Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2021 (126) 87

Andrzej Debowski , Pawel Stankiewicz , Marek Marczak ™~
“Politechnika Bydgoska , Bydgoszcz
“ARP E-VEHICLES Sp. z 0.0., Solec Kujawski

ANALIZA ZUZYCIA ENERGII PRZEZ AUTOBUS ELEKTRYCZNY
EKSPLOATOWANY W RUCHU MIEJSKIM

ANALYSIS OF ENERGY CONSUMPTION BY ELECTRIC BUS
OPERATED IN CITY TRAFFIC

Streszczenie: W artykule oméwiono wyniki obserwacji pracy uktadu napedowego autobusu elektrycznego
PILEA wyprodukowanego przez ARP E-VEHICLES w Solcu Kujawskim, powadzonych w czasie jego jazd
miejskich w Czechowicach-Dziedzicach. Wyniki pomiaré6w podstawowych wielkosci charakteryzujacych
prace jego akumulatorowego napedu elektrycznego z silnikiem PMSM, rejestrowane w samym uktadzie
sterowania napedu pozwolily na dokonanie oceny rzeczywistej efektywnos$ci energetycznej pojazdu z takim
napedem. Dzigki temu sprawdzono takze poprawno$¢ modelu zastgpczego uzywanego do opisu zachowania
si¢ pojazdu w trakcie pokonywania tras o réznych profilach pionowych i réznych harmonogramach jazdy.
Model taki umozliwia prognozowanie spodziewanej wielkosci zwrotu energii elektrycznej do baterii (czyli
tzw. rekuperacji), oraz wskazanie dla danej trasy optymalnego harmonogramu jazdy.

Abstract: The article presents the results of observations of the drive system operation in the PILEA electric
bus manufactured by ARP E-VEHICLES in Solec Kujawski, carried out during its city rides in Czechowice-
Dziedzice. The results of measurements of the basic quantities characterizing the operation of its battery
sourced electric PMSM drive, recorded in the drive control system itself, made it possible to assess the actual
energy efficiency of a vehicle with such a drive. As a result, the correctness of the substitute model used to
describe the behavior of the vehicle while driving on routes with different vertical profiles and different
driving schedules was also checked. Such a model makes it possible to forecast the expected amount of
electricity return to the battery (i.e. recuperation), and to indicate the optimal driving schedule for a given
route.

Stowa kluczowe: publiczny transport miejski, autobus elektryczny, naped PMSM, zasilanie akumulatorowe,
odzyskiwanie energii elektrycznej
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1. Wstep

Maty autobus elektryczny omawiany w tym
artykule (Rys. 1) jest przyktadem elektrycznego
pojazdu komunikacji miejskiej nalezacego do
grupy BEV (z ang. Battery Electric Vehicle), a
wiec pojazdem z mobilnym magazynem energii
elektrycznej w postaci baterii akumulatorowe;j.
Bateria ta zasila jednostke napedowa sktadajaca
si¢ ze sterowanego wektorowo silnika PMSM
(z ang. Permanent Magnet Synchronous Motor)
potaczonego z falownikiem specjalnie dla niego
zaprojektowanym. Silnik i falownik chtodzone
sg ciecza, co pozwala uzyskiwaé duza moc przy
ograniczonych wymiarach napedu. Dzigki temu
— a takze dzigki ptaskiej konstrukcji baterii,
mozliwe bylo ulokowanie napedu w podwoziu,
CO znaczaCo obnizyto $rodek cigzkosci pojazdu.

Y'Przed 01.09.2021 uczelnia nosita nazwe:
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy

Oczywiscie bateria tego autobusu musi by¢ co
pewien czas systematycznie tadowana poprzez
podtaczanie go odpowiednim kablem do stacji
tadowania pojazdow elektrycznych.

