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BADANIA ZUZYCIA ENERGII PRZEZ POJAZDY
W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

RESEARCH ON ENERGY CONSUMPTION BY VEHICLES
IN REAL-TIME CONDITIONS

Streszczenie: W artykule przedstawiono elementy sktadowe systemu CL (Contact Line) pozwalajacego na
pomiar energii pobranej i oddanej do sieci trakcyjnej pozwalajacy na precyzyjny pomiar oraz zarzadzanie
i rozliczanie energii elektrycznej dla pojazdow szynowych. Przywotano najwazniejsze normy i wymagania
przeprowadzania testow dla pojazdéw kolejowych i drogowych pozwalajacych na transport osob. Zaprezen-
towano wyniki badan dla elektrycznego autobusu miejskiego przeprowadzone wg autorskiej procedury ba-
dawczej opracowanej przez IPS ,, Tabor”, ktdéra wykorzystywana jest w postepowaniach przetargowych na do-
stawy autobusow elektrycznych do polskich miast. Pozwala ona na wyznaczanie catkowitej energii pobierane;j
przez autobus, ktora jest sumg energii pobieranej i energii oddawanej podczas procesu rekuperacji do zasobni-
kow energii. Badania przeprowadzono wedtug opracowanego przez stowarzyszenia International Association
of Public Transport testu jezdnego SORT 2, dla ktérego definiowana jest srednia predkosé jazdy, dlugos¢ trasy
i czas pokonywania przejazdu, co odzwierciedla warunki eksploatacji wystepujace dla typowe;j trasy miejskiej.
Podczas badan uwzgledniono stan natadowania akumulatoréow — zmiana stanu natadowania akumulatorow
przed i po tescie byta bliska 0, zgodnie z SAE J2711.

Abstract: The article presents the components of the CL (Contact Line) system allowing for the measurement
of energy collected and given to the traction network allowing for precise measurement and management and
electricity accounting for rail vehicles. The most important standards and test requirements for railway and
road vehicles allowing for the transport of persons were recalled. The results of tests for the electric city bus
carried out according to proprietary research procedure developed by IPS "Tabor", which is used in tender
proceedings for the supply of electric buses to Polish cities. It allows you to determine the total energy con-
sumed by the bus, which is the sum of energy consumed and energy returned during the recuperation process
to the energy stores. The tests were carried out according to the SORT 2 driving test developed by the com-
munication operator International Association of Public Transport, for which the average speed, route length
and time of passing are defined, which reflects the operating conditions of a typical urban route. During the
tests, the state of charge of the batteries was taken into account, so that it was the same and the change in the
state of charge of the batteries before and after the test was close to

0 according to SAE J2711.
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1. Wstep

Gléwnym kryterium branym pod uwagg przez
przewoznikdéw przy wyborze taboru jest zuzy-
cie energii. Szczeg6lnie podczas eksploatacji
pojazdoéw przeznaczonych do przewozu pasaze-
row koszty zwigzane z energia maja znaczacy
wplyw na rentownos$¢ przedsiewzigcia i cene
jaka za usluge zaptaci pasazer. W przewazaja-
cej czeSci pojazdy zamawiane sg w trybie
przetargdw oglaszanych przez jednostki samo-
rzadowe 1 spotki z udzialem Skarbu Panstwa.
W wielu przypadkach postepowanie przetargo-
we zawiera wymog okreslenia przez producenta
deklarowanego zuzycia energii. Deklaracje pro-
ducenta mozna najczeSciej sprawdzi¢ dopiero

podczas jazd testowych po dostarczeniu pojaz-
du przewoznikowi. Podstawowa wada takiego
rozwiazania jest fakt, iz w praktyce trudno jest
po rozstrzygnieciu przetargu i dostarczeniu
pojazdu, uniewazni¢ cate postepowanie. W sy-
tuacji gdy zakup finansowany jest ze $rodkoéw
unijnych, istnieje grozba utraty wsparcia wspol-
notowego. Aktualnie oprocz badan homologa-
cyjnych, podczas ktorych badana jest emisja
zanieczyszczen z silnika autobusu wraz z ukla-
dem oczyszczania gazé6w wylotowych na silni-
kowym stanowisku hamulcowym, wykonywane
sa rowniez badania calych pojazdow na
hamowni podwoziowej lub w warunkach dro-
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gowych [12]. Opracowanie tego typu testow ma
uzasadnienie podczas oceny energochtonnosci
dla danej grupy pojazdow w rzeczywistych wa-
runkach drogowych. W przypadku autobuséw
miejskich miarg energochlonno$ci uktadu
napedowego jest przebiegowe zuzycie paliwa,
ktore stanowi glowny koszt eksploatacyjny dla
danego operatora [11].

