hamowania, tj. gdy a < 0.

Fb:{ (my +my)-a -6 dla a>0 2.4)

(my+my)-a-8-n,-ns-ny dla a<0

gdzie:
1p — sprawno$¢ przektadni,
N — sprawnos¢ silnika,
N — sprawnos¢ odzysku energii z hamowania.

Po zsumowaniu czterech wyznaczonych sit jednostkowych oraz przemnoze-
niu otrzymanej wielkosci sity wypadkowej przez srednia predkosé, otrzymuje sie
moc na kotach potrzebng do poruszania pojazdu z zadang predkoscia Pk.

Py =(Fy+Fy+FE, +F) Vg (2.5)

Na podstawie rownania (3.5.) oraz czasowego przebiegu predkosci pojazdu
nalezy w przyblizony sposob okresli¢ ilos¢ potrzebnej energii na pokonanie od-
cinka drogi. Znajac warto$¢ energii skumulowanej w bateriach autobusu mozna
wyliczy¢ maksymalny zasieg jaki bedzie w stanie pokona¢ na zalozone;j trasie.

Energia pobrana z akumulatora dostarczana jest do kol poprzez silnik
i przektadnig, dlatego tez obliczajac moc catkowitg nalezy uwzgledni¢ straty wy-
stepujace w caltym uktadzie. Moc pobierana z akumulatora na pokonanie przez
pojazd okreslonej trasy z zadang predkoscia nalezy wyznaczy¢ ze wzoru:

Pk
Po = 2.
ak Mp s ( 6)
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gdzie:
np — sprawno$¢ przektadni,
1 — sprawno$¢ przektadni.

Dzielac otrzymang warto$¢ przez wartosci napi¢cia dla uktadéw zasilania
i napedowego, otrzymuje si¢ chwilowa wartos¢ pradu.

ok = 5% 2.7)

Na podstawie warto$ci pradu pobieranego z akumulatoréw na potrzeby ruchu
mozna okresli¢ czas jazdy na jaki wystarczy zgromadzonej energii w akumulato-
rach. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na fakt, iz warto$¢ pojemnosci oraz energii
akumulatoro6w nalezy pomniejszy¢ o przyjeta warto§¢ dopuszczalnego poziomu
roztadowania (Qupin)-

£ = Qak(100%—Qmin) (28)
Iak
Na podstawie przyjetych zatozen, przedstawiony model matematyczny dla ruchu
jednostajnego, przy wyznaczonej $redniej predkosci pojazdu pozwala obliczy¢
maksymalny zasieg jaki pokona pojazd w okre$lonych warunkach.

S = Vér -t (29)

W bilansie energetycznym nalezy uwzgledni¢ czynniki nie zwigzane
z ruchem pojazdu. Przykltadem tych czynnikow sg dodatkowe odbiorniki
w postaci urzadzen elektrycznych zainstalowanych w autobusie, takie jak: oswie-
tlenie zewnetrzne, Kierunkowskazy, oswietlenie wewnetrzne, silniki wycieraczek,
ogrzewanie lusterek, informacja pasazerska, tablice kierunkowe, zasilanie kasow-
nikow 1 biletomatow, zasilanie urzadzen monitorujacych oraz wspomagajacych
uktad kierowniczy, kompresor powietrza.

Najwicksza cze$¢ poboru mocy przez odbiorniki dodatkowe stanowig sys-
temy ogrzewania i klimatyzacji, ktorych moce osiagaja nawet kilkanascie kilowa-
tow. Praktycznie zadne z wymienionych urzadzen nie pracujg bez przerwy, bo dla
przyktadu klimatyzacje stosuje si¢ jedynie w okresie letnim, a ogrzewanie jest
eksploatowane najbardziej w zimie oraz w znacznie mniejszym stopniu wiosna
1 jesienig. Dlatego waznym jest okreslenie w miare rzeczywistych zalozen co do
procentowej pracy. Po usrednieniu w skali roku warto$¢ poboru energii skumulo-
wano do postaci jednego wskaznika opisujacego wymienione dodatkowe urzadze-
nia. Dla ulatwienia wskaznik ten wyraza si¢ w jednostce kWh/km, jako wielko$¢
zwigkszajaca kilometrowe zuzycie energii.

W celu uwzglednienia warto$ci zuzycia dodatkowego nalezy wyliczy¢ Kilo-
metrowe zuzycie energii wynikajace Z przemieszczania si¢ autobusu dla wyzna-
czenia zasiggu:

7, = Zak (2.10)

N
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Otrzymany zasieg jest wartoscig czastkowa wynikajacg z analizy energo-
chlonnosci jazdy. Zuzycie energii uktadu jezdnego wynosi:
Zs — Eak'(IOO:/O_Qmin) (211)
Do obliczonej w ten sposdb warto$ci nalezy dodaé kilometrowa warto$¢ ener-
gii przeznaczong na urzadzenia dodatkowe.
W rzeczywistosci zasigg nie jest staly i zalezy migdzy innymi od pory roku.
Zee =Zs+7Z, (2.12)
Z badan przeprowadzonych przez firm¢ Ursus parametr ten zostal wyzna-
czony i przyjety jako warto$¢ 0,4 kWh/km.

Na podstawie otrzymanego zuzycia calkowitego obliczono rzeczywisty za-
si¢g dla badanego pojazdu elektrycznego zgodnie ze wzorem 2.13.

Eq
Sec = Z: (213)
— Eak(100%=Qmmin)
S; = 7. (2.14)

Nieodzowng czgscig badan homologacyjnych pojazdow jest test sprawnosci
energetycznej oraz analizowanie autobusu pod wzgledem jego kosztow eksploat-
acyjnych, a w szczeg6lnosci okresu eksploatacji akumulatoroéw. Podczas testow
tego typu wyznacza si¢ podstawowe parametry:

= kilometrowe zuzycie energii wyrazone w kWh/km
Zy = Eqi(100%—Qmin) (2.15)

Sc

= godzinowe zuzycie energii wyrazone w kWh/h

Ztc — Eak'(looo/(;:Qmin)'Vér (216)

= kilometrowa zywotnos$¢ baterii wyrazong w km

7, = Eak-(IOO%Z:CQmin)'Lckl (2.17)

» godzinowg zywotno$¢ baterii wyrazong w roboczogodzinach

7. = Eqk(100%—Qmin) Lcki (2 18)
t Ztc '

Schemat blokowy algorytmu wyznaczajacego energochtonno$¢ pojazdu
z napedem elektrycznym przedstawia rysunek 2.1.(patrz rys. na s.40)
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Rys. 2.1. Schemat blokowy algorytmu realizujacego symulacj¢ energochtonnosci autobusu
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2.2. Model symulacyjny zmian energochlonnos$ci autobusu

W tabeli 2.1. przedstawiono dane do matematycznego modelu umozliwiaja-
cego symulacje energochtonnos$ci autobusu elektrycznego EkoVolt. Zestawienie
obejmuje dane techniczne pojazdu oraz wyniki pomiarow z przejazdu testowego.

Tabela 2.1. Zestawienie parametrow najbardziej istotnych podczas symulacji

Parametr Oznaczenie Wartosé Jednostka
&redni dkosé v 19,8 km/h
rednia predkosc¢ 5
pre ° 5,5 m/s
Masa wilasna pojazdu m,, 12000 kg
Masa pasazerow (przyjeta Srednia liczba = 40) my 3000 kg
Wysokos¢ pojazdu w 3,1 m
Szeroko$¢ pojazdu sz 2,55 m
Wspolezynnik czotowego oporu
. Cy 0,7 -
aerodynamicznego
Przelozenie catkowite przektadni i 6,2 -
Wspotezynnik oporu toczenia ft 0,007 -
Gesto$¢ powietrza Pp 1,2 kg/m?
Sredni kat nachylenia drogi a 0 °
Wspotczynnik powierzchni czotowe;j A 7,11 m?
Wspolczynnik mas wirujacych ) 1,04 -
Sprawnos¢ przekladni Np 95% -
Sprawnos¢ silnika s 87% -
Sprawnos¢ odzysku z hamowania Nh 59% -
Energia baterii Eak 120 kWh
Napiecie baterii Uak 500 \Y
Pojemnos$¢ baterii Qax 240 Ah
Zywotno$é baterii Leg 3600 cykle
Dopuszczalny poziom roztadowania Qmin 10% -

Analize energochtonnosci przeprowadzono przy wyznaczeniu wartosci sit
dziatajacych na pojazd podczas jego ruchu. Na podstawie danych z tabeli wyzna-
czono site oporu powietrza, warto$ci sit oporu toczenia oraz 0poru wzniesienia
oraz sily podczas przyspieszania i hamowania pojazdu:

1
Fy=2"pp-Cy A~ V2 =9053N (2.19)

F,=f,- (mw + mp) g cosa = 839,49 N (2.20)
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FW=(mW+mp)-g-sina=0N (2.21)

(my+my)-a-é8 dla a>0

F, = (2.22)
(mw+mp)-a-6-np-ns-nh dla a<0

F, = 13149N (2.23)

Po wyznaczeniu warto$ci podstawowych sit nalezy je zsumowa¢ i pomnozy¢
przez $rednig predkos¢ dla wyznaczenia warto$ci mocy na kotach potrzebnej do
poruszania pojazdu z tg predkoscia.

Py = (F, + F,+ F, + Fp) - Vi = 12356,66 W (2.24)
Dla otrzymania catkowitej mocy pobranej przez silnik z akumulatora, nalezy

otrzymang warto§¢ pomniejszy¢ o straty w przektadni i silniku.

P

Pak = 7 = 14930,73 W (2.25)

p s

Pobor pradu z akumulatora wynosi:

I = 72 = 29,86 A (2.26)

ak

Na podstawie wartosci chwilowej pradu pobieranego z akumulatoréw na po-
trzeby ruchu okreslono czas jazdy na jaki wystarczy energii zgromadzonej
w akumulatorach. Pojemno$¢ akumulatora nalezy pomniejszy¢ o przyjeta warto$é
dopuszczalnego poziomu roztadowania (Q,,ir)-

t = Qae@00%=Cmin) _ 7 93y (2.27)

Tak

Maksymalny zasieg dla wyznaczonej predko$ci okresla wzor:
s =V -t = 143,33 km (2.28)

Otrzymany zasigg jest wartoscig czastkowg wynikajaca z analizy energochton-
nosci jazdy. Zuzycie energii uktadu jezdnego wynosi:

7, = w = 0,75 kWh/km (2.29)

Do zuzycia nalezy doda¢ pobor energii przez urzadzenia dodatkowe.
W rzeczywisto$ci zasigg nie jest staty lecz powickszony o warto$¢ 0,4 KWh/km.
Zse =Zs+ Zz =115 kWh/km (2.30)

Catkowity zasigg autobusu elektrycznego wynosi:

s, = Fa(00%=Qmin) _ g3 63} (2.31)

c
ZSC

Podstawowe parametry testow podczas badan okreslaja wzory:
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kilometrowe zuzycie energii

7 = £ar Q00" min) _ 4 15 kWh/km

Sc

godzinowe zuzycie energii

Ztc — Eqk'(100%—Qmin) Vsr — 22,86 kWh/h

Sc

kilometrowa zywotno$¢ baterii

7 = Eak'“"“"/f’z:fmin)'“k’ = 337064 km

godzinowa zywotnos$¢ baterii

(2.32)

(2.33)

(2.34)

7, = Zak(100%=Qmin)Laid _ 17010 b = 708,75 dni = 1,94 lat (2.35)

Zte

2.3. Model symulacyjny energochlonnosci autobusu elektrycznego

dla zmiennego obciazenia

Do przedstawionych w rozdziale 2.2. obliczen, przeprowadzono symulacje
energochtonnosci autobusu elektrycznego przy zmiennym obcigzeniu dla roznej
liczby pasazeréw. W tabeli 2.2 zestawiono otrzymane warto$ci §redniej mocy po-
bieranej przez silnik z akumulatora, zasi¢g oraz kilometrowa energochtonnos¢ dla
roznych obcigzen. Zalezno$¢ mocy pobieranej przez silnik z akumulatora, zasieg
oraz kilometrowa energochtonno$¢ od obcigzenia przedstawiaja rysunki 2.2 i 2.4.

Tab. 2.2. Symulacja energochtonnosci przy zmiennym obcigzeniu

Lp My + My Pak S Zs Ssc Zsc
[szt] [ka] [W] [km] [KWh/km] [km] [kwh/km]

0 12000 14667 145,91 0,74 94,72 1,14
5 12375 15107 141,66 0,76 92,91 1,16
10 12750 15546 137,66 0,78 91,17 1,18
15 13125 15986 133,87 0,81 89,50 1,21
20 13500 16425 130,29 0,83 87,88 1,23
25 13875 16865 126,90 0,85 86,32 1,25
30 14250 17304 123,67 0,87 84,82 1,27
35 14626 17744 120,61 0,90 83,37 1,30
40 15000 18183 117,69 0,92 81,97 1,32
45 15375 18623 114,92 0,94 80,61 1,34
50 15750 19062 112,27 0,96 79,30 1,36
55 16125 19502 109,74 0,98 78,02 1,38
60 16500 19941 107,32 1,01 76,79 1,41
65 16875 20381 105,00 1,03 75,60 1,43
70 17250 20820 102,79 1,05 74,45 1,45
75 17625 21260 100,66 1,07 73,32 1,47
80 18000 21699 98,62 1,10 72,24 1,50
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2.4. Symulacja zasiegu autobusu elektrycznego dla testow SORT

Na podstawie uproszczonego modelu matematycznego przeprowadzono sy-
mulacje energochtonnosci autobusu EkoVolt dla przyjetej trasy. Do obliczen nie-
zbgdne sa charakterystyki predkosciowe silnika i nachylenia drogi. Dla testow
SORT przyjmuje si¢ prowadzenie badan na ptaskiej drodze. Do obliczen wyko-
rzystywany jest przebieg predkosci w funkcji czasu na podstawie ktorego okre-
Slona zostaje S$rednia warto$¢ sity oporu bezwladnosci. Uproszczeniem
w modelu jest brak koniecznos$ci dotaczania wspotczynnika zuzycia energii przez
urzadzenia dodatkowe, gdyz w wytycznych dotyczacych testu mozna znalezé
punkt, ktory mowi o konieczno$ci wytaczenia wszystkich dodatkowych odbiorni-
kow (np. klimatyzacji czy ogrzewania). W zalozeniach dotyczacych metodyki te-
stow SORT okresla sig, ze podczas przejazdu pomiarowego pojazd obcigzony jest
masg rowng potowie dopuszczalnej fadownosci. W przedstawionych symulacjach
przyjeto ilo$¢ pasazerow rowna 40, co odpowiada masie 3000 kg. Na rysunkach
2.5 do rys. 2.7. przedstawiono profile predkosci oraz pobdr energii dla trzech te-
stow SORT. W tabelach 2.3. do 2.5 przedstawiono punkty charakterystyczne trasy
dla poszczegolnych testow SORT.

SORT 1
50 500
40 N 400 __
£
= \——o H
an 300 E
; /N :
% 20 200 ;
& aﬂ
d [T 5]
10 _‘/ \ / \ 100
O | J| 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Czas [s]

Rys. 2.5. Profil predkosci oraz pobor energii dla testu SORT 1
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Tab. 2.3. Punkty charakterystyczne trasy SORT 1

S t \Y a Vobr s Fp Epob

[m] [s] [km/h] [m/s] [obr/min] % [N] [Wh]
0 0,0 0 0,00 0 60% 0 0
15 54 20 1,03 688 88% 15432 105
81 17,2 20 0,00 688 88% 0 120
100 24,1 0 -0,81 0 60% -5894 80
100 44,1 0 0,00 0 60% 0 80
145 54,9 30 0,77 1032 93% 11574 241
257 68,3 30 0,00 1032 93% 0 258
300 78,7 0 -0,80 0 60% -5866 199
300 98,7 0 0,00 0 60% 0 199
400 116,6 40 0,62 1376 93% 9311 418
443 1205 40 0,00 1376 93% 0 423
520 1344 0 -0,80 0 60% -5852 345
520 1544 0 0,00 0 60% 0 345

Whyniki otrzymane dla testu SORT 1:
= $rednia predkosc: 12,1 km/h,
» $rednia sprawnosc¢: 83%,
= $rednia sita oporu bezwtadnosci: 1243,4 N,
= $rednia moc pobierana przez silnik z akumulatora: 8089,5 W,
= zasieg: 161,5 km,
» kilometrowa energochtonnosé¢: 0,67 kWh/km,
= godzinowa energochtonnos¢: 12,93 kWh/h,
= przewidywany przebieg eksploatacji baterii: 363857 km,
= przewidywany okres eksploatacji baterii: 30071 h.