Rys. 1. Dwie przyktadowe wersje wykonania au-
tobusu PILEA: z lewej strony — jako autobusu
komunikacji miejskiej, oraz z prawej strony
— jako autobusu szkolnego.
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2. Wyniki pomiarow rzeczywistego zuzy-
cia energii elektrycznej

Przyktadem, na podstawie ktorego w dalszej
czesci tego artykulu omawia si¢ zuzycie energii
przez autobus PILEA, jest jeden z jego kursow
z pasazerami w Czechowicach-Dziedzicach (ha
linii 3), opisany raportem systemowym:

Start time 09-07-2021 11:50
End time 09-07-2021 12:56
Time in service 01:05

Time driving 00:54

Battery used 21.0%

Distance 29.7 km

Average speed 32.6 km/h
Energy used in service 21.05 kWh
Energy regenerated 11.36 kWh
Consumption in service 0.71 kWh/km

W tablicy 1, obok fragmentu rozktadu jazdy dla
tej linii, na tle wycinka mapy przedstawiono
doktadng trase dla wybranego przyktadowego
przejazdu autobusu, odtworzong na podstawie
informacji pochodzacych z GPS. Ponizej, takze
w oparciu o dane uzyskane z GPS, na rysunku 2

sporzadzono wykres wzniesienia terenu, przez
ktory przebiegata ta trasa, wykreslony w funkcji
drogi przebywanej przez omawiany pojazd -
mierzonej wzdtuz trasy przejazdu od jej punktu
poczatkowego, pokazany na tle naniesionych
warto$ci chwilowych jego predkosci.
Zamieszczane na dalszych rysunkach wykresy
sporzadzano juz w funkcji czasu, ktory uptywa
od chwili wyruszenia autobusu na tras¢ do
chwili zakonczenia tego wybranego kursu — dla
utatwienia poréwnan, po kilka wielkosci jedno-
cze$nie na jednym rysunku.

Rysunek 3 zawiera trzy wykresy: pierwszy
z nich to przebieg przyrostu drogi przebywanej
przez pojazd, za$ drugi i trzeci, to przebiegi
dwoch predkosci pojazdu — tej widocznej dla
kierowcy, czyli rejestrowanej w tachografie
(nieco zawyzanej, zgodnie z przepisami), oraz
dla poréwnania — takze tej podawanej przez
GPS, (teoretycznie mierzonej doktadniej, lecz
takze i ona nie moze by¢ tu uznana za wartos¢
rzeczywistg, gdyz podawana jest z nieduzym
i zmiennym opoznieniem).

Tablica 1. Planowy rozkiad jady obowigzujgcy w czasie wybranego przejazdu autobusu PILEA na linii 3