2. Tabor kolejowy

Wymagania zwigzane z wyposazeniem pojaz-
déw w poktadowe urzadzenia do pomiaru ener-
gii podane sg w pkt. 4.2.8.2.8 TSI LOC&PAS
(1302/2014) [1], obejmujace tabor kolejowy z
wylaczeniem przewozow lokalnych na wyod-
rebnionych funkcjonalnie systemach kolei.
Podstawowe funkcje, jakie powinien spetniac¢
system zawiera dodatek D. Szczegdtowe roz-
wigzania techniczne w tym zakresie opisane sa
w normie EN 50463-2:2012 [2], do ktorej od-
wotuje si¢ dodatek J wspomnianego dokumentu
TSI. Caty system poktadowego pomiaru energii
EMS (Energy Measurement System) sktadajacy
si¢ z funkcji pomiaru EMF (Energy Measure-
ment Function), obrobki DHS (Data Handling
System), przesylania i gromadzenia danych
DCS (Data Collection Service) opisuja pozo-
stale czgsci norm z serii EN 50463. Zatozenia
systemu EMS przedstawia rys. 1. Zadaniem sy-
stemu jest pomiar energii pobranej i oddanej do
sieci CL (Contact Line), do celow zarzadzania
i rozliczen. System ten nie uwzglednia energii
wydzielanej w postaci ciepla na rezystorach
hamowania. Taki przypadek moze mie¢ miejsce
w procesie hamowania elektrodynamicznego,
podczas ktorego dla okre$lonych parametrow
napigcia energia nie moze by¢ oddawana do
sieci trakcyjnej. W celu okreslenia doktadnego
zuzycia energii, uklad pomiarowy nalezy
rozbudowac¢ o ten element [10, 13, 14].

[ESEcyre ocrni Y [

Zrédto lokaliz

,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
_______________ | System |
| EMF (EN504632) | { 2berania |

: R Ryt ! danych |
: | bes |

System pokladowy

Rys. 1. Schemat blokowy dziatania systemu
EMS

W praktyce, montowany jest komplet aparatury
o wyzszej klasie doktadnosci w szczegolnosci
dlatego, ze energia oddawana do rezystorow
w procesie rekuperacji ma charakter impulsowy
i dla precyzyjnych pomiaréw niezbedne jest
stosowanie wyzszych czestotliwosci probkowa-
nia. Testy te mozna wykona¢ w ramach wyzna-
czenia parametrow trakcyjnych, podczas kto-
rych dla lokomotyw, przy pomocy tensome-
trycznego sprzegu widocznego na rys. 2,
mierzona jest rowniez sita pociggowa na haku.

sity na haku lokomotywy

Majac juz precyzyjnie zaprojektowany uktad

pomiarowy, mozna przystapi¢ do doprecyzo-

wania warunkéw pomiarow. W tym punkcie

pomocne okaza si¢ ogdlne wymagania podane

w pkt. 9.3 normy EN 50215:2009 [3], ktore

wskazuja na konieczno§¢ doprecyzowania ta-

kich parametrow trasy, jak:

e dlugos¢, nachylenie oraz promienie tukow
linii kolejowe;j,

e zatrzymania i czasy ich trwania,

e maksymalng dozwolong predkos¢ na wyspe-
cyfikowanych odcinkach,

e parametry napi¢cia zasilania sieci trakcyjnej,

¢ mozliwos¢ hamowania odzyskowego na li-
nii,

oraz konfiguracji pociagu:

e obcigzenie pojazdu (lub dla lokomotyw
masg brutto haku),

e liczbg osi,

wspotczynnik bezwladnosci dla wirujacych

mas,

charakterystyki trakcyjne,

krzywe sity hamowania;

maksymalne przyspieszenie i jego zmiany,

maksymalna site hamowania,

rodzaj jazdy (manualna lub automatyczna).
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Widok wnetrza elektrycznych zespolow trak-
cyjnych obcigzonych balastem w postaci beto-
nowych bloczkéw i zeliwnych ciezarkow pod-
czas Wwyznaczania parametrow trakcyjnych
przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Elektryczne zespoly trakcyjne obcigzane
balastem podczas badan wilasciwosci trakcyj-
nych

Norma ta uwzglednia réwniez mozliwo$¢ reali-
zacji testow zuzycia paliwa dla pojazdow spali-
nowych. W takim przypadku nalezy okresli¢
charakterystyke paliwa oraz materialdow smar-
nych.

B
Rys. 4. Cyfrowy rejestrator do pomiaru para-
metrow elektrycznych
Powstaly rowniez proby ustandaryzowania wa-
runkéw pomiaru. Gotowe scenariusze jazd te-
stowych znajdziemy w zalacznikach do specy-
fikacji CLC/TS 50591:2013 [4]. Obejmuja one
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cztery profile jazd dla ruchu pasazerskiego i je-
den dla ruchu towarowego.

Glowne cechy profili zestawiono w tabeli 1.
Specyfikacja ta zawiera rowniez ustandaryzo-
wane tabele stuzace do precyzyjnego udoku-
mentowania warunkow testow, wsrod nich mie-
dzy innymi charakterystyke infrastruktury, sieci
zasilajacej, dane o pociagu podczas jazdy i na
postoju oraz strefy klimatycznej, na ktorej
polozona jest trasa.

W warunkach rzeczywistych realizacja pomia-
row zuzycia energii wedlug opisanych wyzej
programow jest bardzo trudna i wynika z ogra-
niczen lezacych po stronie infrastruktury. Do-
stepny w Polsce tor do$wiadczalny w Zmigro-
dzie umozliwia jazde z predkosciag 160 km/h
wylacznie na krotkim odcinku trasy, a na tu-
kach predkos¢ ograniczona jest do 120 km/h.
Z kolei na infrastrukturze PKP PLK S.A. trudno
jest znalez¢ odpowiednio diugie odcinki linii
kolejowych z profilem trasy o niewielkich
zmianach nachylenia i odpowiedniej predkosci
dopuszczalne;.

3. Badania spalinowego taboru autobu-
sowego

Dziatania zmierzajace do standaryzacji testow
zuzycia paliwa w autobusach zapoczatkowano

w koncu lat 90-tych. W poczatkowej fazie sku-
piono si¢ na opracowaniu cykli bazowych
i metody pomiaru zuzycia paliwa dla autobu-
sOw o ZS. W roku 2013 Miedzynarodowa Unia
Transportu Publicznego UITP (Union Interna-
tionale des Transports Public), taczaca organi-
zatorOw oraz operatorOw transportu publicz-
nego, decydentow politycznych, instytucje na-
ukowe oraz przedstawicieli przemystu i do-
stawcoOw uslug porozumiata si¢ w tej kwestii i
opublikowata dokument: ,,Projekt UITP SORT
Znormalizowane cykle testow jezdnych” [5].

Tabela 1. Cechy profili jazdy wedtug specyfikacji CLC/TS 50591:2013 [4]