SORT 2
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Rys. 2.6. Profil predkosci oraz pobor energii dla testu SORT 2
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Tab. 2.4. Punkty charakterystyczne trasy SORT 2

S t V a Vobr s Fv Epob

[m] [s] [km/h] [m/s] [obr/min] % [N] [Wh]
0 0,0 0 0,00 0 60% 0 0
15 54 20 1,03 688 88% 15432 155
81 17,2 20 0,00 688 88% 0 178
100 24,1 0 —-0,81 0 60% —5955 120
100 441 0 0,00 0 60% 0 120
200 62,0 40 0,62 1376 93% 9311 443
243 65,9 40 0,00 1376 93% 0 450
320 79,8 0 0,80 0 60% -5912 335
320 99,8 0 0,00 0 60% 0 335
489 1242 50 0,57 1719 92% 8538 743
799 146,5 50 0,00 1719 92% 0 786
920 163,9 0 0,80 0 60% —5904 641
920 183,9 0 0,00 0 60% 0 641

Wyn|k| otrzymane dla testu SORT 2:
srednia predkos¢: 18 km/h,
= $rednia sprawnos$¢: 84%,
= Srednia sita oporu bezwtadnosci: 1263,4 N,
» S$rednia moc pobierana przez silnik z akumulatora: 12693,9 W,
» zasieg: 153,14 km,
= kilometrowa energochtonno$é¢: 0,71 kWh/km,
» godzinowa energochtonnosé: 19,89 kWh/h,
= przewidywany przebieg eksploatacji baterii: 351786 km,
= przewidywany okres eksploatacji baterii: 19544 h.

SORT 3
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Rys. 2.7. Profil predkosci oraz pobor energii dla testu SORT 3
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Tab. 2.5. Punkty charakterystyczne trasy SORT 3

S t \% a Vobr s Fp Epob

[m] [s] [km/h] [m/s] [obr/min] % [N] [Wh]
0 0,0 0 0,00 0 60% 0 0
45 10,8 30 0,77 1032 93% 11574 336
157 24,2 30 0,00 1032 93% 0 374
200 34,6 0 0,80 0 60% -5931 254
200 47,9 0 0,00 0 60% 0 254
369 72,3 50 0,57 1719 92% 8538 831
679 94,6 50 0,00 1719 92% 0 895
800 112,0 0 0,80 0 60% —5908 695
800 1253 0 0,00 0 60% 0 695
1102 161,5 60 0,46 2063 91% 6906 1408
1276 172,0 60 0,00 2063 91% 0 1438
1450 192,8 0 0,80 0 60% —5931 1197
1450 206,1 0 0,00 0 60% 0 1197

Wyn|k| otrzymane dla testu SORT 3:
srednia predkos¢: 25,3 km/h,
» $rednia sprawnosc¢: 84%,
= $rednia sita oporu bezwtadnosci: 1433,7 N,
= $rednia moc pobierana przez silnik z akumulatora: 21156 W,
»  zasigg: 129,15 km,
» kilometrowa energochtonnosé¢: 0,84 kWh/km,
= godzinowa energochtonnos¢: 31,28 kWh/h,
= przewidywany przebieg eksploatacji baterii: 314511 km,
= przewidywany okres eksploatacji baterii: 12431 h.

2.5. Algorytm realizujacy obliczenia energochlonnosci oraz zasiegu autobusu
w programie MATLAB Simulink

Weryfikacje otrzymanych wynikoéw obliczen energochtonnos$ci dla poszcze-
gb6lnych testow SORT przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania
matematycznego MATLAB Simulink. Opracowany model obliczen energochton-
nos$ci uwzglednia trzy elementy profili, z ktorych sktada si¢ kazdy test typu SORT.
Na rysunkach 2.8.-2.12. (patrz na s. 49, 50, 51) przedstawiono budowe modelu
wyznaczajacego energochtonnos¢ profilu wg testu SORT 2, w ktérym pojazd
rozpedza si¢ z przyspieszeniem rownym 1,03 m/s? przez 5,4 s, az do osiagniecia
predkosci 20 km/h, ktéra nastepnie utrzymuje przez 17,2 s, a nastgpnie hamuje z
op6znieniem 0,8 m/s?>. Danymi wejSciowymi s3: masa catkowita pojazdu m,
wspotezynnik powierzchni czotowej A; (wyliczany na podstawie podanej geome-
trii pojazdu — wysoko$¢ W i szeroko$¢ sz), wspotezynnik oporu aecrodynamicznego
Cx, wspotczynnik oporu toczenia f;, gesto$é powietrza pp, sprawno$¢ przektadni
My sprawnos$¢ silnika 7, oraz sprawno$¢ hamowania odzyskowego 7, . Oblicze-

nia dla pozostatych profili wykonuje si¢ w sposob analogiczny.
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’i EV_SORT2_B - Simulink academic use
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
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Rys. 2.8. Model obliczeniowy energochtonnosci testu SORT 2

#3 EV_SORT2_B/SORT 2 - Simulink academic use
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
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Rys. 2.9. Model energochtonnosci dla trzech profili testu SORT 2
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®3, EV_SORT2_B/SORT 2/Energochionnos¢ cyklu 1 - Simulink academic use
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
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Rys. 2.10. Model energochtonnosci dla pierwszego profilu testu SORT 2

®}, EV_SORT2_B/SORT ¢ cyklu 2 - Simulink use

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
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Rys. 2.11. Model energochtonnosci dla drugiego profilu testu SORT 2
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’i EV_SORT2_B/SORT 2/Energachionnas¢ cyklu 3 - Simulink academic use
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
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Rys. 2.12. Model energochtonnosci dla trzeciego profilu testu SORT 2

Otrzymane obliczenia energochtonnosci dla poszczegolnych odcinkow ele-
mentarnych sumuje si¢ w celu wyznaczenia energochtonnosci catego cyklu.

Poprzez podzielenie energochtonnosci przez dtugos¢ odcinka pomiarowego
otrzymuje si¢ kilometrowg energochtonnos$¢, na podstawie ktorej okresla sie
maksymalny zasieg, jaki jest w stanie pokona¢ badany pojazd przy zatozonych
warunkach eksploatacji. Przyktadowe wyniki symulacji dla dwoch wybranych
testow SORT przedstawiono na rysunku 2.13. i 2.14. (patrz na s. 52). Na podsta-
wie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢ zgodno$¢ z otrzymanymi wyni-
kami dla punktéw charakterystycznych poszczegdlnych testow SORT. Minimalne
rozbiezno$ci wynikaja z przyjetych sposobow zaokraglania oraz dokladnosci
wykorzystanych programow.

51



# EV_SORT1 - Simulink academic use
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
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Rys. 2.13. Widok modelu MATLAB energochtonnosci dla testu SORT 1 oraz otrzymane wyniki
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Rys. 2.14. Widok modelu MATLAB energochtonnosci dla testu SORT 3 oraz otrzymane wyniki



2.6. Model matematyczny energochlonnosci dla trzech faz ruchu

Algorytm obliczeniowy energochtonnosci dla trzech faz ruchu zostat opraco-
wany na podstawie rownan przedstawionych w monografiach profesora Wojcie-
cha Sitki [35-38]. Na podstawie rownan przedstawionych w tych publikacjach
energochtonnos¢ rozpatrywana jest dla trzech faz ruchu: oddzielnie dla ruchu ze
statym przyspieszeniem, ustalonego oraz opdznionego.

W celu opracowania modelu obliczeniowego wykorzystano rownania:
Energochtonno$¢ ruchu ze stata warto$cia przyspieszenia jest wyrazona wzorem:

2
m-g-f-(Vg—vp) | cy-Ae
2-a 4-a

(Eop)a = Wi —vp) +5 - (g —v5) (2.36)

gdzie:

A — powierzchnia czolowa $ciany przedniej pojazdu,

a — warto$¢ przyspieszenia,

Cx — wspolczynnik ksztattu,

fi — wspotczynnik oporu toczenia,

g — przyspieszenie ziemskie,

m — masa badanego pojazdu,

& — 1/2 warto$ci gestosci powietrza,

Vp, Vk — predkosc¢ poczatkowa/koncowa fazy przyspieszania.
Energochtonno$¢ ruchu ze statg predkoscia po poziomym podlozu wyraza

réwnanie (2.37):

(Eop)uz(m'g'ft"'cx'A'S'vz)'Lu (2.37)
gdzie:
v — predkos¢.
Energie zuzyta na przyrost warto$ci energii kinematycznej wyraza rOwnanie:
Ek =m-ay- Lh (238)
gdzie:

Lj, — dlugos¢ drogi hamowania,
a;, — opOznienie.
Energochtonno$¢ cyklu elementarnego przedstawiono za pomocg roéwnania:
E. = (Eop)a + (Eop)u + Ex — Eoaz (2.39)

Zas w przypadku kompletnego testu jezdnego energochtonnos¢ jest wyrazana
wzorem (2.40):

gdzie:
n — liczba wystepujacych cykli elementarnych.

Energochtonno$¢ ruchu ze statg predkoscia po drodze o wzdluznym pochyle-
niu jezdni oblicza si¢ przy pomocy wzoru (2.41), (patrz na s. 54):
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H
sina

Eopdw=m-g-H-(fy-ctga+1)+K - v?*- (2.41)

Sity hamujace ograniczajace wzrost predkosci pojazdu podczas zjazdu
z drogi o wzdtuznym pochyleniu jezdni oblicza si¢ przy pomocy wzoru (2.42):
F,b=m-g-sina—m-g-f;-cosa—K-v? (2.42)
Warto$¢ rozproszonej energii podczas procesu hamowania ograniczajacego
predkos¢ w przypadku zjazdu z drogi o wzdluznym pochyleniu jezdni oblicza
przy pomocy wzoru (2.43):
(Eop)z=m-g-H-(fo-ctga+1) +K - v? - —— (2.43)

St

Energochtonno$¢ jednostkowa w przypadku kompletnego cyklu jezdnego wy-
razona jest wzorem (2.44):

@, = —L (2.44)

mLc
gdzie:
L — droga cykKlu.
Energochtonnos¢ przebiegowa w przypadku kompletnego cyklu jezdnego wy-
razona jest wzorem (3.45):

P== (2.45)

Do opracowania modelu wykorzystano rownania Witolda Kobosa [22-23] stu-
zace do wyrazenia warto$ci sumarycznych strat wystgpujacych w pojazdach
o napedzie elektrycznym oraz ilo$¢ odzyskanej energii w fazie hamowania odzy-
skowego z rekuperacja energii elektryczne;.

Roéwnanie zawierajagce warto§¢ sumarycznych strat  wystepujacych
w pojazdach o napedzie elektrycznym, wywolanych ograniczong sprawnoscia sil-
nika elektrycznego, falownika, przektadni oraz przeksztaltnika napiecia [22] wy-
razone jest wzorem (2.46):

Ng =Mn Ns N5 Mz (2.46)

gdzie:
7E — sumaryczne straty wystepujace w pojezdzie o napgdzie elektrycznym,
7n — warto$¢ sprawnosci uktadu przeniesienia napgdu,
n — warto$¢ sprawnosci falownika,
1, — warto$¢ sprawnosci przeksztattnika napiecia,
ns — warto$¢ sprawnosci silnika elektrycznego.
Ilo$¢ odzyskanej energii w fazie hamowania odzyskowego z rekuperacja ener-
gii wyznacza si¢ z wzoru (2.47):

S, 2
m-§-vp

Eodz =15 " (2.47)

54



gdzie:
vp — predkos$¢ poczatkowa,
0 — wspotczynnik mas wirujacych.

Opracowany model energochtonnosci uwzglednia rownania Tomasza Rudnic-
kiego dzigki ktorym mozliwe jest wyznaczenie zasiggu pojazdu z elektrycznym
uktadem napedowym [98, 99].

Warto$¢ sity oporu toczenia wyraza si¢ za pomocg wzoru (2.48):

Ft = g 'ft m (248)
Warto$¢ sity oporu powietrza wyraza si¢ za pomoca wzoru (2.49):
12
szcx-%-Azo,e-cx-A-vz (2.49)

gdzie:
p — warto$¢ gestosci powietrza.
Wymagang moc do ruszenia pojazdu wyraza si¢ za pomocg wzoru (2.50):

Ny =(Fe+F)-v (2.50)
gdzie:
v — predkos¢.
Moc na wale silnika elektrycznego wyrazana jest przy pomocy wzoru (2.51):
N, = Xk (2.51)
p

Moc pobierana z akumulatorow trakcyjnych wyraza si¢ za pomocg wzoru:
Ny = 2 (2.52)
Ns

Zas warto$¢ pradu pobieranego z akumulatoréw trakcyjnych wyrazana jest
wzorem (2.53):

Loy = Yak (2.53)

gdzie:
Uak — napigcie akumulatora trakcyjnego.
Zasieg pojazdu elektrycznego wyraza sie za pomocg Wzoru (2.54):
Z=v-t=yp- 2% (2.54)
i lak
gdzie:
Qak — pojemnos¢ baterii trakcyjnych.

55



2.7. Algorytm realizujacy obliczenia energochlonnosci trolejbusu w programie
MATLAB Simulink dla testéw SORT

Model obliczeniowy uwzglednia nastgpujace parametry majace stata wartos¢
dla danego pojazdu oraz warunkow badan:

* masa pojazdu,

* wspotczynnik oporu toczenia,

= wspotczynnik ksztattu,

» powierzchnia $ciany przedniej,

= przyspieszenie grawitacyjne,

= gestos¢ powietrza,

= droga catkowita testu,

» sumaryczne straty wywotane ograniczong sprawnoscig uktadu napedowego
oraz poszczegblnych elementow pojazdu,

*  wspotczynnik mas wirujgcych,

= szczegdlowe dane poszczegolnych faz ruchu.

Model nie uwzglednia pracy urzadzen dodatkowych pojazdu: klimatyzacji,
ogrzewania, nawiewu, kasownika, drzwi oraz systemu informacji pasazerskie;.
Ponadto nie uwzgledniony jest wplyw temperatury otoczenia. W celu rozwinigcia
modelu mozna dla powyzszych warunkow przyjac state wartosci i powigzac je
Z sumaryczng energochtonnos$cia ruchu pojazdu. System gtowny stanowia rozwi-
nigcie schematu modelu umozliwiajace realizacje poszczegdlnych funkcji. mo-
delu zostat nazwany ,,symulacja.sIx’ przedstawiony na rysunku 2.15. Podsystemy
wchodzace w sktad modelu obliczeniowego ,,symulacja.sIx” stanowig rozwinie-
cie schematu modelu umozliwiajace realizacje wybranych funkcji.

Masa pojazdu l m L —pim

Przysp. grawitacyine 9 9

Wsp. oporu toczenia L3 b

Wsp. ksztaftu cx Cx

Pow. éciany przedniej S A

Ec3

Epsilon Eps Eps

Parametry pojazdu test jezdny SORT VWymiki - SORT Pokonwwvanie wzniesieri VWymiki - pokomywanie
wzniesien

Rys. 2.15. Schemat systemu gtdwnego modelu ,,symulacja.sIx”
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Podstawowe parametry badanego pojazdu takie jak: masa pojazdu, przyspie-
szenie grawitacyjne, wspotczynnik oporu toczenia, wspotczynnik ksztaltu oraz
powierzchnia $ciany przedniej wprowadzone sg do podsystemu ,,Parametry
pojazdu” (rys. 2.16.).