Cechowice-Dziedzice Silesia 11:50 Kopemika/Przetg czna 12:2a o
Gornicza/Weglowa/Urzad Skarbowy 11:51 Kopernika/Cienista 12:25 Gi
Weglowa/Kcciét Sw. Barbary 11:52 Czechaowice Gorne/Pgtla 12:26 Dwor
Wyspiariskiego/ Osiedle Poinoc T Mazacowicks/Wiewibrcza 12:27
Traugutta/ZSTiL e Mazaricowicka/Przeleczna 12:28
Gechowice-Dziedzice Dworzec T Mazaricowicka/Zaplecze 12:29
Niepodleglosci/Skwer Stulecia Mazaricowicka/Multispedytor 12:30
Legiondw/Niepodleglosci/MOSIR Zamkowa,/Kopernika/Patac Kotuliriskich 12:31
Legiondw/Kopernika Gliksmanka Zamkowa/Partyzantow 12:32
Slowackiegof Sienkiewicza/Park T Zamkowa/Stowicza 12:33 Mh
Barlickiego/Lotos T Lipowska/Kreta/Brozysko 12:35
Prusa/Barlickiego ) Swierkowice/Petla 12:36
Prusa/tukas ewicza T Lipowska/Kreta/Brozysko 12:37 ]
+tukasiewicza/Lucowa 12:08 Lipowska/SP-3 12:38
Legiondw/Gigant 12:10 Lipowska/Pasieki 12:39
Legiondw/Patudniowe S Legiondw/Patudniowe 12:41
Upowska/Pasieki T Legiondwy/Gigant 12:42
Lipowska/SP-3 e tukasiewicza/tukowa 12:4a
Lipowska/ Kretz/Brozysko T Prusa/tukasiewicza 12:46
Swierkowice/Petia T Barlickiego/Prusa 12:48
Lipowska/Kretz/Brozysko 128 Barlickiego/Lotos 12:49
Zamkowa,/Stowicza o Stowackiego/Sienkiewicza/Park 12:50
Zamkowa,/Partyzantow o Legiondw/Kopernika Gliksmanka
Zamkowa/Kopernika/Patac Kotuliriskich oo Legiondw/Niepodleglosci/MOSIR
Mazaricowicka/Multispedytor 225 Niepodleglosci/Skwer Stulecia
Kopemika/Prze lgczna e Czechowice-Dziedzice Dworzec 12:52
Traugutta/ZSTiL
Wyspiariskiego/Osiedle Poinoc
Weglowa/Koici6t Sw. Barbary
Gornicza/Weglowa/Urzad Skarbowy
Czechowice-Dziedzice Silesia
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Rys. 2. Profil pionowy trasy jazdy autobusu PILEA na tle chwilowych wartosci predkosci pojazdu (wg GPS)
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Rys. 3. Wykresy czasowe drogi przebywanej przez autobus PILEA i dwéch pomiaréw predkosci
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Rys .4. Wykresy czasowe wybranych wielkosci pomierzonych podczas przejazdu autobusu PILEA:
grupal — przebiegi mocy: elektrycznej pobieranej z baterii, elektrycznej dostarczanej do silnika, oraz
mechanicznej oddawanej na wale silnika do przekiadni, grupa 2 — przebiegi obrazujgce chwilowy stan
baterii w czasie przejazdu, grupa 3 — przebiegi obrazujgce chwilowy stan silnika napedowego
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Rys.5. Wykresy czasowe stanu zuzywania poszczegolnych sktadnikow energii elektrycznej w trakcie przejazdu
autobusu PILEA po wybranej trasie (z harmonogramem zmian predkosci pokazanym na rys. , z takim jak
zarejestrowano
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Rys. 6. Przebieg czasowy wartosci chwilowych mocy dotyczqcych odzyskiwania energii elektrycznej
przy hamowaniu elektrodynamicznym ARPEV-busa w trakcie przejazdu omawianej trasy

Systemy sterujace zastosowane w autobusie
PILEA pozwalaty na jednoczesne dokonywanie
wielu pomiardow i ich przetwarzanie w czasie
rzeczywistym, a zapamigtywane Wyniki byty
opatrzone doktadnym ,,stemplem czasowym”.
Dzigki temu pojawita si¢ okazja sprawdzenia
przydatnosci najprostszej metody dyskretnego
catkowania tak probkowanych sygnatow (tj.
metody Eulera, czyli tzw. trapezéw, do obliczen
zwigzanych z dynamika ruchu pojazdu.
Pierwszym takim przyktadem bylo obliczenie
drogi przebytej przez autobus PILEA w czasie
omawianego przejazdu przeprowadzone w try-
bie off-line (w Excelu) poprzez scalkowanie
obu mierzonych wartosci predkosci chwilowej
pojazdu (z tachometru oraz z GPS). Otrzymane
wartosci: 29,935 km (dla pomiaréw z tachome-
tru), 29,704 km (dla pomiaréw z GPS-a), oraz
29,715 km (odczytane z licznika autobusu jako
przebyta droga) drogi), wskazaly, ze pomiary
predkosci z GPS-a, cho¢ dokonywane rzadziej,
sg bardziej odporne na pojawianie si¢ btedu ob-
liczania przebytej drogi przy dluzej trwajacej
operacji catkowania.

Drugim przyktadem byty obliczenia dotyczace
wielko$ci poszczegoélnych sktadnikéw energii
przeptywajacej migdzy baterig a stykajacymi
si¢ z nawierzchnig drogi kotami autobusu,
oparte na catkowaniu roéznego rodzaju mocy
chwilowych, mozliwych takze do wykonania
off-line (w Excelu) na podstawie dostepnych
pomiaréw odpowiednich wielkosci. Na rysunku
5 przedstawiono wyniki tych obliczen, za$ jako
przyktad przebiegu wykorzystywanego w takim
calkowaniu numerycznym, nizej - na rysunku 6
pokazano przebieg czasowy mocy chwilowej
opisujacej proces rekuperacji (tj. odzyskiwania
energii elektrycznej z energii kinetycznej jaka
dysponuje rozpedzona masa pojazdu). Przebieg
na rysunku 6 otrzymano po wymnozeniu Ze
sobg wartosci pomiarow dokonywanych w tych