Nazwa profilu Dystans | Czas prze- Predkos¢ llo$€ zatrzyman Profi! trgsy., max.
[km] jazdu [min] | max. [km/h] | podczasjazdy | wzniesienie [m]
Podmiejski 40 40 120 10 0
Regionalny 70 61 140 13 0
Migdzymiastowy 250 159 200 8 0
Wysokiej predkosci 300 107 300 1 0
Towarowy linii gtdwnych 300 253 100 5 340
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Oprocz badan homologacyjnych, gdzie badana
jest emisja zanieczyszczen z silnika autobusu
wraz z uktadem oczyszczania gazéw wyloto-
wych na silnikowym stanowisku hamulcowym,
wykonywane sa réwniez badania catych pojaz-
déw na hamowni podwoziowej lub w warun-
kach drogowych [9]. Opracowanie tego typu
testow ma uzasadnienie w mozliwosci oceny
energochlonnosci dla danej grupy pojazdow
w rzeczywistych  warunkach  drogowych.
W przypadku autobuséw miejskich miarg ener-
gochtonnosci uktadu napedowego jest przebie-
gowe zuzycie paliwa, ktore stanowi gléwny
koszt eksploatacyjny dla danego operatora ko-
munikacyjnego. Podstawowa idea tych testow
jest mozliwo$¢ zbudowania wielomodutowego
testu sktadajacego z podstawowych cykli, ktore
odzwierciedlajg warunki ruchu w danym mies-
cie. Kluczowymi parametrami decydujacym
o przydatnosci testow jezdnych jest ich regu-
larnos¢, prostota i dokladnos$é¢, przez co testy
jezdne SORT sktadaja si¢ z dhugich cykli, a te
z powtarzalnych moduléow, dzigki czemu kie-
rowca testowy po ustabilizowania stylu jazdy
jest wstanie osiggna¢ duza powtarzalnos$¢ prze-
jazdéw. Cykle bazowe maja za zadanie odwzo-

rowanie typowego charakteru jazdy, sktadaja-
cego si¢ z fazy ruszania, jazdy ze stala predko-
$cig, hamowania oraz zatrzymania. Tak zdefi-
niowany charakter jazdy autobuséw przyjmuje
ksztalt trapezow. W zaleznosci od typu trasy
zdefiniowano trzy rodzaje cykli:

* SORT 1 — Heavy Urban (odzwierciedlajacy
warunki eksploatacji w centrum duzych miast),

* SORT 2 — Easy Urban (odzwierciedlajacy wa-
runki eksploatacji wystgpujace dla typowej
trasy miejskiej),

* SORT 3 — Suburban (odzwierciedlajacy wa-
runki eksploatacji autobusow komunikacji zbio-
rowej na przedmiesciach duzych miast i na tra-
sach wewnetrznych mniejszych miast). Odcinek
pomiarowy musi by¢ prostoliniowy tak, aby
mozliwe byto wykonanie pelnego cyklu i ptaski
(maksymalne dopuszczalne nachylenie wynosi
1,5%). Nawierzchnia powinna by¢ sucha i do-
brej jakosci. Pomiary powinny by¢ wykonane
w temperaturze dodatniej 0-30°C przy wilgo-
tno$ci wzglednej nie przekraczajacej 95%.
Predko$¢ wiatru podczas badah nie powinna
przekraczac¢ 3 m/s, przy czym dopuszczalne jest
przeprowadzenie testu w porywach do 8 my/s.

Tabela 2. Podstawowe parametry cykli SORT

Parametr SORT1 SORT 2 SORT 3
Predko$¢ $rednia V. (km/h) 12,1 18 25,3
Liczba zatrzyman na kilometr 58 3,3 2,1
Czas zatrzyman [%] 39,7 33,4 20,1
Trapez 1 stata predkos¢ [km/h] / dtugo$¢ [m] 20/100 20/100 30/200
Minimalne przy$pieszenie [m/s?] 1,03 1,03 0,77
Trapez 2 stata predkos¢ [km/h] / dtugo$¢ [m] 30/200 40/220 50/600
Minimalne przy$pieszenie [m/s?] 0,77 0,62 0,57
Trapez 3 stata predko$¢ [km/h] / dtugo$¢ [m] 40/220 50/600 60/650
Minimalne przy$pieszenie [m/s?] 0,62 0,57 0,46
Czasy zatrzyman [s] 20/20/20 20/20/20 20/10/10
Droga catkowita s [m] 520 920 1450
Opdznienie ha.mowama [m/sz] 08 08 08
(dla wszystkich trapezéw)
Czas obliczeniowy [s] 154,5 183,9 206,2