Masa pojazdu

981

Przysp. grawitacyjne

‘Wsp. oporu toczenia

.—'.
Wsp. ksztaltu

Cx

o o

n Pow. Sciany przedniej

- Epsilon
112 gestosci powietrza

Rys. 2.16. Podsystem ,,Parametry pojazdu”

Podsystem ,, Test jezdny SORT” (rys. 2.17) obejmuje trzy profile testu SORT.

Energochionnosé oyl 1

»|m

»

»it Ecd
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Eps A Cx

— D
Ec3

Energochiomoss ol 3

Rys. 2.17. Schemat podsystemu ,,Test jezdny SORT”
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Podsystemy ,,Energochtonnos¢ cyklu 17, ,,Energochtonnos¢ cyklu 2” oraz
,Energochtonnos¢ cyklu 3” zostaty przedstawione w celu oddzielenia kazdego
z cykli elementarnych testu SORT. Stuzg do wprowadzenia parametrow kazdej
z faz ruchu, czyli ruchu jednostajnie przyspieszonego, ruchu ze stalg predkoscia
oraz ruchu jednostajnie opoznionego. Na podstawie parametréw obliczana jest
energochtonno$¢ dla kazdej z faz ruchu oraz ilo$¢ energii odzyskanej podczas
hamowania rekuperacyjnego. Przykladowy podsystem ,,Energochtonnosé cyklu 17
zostat przestawiony na rysunku 2.18. Podsystemy ,,Energochtonnos¢ dla cyklu 2”
oraz ,,Energochtonnos¢ cyklu 3” zostaly opracowane w analogiczny sposob.

o Congan
.
Pogut
& }— P
Opdin e faz) ramowra T Wariéd enengll oczysiang]
52 |
g [ewead
Droga fazy amowania o -
m Wanoit el sponfiowane|ra prryng  FERPEEIE Sumanyczny bilans fazy Eamowana
eeglnetezng
— Waresd enerponiomogel
Wame! e mrenio s By 2, by percsn

ﬂ@ T
- Ect
£

Rys. 2.18. Schemat podsystemu ,,Cykl 17

Podsystem ,,Wyniki — SORT” (rys. 2.19.) zostat opracowany w celu odczyta-
nia obliczonych parametréw ruchu. Sklada si¢ on z szeSciu blokéw
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funkcjonalnych. Wyniki obliczen przedstawione zostaty w oknach blokéw funk-
cjonalnych stuzacych do odczytu wartosci.

5 318238.92720666 3791

Ect Wartos¢ energochtonnoséi cyklu 1 |Wartos¢ energochtonnosci
przebiegowej

1971262.2790404
681782.07655696

Wartosc energochtonnosci
Wartosc energochtonnosci cyklu 2 kompletnego cyklu
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Rys. 2.19. Schemat podsystemu ,,Wyniki — SORT”

Kolejnym podsystemem modelu jest podsystem ,,Pokonywanie wzniesien”
(rys. 2.20.) opracowany w celu wykonania obliczen dla kazdego z mozliwych
przypadkow ruchu pojazdu.
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Rys. 2.20. Schemat podsystemu ,,Pokonywanie wzniesien”
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Pierwszym z analizowanych rodzajow ruchu jest ruch ze stata wartoscia przy-
spieszenia po podtozu poziomym. Parametry dla tego ruchu wprowadza sie, uzy-
wajac podsystem ,,Ruch przyspieszony” (rys. 2.21.).

ofAeps

Przyspieszenie  Gain

2
2] ;
m Constant
|

3

55556 >
v
Vk
Subtract
4 r 0
Condant2 Vp Vp2

Subtract1

Congtanti

Rys. 2.21. Schemat podsystemu ,,Ruch przyspieszony”

Drugim z analizowanych rodzajow ruchu jest ruch ze stata wartoscia predkosci
po podiozu poziomym. Parametry wybranego ruchu wprowadza si¢, uzywajac
podsystem ,,Ruch ustalony” (rys. 2.22.).
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Rys. 2.22. Schemat podsystemu ,,Ruch ustalony”
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Trzecim z analizowanych rodzajow ruchu jest ruch ze stata wartoscia predko-
$ci po drodze o pochyleniu wzdtuznym jezdni. Parametry dla tego ruchu wprowa-
dza si¢ uzywajac podsystem ,,Podjazd pod gore” (rys. 2.23.).
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Rys. 2.23. Schemat podsystemu ,,Podjazd pod gore"

Kolejnym uwzglednianym rodzajem ruchu jest zjazd ze stalg wartoscig pred-
kosci po drodze o pochyleniu wzdtuznym jezdni. Parametry ww. ruchu wprowa-
dza si¢ uzywajac podsystem ,,Zjazd z gory” (rys. 2.24.).
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Rys. 2.24. Schemat podsystemu ,,Zjazd z gory”
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Waznym rodzajem ruchu jest ruch ze stalg warto$cig op6zniania po podtozu
poziomym. Parametry dla wybranego ruchu wprowadza si¢ uzywajac podsystem
,,Hamowanie” (rys. 2.25.).
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Rys. 2.25. Schemat podsystemu ,,Hamowanie”

Podsystem ,,Wyniki — pokonywanie wzniesien” (rys. 2.26.) powstat w celu od-
czytania obliczonych parametréw ruchu

Wartosc energochtonnosci
przebiegowsj

Wartos¢ energochtonnoséi cyklu 1 e |:|
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P X
b ot Energochtonnosc L= B
roga cafkowita przebiegowa Energochtonnos¢  Wartos¢ energochtonnosci
jednostkowa jednostkowej

O

Rys. 2.26. Schemat podsystemu ,,Wyniki — pokonywanie wzniesien”

2.8. Model symulacyjny energochlonnosci trolejbusu dla zmiennego
obciazenia
Pierwsza czescia badan symulacyjnych z wykorzystaniem modelu ,,symula-
cja.sIx” bylo wyznaczenie teoretycznej zaleznosci pomiedzy: liczbg przewozo-
nych pasazerow, a wartoscig energochtonnosci catkowitej, jednostkowej oraz
przebiegowej ruchu dla trolejbuséw Trollino 12S oraz Trollino 18M pokonuja-
cych test jezdny o parametrach zblizonych do panujacych w miastach $redniej
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wielkos$ci. Do badan przyjeto $rednig mase przewozonego pasazera rowng 68 kg.
Masa pasazera zostata okre§lona przez Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury
z dnia 31 grudnia 2002 roku. Przy wykorzystaniu modelu ,,symulacja.slIx” uzy-
skano wyniki teoretycznego wpltywu obciazenia trolejbusu na warto$¢ energo-
chlonnosci i przedstawiono je w tabelach 2.6.—2.8.

Tab. 2.6. Zestawienie wynikow badania teoretycznego wptywu liczby przewozonych

pasazerow na warto$¢ energochtonnosci catkowitej, przebiegowe;j
oraz jednostkowej dla trolejbusu Trollino 12S

Liczba przewozonych | Energochlonnos$¢ Energochlonnos$¢ Energochlonnos$¢
pasazeréw catkowita [MJ] przebiegowa [J/m] jednostkowa [J/m*kg]
3370 090,901 6481 0,5587
3481 794,835 6 696 0,5576
10 3574 881,446 6875 0,5568
15 3667 968,057 7054 0,5559
20 3761 054,668 7233 0,5552
25 3854 141,279 7412 0,5544
30 3947 227,89 7591 0,5538
35 4040 314,501 7770 0,5531
40 4133 401,112 7949 0,5525
45 4226 487,723 8128 0,5519
50 4319 574,334 8 307 0,5513
55 4394 043,623 8450 0,5509
60 4 505 747,556 8 665 0,5502
65 4598 834,167 8844 0,5497

Tab. 2.7. Zestawienie wynikow badania teoretycznego wptywu liczby przewozonych
pasazerow na warto$¢ energochtonnosci cyklu pierwszego, drugiego oraz trzeciego
dla trolejbusu Trollino 12S

Liczba przewozonych Energochionnosé¢ Energochionnosé¢ Energochlonnos$¢

pasazeréw cyklu pierwszego [J] | cyklu drugiego [J] cyklu trzeciego [J]
0 318 299,2298 971 241,275 2080 550,396
5 32 932,888 1004 529,236 2 147 942,710
10 338 509,269 1032 269,204 2204 102,972
15 347 695,65 1060 009,172 2260 263,234
20 356 882,032 1087 749,14 2 316 423,496
25 366 068,414 1115 489,107 2372 583,758
30 375 254,795 1143 229,075 2428 744,019
35 384 441,177 1170 969,043 2484 904,281
40 393 627,558 1198 709,01 2541 064,543
45 402 813,94 1226 448,978 2597 224,805
50 412 000,322 1254 188,946 2 653 385,067
55 419 349,427 1276 380,92 2698 313,276
60 430 373,084 1309 668,813 2765 705,59
65 439 559,466 1 337 408,849 2821 865,852
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Energochionnosé jednostkowa [Jim*kg]

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze energo-
chlonno$¢ catkowita (rys 2.27.) ro$nie wraz ze zwigkszeniem si¢ liczby przewo-
zonych pasazerow, a energochtonno$¢ jednostkowa maleje (rys. 2.28.).
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Rys. 2.27. Wykres teoretycznej zalezno$ci pomigdzy warto$cig energochtonnosci catkowitej

a liczbg przewozonych pasazeréw dla trolejbusu typu Trollino 12S
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Rys. 2.28. Wykres teoretycznej zalezno$ci pomiedzy wartoécig energochtonnosci jednostkowej,

a liczba przewozonych pasazeréw dla trolejbusu typu Trollino 12S
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Liniowa zalezno$¢ wystepuje pomiedzy iloscia odzyskanej energii w czasie
hamowania odzyskowego (rys. 2.29.), energochtonnoscig fazy przyspieszania
(rys. 2.30.) a liczbg przewozonych pasazerow.
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Rys. 2.29. Wykres teoretycznej zalezno$ci pomigedzy warto$ciag odzyskanej energii a liczba
przewozonych pasazeréw dla trolejbusu typu Trollino 12S
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Rys. 2.30. Wykres teoretycznej zalezno$ci pomigdzy energochtonnoscia fazy przyspieszania
a liczba przewozonych pasazeréw dla trolejbusu typu Trollino 12S

W analogiczny sposob przeprowadzono obliczenia symulacyjne dla trolejbusu
Trollino 18M. Przy wykorzystaniu modelu ,,symulacja.slx” uzyskano wyniki teo-
retycznego wpltywu obciagzenia trolejbusu na warto$¢ energochlonnosci, ktore
przedstawiono w tabeli 2.8. (patrz tab. na s. 66)
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Tab. 2.8. Zestawienie wynikow obliczen wptywu liczby przewozonych pasazeréw na wartosé
energochtonnosci catkowitej, przebiegowej oraz jednostkowej dla trolejbusu Trollino 18M

Liczba przewozonych Energochlonnos¢ Energochlonnos¢ Energochlonnos¢
pasazeréw catkowita [J] przebiegowa [J/m] jednostkowa [J/m*kg]
0 4 437 849,087 8534 0,5506

10 4 642 639,631 8928 0,5495

20 4828 812,854 9 286 0,5486

30 5014 986,076 9644 0,5477

40 5201 159,298 10 000 0,5469

50 5387 332,52 10 360,25 0,5462

60 5573 505,742 10 718,28 0,5455

70 5759 678,364 11 076,306 0,5449

80 5945 852,186 11 434,331 0,5443

90 6 132 025,408 11 792,356 0,5437

100 6318 198,63 12 150,382 0,5432

110 6504 371,853 12 508,407 0,5427

120 6 690 545,075 12 866,432 0,5422

130 6 876 718,297 13 224,458 0,5418

140 7062 891,519 13 582,483 0,5414

150 7249 064,741 13 940,509 0,541
Na podstawie analizy otrzymanych wynikow mozna stwierdzic,

ze energochtonno$¢ catkowita ro$nie wraz ze zwigkszeniem si¢ liczby przewozo-
nych pasazerow (rys. 2.31.), a jednostkowa maleje (rys 2.32., patrz na s.67).
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Wykres teoretycznej zalezno$ci pomiedzy wartoscig energochtonnosci catkowitej
a liczbg przewozonych pasazeréw dla trolejbusu typu Trollino 18M
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Rys. 2.32. Wykres teoretycznej zaleznos$ci pomiedzy wartoscig energochtonnosci jednostkowej
a liczba przewozonych pasazeréw dla trolejbusu typu Trollino 18M

2.9. Wyznaczenie energochlonnosci dla dwoch trolejbusow realizujacych test
jezdny wedlug normy PN-EN1986-1:2001

Celem analizy jest wyznaczenie przebiegdw zuzycia energii elektrycznej dla
dwodch pojazdow z napedem elektrycznym realizujacych test jezdny zgodnie
z normg PN-EN1986-1:2011. Do modelu obliczeniowego ,,symulacja.sIx” wpro-
wadzone zostaly podstawowe dane techniczne dwdch trolejbusow: Trollino 12S
oraz Trollino 18M. W celu odzwierciedlenia rzeczywistych warunkoéw eksploat-
acji w ruchu miejskim podczas badan przyjeto, ze badany trolejbus obcigzony jest
masa kierowcy oraz 20 pasazerow. Zgodnie z zalozeniami modelu obliczania
energochtonnos$ci bazujacego na rownaniach kinematycznych oddzielnie rozpa-
trywany byt kazdy rodzaj ruchu, tj. przyspieszanie, ruch ustalony oraz hamowanie.
Nalezy nadmienié, ze naped elektryczny w pojazdach umozliwia proces odzysku
energii zwany rekuperacjg.

W celu realizacji badan wykonano nastepujace obliczenia symulacyjne:

» wyznaczenie energochtonnosci dla trolejbusu Trollino 128 realizujacego
cykl miejski,

» wyznaczenie energochtonnosci dla trolejbusu Trollino 128 realizujacego
cykl pozamiejski,

* wyznaczenie energochtonnosci dla trolejbusu Trollino 128 realizujacego
elementarny cykl miejski,

» wyznaczenie energochtonnosci dla trolejbusu Trollino 18M realizujacego
cykl miejski,

» wyznaczenie energochtonnosci dla trolejbusu Trollino 18M realizujacego
cykl pozamiejski,

» wyznaczenie energochtonnosci dla trolejbusu Trollino 18M realizujgcego

67



elementarny cykl miejski.