samych chwilach czasowych: napigcia statego
w obwodzie posredniczacym, czyli na wej$ciu
falownika, oraz pradu zwracanego do baterii
(warto$ci pradu baterii pobieranego — czyli
0 znaku przeciwnym, byly w tych obliczeniach
w Excelu podstawiane jako zerowe). Okazato
si¢, ze koncowe wartosci przepltywajgcej energii
i jej sktadnikow (odczytane w chwili osiagnie-
cia punktu docelowego trasy), byly w pelni
zgodne z warto$ciami wyliczonymi na biezaco
(on-line) w sterowniku napedu autobusu. Wy-
niosty one: 32,37 KWh catkowitej energii po-
branej, 20,92 kWh energii zuzytej (w tym
12,46 kWh energii wykorzystanej w ukladzie
jezdnym, 2,20 kWh energii zuzytej na pokrycie
strat w uktadzie napedowym oraz 6,26 kWh
energii pobranej przez inne urzadzenia auto-
busu), a takze 11,46 kWh energii zwroconej do
baterii.

3. Model zastepczy pojazdu przyjety do sza-
cowania zuzycia energii

W symulacyjnych obliczeniach zuzycia energii
podczas jazdy autobusu PILEA wykorzystano
uproszczony model jego dynamiki oparty na Il
zasadzie dynamiki Newtona. W najprostszym
ujeciu opisuje ruch masy skupionej w jednym
punkcie poddanej dzialaniu wypadkowej sily
zewnetrznej i mowi, ze warto$¢ pochodnej pedu
(a wiec bedaca wektorem jako iloczyn skalarnej
punktowej masy i wektora jej predkosci)) w
kazdej chwili jest dokladnie roéwna wektorowi
wypadkowej sity dzialajacej na t¢ mase.

Jesli zastosowac te zasadg do opisania dynamiki
pojazdu kotowego poruszajacego si¢ po trasie
prostoliniowej, to przy wszelkich analizach
dotyczacych zuzycia energii mozna ten pojazd
W nieco uproszczonym opisie potraktowac
dwojako — w zaleznos$ci od wyboru uktadu
odniesienia, w ktorym jest podawany algorytm
sterowania ruchem tego pojazdu. Gdy ruch tego
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Rys. 7. Przyjete w obliczeniach symulacyjnych ,,wygladzenie” danych GPS o profilu pionowym
trasy przejazdu autobusu PILEA oraz wynikajgce stqd lokalne wartosci jej nachylenia
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Rys. 8. Wyniki symulacji komputerowej odtworzenia omawianego przejazdu trasy autobusu PILEA jedynie na

podstawie pomiaréw jego predkosci chwilowej z tachografu oraz wzniesienia terenu z GPS-a:

1) przebiegi predkosci chwilowych [km/godz] - zarejestrowanej i ,, wygladzonej” W celu umozliwienia
eliminacji wphywu szuméw kwantowania przy odtwarzaniu chwilowych wartosci przyspieszenia pojazdu,
2) przebiegi przyspieszenia pojazdu [m/s?] oraz sily trakeyjnej [kN] w miejscu styku kofa z jezdnig,

3) przebiegi podstawowych skltadnikéw energii [KWh] przetwarzanej w czasie tego przejazdu (od gory):



92 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2021 (126)

catkowita energia pobierana z baterii, energia bezpowrotnie zuzywana (rozpraszana), oraz energia
zwracana do baterii dzigki mozliwosci jej rekuperacii

pojazdu obserwujemy ,,z zewnatrz” (czyli w
sposob tradycyjny), to moze by¢ on uznany za
bryte sztywna o okreslonej masie, ktéra wzdtuz
prostoliniowej trasy przemieszcza si¢ ruchem
rownoleglym i na ktorg dzialaja sity oporow ru-
chu przylozone do $rodka tej masy. Za$ gdy ten
sam poruszajacy si¢ pojazd obserwujemy ,,0d
wewnatrz” (czyli od strony watu silnika elek-
trycznego, caly czas sztywno sprzegnietego
z kotami), to moze by¢ on uznany takze za
pewna inng bryle, lecz obracang przez ten wat,
oraz dodatkowe zewnetrzne momenty obrotowe
obcigzajacy ten wat.