Obiekt badawczy musi by¢ sprawny technicznie
oraz wymagane jest, aby ptyny eksploatacyjne
byly uzupetnione do poziomu nominalnego.
Cisnienie w ogumieniu musi mie¢ wartos¢
zgodng z prawidtowa. Pojazd powinien by¢ ob-
cigzony tadunkiem, tak by pod wzgledem masy
pojazdu bylo odzwierciedlenie przejazdu z pa-
sazerami. Podczas wykonywania pomiarow
uklady klimatyzacji i ogrzewania oraz o$wie-

tlenie wewnetrzne pojazdu powinny by¢ wyla-
czone. Drzwi powinny by¢ otwierane tylko przy
ostatnim postoju. Podstawowe parametry cykli
podano w tabeli 2. Dla przykladu podstawowy
cykl jezdny dla SORT 2 obejmuje dtugos¢ 920
metrow, powinien by¢ wykonany 2-krotnie
w kazdym kierunku dla toru obejmujacego
prosta sciezke testowa, natomiast dla toru okra-
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glego proby powinny by¢ minimum 3. Dwu-
krotne wykonanie testu w dwéch kierunkach na
torze prostym daje odcinek pomiarowy jednej
proby wynoszacy 3 680 metrow. Graficzne
zobrazowanie parametrow, na przykladzie
cyklu SORT 2, przedstawiono na rys. 51 6.

SORT 2 tatwe warunki miejskie, v, = 18 km/h

T [ [ [
3min = 1,03 m/s? A = 0,62 m/s?

Predkosé [km/h]
8 w 5
-
—

660 799 999 1243 1466 1639 1839

czas [s]

Rys. 5. Cykl SORT 2, wykres predkosci w fun-
kcji czasu

SORT 2 tatwe warunki miejskie, s = 920 m

Predkosé [km/h]

Droga [m]

Rys. 6. Cykl SORT 2, wykres predkosci
w funkcji drogi

4. Metodyka badawcza autobusu elek-
trycznego

W roku 2014 ukazato si¢ nowe wydanie Pro-
jektu UTIP ,,SORT” [6] wzbogacone o wyma-
gania dla intensywnie rozwijajacej si¢ techno-
logii autobusow hybrydowych. Badania auto-
busu hybrydowego wymagaja spetienia kilku
dodatkowych warunkéw, tak aby podczas po-
miaru zuzycia paliwa uwzgledni¢ wplyw urza-
dzen magazynujacych energi¢ ich stan natado-
wania, tak, by unikna¢ zmierzenia warto$ci bez
uwzglednia pracy tych urzadzen. Rozrézniamy
dwa gtowne typy pojazdow hybrydowych
uwzgledniajac sposob natadowania akumulato-
row, sa to pojazdy hybrydowe, ktore moga by¢
tadowane z zewnetrznego zrédla zasilania oraz
pojazdy, ktére nie majg mozliwosci tadowania
akumulatorow z zewnatrz. Pierwsza grupa to
pojazdy, ktore moga poruszaé¢ si¢ na duzych
dystansach w trybie ,czysto elektrycznym”,
charakteryzuja si¢ duza wydajnoscia RESS
(Rechargeable Energy Storage System) i przy