Na podstawie otrzymanych wynikow opracowane zostaly teoretyczne prze-
biegi czasowe energochtonnosci ruchu, energochtonnosci przebiegowej, energo-
chlonnosci jednostkowej oraz odzysku energii. Profil predkosci elementarnego
cyklu miejskiego ztozonego z czterech cykli miejskich oraz jednego pozamiej-
skiego zostat przedstawiony na rysunku 3.33.
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Rys. 2.33. Profil predkosci przyjetego elementarnego cyklu miejskiego
Rysunki 2.34.-2.37. przedstawiaja porownanie przebiegdw czasowych wyzej

wymienionych parametrow dla trolejbuséw Trollino 128 (linia ciagta) oraz Trol-
lino 18M (linia przerywana) realizujacych cykl miejski.
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Rys. 2.34. Przebieg czasowy energochtonnos$ci ruchu dla trolejbuséw typu Trollino 12S
(linia ciagta) oraz Trollino 18M (linia przerywana) realizujacych cykl miejski
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Energochlonnosé jednostkowa [Jim*kg]
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Rys. 2.35. Przebieg czasowy odzyskanej energii dla trolejbuséw typu Trollino 12S
(linia ciagta) oraz Trollino 18M (linia przerywana) realizujacych cykl miejski
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Rys. 2.36. Przebieg czasowy energochtonnos$ci jednostkowej dla trolejbusow typu Trollino
128 (linia ciggta) oraz Trollino 18M (linia przerywana) realizujacych cykl miejski
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Rys. 2.37. Przebieg czasowy energochtonnosci przebiegowe;j dla trolejbuséw typu Trollino
128 (linia ciagta) oraz Trollino 18M (linia przerywana) realizujacych cykl miejski

Rysunki 2.38.—-2.41. przestawiaja pordwnanie przebiegéw czasowych wcze-
$niej wymienionych parametréw dla trolejbuséw Trollino 128 (linia ciggla) oraz
Trollino 18M (linia przerywana) realizujacych cykl pozamiejski.
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Rys. 2.38. Przebieg czasowy energochtonnosci ruchu dla trolejbuséw typu Trollino 12S (linia
ciagla) oraz Trollino 18M (linia przerywana) realizujacych cykl pozamiejski
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Rys. 2.39. Przebieg czasowy odzyskanej energii dla trolejbuséw typu Trollino 128 (linia
ciggta) oraz Trollino 18M (linia przerywana) realizujacych cykl pozamiejski
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Rys. 2.40. Przebieg czasowy energochtonnosci jednostkowej dla trolejbusow typu Trollino
128 (linia ciagta) oraz Trollino 18M (linia przerywana) realizujacych cykl pozamiejski
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Rys. 2.41. Przebieg czasowy energochtonnosci przebiegowej dla trolejbuséw typu Trollino
12S (linia ciagta) oraz Trollino 18M (linia przerywana) realizujacych cykl pozamiejski
Analizujac wyniki symulacji mozna stwierdzi¢, ze otrzymane przebiegi cza-
sowe energochtonnosci ruchu (kolor zielony) i ilosci odzyskanej energii w czasie
hamowania odzyskowego (kolor niebieski) dla dwoch trolejbuséw Trollino 12S

(rys. 2.42.) oraz Trollino 18M (rys. 2.43., patrz nas.73) realizujgcych elementarny
cykl miejski przyjmuja podobne wartosci.
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Rys. 2.42. Przebieg czasowy energochtonnosci ruchu (kolor zielony) oraz odzyskanej energii
w czasie hamowania odzyskowego (kolor niebieski) dla trolejbusu Trollino 128 realizujacego
elementarny cykl miejski
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Rys. 2.43. Przebieg czasowy energochtonnosci ruchu (kolor zielony) oraz odzyskanej energii
w czasie hamowania odzyskowego (kolor niebieski) dla trolejbusu Trollino 18M realizujacego
elementarny cykl miejski

Przy realizacji elementarnego cyklu miejskiego dla trolejbusu Trollino 12S
energia odzyskana podczas hamowania rekuperacyjnego wynosita 12,9% (rys.
2.44), za$ dla trolejbusu typu Trollino 18M energia odzyskana podczas hamowa-
nia rekuperacyjnego wynosita 14% (rys. 2.45., patrz s.74). Otrzymane wykresy
przedstawiajg niewielki wptyw masy pojazdu na ilo$¢ odzyskanej energii podczas
hamowania rekuperacyjnego.

Elementarny cykl miejski, trolejbus typu Solaris Trollino 128

llosE odzyskane]
energii [J]- 12,9 %

Energochtonnoge
ruchu [J]- 87,1 %

Rys. 2.44. Zestawienie energochtonnos$ci ruchu oraz odzyskanej energii podczas hamowania
rekuperacyjnego dla trolejbusu Trollino 12S realizujacego elementarny cykl miejski
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Elementarny cykl miejski, trolejbus typu Solaris Trollino 18M

llog¢ odzyskangj
energii [J]-14 %
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Rys. 2.45. Zestawienie energochtonnos$ci ruchu oraz odzyskanej energii podczas hamowania
rekuperacyjnego dla trolejbusu Trollino 18M realizujgcego elementarny cykl miejski

Przy realizacji cyklu miejskiego energia odzyskana podczas hamowania reku-
peracyjnego dla trolejbusu Trollino 12S wynosita 20% (rys. 2.46.), dla cyklu po-
zamiejskiego w czasie hamowania rekuperacyjnego wynosita 6% (rys. 2.47., patrz
S.75). Z otrzymanych wykreso6w wynika, ze na energochtonno$¢ ruchu podczas
hamowania rekuperacyjnego wptyw ma liczba proceséw zatrzymania pojazdu
szczegolnie przy realizacji cyklu miejskiego w porownaniu do pozamiejskiego.

Cykl miejski, trolejbus typu Solaris Trollino 12S

llo$¢ odzyskanej
energii [J] - 20%

Energochtonnos¢
ruchu [J] - 80%

Rys. 2.46. Zestawienie energochtonnos$ci ruchu oraz odzyskanej energii podczas hamowania
rekuperacyjnego dla trolejbusu Trollino 128 realizujacego cykl miejski
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Cykl pozamiejski, trolejbus typu Solaris Trollino 125

llo&é odzyskane]
energii [J] - 6 %

Energochionnasé
ruchu [J] - 84 %

Rys. 2.47. Zestawienie energochtonnos$ci ruchu oraz odzyskanej energii podczas hamowania
rekuperacyjnego dla trolejbusu Trollino 128 realizujacego cykl pozamiejski

2.10. Okreslenie wplywu kata wzdluznego pochylenia drogi
na energochlonnos$¢ catkowitg, jednostkowa oraz przebiegowa

Analize wptywu kata wzdluznego pochylenia drogi przeprowadzono dla ener-
gochlonnos$ci catkowitej, jednostkowej oraz przebiegowej. Do modelu oblicze-
niowego ,,symulacja.slx” wprowadzono podstawowe dane techniczne trolejbusu
typu Trollino 12S. W celu zasymulowania rzeczywistych warunkow eksploatacji
w ruchu miejskim podczas badan przyjeto, ze analizowany trolejbus obcigzony
jest masg kierowcy oraz 20 pasazerow. Do analizy przyjeto mas¢ przewozonego
pasazera rowna 68 kg, ktora zostata okreslona przez Rozporzadzenie Ministra In-
frastruktury z dnia 31 grudnia 2002 roku. Symulacje zostaty przeprowadzone dla
dwoch predkosci jazdy trolejbusu — 30 km/h oraz 60 km/h. Dtugos$¢ odcinka po-
miarowego wynosi 500 metréw. Przy wykorzystaniu modelu obliczeniowego ,,Sy-
mulacja.sIx” otrzymano wyniki okre$lajace wptyw kata wzdluznego pochylenia
jezdni na warto$¢ energochtonnos$ci odcinka o statej dtugosci ( tab. 2.9.-2.10.,
patrz s.76).
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Tab. 2.9. Zestawienie wynikéw wptywu kata wzdhuznego pochylenia jezdni na energochtonnosé
calkowita, przebiegowa, jednostkowa, energi¢ rozproszong podczas hamowania oraz sity
hamujgce dla trolejbusu Trollino 12S pokonujacego odcinek drogi z predkoscig 30 km/h

Kat x
pochylenia [Energochlonno$é¢ Sity Energia Energochlonnosé Energochlonnos¢
. . R - przebiegowa
wzdluznego | ruchu pod gére hamujace rozproszona jednostkowa [/m]
jezdni [°] [J] [N] [ [J/mkg]
1 1310047 163,4809 851233,4 0,201112 100,5562
5 6046886 9078,897 5023094 0,928291 464,1454
10 11716739 20154,86 10397319 1,798701 899,3505
15 17224527 31076,3 15781242 2,644232 1322,116
20 22566395 41760,08 21076477 3,464292 1732,146
25 27720179 52124,9 26228378 4,255477 2127,739
30 32654392 62091,87 31191608 5,012955 2506,478
35 37334367 71585,14 35923989 5,731404 2865,702

Tab. 2.10. Zestawienie wynikow wplywu kata wzdluznego pochylenia jezdni na energochtonno$¢
catkowita, przebiegowa, jednostkowa, energi¢ rozproszong podczas hamowania oraz sity
hamujace dla trolejbusu Trollino 12S pokonujacego odcinek drogi z predkoscia 60 km/h

poéﬁ?ltlenia Energochlonnosé Sity Energia Energochlonnosé Energochlonnos¢

w_zdlui.nego ruchu pod gore hamujace rozproszona jednostkowa przet)[{]ezlg?‘:])i/v a

jezdni [°] [J] [N] [ [J/m*kg]
! 1310115 -287,239 625258,7 0,201123 100,5615
5 6048599 8628,176 4797620 0,928554 464,2769
10 11723532 19704,14 10172022 1,799744 899,872
15 17239622 30625,58 15555898 2,646549 1323,275
20 22592756 41309,36 20851130 3,468338 1734,169
25 27760428 51674,18 | 26003028 4,261656 2130,828
30 32710732 61641,15 30966248 5,021605 2510,802
35 37408512 71134,42 35698619 5,742787 2871,393

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze: energochtonnosé
catkowita (rys. 2.48., patrz s. 77), jednostkowa (rys. 2.49., patrz s. 77), przebie-
gowa (rys. 2.50., patrz s. 78) w przypadku jazdy na odcinku o statej dtugosci pod
gore zwiegksza si¢ liniowo wraz ze wzrostem kata wzdhuznego pochylenia jezdni.
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Energochionnos¢ jednostkowa ruchu pod gdre

Energochtonnosé ruchu pod gére [MJ]

40
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Kat pochylenia dregi []

30 35 40

Rys. 2.48. Przebieg energochlonno$ci ruchu pod gore w funkeji kata wzdtuznego pochylenia
jezdni w przypadku ruchu ze stalg predkoscia rowng 30 km/h na odcinku o statej dlugosci

o

dla trolejbusu Trollino 12S

/‘

10 15 20 25
Kat pochylenia drogi []

30 35 40

Rys. 2.49. Przebieg energochlonnosci jednostkowej ruchu pod gore w funkcji kata wzdtuznego
pochylenia jezdni w przypadku ruchu ze statg predkoscig rowna 30 km/h na odcinku o stalej

dhugosci dla trolejbusu Solaris Trollino 12S
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Energochtonnosc przebiegowa ruchu pod gore
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Rys. 2.50. Przebieg energochtonnosci przebiegowej ruchu pod gore w funkcji kata wzdhuznego

pochylenia jezdni w przypadku ruchu ze statg predkoscig rowna 30 km/h na odcinku o stalej
dhugosci dla trolejbusu Trollino 12S

Otrzymane wyniki wykazaty liniowa zalezno$§¢ sit hamujacych (rys. 2.51.)

przeciwdziatajacych wzrostowi predkosci trolejbusu podczas zjazdu ze wzniesienia
oraz warto$cig energii rozproszonej podczas hamowania (rys. 2.52., patrz s. 79),
a katem wzdhuznego pochylenia jezdni pozwalajgcego na utrzymanie stalej predkosci.

Sily hamujace [N]

30000

70000

60000

50000

.
=
=
=
=

30000

20000

10000

20 25 30 35
Kat pochylenia drogi [7]

40

Rys. 2.51. Przebieg sit hamujacych przeciwdziatajacych wzrostowi predkosci trolejbusu podczas

zjazdu ze wzniesienia, a katem wzdtuznego pochylenia jezdni w przypadku ruchu ze statg
predkoscig rowna 30 km/h na odcinku o statej dtugo$ci dla trolejbusu Trollino 12S
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Rys. 2.52. Przebieg energii rozproszenia podczas hamowania pozwalajacego na utrzymanie statej

predkosci podczas zjazdu ze wzniesienia, a katem wzdluznego pochylenia jezdni w przypadku
ruchu ze stala predkoscia roéwna 30 km/h na odcinku o statej dtugosci dla trolejbusu Trollino 12S

2.11. Podsumowanie modelu teoretycznego energochlonnosci

Podstawowym celem tej czgsci pracy bylo opracowanie modelu matematycz-
nego energochtonnos$ci ruchu uwzgledniajgcego sumaryczne opory ruchu dla po-
jazdu z napedem elektrycznym.

Zbudowany model obliczeniowy umozliwia symulacje energochtonnosci te-
stow SORT 1, SORT 2, SORT 3 dla zatozonych warunkow eksploatacji. Model
symulacyjny kazdego z testow SORT daje mozliwo$¢ wyznaczenia zasiggu oraz
kilometrowej energochtonno$ci cyklu na podstawie wprowadzonych danych:
masy catkowitej pojazdu, wysokosci i szerokosci pojazdu, wspotczynnikéw oporu
aerodynamicznego oraz toczenia, gesto$ci powietrza, sprawnosci przekladni,
sprawnosci silnika, sprawnos$ci hamowania odzyskowego, energii zgromadzonej
w akumulatorze. Gtéwny model systemu ,,symulacja.sIX” umozliwia wprowa-
dzenie parametréw pojazdu: masy pojazdu, przyspieszenia grawitacyjnego,
wspotczynnika oporu toczenia, wspotczynnika ksztattu, ggstosci powietrza. Sche-
mat podsystemu ,, Test jezdny SORT” stuzy do wprowadzenia parametréw kazdej
z faz ruchu tj. ruchu jednostajnie przyspieszonego, ruchu ze statg predkoscia oraz
ruchu jednostajnie opdznionego. Podsystem ,,Wyniki — SORT” umozliwia odczy-
tanie obliczonych parametréw ruchu. Wyniki obliczen obejmujg: warto$¢ energo-
chlonnosci kompletnego cyklu, energochtonnosci przebiegowej i jednostkowe;.
W sktad systemu gléwnego modelu wchodza podsystemy: ,,ruch ustalony”, ,,pod-
jazd pod gore”, ,,zjazd z gory” oraz ,,hamowanie”
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3. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA MODELU
TEORETYCZNEGO ENERGOCHLONNOSCI

W celu potwierdzenia shusznosci opracowanych modeli energochtonnosci
przeprowadzono badania empiryczne w warunkach rzeczywistych dla testu
SORT2. Weryfikacje doswiadczalng przyjetego modelu w MATLAB Simulink
wykonano przez pomiary i rejestracje pradu pobieranego i oddanego do baterii
akumulatoréw za pomoca przektadnika pradowego LEM IT 1000-S/SP1 na prze-
wodach taczacych baterie akumulatorow z obwodami zasilania pojazdu
1 odpowiadajgcego mu napigcia, analizatorem mocy YOKOGAWA WT 1800.

Glownym celem badan bylto zarejestrowanie podstawowych wielkosci elek-
trycznych i mechanicznych dla nastepujacych obiektow: autobusu elektrycznego
EkoVolt oraz trolejbuséw: Ursus T70116, Trollino 18M, Trollino 12S w celu
przeprowadzenia weryfikacji modelu teoretycznego energochtonnosci. Podczas
badania do odczytu poszczegdlnych wielkosci okreslajacych stan autobusu trolej-
buséw wykorzystano elektronike¢ poktadowa pojazdow wyprodukowang przez
firm¢ ACTIA oraz Skoda, w ktorej sktad wchodzi sie¢ czujnikow potaczonych ze
sterownikiem poprzez szeregowg magistrale komunikacyjng CAN. Dane ze ste-
rownika odczytywane byly przy pomocy systemu diagnostycznego OBD z wyko-
rzystaniem protokotu SAE J1939.

Dla realizacji celu badan przeprowadzono nast¢pujace pomiary weryfikacyjne
na obiektach rzeczywistych dla przyjetych procedur wyznaczania energochtonnosci:

* Wyznaczenie charakterystyki $redniej predkosci autobusu EkoVolt,

= Metodyka badan trolejbusu URSUS T70116,

=  Metodyka badan trolejbusu Trollino 18M,

* Wyznaczenie energochtonnosci dla zarejestrowanych przebiegéw zmian
pradu i napig¢cia w czasie dla trolejbusu Trollino 128, Trollino 18M oraz autobusu
elektrycznego Ursus E70110,

» Metodyka badan SORT.

3.1. Charakterystyka obiektow badan
Obiektem badan byty trolejbusy firmy Solaris, firmy Ursus oraz autobus elek-
tryczny wyprodukowany przez fabryke URSUS S.A.