Poniewaz w tym artykule algorytmy sterowania
stanami dynamicznymi silnika elektrycznego
pojazdu nie maja istotnego wplywu na wyniki
przeprowadzanej analizy zuzycia energii przez
pojazd, to model dynamiki przyjety dla tego
pojazdu wygodniej jest opisywa¢ w ukladzie
»Zewnetrznym”, a wiec przyjmowaé go w po-
staci bilansu sit dziatajacych na ten pojazd wi-
dziany jako pewna zastgpcza bryle sztywna, po-
ruszajacg si¢ ruchem rownolegtym.

Wzory stanowigce podstawe takich obliczen
zostaly podane i oméwione we wczesniejszych
publikacjach autorow, np. [4], [5]. Zas wartosci
parametroOw potrzebne w przypadku autobusu
PILEA do ich przeprowadzenia podano w do-
datku na koncu artykutu. Dotyczg one opisu za-
stepczej bryly tego pojazdu, falownikowego
napedu z silnikiem PMSM, oraz uzytej w tym
pojezdzie baterii zasilajace;j.

Doktadne wyznaczenie chwilowych wartosci
przyspieszenia wystepujacego W czasie ruchu
pojazdu na podstawie znanych przebiegow jego
predkosci, jest wazne dla mozliwie wiernego
obliczenia chwilowej wartosci sity dynamicznej
bedacej podstawg opisu przyjetego modelu za-
stepczego autobusu. Ma to m.in wplyw na wia-
sciwe odwzorowanie energii zwracanej do bate-
rii w procesie rekuperacji. Zauwazono, ze w
analizowanym przypadku raczej warto sie po-
stugiwa¢ pomiarami predkosci z GPS (lecz od-
powiednio obrobionymi), niz otrzymywanymi
z tachometru.

Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono na
rysunkach 7 1 8. Warto$ci dotyczace przeptywu
energii i jej sktadnikow pomigdzy uktadem
jezdnym autobusu oraz baterig elektryczng do-
tyczace omawianego przejazdu autobusu,
a otrzymane na drodze obliczen symulacyjnych

byly bardzo podobne do tych wartosci, zwery-
fikowanych w rozdziale 2. Obliczenia te wyko-
nano w programie Scilab-Xcos w oparciu
o dane zamieszczone na koncu artykutu przy
zatozeniu, ze w pojezdzie przy caly czas poza
kierowca znajdowata si¢ stata liczba pasazerow
— przyjeto, ze bylo to 10 oso6b. Odpowiednie
wartos$ci otrzymane w wyniku przeprowadzonej
symulacji wyniosty: 34,64 kWh energii pobra-
nej z baterii, 22,71 kWh energii bezpowrotnie
zuzytej, oraz 11,93 kWh energii elektrycznej
zwroconej do baterii.