Wymiary oraz dane techniczne autobusu EkoVolt przedstawia rysunek 3.1
(patrz rys. na s. 81) oraz tabela 3.1. (patrz tab. na s. 81-83)
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Rys. 3.1. Wymiary autobusu EkoVolt
Tab. 3.1. Dane techniczne autobusu EkoVolt
Nadwozie
Szkielet Oparty na konstrukcji AMZ CS12LF.
Przestrzenna konstrukcja polaczona z kratownicowa rama
nosna nieroziacznie (spawanie), sktadajaca si¢
z podstawowych zespoldow ($Sciana boczna prawa, lewa,
przednia i tylna, dach i rama kratownicowa) spawanych
z prostokatnych profili zamknigtych, otwartych oraz blach
ze stali nierdzewnej.
Dlugos¢ 12000 mm
Szerokos¢ 2550 mm (z lusterkami 2920 mm, rozstaw kot 2160 mm)
Wysokos¢ 3200 mm
Rozstaw osi 5950 mm
Masa wilasna 12000 kg
Masa dopuszczalna 18000 kg
Drzwi Uktad 2-2-2, otwierane do wngtrza, wyposazone w rewers
w funkcji zamykania i otwierania
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Tab. 3.1. Dane techniczne autobusu EkoVolt cd.

Przestrzen pasazerska

Miejsca siedzace

26 + 1 (kierowca)

Miejsca stojace

54

Miejsce dla 0sob
niepetnosprawnych

1 (redukcja miejsc stojacych o 5)

Miejsc ogdlem

80 + 1 (kierowca)

Uklad napedowy

Umiejscowienie silnika

usytuowany po lewej stronie za osig tylng pojazdu
w zabudowie wiezowej

Silnik

TM4 SUMO HD LSM280AHV-3400-A1 (synchroniczny
z magnesami trwatymi):

= moc ciggla: 170 kW,

= moc chwilowa: 250 kW (< 35 sek.),

moment ciggly: 1600 Nm,

moment chwilowy: 3400 Nm (< 35 sek.),
zakres obrotow: 0-2450 RPM,

maks. sprawnos¢: 94,5%,

zakres napig¢¢ pracy: 500-750 VDC,

masa: 336 kg,

dopuszczalna temperatura pracy: —40°C —85°C

CO300HV-AL:
= masa: 35 kg

Most napedowy ZF AV-132/80:
= przektadnia dwustopniowa,
= przelozenie catkowite 6,2,
= sprawnos$¢ przektadni: 95%
Kola = szeroko$¢ opon: 275 mm,

= wysoko$¢ opon: 70% (192,5 mm),
= $rednica felgi: 22,5” (571,5 mm)

Uklad kierowniczy

Mechanizm

Siemens 400VAC 2,2 kW

O$ przednia

ZF RL-82EC:
= zawieszenie niezalezne

Pneumatyka
Sprezarka BP techem; TA02 3kW Siemens
Uktad hamulcowy Wabco EBS (ABS/ASR):

= zintegrowany retarder do rekuperacji
energii z hamowania
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Tab. 3.1. Dane techniczne autobusu EkoVolt cd.

Zasilanie

Baterie
Ogniwo litowo- jonowe

A123, Impact AMP20M1HD-A

= litowo-zelazowo-fosforowe Li-FePOs,
wymiary celi: 7.25 x 160 x 227 mm,
waga celi: 0,496 kg,

pojemnos¢ celi: 19,6 Ah,

energia celi: 65 Wh,

napigcie: 3,3V,

gesto$¢ mocy: 2400 Whikg,

gestos¢ energi: 131 Whikg,
temperatura pracy: —-30°C — 55°C,
catkowita energia: 4 x 30 kWh = 120 kWh,
napigcie catkowite: 500 VDC,
pojemnos$¢ catkowita: 240 Ah,
zywotnos¢: ok. 3600 pelnych cykli

Fadowarka

Enika:

= sprawnos$¢: > 97%,

= wspolczynnik mocy: cos ¢ = 0,95,
= zasilanie z sieci trolejbusowej

Ztacze plug-in:

= moc: 30 kW,

= napigcie: 600 V,

= prad: 50 A,

= przyblizony czas fadowania 0-100% (240 Ah): 5-6 h

Pantograf lub ztacze plug-in
= moc: 120 kW,

= napigcie 600 V,

= prad: 200 A,

= przyblizony czas fadowania 0-100% (240 Ah): 1-1,5h

Dodatkowe zrodia
zasilania

i\

Panele fotowoltaiczne

= moc: 1950 Wp,

= powierzchnia: ok. 13 m?,
= sprawnos$é: ok. 14-15%
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Baterie zamontowane w obiekcie badan wykonano z ogniw z katoda litowo-ze-
lazowo-fosforanowg (LFP) w technologii nanophosphate. Posiadajg wbudowany Bat-
tery Management System. Ekovolt posiada cztery pakiety, w tym kazdy o pojemnosci
60 Ah, nominalnej energii 30 kWh i napigciu znamionowym 500 V DC.

W autobusie znajduje si¢ przetwornica zasilana z rozdzielnicy elektrycznej
3 x 400 V AC, stuzaca do tadowania baterii trakcyjnych regulowanym napi¢ciem
w zakresie od 390 VV DC do 570 V DC. Wejsciowe napigcie sieciowe jest prze-
ksztatcane przez moduty tranzystorow IGBT. Zastosowany jest aktywny uktad
PFC, zmniejszajacy straty energii w linii przesylowej. Sterowanie przetwornicy
odbywa si¢ przez magistralg sieci CAN.
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Rys. 3.2. Schemat elektryczny autobusu elektrycznego Ekovolt [144]: FAL — falownik silnika
elektrycznego, PT1-24DC — przetwornica na 24 VV DC dla instalacji elektrycznej pojazdu,
PT2/3/4-400AC — przetwornice na 400 V AC dla urzadzen elektrycznych pojazdu, MB — ang. Ma-
ster Box, gtéwna skrzynia rozdzielcza, KPr — przekaznik przed tadowaniem ang. Precharge, K1 —
przekaznik gtéwny, F1/2/3 — bezpieczniki, R — rezystor ograniczajacy poczatkowy prad tadowa-
nia, CB1/2 — ang. Connection Box, skrzynka potgczeniowa, BAT1/2/3/4 — pakiety baterii

W czasie procesu fadowania, przetaczniki ,,k.ad. zewn. (+)”, ,,Lad. zewn. (-)”
sg zamknigte, co umozliwia przeptyw pradu tadowania dalej do ,,Master Boxa”,
gtownej skrzyni rozdzielczej. W nim umieszczone sg przekazniki i bezpieczniki,
ktore zabezpieczajg baterie przed wystapieniem nadmiernego nat¢zenia pradu ta-
dowania w obwodzie, wynoszacego ponad 350 A. Przekaznik ,,KPr” — od pre-
charge (przedtadowanie) — jest potaczony rownolegle z gldéwnym przekaznikiem
,K1”. Jego celem jest ograniczenie zbyt duzego poczatkowego pradu tadowania,
kiedy zamyka si¢ glowny przekaznik. Dokonuje si¢ to poprzez zamknigcie

84



przekaznika ,,KPr” jako pierwszego, zamknigcie obwodu i poptyniecie pradu
przez rezystor R ograniczajacy warto$¢ pradu. System ten zabezpiecza nastgpne
urzadzenia przed zbyt wysokimi pradami oraz przed stopieniem si¢ zestykow na
przekazniku gtéwnym w zamknigtej pozycji, co moze by¢ duzym zagrozeniem.
Po zamknigciu si¢ glownego przekaznika przewody poprowadzone sa do skrzynek
potaczeniowych, ktore rozdzielaja prad pomigdzy cztery pakiety baterii Ekovolta.
Przewody ochronne baterii i skrzynek potaczeniowych przylaczone sa do kon-
strukcji autobusu [6].

Podczas pracy autobusu, prad z baterii rozdzielany jest na przetwornice (ozna-
czenie PT1-PT4 na rysunku), ktore przeksztatcaja go na potrzeby obwodu napig-
cia stalego 24 V pojazdu i napiecia zmiennego dla kompresora, serwa hamulcow
oraz klimatyzacji. Oddzielnie prad ptynie do falownika, ktory przeksztatca go na
troéjfazowy prad zmienny do zasilania silnika elektrycznego Ekovolta. Falownik
posiada dziewig¢ wyj$¢, w tym sze$¢ z nich to klucze tranzystorowe, a trzy to
czujniki potozenia (czujniki Halla) dla kazdej z trzech faz uzwojenia.

3.2. Wyznaczenie charakterystyki $redniej predkos$ci autobusu EkoVolt

Jako odcinek kontrolny do zarejestrowania rzeczywistych wynikow pomiardw
wybrano trase linii 159 lubelskiego MPK (rys. 3.3.), na ktorej kursowat prototy-
powy autobus EkoVolt. Przejazd wykonano 24 marca 2016 roku, a sktadat si¢ on
z dwoch odcinkow — start z koncowego przystanku na ulicy Metgiewskiej do petli
autobusowej na Os. Poreba i nastepnie w przeciwnym kierunku zgodnie z trasg
linii 159, wliczajac w to postoje na przystankach, bez otwierania drzwi.

2 " T m

iyees AR

Rys. 3.3. Mapa trasy linii 159 MPK Lublin z oznaczonymi przystankami [33]

Kompletny przejazd trwal 73 minuty, odcinek drogi wynosit 24 km, a na pod-
stawie zebranych danych sporzadzono dwie charakterystyki: predkosci w funkcji
czasu (rys. 3.4. 1 3.6., patrz na s. 86, 87) oraz predkosci w funkcji drogi (rys. 3.5.
i 3.7., patrz na s. 86, 87). Na trasie przyje¢tego odcinka znajduja si¢ 43 przystanki.
Srednia predko$¢ wyniosta 19,8 km/h.
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Rys. 3.4. Charakterystyka predkosci w funkcji czasu pierwszego odcinka
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Rys. 3.5. Charakterystyka predkosci w funkcji drogi pierwszego odcinka
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Rys. 3.7. Charakterystyka predkosci w funkcji drogi drugiego odcinka

Do opracowania profilu topograficznego trasy, dla ktérej wykonano pomiary,
wykorzystano narzedzie Geocontext (rys. 3.8.). Po wprowadzeniu przebiegu
trasy, na podstawie ktorej z bazy danych odczytywana jest wysokos¢ nad pozio-
mem morza dla kazdego z punktow narzedzie generuje tabele w formacie CSV,

Geocontext

ktorg mozna interpretowac i wykorzysta¢ do obliczen.

GEOCONTINT PROFLER

[onpt ety

T

Rys. 3.8. Narzedzie topograficzne Geocontext
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Na podstawie otrzymanych danych opracowano charakterystyke uksztattowa-
nia terenu dla linii 159. Z uwagi na fakt, ze przebieg trasy tej linii jest jednakowy
w obu kierunkach dla uproszczenia przyjeto lustrzane odbicie charakterystyki na-
chylenia terenu dla drugiego odcinka wzglgedem pierwszego (rys. 3.9.).
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Rys. 3.9. Charakterystyka wysoko$ci oraz nachylenia drogi dla linii 159

Srednia wysoko$¢ dla trasy wynosi 192 m n.p.m. Przez 51,6% jej trwania po-
jazd porusza si¢ pod gore lub po ptaskim. Po skumulowaniu pokonanej wysokosci
autobus podczas catego przejazdu wjezdza na teren o0 WysoKoSCi
194 m wzgledem poczatku, a $redni kat podjazdéw wynosi 0,93°. Udziat zjazdow
to 48,4%, lecz sumaryczna warto$¢ zjazdéw rowna jest skumulowanej wartosci
podjazdow, co wynika z tego, ze pokonuje si¢ dwa lustrzane odcinki. Stad $redni
kat zjazdow wynosi —0,99° czyli jazda z goéry jest intensywniejsza
1 mniejszy musi by¢ jej udzial, aby w finalnym bilansie rozpoczaé i zakonczy¢
przejazd na tej samej wysokosci.

Rejestracja poboru (a takze odzysku z hamowania) energii z baterii polegata
na monitorowaniu poziomu napigcia oraz przeptywu pradu na zaciskach akumu-
latorow. Dane o tych wielko$ciach zbierane sg przez system BMS (Battery Ma-
nagement System) i przesytane do gtéwnego sterownika autobusu.

Zalezno$¢ natgzenia pradu od zmiany predkosci jazdy przedstawiono na rys.
3.10. (patrz rys. nas. 89) na przyktadzie pierwszego odcinka (jazda z Melgiewska
WSEI w kierunku Os. Poreba). Natomiast na rys. 3.11. (patrz rys. na s. 89) mozna
zaobserwowac zalezno$¢ wartos$ci napiecia od pradu.
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Rys. 3.11. Zaleznos¢ napigcia od natgzenia pradu pojazdu dla pierwszego odcinka
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Rys. 3.12. Poziom natadowania baterii w perspektywie calego badania

Rysunek 3.12. przedstawia zmiane poziomu naladowania akumulatorow zain-
stalowanych w autobusie EkoVolt w czasie calego przejazdu. Mozna
z niego odczytaé, ze po uptywie 73 minut i przejechaniu 24 km poziom ten obnizyt
si¢ ze 100% natadowania do ok. 83%. Przyjmujac tym samym maksymalng do-
puszczalng granice roztadowania baterii jako 10%, mozna oszacowaé w sposob
przyblizony, ze zasigg badanego pojazdu wynosi ok. 127 km.

3.3. Metodyka badan trolejbusu URSUS T70116

Pomiarow zuzycia energii dokonano na jednym egzemplarzu trolejbusu UR-
SUS T70116 udostepnionym przez ZTM. Pojazd byl nowy z roku 2013
o przebiegu ok. 170 km. Pojazd zostat obcigzony do warto$ci znamionowe;j
za pomoca workow z piaskiem. Badania przeprowadzono w godzinach
19:00-23:00. Pomiary wykonano w dniu 20 listopada 2013 r. Temperatura oto-
czenia w czasie badan wynosita ok. 5°C. Pomiaréw dokonywano przy wlaczonym
oswietleniu zewnegtrznym 1 wewngtrznym trolejbusu oraz przy wylaczonym
ogrzewaniu przedzialu pasazerskiego.

Podczas badan rejestrowano wartosci natezenia pradu i napigcia na zaciskach
akumulatora badz na zaciskach pantografu, zaleznie od rodzaju zrédta zasilania.
Do pomiaréw wykorzystano dwa multimetry, gdzie w przypadku pomiaru pradu
zastosowano dodatkowa cegowa sonde pradowa. Dane rejestrowane byly
z czgstotliwoscig 2 Hz. Chwilowa moc obliczano jako iloczyn nat¢zenia pradu
1 napigcia. Zuzycie energii okreslano jako warto§¢ skumulowang iloczynu mocy
1 okresu probkowania na odcinku testowym.
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Pomiary zuzycia energii z sieci trakcyjnej w warunkach jazdy miejskiej prze-
prowadzono na odcinku nr 1: zajezdnia trolejbusowa przy al. Krasnickiej 25 —
Al. Ractawickie — ul. Lipowa — Al. J. Pitsudskiego (przystanek komunikacji miej-
skiej przy MPWiK). Dlugos¢ odcinka testowego wynosita 3,2 km. Przed przysta-
pieniem do pomiaré6w akumulator trakcyjny zostat catkowicie naladowany.

Pomiary zuzycia energii przy zasilaniu akumulatorowym przeprowadzono na
odcinku nr 2: Al. J. Pitsudskiego (przystanek komunikacji miejskiej przy
MPWIK) — Al. Zygmuntowskie — Al. Unii Lubelskiej — Al Tysiaclecia
— Al. Solidarnosci — ul. Dolna 3 Maja — ul. 3 Maja — Krakowskie Przedmiescie
— Al. Ractawickie (przystanek komunikacji miejskiej Ogrod Saski 03). Dhugosé
odcinka testowego wynosita 5.4 km. Podczas badan wyznaczong trase pokony-
wano trzykrotnie, a akumulator trakcyjny przed kazdym przejazdem tadowano
z sieci trakcyjnej do stanu catkowitego natadowania.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono przebiegi chwilowej mocy na zaci-
skach pantografu (rys. 3.13.) oraz skumulowane wartosci energii (rys. 3.14., patrz
S. 92). Ujemne wartosci mocy oznaczajg odzysk energii podczas hamowania po-
jazdu. Narys. 3.14. dodatkowo przedstawiono skumulowane wartosci energii po-
branej z sieci trakcyjnej oraz energii odzyskanej i oddanej do sieci. W tabeli 3.2.
(patrz tab. na s. 92) przedstawiono zbiorcze wyniki uzyskane w tescie.
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Rys. 3.13. Przebieg mocy chwilowej na zaciskach pantografu
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Rys. 3.14. Skumulowana wartos$¢ energii pobranej z sieci i odzyskanej do sieci trakcyjnej

Tab. 3.2. Zestawienie wynikow badan przy zasilaniu trolejbusu z sieci trakcyjnej

Wielkos$é Jednostka Wartos¢
Dhugos$¢ odcinka pomiarowego km 3,2
Czas przejazdu S 733
Srednia predkosé km/h 15,7
Srednie zuzycie energii kWh/km 1,093
Energia pobrana z sieci kWh/km 1,398
Energia odzyskana podczas hamowania kWh/km 0,305
Maksymalny pobo6r mocy z sieci kw 247
Maksymalny pobor pradu z sieci A 310
Maksymalna moc oddawana do sieci kw 98
Maksymalny prad oddawany do sieci A 138

Wyniki badan przy akumulatorowym zasilaniu trolejbusu

Na rysunkach 3.15. 1 3.16. ( patrz s. 93, 94) przedstawiono przebiegi chwilowej
mocy na zaciskach akumulatora oraz skumulowane warto$ci energii dla 3 kolej-
nych przejazdéw na odcinku testowym. Maksymalna moc podczas zasilania aku-
mulatora wynosita ok. 50 kW i wynikata z dziatania ogranicznika maksymalnego
pradu pobieranego z akumulatora do wartosci 75 A. W tabeli 3.3. (patrz tab. na s. 94)
przedstawiono zestawienie uzyskanych wynikow.
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Rys. 3.15. Przebiegi chwilowych warto$ci mocy na zaciskach akumulatora
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Rys. 3.16. Skumulowane wartosci energii pobranej z akumulatora trakcyjnego
Tab. 3.3. Zestawienie wynikow badan przy akumulatorowym zasilaniu trolejbusu
. . Wartos¢
Wielkos¢ Jednostka Przej. 1 Przej. 2 Przej. 3
Dlugos¢ odcinka pomiarowego km 54 54 5,4
Czas przejazdu S 1259 1293 1237
Srednia predko$é km/h 15,4 15,0 15,7
Zuzycie energii w tescie kWh 8,62 8,30 8,18
Kilometrowe zuzycie energii kWh/km 1,596 1,537 1,515
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3.4. Metodyka badan trolejbusu SOLARIS Trollino 18M

Pomiary zuzycia energii przeprowadzono na jednym egzemplarzu trolejbusu
SOLARIS Trollino 18M udostepnionym przez ZTM. Pojazd byl nowy z roku
2014 o przebiegu ok. 46 km. Pojazd wyposazony byt w akumulator trakcyjny
0 nominalnej energii 38 kWh przy stopniu natadowania wynoszacym 91%. Pojazd
zostal obcigzony do wartosci znamionowej za pomoca workow z piaskiem. Ba-
dania przeprowadzono w dniu 22 maja 2014 w godzinach 19:00-23:00. Tempe-
ratura otoczenia podczas badan wynosita ok. 20°C. Pomiary przeprowadzono przy
wigczonym o$wietleniu zewngtrznym 1 wewnetrznym trolejbusu oraz przy wylaczo-
nym uktadzie klimatyzacji.

Podczas badan rejestrowano wartosci natezenia pradu i napi¢cia na zaciskach
baterii akumulatorow. Do pomiarow wykorzystano dwa multimetry z kompute-
rowa rejestracjg sygnatow, a w przypadku pomiaru pradu zastosowano dodatkowa
cegowa sonde pradowa. Dane rejestrowane byly z czestotliwoscia 2 Hz. Chwi-
lowa moc obliczano jako iloczyn nat¢zenia pradu i napigcia. Doktadnos¢ okresla-
nia mocy wynosita +/- 3% przy zakresie pomiarowym 200 kW. Zuzycie energii
okreslano jako warto$¢ skumulowang iloczynu mocy i czasu na odcinku testowym.

Wyniki badan zuzycia energii przy akumulatorowym zasilaniu trolejbusu

Pomiary zuzycia energii przy zasilaniu akumulatorowym przeprowadzono na
odcinku: Al. J. Pitsudskiego (przystanek komunikacji miejskiej przy MPWiK)
— Al. Zygmuntowskie — Al. Unii Lubelskiej — Al. Tysiaclecia — Al. Solidarnos$ci
— ul. Dolna 3 Maja — ul. 3 Maja — Krakowskie Przedmiescie — Al. Ractawickie
(przystanek komunikacji miejskiej Ogrod Saski 03). Diugos¢ odcinka testowego
wynosita 5.4 km. Podczas badan wyznaczong tras¢ pokonywano dwukrotnie,
a akumulator trakcyjny przed kazdym przejazdem tadowano z sieci trakcyjnej do
chwili wylgczenia urzadzenia tadujacego (stopien natadowania 91%).

Na rysunkach 3.17. (patrz s. 96) przedstawiono przebiegi chwilowej mocy na
zaciskach akumulatora oraz skumulowane wartosci energii (rys. 3.18., patrz s. 97)
dla dwdch kolejnych przejazdéw na odcinku testowym. Maksymalna moc przy
zasilaniu akumulatorowym wynosita ok. 130 kW i wynikata z dziatania ogranicz-
nika maksymalnego pradu pobieranego z akumulatora do wartosci 200 A. W ta-
beli 3.4. (patrz tab. na s. 98) przedstawiono zestawienie uzyskanych wynikow.
Maksymalne zuzycie energii w tescie wyniosto 9,41 kWh, co stanowi 24,8% ilo-
$ci energii gromadzonej w akumulatorach przy 91%-owym stopniu natadowania.
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Rys. 3.17. Przebiegi chwilowych warto$ci mocy na zaciskach baterii akumulatorow
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Rys. 3.18. Skumulowane warto$ci energii pobranej oraz oddanej do akumulatorow trakcyjnych
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Tab. 3.4. Zestawienie wynikow badan przy akumulatorowym zasilaniu trolejbusu

. x Wartos¢
Wielkosé Jednostka Przejazd 1 Przejazd 2
Dhugos$¢ odcinka pomiarowego km 54 54
Czas przejazdu S 1162 1062
Srednia predkosé km/h 16,73 18,31
Zuzycie energii w teScie kwh 9,41 8,89
Kilometrowe zuzycie energii kWh/km 1,74 1,65

Na podstawie charakterystyki stopnia natadowania dostarczonej przez produ-
centa baterii akumulatoréw okreslono stopien roztadowania jako zmiang¢ stopnia
naladowania od 91% do warto$ci jaka zostanie uzyskana po pobraniu ilo$ci ener-
gii zmierzonej podczas badan. Wartos¢ poczatkowa 91% odpowiada stopniowi
natadowania, przy ktorym samoczynnie wylacza si¢ urzadzenie tadujace. Dla
proby o wigkszej energochtonnosci (przejazd nr 1) stopien natadowania baterii
akumulatorow zmniejszyt si¢ z 91% do 72%.
Proba tadowania odbyta si¢ podczas jazdy przy zasilaniu z sieci trakcyjnej. Na
rysunku 3.19. przedstawiono pobdr mocy podczas tadowania baterii akumulato-
réw, a na rysunku 3.20. (patrz s. 99) skumulowang energi¢. Czas tadowania aku-
mulatoréw trakcyjnych wynidst 24 min 26 s. [lo$¢ energii pobrana przez bateri¢
akumulatoréw podczas fadowania wyniosta 9,68 kWh.
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Rys. 3.19. Przebieg mocy chwilowej na zaciskach baterii akumulatoréw podczas tadowania
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Rys. 3.20. Skumulowane wartosci energii pobranej podczas tadowania akumulatorow trakcyjnych

3.5. Wyznaczenie energochlonnosci dla trolejbusow Solaris Trollino 12S, 18M
oraz autobusu elektrycznego E70110

Celem badan jest analiza oraz opracowanie wykresow zmian energochtonno-
sci dla zarejestrowanych w warunkach rzeczywistej eksploatacji przebiegow
zmian warto$ci natgzenia oraz napiecia w czasie dla trzech pojazdéw eksploato-
wanych przez Miejskie Przedsigbiorstwo Komunikacyjne w Lublinie:

= trolejbusu typu Solaris Trollino 128,
= trolejbusu typu Solaris Trollino 18M wyposazonego w baterie trakcyjne,
= autobusu elektrycznego typu Ursus E70110.

Pierwszym badanym pojazdem jest 12-metrowy trolejbus klasy MAXI typu
Solaris Trollino 12S (rys. 3.21.). Trolejbusy Solaris Trollino 12S sa wyposazone
w uktad sterowania typu Skoda BlueDrive oraz 4-polowy silnik asynchroniczny
typu Skoda 4ML3444K/4. Pojazdy te nie sa wyposazone w dodatkowy autono-
miczny uktad zasilania umozliwiajacy jazde bez uzycia sieci trakcyjnej. Dla tro-
lejbusu typu Solaris Trollino 12S zarejestrowane zostaly trzy przebiegi zmian
warto$ci napiecia oraz natgzenia pobieranego pradu z sieci trakcyjnej w czasie dla
trzech r6éznych tras w ruchu miejskim. Obejmujg one fazy przyspieszania, jazdy
ustalonej, hamowania oraz postoju trolejbusu. W zalezno$ci od parametrow po-
szczegolnych faz ruchu warto$¢ energochtonnosci, jak rowniez natgzenia pradu
ulega zmianie.

Pierwszy z zarejestrowanych przebiegdw zmian wartos$ci napi¢cia oraz nate-
Zenia pobieranego pradu z sieci trakcyjnej w czasie dla trolejbusu typu Trollino
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12S przedstawia rys. 3.22. (patrz rys. na s. 101) Napigcie zaznaczono kolorem
r6zowym, a natgzenie pradu kolorem niebieskim. Podczas przejazdu rejestrowano
aktualne warto$ci napigcia oraz nat¢zenia pobieranego pradu co 0,3 sek. Badanie
trwato 177,2 sek. Energochtonnosc¢ ruchu (rys. 3.23., patrz s. 101) wzrastata do 25
sek. ruchu, kiedy pojazd ruszyt. Kolejny etap ruchu obejmowat jazde z predkoscia
ustalong do 40 sek. ruchu, kiedy pojazd rozpoczat proces intensywnego przyspie-
szania zwigkszajac swoja predkosc. Okoto 51 sek. trolejbus rozpoczat faze hamo-
wania. Badany pojazd jest wyposazony w uktad sterowania, ktory umozliwia

rekuperacje energii elektrycznej podczas hamowania. Warto$¢ nat¢zenia pobiera-
nego pradu obnizyla si¢ ponizej zera. Skutkiem tego byto zmniejszenie wartosci
energochtonnosci trolejbusu. Trolejbus kolejny etap odcinka pokonat zwickszajac
predkos¢ do czasu 135 sek. i rozpoczat trwajacy cykl jezdny zblizony do miej-
skiego, obejmujacy czgste przyspieszanie oraz hamowanie.

Rys. 3.21. Trolejbus typu Solaris Trollino 12S
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Rys. 3.22. Zarejestrowany przebieg zmian napigcia oraz nat¢zenia pobieranego
pradu przez trolejbus typu Solaris Trollino 12S w trakcie pierwszego badania
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Rys. 3.23. Skumulowana warto$¢ energii pobranej z sieci trakcyjnej w trakcie pierwszego
badania dla trolejbusu typu Solaris Trollino 12S

Drugi z zarejestrowanych przebiegdw zmian wartosci napi¢cia oraz natg¢zenia po-
bieranego pradu z sieci trakcyjnej w czasie dla trolejbusu typu Solaris Trollino
12S przedstawia rys. 3.24. (patrz rys. na s. 102) Napigcie zaznaczono kolorem
r6zowym, a natezenie pradu kolorem niebieskim. Podczas przejazdu rejestrowano
aktualne wartos$ci napigcia oraz nat¢zenia pobieranego pradu co 0,3 sek. Badanie
trwato 993,9 sek. Energochtonnos¢ (rys. 3.25., patrz s. 102) wzrastala w sposob
uzalezniony od intensywnosci danych faz ruchu. Podczas przyspieszania energo-
chlonno$¢ ruchu znacznie zwickszata swoja warto§¢ w sposob uzalezniony od
przebiegu fazy. Podczas fazy ruchu ustalonego energochlonno$¢ nieznacznie
zwiekszata swojg warto$¢ w sposob liniowy, a podczas fazy hamowania znacznie
zmniejszala swoja wartos¢ poprzez rekuperacje energii elektrycznej do sieci trakcyjne;.
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Rys. 3.24. Zarejestrowany przebieg zmian napigcia oraz natezenia pobieranego
pradu przez trolejbus typu Solaris Trollino 12S w trakcie drugiego badania
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Rys. 3.25. Skumulowana warto$¢ energii pobranej z sieci trakcyjnej w trakcie
drugiego badania dla trolejbusu typu Solaris Trollino 12S
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Trzeci z zarejestrowanych przebiegdéw zmian wartosci napigcia oraz natgzenia
pobieranego pradu z sieci trakcyjnej w czasie dla trolejbusu typu Solaris Trollino
128 przedstawia rys. 3.26. Napiecie zaznaczono kolorem r6zowym, a nat¢zenie
pradu kolorem niebieskim. Podczas przejazdu rejestrowano aktualne warto$ci na-
piecia oraz natezenia pobieranego pradu co 0,3 sek. Badanie trwato 1007,3 sek.
i realizowalo jazde charakterystyczng dla cyklu miejskiego, obejmujaca czeste fazy
przyspieszania oraz hamowania. Energochtonnos$¢ (rys. 3.27., patrz s. 104), po-
dobnie jak w przypadku poprzednich przebiegdw wzrastata w sposob uzalezniony
od intensywnosci danych faz ruchu. Warto$¢ napigcia sieci trakcyjnej oscylowata
miedzy 400 V a 800 V migdzy innymi w zaleznosci od aktualnego zapotrzebowa-
nia dla odcinka sieci trakcyjnej przez inne trolejbusy.
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Rys. 3.26. Zarejestrowany przebieg zmian napigcia oraz nat¢zenia pobieranego pradu przez
trolejbus typu Solaris Trollino 12S w trakcie trzeciego badania.
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Rys. 3.27. Skumulowana warto$¢ energii pobranej z sieci trakcyjnej w trakcie trzeciego
badania dla trolejbusu typu Solaris Trollino 12S

Drugim badanym pojazdem jest 18-metrowy trolejbus klasy MEGA typu So-
laris Trollino 18M (rys. 3.28., patrz s. 105). Pojazdy tego typu eksploatowane sg
od roku 2014 przez Migjskie Przedsi¢biorstwo Komunikacyjne w Lublinie. Tro-
lejbusy Solaris Trollino 18M sa wyposazone w uktad sterowania polskiej produk-
cji typu MEDCOM ANT 240-600 oraz 6-polowy silnik asynchroniczny. Pojazdy
te s3 wyposazone w dodatkowy autonomiczny uktad zasilania umozliwiajacy
jazde bez uzycia sieci trakcyjnej w postaci baterii trakcyjnych Li-on. Badanie dla
trolejbusu typu Solaris Trollino 18M obejmowato dwie fazy jazdy z uzyciem ba-
terii trakcyjnych oraz dwie fazy jazdy z uzyciem sieci trakcyjnej podczas ktérych
fadowano baterie trakcyjne. Dla kazdej z fazy zarejestrowane zostaly przebiegi
zmian warto$ci napiecia i natezenia pobieranego pradu z sieci trakcyjnej w czasie
dla r6znych tras w ruchu miejskim. Obejmuja one fazy przyspieszania, jazdy usta-
lonej, hamowania oraz postoju trolejbusu. W zaleznosci od parametréw faz ruchu
warto$¢ energochtonnosci, jak rowniez natgzenia pradu ulega zmianie.
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2014