4. Podsumowanie

Dokonane w artykule poroéwnanie wynikow
obliczen dokonanych na podstawie pomiaréw
rejestrowanych on-line w czasie przejazdu trasy
przez autobus PILEA z wynikami badan jego
prostego modelu symulacyjnego pokazaty, ze
budowa tego modelu jest mozliwa i przydatna.
Pozwala on bowiem prognozowa¢ W prosty
sposOb procesy zuzycia i przemiany energii w
pojezdzie elektrycznym w razie eksploatowania
0o w rozmaitych z géry znanych warunkach.
Zaobserwowane réznice pomigdzy pomiarami
zarejestrowanymi w czasie przejazdu autobusu
PILEA po wybranej trasie, a wynikami obliczen
symulacyjnych wykonanych dla jego modelu
mozna wyjasni¢ przede wszystkim zmienng (a
trudng post factum do doktadnego ustalenia)
liczba pasazerow, korzystajacych rzeczywiscie
z tego pojazdu. Poza tym wyrazny wptyw na
zauwazalne rozbieznosci pomiedzy pomiarami
a wynikami symulacji, majg zawsze takze inne
okolicznosci towarzyszace temu przejazdowi,
takie jak: zmienne opory ruchu wynikajace ze
zmian rodzaju nawierzchni jezdni, dodatkowy
wiatr o nieznanym kierunku i sile, niezbyt do-
kltadna znajomo$¢ sprawnosci elementow
uktadu napedowego (falownika, silnika i prze-
ktadni) zmieniajacej si¢ wraz z aktualnym
punktem pracy napgdu. Roznice te mozna
zmniejszy¢ do akceptowalnego poziomu po od-
powiednim doborze wartoéci parametrow uzy-
wanych w opisie modelu, dokonanym po anali-
zie danych pomiarowych zebranych ze znacznie
wigkszej liczby tras przejechanych przez auto-
bus w rzeczywistych warunkach.
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Dodatek — dane techniczne pojazdu

Parametry trakcyjne pojazdu przyjeto jako:

m = 14 200 kg — masa pojazdu z pasazerami,

(w tym 11 400 kg masa pojazdu gotowego do

jazdy + 35 pasazerow x 80 kg)

g = 9,8067 m/s® — przyspieszenie ziemskie,

Kwir = 6,5 % — wsp. kor. dla mas wirujacych,

D =19,5” — érednica obreczy kota,

Lopw = 2,644 m — obwod toczenia si¢ kota,

Rq = 0,401 m — dynamiczny promien kota,

i = 5,78 — przetozenie mostu napedowego,

7i = 0,95 — sprawnos¢ przektadni napedowe;j,

A=6,6 m* — powierzchnia czolowa pojazdu,

1 =0,01 — wspdtczynnik oporu toczenia,

C,=0,7 — wspdtczynnik oporu ksztaltu,

p=1,189 kg/m3 — gestos¢ powietrza,

Pagr = do 7 kW —moc pobierana przez agregaty
pomocnicze pojazdu (w lecie).

Parametry uktadu napedowego TM4 SUMO MD
(silnik TM4 LSM200C-HV3000 wraz z przeksztatt-
nikiem TM4 C0O200-HV) podane przez producenta:
P. =140 kW — dopuszczalna moc na wale
przy ciaglym obciazeniu,
Pmax = 235 kW — maksymalna moc na wale
przy krotkotrwatym obciazeniu ( < 28 s),
M, = 1065 Nm — dopuszczalny moment na wale
przy ciggtym obcigzeniu,
Mpax = 3080 Nm — maksymalny moment na wale
przy krotkotrwatym obcigzeniu ( <22 s),

n. = 0 - 3000 obr/min — dopuszczalna predkos¢
obrotowa walu przy cigglym obciazeniu,
Nmax = 3150 - 3600 obr/min — maksymalna
predkos¢ obrotowa watu przy
krotkotrwatym obcigzeniu ( < 2 min),
U, = 750 Vpc — dopuszczalne napigcie
zasilania przy cigglym obciazeniu,
lc = 350 Apc — dopuszczalny prad zasilania
przy ciagglym obcigzeniu,
Imax = 615 Apc — maksymalny prad zasilania
przy krotkotrwalym obciazeniu,
mapa sprawnosci (dla 45 °C i 600 Vp):

wstepnie przyjeto Srednio: 7 = 0,93, 755 = 0,94,
CZy“i Hnap = Wsil Nial i & 0,83.

Parametry akumulatora (baterii LTO):
Uy =710 V — napigcie baterii,
lamax = 200 A — maksymalny ciagly prad baterii
przy tadowaniu i roztadowywaniu,
lygran = 400 A — graniczny chwilowy (< 10 s)
prad baterii przy roztadowywaniu,
Ppmax = 142 KW — maksymalna ciggta moc przy
tadowaniu i roztadowywaniu,
Pogran = 284 KW — graniczna chwilowa (<10s)
moc przy roztadowywaniu,
Ep, = 142 kWh — nominalna warto$¢ energii
zmagazynowanej w baterii,
7i = 0,94 — sprawno$¢ baterii.
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