Rys. 3.28. Trolejbus typu Solaris Trollino 18M

Pierwszy z zarejestrowanych przebiegdéw zmian warto$ci napigcia oraz nate-
zenia pobieranego pradu z baterii trakcyjnych w czasie dla trolejbusu typu Solaris
Trollino 18M przedstawia rys. 3.29. Napigcie zaznaczono kolorem rézowym,
a natezenie pradu kolorem niebieskim. Podczas przejazdu rejestrowano aktualne
warto$ci napi¢cia oraz nat¢zenia pobieranego pradu co 0,5 sek. Badanie trwalo
12655 sek.. Energochtonnos¢ (rys. 3.30., patrz s. 106) wzrastata wraz z przejecha-
nym odcinkiem drogi w sposob charakterystyczny dla cyklu miejskiego. Podczas
badania trolejbus korzystat z alternatywnego autonomicznego zrédta energii, ja-
kim sg baterie trakcyjne, stad tez z uptywem czasu warto$¢ napigcia malata.
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Rys. 3.29. Zarejestrowany przebieg zmian napi¢cia oraz nat¢zenia pobieranego pradu
z baterii trakcyjnych przez trolejbus typu Solaris Trollino 18M w trakcie pierwszego
badania obejmujacego jazde¢ z wykorzystaniem napedu alternatywnego
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Rys. 3.30. Skumulowana warto$¢ energii pobranej z akumulatora trakcyjnego w trakcie
pierwszego badania dla trolejbusu typu Solaris Trollino 18M obejmujacego
jazde z wykorzystaniem napgdu alternatywnego

Drugi z zarejestrowanych przebiegdw zmian wartosci napi¢cia oraz nat¢zenia
pobieranego pradu z sieci trakcyjnej w czasie dla trolejbusu typu Solaris Trollino
18M przedstawia rys. 3.31. Napiecie zaznaczono kolorem r6zowym, a natgzenie
pradu kolorem niebieskim. Podczas przejazdu rejestrowano aktualne wartosci na-
pigcia oraz nat¢zenia pobieranego pradu co 0,5 sek. Badanie trwato 26370 sek.
Energochtonnos$¢ (rys. 3.32., patrz s. 107) rosta wraz z przejechanym dystansem
w sposob charakterystyczny dla cyklu miejskiego. Podczas badania trolejbus ko-
rzystat z sieci trakcyjnej, dzigki czemu mozliwe byto fadowanie baterii trakcyjnych.

1000

800

600

400

200

Natezenie pradu [A], Napiecie [V]

-200

Mu«‘\ﬁw

A s,

prinfronabh A

5000

|E

10000

15000

20000

25000

30

Czas [s]

00

Rys. 3.31. Zarejestrowany przebieg zmian napigcia oraz nat¢zenia pobieranego pradu
przez trolejbus typu Solaris Trollino 18M w trakcie drugiego badania obejmujacego
proces tadowania baterii trakcyjnych
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Rys. 3.32. Skumulowana warto$¢ energii pobranej z sieci trakcyjnej w trakcie trzeciego
badania dla trolejbusu typu Solaris Trollino 18M obejmujacego jazd¢ z wykorzystaniem
napedu alternatywnego

Trzeci z zarejestrowanych przebiegdw zmian warto$ci napigcia oraz natgzenia
pobieranego pradu z baterii trakcyjnych w czasie dla trolejbusu typu Trollino 18M
przedstawia rys. 3.33. (patrz rys. na s. 108) Napigcie zaznaczono kolorem rozo-
wym, a nat¢zenie pradu kolorem niebieskim. Podczas przejazdu rejestrowano ak-
tualne warto$ci napiecia oraz natgzenia pobieranego pradu co 0,5 sek. Badanie
trwato 15390 sek. Energochtonnos$¢ (rys. 3.34., patrz s. 108) wzrastata wraz z prze-
jechanym dystansem w sposob charakterystyczny dla cyklu miejskiego. Podczas
fazy hamowania warto$¢ energochtonno$ci zmieniata si¢ w zwigzku z rekupera-
cja energii.W trakcie badania trolejbus korzystal z alternatywnego autonomicz-
nego zrodta energii, jakim sg baterie trakcyjne, stad tez z uptywem czasu wartos¢
napigcia pobieranego pradu malata.
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Rys. 3.33. Zarejestrowany przebieg zmian napigcia oraz natgzenia pobieranego pradu
z baterii trakcyjnych przez trolejbus typu Solaris Trollino 18M w trakcie trzeciego
badania obejmujacego jazd¢ z wykorzystaniem nap¢du alternatywnego
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Rys. 3.34. Skumulowana wartos$¢ energii pobranej z akumulatora trakcyjnego w trakcie
trzeciego badania dla trolejbusu typu Solaris Trollino 18M obejmujacego jazde
z wykorzystaniem napedu alternatywnego
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Czwarty z zarejestrowanych przebiegéw zmian warto$ci napigcia oraz natg-
Zenia pobieranego pradu z baterii trakcyjnych w czasie dla trolejbusu typu Solaris
Trollino 18M przedstawia rys. 3.35. Napiecie zaznaczono kolorem ré6zowym,
a natezenie pradu kolorem niebieskim. Podczas przejazdu rejestrowano aktualne
warto$ci napiecia oraz natezenia pobieranego pradu co 0,5 sek. Badanie trwalo
35010 sek. Energochtonno$¢ ruchu (rys. 3.36.) wzrastata wraz z przejechanym
odcinkiem drogi w sposob charakterystyczny dla cyklu miejskiego. Podczas ba-
dania trolejbus korzystat z sieci trakcyjnej, dzieki czemu mozliwy byt proces ta-
dowania baterii trakcyjnych.
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Rys. 3.35. Zarejestrowany przebieg zmian napigcia oraz nat¢zenia pobieranego pradu przez
trolejbus typu Solaris Trollino 18M w trakcie czwartego badania obejmujgcego proces
tadowania baterii trakcyjnych

160

140 vy

- _/
; _
. r

o /

/

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Energia [MJ]

Czas [s]

Rys. 3.36. Skumulowana wartos$¢ energii pobranej z sieci trakcyjnej w trakcie
czwartego badania dla trolejbusu typu Solaris Trollino 18M obejmujacego proces
tadowania baterii trakcyjnych
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Trzecim badanym pojazdem jest 12-metrowy autobus elektryczny klasy
MAXI typu Ursus E70110 (rys. 3.37.). Pojazd ten eksploatowany jest od roku
2015 przez Miejskie Przedsigbiorstwo Komunikacyjne w Lublinie. Wyposazony
jest w baterie litowo-fosforowe o pojemnosci 120kWh. Zasieg pojazdu wynosi
okoto 110 km. Badanie dla autobusu elektrycznego typu Ursus E70110 obejmo-
wato trzy fazy jazdy w ruchu miejskim obejmujace fazy przyspieszania, jazdy
ustalonej, hamowania oraz postoju. W zaleznosci od realizacji poszczegdlnych
faz ruchu wartos$¢ natezenia pradu pobieranego z baterii ulega zmianie.

Pierwszy z zarejestrowanych przebiegdéw zmian warto$ci napigcia oraz nate-
zenia pobieranego pradu z baterii trakcyjnych w czasie dla autobusu elektrycz-
nego typu Ursus E70110 przedstawia rys. 3.38. Napiecie (patrz rys. na s. 111)
zaznaczono kolorem r6zowym, a natezenie pradu kolorem niebieskim. Podczas
przejazdu rejestrowano aktualne wartosci napigcia oraz natgzenia pobieranego
pradu co 0,5 sek. Badanie trwato 23338 sek. Energochtonnos¢ (rys. 3.39., patrz
rys. nas. 111) wzrastata w sposob charakterystyczny dla cyklu miejskiego, w za-
leznos$ci od intensywnosci faz przyspieszania, jazdy ustalonej oraz hamowania.
W trakcie hamowania nat¢zenie pradu przybierato warto$¢ ujemna, w zwiazku
z procesem hamowania odzyskowego z rekuperacja energii. Autobus elektryczny
zasilany jest z baterii trakcyjnych, dla ktorych obniza si¢ warto$¢ napigcia w trak-
cie pobieranego pradu.
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Rys. 3.37. Autobus elektryczny typu Ursus E70110
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Rys. 3.38. Zarejestrowany przebieg zmian napigcia oraz natezenia pobieranego pradu
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Rys. 3.39. Skumulowana warto$¢ energii pobranej z akumulatora trakcyjnego w trakcie pierw-

szego badania dla autobusu elektrycznego typu Ursus E70110
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Drugi z zarejestrowanych przebiegdw zmian wartosci napigcia oraz natgzenia
pobieranego pradu z baterii trakcyjnych w czasie dla autobusu elektrycznego typu
Ursus E70110 przedstawia rys. 3.40. Napigcie zaznaczono kolorem rézowym,
a natezenie pradu kolorem niebieskim. Podczas przejazdu rejestrowano aktualne
warto$ci napiecia oraz natezenia pobieranego pradu co 0,5 sek. Badanie trwalo
14843 sek. Energochtonno$¢ (rys. 3.41.) wzrastala w sposob charakterystyczny
dla cyklu miejskiego, w zalezno$ci od intensywnosci faz przyspieszania, jazdy
ustalonej oraz hamowania.
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Rys. 3.40. Zarejestrowany przebieg zmian napi¢cia oraz nat¢zenia pobieranego pradu
z baterii trakcyjnych przez autobus elektryczny typu Ursus E70110 w trakcie
drugiego badania
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Rys. 3.41. Skumulowana warto$¢ energii pobranej z akumulatora trakcyjnego
w trakcie drugiego badania dla autobusu elektrycznego typu Ursus E70110
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Trzeci z zarejestrowanych przebiegdéw zmian wartosci napigcia oraz natgzenia
pobieranego pradu z baterii trakcyjnych w czasie dla autobusu elektrycznego typu
Ursus E70110 przedstawia rys. 3.42. Napigcie zaznaczono kolorem rézowym,
a natgzenie pradu kolorem niebieskim. Podczas przejazdu rejestrowano aktualne
warto$ci napiecia oraz natezenia pobieranego pradu co 0,5 sek. Badanie trwato
15048 sek. Obliczona energochtonnos¢ (rys. 3.43.) wzrastata w sposob charakte-
rystyczny dla cyklu miejskiego, w zaleznosci od intensywnosci faz przyspiesza-
nia, jazdy ustalonej oraz hamowania.
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Rys. 3.42. Zarejestrowany przebieg zmian napig¢cia oraz nat¢zenia pobieranego pradu z baterii
trakcyjnych przez autobus elektryczny typu Ursus E70110 w trakcie trzeciego badania
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Rys. 3.43. Skumulowana warto$¢ energii pobranej z akumulatora trakcyjnego
w trakcie trzeciego badania dla autobusu elektrycznego typu Ursus E70110
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3.6. Metodyka badan SORT

Pomiar zuzycia energii przeprowadzono oddzielnie dla kazdego cyklu
SORT2, zgodnie z wymaganiami. Kazdy z cykli bazowych jest ztozeniem trzech
profili predkosci przedstawionych na rysunku 1.12. (patrz na s. 32) i w tabeli 1.3.
(patrz tab. na s. 32) W kazdym z profili wyodrgbniono trzy fazy: przyspieszania,
jazdy z predkoscia stata i hamowania. Kazdy z profili jest oddzielony od nastgp-
nego okreslonym odstepem czasu.

Wykonanie pomiaru wedlug metody SORT 2 wymagato spetnienia odpo-
wiednich kryteriow odnos$nie: odcinka pomiarowego, warunkow otoczenia, przy-
gotowania i ustawien badanego pojazdu i wykorzystanej aparatury pomiarowej.

A.

B.

Odcinek pomiarowy:

prostoliniowy i ptaski — maksymalne dopuszczalne nachylenie 1,5%,
nawierzchnia sucha i o dobrej jakosci,

dtugos¢ umozliwiajaca wykonanie petnego cyklu,

odcinek pomiarowy zostal wyznaczony na ul. E. Plewinskiego w Lublinie,
Warunki otoczenia w czasie realizacji pomiaru.

temperatura: 0-30°C,

wilgotno$¢ wzgledna: ponizej 95%,

predkos¢ wiatru: ponizej 3 m/s, dopuszczalna w porywach do 8 m/s.
zakres zmian temperatury powietrza w czasie pomiarow: 19,7-20,8°C,

wilgotno§¢ wzgledna 53,4-51,7%, predko$¢ wiatru <1,8 m/s, ci$nienie
atmosferyczne 984,9-984,7 hPa.

C.

Przygotowanie badanego pojazdu:

obcigzenie zgodnie z wytycznymi dokumentu SORT,
sprawdzenie stanu technicznego pojazdu,
sprawdzenie/uzupehienie do pozioméw nominalnych pltynow

eksploatacyjnych,

D.

E.

sprawdzenie/uzupehnienie do warto$ci nominalnej ci$nienia w ogumieniu,
obcigzenie dodatkowe pojazdu w czasie badan wynosito 2200 kg.
Ustawienia pojazdu w trakcie pomiaru (wazniejsze):

uktad sterowania napedem: w pozycji D (drive),

klimatyzacja i ogrzewanie: wylaczone,

o$wietlenie zewnetrzne: wiaczone $wiatta do jazdy dziennej,

oswietlenie wewnetrzne i elementy wyposazenia elektrycznego wylaczone,
otwieranie drzwi: przy ostatnim postoju.

Aparatura badawcza (doktadnos¢) (tab. 3.5., patrz s. 115):

pomiar zuzycia energii + 2%,

pomiar predkosci + 0,5%,

pomiar odlegtosci + 0,2% (dla pomiaru dtugosci odcinkdéw pomiarowych).
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Tab. 3.5. Parametry techniczne podstawowych czujnikow i rejestratora

Dokladno$¢ pomiaru/ klasa

Nazwa urzadzenia Typ przyrzadu pomiarowego
Termohigrobarometr LAB-EL LB 701 +0,1°C/%+0,6%/+0,1hPa
Wiatromierz Mors YA45 +0,3-0,5 m/s

Manometr do pomiaru

S KFM RPT 9822 Klasa doktadnosci: 2,5
cisniénia w oponach
Waga nieautomatyczna Dini Arggeo .-
elektroniczna WWSFTF Doldadnosé: 2,5kg
Urzadzenie do pomiar6w Corrsys-Datron Predkos +£0,3%
parametrow ruchu pojazdow LEEP11/8400 Droga £0,2%
. YOKOGAWA U,L: £0,05% odczytu +0,1%

Analizator mocy WT1800 . N o

Przekladnik pradowy LEM IT 1000- P: £0,05% odezytu +0,1%

S/SP1 zakresu (600 Vi 500 A)

Zgodnie z wymaganiami pomiary wykonano w obu kierunkach na tym sa-
mym odcinku, co pozwolitlo zminimalizowa¢ wptyw wybranych czynnikow na
wynik pomiaréw (np. wiatru, nachylenia drogi). Pomiary przeprowadzono bezpo-
srednio po sobie, co pozwolito na utrzymanie jednakowego stanu cieplnego
uktadu napedowego i jezdnego. Przerwy pomigdzy kolejnymi przejazdami pomia-
rowymi trwaly ponizej 5 min. Przebieg cyklu jezdnego byl realizowany przez kie-
rowce na podstawie obserwacji na monitorze komputera diagramu z przebiegiem
aktualnej predkosci pojazdu wynikajacej z realizacji cyklu.

Pomiar zuzycia energii zrealizowano poprzez rejestracje pradu pobieranego/
oddawanego do baterii akumulatorow za pomoca przektadnika pradowego LEM
IT 1000-S/SP1(zamontowanego na przewodach tgczacych bateri¢ akumulatoréw
z obwodami zasilania pojazdu) i odpowiadajacego mu napigcia, analizatorem
mocy YOKOGAWA WT 1800 (rys. 3.44., patrz na s. 116).
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Rys. 3.44. Analizator mocy YOKOGAWA

Pomiar predkosci i drogi wykonano metodg bezstykowsa, za pomocg gtowicy
optycznej Correvit (rys. 3.45.).

A

116



Wyniki pomiaréw SORT

Wybrane wyniki pomiardéw zuzycia energii w cyklu SORT 2 przedstawiono

w tabeli 3.6.
Tab. 3.6. Wyniki pomiaréw zuzycia energii w cyklu SORT 2
Wzgledna
. Roznica
x Energia Energia Ca"fo“flte skrajnych
Predkosé zuzycie iy
. . pobrana oddana do I pomiaréw
$rednia , , energii przez L. ..
Nr z akumulatorow akumulatoréw : zuzycia energii
pojazd
w danym
Kierunku
Vsr Eo E )
k] | EP [KWHAOOKM] | hvwn/iookm] | [kwh/zookm] [%]
~ 1 18,5 170,4 170,4 126
<5}
542 18,8 170 170,0 126,6 12
<
v 3 19,1 168,7 168,7 125,1
~ 1 18,9 121,6 121,0 68,7
<5}
5 =2 18,7 120,9 120,9 69,1 13
g |3 19,1 121,6 121,6 69,6

Dla otrzymanych wynikéw przeprowadzono analize rozrzutu predkosci dla
6 przejazdow autobusu realizujgcego cykl jezdny SORT 2 ( rys. 3.46.)
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Rys. 3.46. Wykresy rozrzutu predkosci dla 12 przejazdéw autobusu elektrycznego realizujacego
cykl jezdny SORT 2 ( a- przejazdy 1-6, B— przejazdy 7-12)
Przedstawione na rysunku 3.46. wykresy rozrzutu predkosci dla 12 przejaz-
doéw spetniaja wymagane warunki SORT, zachowuja zalecang tolerancje¢ jazdy
+1 km/h. Obliczenie wzglednych réznic dla kazdej kolejnej grupy trzech pomia-

réW prZedStaWia ZaleZnOéé:
Xi Xi
Si A2

-100% (3.1)

Wyniki obliczen wzglednej r6znicy J dla grupy trzech kolejnych pomiaréw dla
danego kierunku powinny wynosi¢ 2 <4 .
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3.7. Podsumowanie

W efekcie wykonanych prac badawczych potwierdzono prawidtowos¢ opra-
cowanego modelu energochtonnosci uwzgledniajacego realizacje testu SORT 2
na obiekcie rzeczywistym autobusie z napgdem elektrycznym URSUS. Zidenty-
fikowany model zawiera podsystem ,,pokonywanie wzniesien” umozliwiajacy
uwzglednienie w bilansie wyznaczania energochtonno$ci wplywu uksztalttowania
terenu, czego nie przewidziano w normie.

Na podstawie otrzymanych wynikow podczas realizacji testu SORT 2 stwier-
dzono wystepujaca roznice w wartosciach energochtonnosci, co zwigzane byto
ze zmiang uksztattowania terenu. Dla wybranego odcinka wraz ze wzrostem kata
pochylenia drogi catkowite zuzycie energii przez pojazd wzrosto dwukrotnie.

Do realizacji obliczen energochtonnosci niezbedne jest wyznaczenie charakte-
rystyki predkosci w funkcji czasu dla danego odcinka. Przeprowadzone pomiary
dla trasy lini 159 lubelskiego MPK pozwolily wyznaczy¢ $rednig predkos¢, ktora
zostata uwzgledniona przy rejestracji poboru pradu. Wprowadzona charaktery-
styka wysokosci i nachylenia drogi lini 159 zostala uwzgledniona w obliczeniach
kilometrowego zuzycia energii oraz catkowitego zasiggu dla przyjetych zatozen.
Dane wprowadzone do modelu symulacji energochtonnosci autobusu oraz dane
pochodzace z rejestracji umozliwiajag wyznaczenie wptywu liczby pasazerow na
zasieg autobusu.

Przeprowadzone pomiary zuzycia energii dla trolejbusu URSUS T7016 przy
znamionowym obcigzeniu i zasilaniu akumulatorowym potwierdzity mozliwos¢
realizacji jazdy probnej na odcinku 5 km. Na podstawie otrzymanych warto$ci
z badan przy zasilaniu trolejbusu z sieci trakcyjnej energia pobrana z sieci wynio-
sta 1,398 kWh/km natomiast energia odzyskana podczas hamowania wyniosta
0,305 kWh/km.

Badania dla trolejbusu Solaris Trollino 18M wyposazonego w akumulator
trakcyjny przy stopniu natadowania 91% potwierdzily mozliwos$¢ przejechania
odcinka pomiarowego o dlugosci 5,4 km przy zuzyciu energii 8,89 kWh
w czasie 1062 s. Badania zostaty przeprowadzone zgodnie z wytycznymi, przy
obcigzeniu znamionowym, z wlaczonymi odbiornikami sterowania oraz
z postojami na kazdym przystanku.

Wyznaczona energochtonnos¢ dla zarejestrowanych przebiegow zmian pradu
i napiecia w czasie dla trolejbusu Solaris Trollino 128, Solaris Trollino 18M oraz
autobusu elektrycznego Ursus E70110 zawierata ujemne wartosci pradu potwier-
dzajace proces rekuperacji energii.
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4. OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN

Analizg otrzymanych wynikow z symulacji oraz badan empirycznych prze-
prowadzono przy uzyciu programu program Statistica. Stosujac wygtadzanie
najmniejszych kwadratoéw wazonych otrzymano wykresy powierzchniowe dla
nastepujacych wielkosci:

1. Energochtonnos$ci ruchu w funkcji predkos$ci oraz czasu dla trolejbusu
Solaris Trollino 12 obcigzonego masg 20 pasazeréw plus kierowca realizujgcego
test SORT 2 (rys. 4.1, patrz s. 120).

2. Energii odzyskanej w funkcji predkos$ci oraz czasu dla trolejbusu Solaris
Trollino 12 obcigzonego masg 20 pasazerow plus kierowca realizujacego test
SORT 2 (rys. 4.2, patrz s. 120).

3. Energochtonnosci ruchu w funkcji predkosci oraz czasu dla trolejbusu
Solaris Trollino 15 obcigzonego masa 20 pasazeroéw plus kierowca realizujacego
test SORT 2 (rys. 4.3, patrz s. 120).

4. Energii odzyskanej w funkcji predkosci oraz czasu dla trolejbusu Solaris
Trollino 15 obcigzonego masa 20 pasazerow plus kierowca realizujacego test
SORT 2 (rys. 4.4, patrz s. 120).

5. Energochtonno$ci ruchu w funkcji predkosci oraz czasu dla trolejbusu
Solaris Trollino 15 obcigzonego masg 20 pasazeréw plus kierowca realizujacego
test miejski (rys. 4.5, patrz s. 121).

6. Energii odzyskanej w funkcji predkosci oraz czasu dla trolejbusu Solaris
Trollino 15 obcigzonego masg 20 pasazerow plus kierowca realizujgcego test
miejski (rys. 4.6, patrz s. 121).

7. Energochtonnos$ci ruchu w funkcji napiecia oraz pradu dla trolejbusu
Solaris Trollino 12 dla przejazdu 1 (rys. 4.7, patrz s. 121).

8. Energochtonnosci ruchu w funkcji napiecia oraz pradu dla trolejbusu
Solaris Trollino 12 dla przejazdu 2 (rys. 4.8, patrz s. 121).

9. Energochtonnosci ruchu w funkcji napiecia oraz pradu dla trolejbusu
Solaris Trollino 12 dla przejazdu 3 (rys. 4.9, patrz s. 122).

10. Energochtonnosci ruchu w funkcji napiecia oraz pradu dla trolejbusu
Solaris Trollino 12 dla przejazdu 4 (rys. 4.10, patrz s. 122).

11. Zuzycia energii w funkcji predkosci oraz czasu dla autobusu elektrycz-
nego realizujacego SORT 2 (rys. 4.11, patrz s. 122).
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Poroéwnujac zaleznos$ci energochtonnosci w funkcji predkosci oraz czasu na
podstawie symulacji dla trolejbusu Solaris Trollino 12S oraz Solaris Trollino 15
wystepuje podobienstwo maksymalnych wartosci energochtonnosci, co jest wy-
nikiem niewielkiej r6znicy masy pojazdow. Analizujgc warto$ci energii odzyska-
nej mozna zauwazy¢ zblizone wartos$ci dla trolejbusu Solaris Trollino 12S oraz
Solaris Trollino 15.

Poréwnujac cztery przebiegi energochtonnos$ci ruchu w funkcji napi¢cia oraz
pradu dla trolejbusu Solaris Trollino 12 zauwazono, ze trzy z rejestrowanych prze-
biegdw wartosci pradéw przyjmujg wartosci ujemne oraz dodatnie.

Zuzycie energii w funkcji predkosci i czasu dla autobusu elektrycznego reali-
zujacego SORT 2 charakteryzuje si¢ zmiang wypuktosci przy wzroscie predkosci.

Poréwnujac wyniki symulacji zasiegu 93,63 km obliczonego metoda anali-
tyczng z wynikami rzeczywistego przejazdu testowego odcinka rownego 127 km
wyznaczonego z procentowego roztadowania akumulatora (rys. 3.12.) otrzymano
btad nieodpowiadajacy warto$ciom rzeczywistym. Wynika to z faktu, ze podczas
przejazdu testowego ograniczony do minimum zostal udziat dodatkowych urza-
dzen elektrycznych, tj. wytaczono klimatyzacje oraz ogrzewanie, kasowniki, bi-
letomat i tablice informacyjng, ktorych wptyw zostal uwzgledniony w modelu
teoretycznym. Analizujac dane otrzymane podczas przejazdu testowego okre-
$lono $rednig warto$¢ pradu oraz napigcia zmierzonych przy predkosci pojazdu
rownej 0. Na tej podstawie wyznaczono warto$¢ pradu wynoszaca 4,1 A oraz war-
to$¢ napiecia rownego 515 V i otrzymano moc réwng 2104,5 W. Do obliczonej
w modelu mocy pobranej z akumulatora, potrzebng do poruszania autobusu do-
dano moc pobierang przez urzadzenia dodatkowe. Wyznaczony w ten sposob za-
sigg wyniost 125,63 km, a otrzymany btad wzgledny wynosi:

_ 1127-125,63]
- 127

5 -100% = 1,08% (4.1)

Otrzymany wynik potwierdza, ze uwzglednienie dodatkowych odbiornikow
w modelu matematycznym odzwierciedla warunki rzeczywiste.

Analizujac zalezno$¢ mocy pobieranej przez silnik z akumulatora oraz zalez-
no$¢ kilometrowej energochtonnosci potwierdzono liniowy ich wzrost w funkcji
liczby przewozonych pasazerow. Na podstawie otrzymanych wynikow wpltywu
obcigzenia na zasigg mozna zaobserwowacé, ze zapotrzebowanie na moc urzgdzen
dodatkowych zmniejsza zasieg o 45 km.
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5. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie dokonanej analizy literatury, zwigzanej z zagadnieniami doty-
czacymi energochtonnosci pojazdow z napedem elektrycznym, stwierdzono, ze
problem ten jest istotny z punktu widzenia naukowego oraz wykorzystania uzy-
skanych wynikdéw badan w praktyce przemystowej producentéw pojazdow oraz
przedsigbiorstw komunikacyjnych. Analiza literatury potwierdza, ze problema-
tyka podjeta w pracy nie jest w dostatecznym stopniu poznana 0raz rozwigzana
w zakresie uwzglednienia w ocenie energochtonnosci wptywu kata nachylenia
drogi oraz rzeczywistych danych rejestrowanych podczas eksploatacji pojazdow
elektrycznych w stosowanych dotychczas standardach SORT. W opracowanym
modelu symulacyjnym umozliwiono dla kazdego z testow SORT wyznaczenie
zasiegu oraz kilometrowej energochtonnosci cyklu na podstawie wprowadzonych
danych: masy catkowitej pojazdu, wysokosci i szeroko$ci pojazdu, wspdtczynni-
koéw oporu aerodynamicznego oraz toczenia, ggstoSci powietrza, sprawnosci
przektadni, sprawnosci silnika, sprawno$ci hamowania odzyskowego, energii
zgromadzonej w akumulatorze.

Poza wnioskami szczegdtowymi, prezentowanymi w poszczegolnych rozdzia-
tach pracy, mozna sformutowaé nastepujace wnioski koncowe:

1. Opracowany model energochlonno$ci pozwala na wyznaczenie
energochtonnosci przebiegowej, jednostkowej oraz maksymalnego zasiggu
pojazdu z napedem elektrycznym dla wybranych profili jazdy SORT 2
z uwzglednieniem kata nachylenia odcinka drogi.

2. Opracowany teoretyczny model obliczeniowy energochtonnosci umozliwia
przeprowadzenie symulacji energochtonnosci pojazdow z napedem elektrycznym
dla testow SORT 1, SORT2, SORT 3 przy zatozonych warunkach eksploatacji.

3. Opracowany model symulacyjny z wykorzystaniem oprogramowania
MATLAB dla testow SORT daje mozliwo$¢ wyznaczenia zasiegu i Kilometrowej
energochtonnosci cyklu na podstawie wprowadzonych danych: masy catkowitej
pojazdu, wysokosci oraz szerokosci pojazdu, wspotczynnikow oporu aerodynamicz-
nego, toczenia, gestosci powietrza, sprawnosci przektadni, sprawnosci silnika,
sprawnos$ci hamowania odzyskowego, energii zgromadzonej w akumulatorze.

4. Wyniki symulacji energochtonnos$ci autobusu elektrycznego dla testow
SORT pozwalaja prognozowac jego zasieg w zaleznosci od wybranego testu.

Dla autobusu elektrycznego otrzymano nastgpujace wartosci:

= dla SORT 1 kilometrowa energochtonnos¢ wynosi 0,81 kWh/km, a zasi¢g
133,5 km,

= dla SORT 2 kilometrowa energochtonnos¢ wynosi 0,82 kWh/km, a zasig¢g
131,4 km

= dla SORT 3 kilometrowa energochtonnos$¢ wynosi 0,91 kWh/km, a zasieg
119,3 km.
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5. W efekcie wykonanych prac badawczych potwierdzono prawidtowos¢
opracowanego modelu energochlonno$ci uwzgledniajacego realizacje testu
SORT 2 na obiekcie rzeczywistym - autobusie elektrycznym. Na podstawie
otrzymanych wynikow podczas realizacji testu SORT 2 w warunkach
rzeczywistych stwierdzono istotny wplyw uksztaltowania terenu na otrzymane
warto$ci energochtonnosci. Dla wybranego odcinka wraz ze wzrostem kata
pochylenia drogi catkowite zuzycie energii przez pojazd wzrosto dwukrotnie.

6. Okreslono teoretyczny wplyw obcigzenia pojazdu na wartos$¢
energochlonnosci catkowitej, przebiegowej dla wybranych obiektow badan.
Analiza zalezno$ci mocy pobieranej przez silnik pojazdu z akumulatora oraz
kilometrowej energochtonnos$ci potwierdzita liniowy wzrost tych wielkosci
w funkcji liczby przewozonych pasazerow.

7. Na podstawie opracowanej metody energochtonno$ci ruchu mozna
porownywac¢ wyniki symulacji energochtonnosci dla pojazdow z napedem elek-
trycznym oraz wyznacza¢ wartosci: energii odzyskanej podczas hamowania od-
zyskowego, energochtonnoséci catkowitej, przebiegowej oraz jednostkowej ruchu.

8. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw drogowych oraz badan oraz
analiz procesu tadowania pojazdow z napedem elektrycznym stwierdzono, ze
zarejestrowane rzeczywiste przebiegi czasowe zuzycia energii elektrycznej oraz
parametry ruchu stanowig istotne dane stuzgce do oceny energochtonnos$ci ruchu
dla wybranych profili jazdy. Zarejestrowane dane podczas eksploatacji pojazdu
z napgdem elektrycznym oraz ich uwzglednienie w modelu symulacyjnym umoz-
liwiajg prognozowanie zasiegu jazdy.
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