obliczaniu catkowitego zuzycia paliwa zalez-
no$¢ ta musi by¢ brana pod uwage, jednak gru-
pa tych pojazdow w catkowitej liczbie pojaz-
dow elektrycznych jest stosunkowo mata. Dru-
g3 grupe stanowig pojazdy, ktére nie moga by¢
ladowane z zewnatrz, a energia niezbedna do
przemieszczania jest pozyskiwana z silnika
spalinowego zasilanego np.: olejem napedo-
wym badz CNG. Pojazdy z systemem RESS
moga odzyskiwa¢ energic z fazy hamowania,
a w trybie ,,czysto elektrycznym” poruszaja si¢
na krotkich dystansach, dlatego nie sprawdza
si¢ ich w trybie ,,czysto elektrycznym”, tylko
w trybie hybrydowym. W przypadku pojazdoéw
hybrydowych i elektrycznych bardzo waznym
parametrem, ktory nalezy wzia¢ pod uwagg jest
stan natadowania akumulatorow (lub RESS)
przed i po tescie, gdyz zbyt duze zréznicowanie
w stanie naladowania akumulatorow ma zna-
czacy wplyw na catkowity wynik zuzycia pa-
liwa, ktory przez rozproszenie moze miec
wptyw dodatni lub ujemny wptyw. Pozadane
jest zatem zapewnienie na takim samym po-
ziomie stanu natadowania akumulatorow po
pomiarze, aby zminimalizowa¢ wptyw tej zmia-
ny na zuzycie paliwa. Chcac zachowac t¢ zalez-
no$¢ niezbedne jest, aby zmiana stanu natado-
wania akumulatorow NECVariance (Net Ener-
gy Change) po wykonaniu testu byta bliska 0
zgodnie z SAE J2711.W tym samym okresie
w ofercie producentow zaczety pojawiac si¢ au-
tobusy w pehi elektryczne. Mimo to, nie wy-
pracowano dla nich jednolitych zasad pomiaru
zuzycia energii elektrycznej. W zwigzku z pilng
potrzeba standaryzacji testow, na potrzeby za-
moéwien publicznych, w maju 2015 IPS ,,TA-
BOR” opracowat procedure PB-23 [7] Badania
zuzycia energii elektrycznej autobusow elek-
trycznych. W kolejnych latach procedura PB-23
[7] zostala wykorzystana w postgpowaniach
przetargowych na dostawy autobusow elektry-
cznych do kilku polskich miast. Podczas testow
opisanych w PB-23 [7] wyznaczana jest catko-
wita Ec pobierana przez autobus, ktéra jest su-
mg energii pobieranej z baterii Ez i energii EO
oddawanej podczas procesu rekuperacji zgodnie
Z nizej wymieniong zaleznoscia:

Ec.=E,+n*E, (1)
gdzie:
Ez — energia elektryczna pobierana z baterii
[VAs],
Ey — energia elektryczna oddawana do baterii
[VAs],
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sprawno$¢ energetyczna tadowania ba-
terii, warto$¢ podana przez producenta
akumulatorow, w przypadku braku
danych przyjmuje si¢ wartos¢ 80 %,
z podaniem tej informacji w spra-
wozdaniu z badan.

Energia elektryczna Ez pobierana z baterii ob-
liczana jest z zaleznoSci:

n
E, :ZUZ = [, = At
t=0
gdzie:

Uz — napigcie na wyjsciu z baterii [V],

Iz — prad pobierany z baterii (ze znakiem do-
datnim) [A],

At — odstgp czasu probkowania [s],

n— liczba probek obliczana, jako iloraz
czasu przez czgstotliwos¢ probkowania
dla pradu wyptywajacego z baterii (ze
znakiem dodatnim).

Energia elektryczna E, oddawana do baterii

obliczana jest z zaleznoSci:

n
EQ :ZU{J *Ig*ﬂt
t=0
gdzie:

Uy — napigcie na wyjsciu z baterii [V],

@)

3

Iy— prad wptywajacy do baterii (ze znakiem
ujemnym) [A],
At — odstgp czasu probkowania [s],

n— liczba probek obliczana, jako iloraz
czasu przez czgstotliwos¢ probkowania
dla pradu wptywajacego do baterii (ze
znakiem ujemnym).

Wyznaczenie bilansu energii elektrycznej cat-
kowitej EB oblicza si¢ z ponizszej zaleznosci:

Ep=——"—
B ™ 1000+3600+5, 4)
gdzie:
Eg — bilans energii elektrycznej calkowitej
[kWh/km],

Sn— dtugos¢ cyklu SORT [km)].

Miejsce pomiaru energii Ec pokazano na rys. 7.

e UKied _|pc M
atena pomiarowy Ec —| /AC naped

I Uklady pomocnicze I

Rys. 7. Miejsce zainstalowania uktadu pomia-
rowego do wyznaczenia energii Ec.

Badania przeprowadzono z kierowcg znajgcym
zasady jazdy zgodnej z zalozeniami testow je-
dynych oraz duzym do$wiadczeniem wykony-
wania takich jazd. Zachowano zalozenia wy-
magane dla warunkow pogodowych oraz wy-
tyczne zwigzane z eksploatacja i warunkami
pomiarow dla pojazdu, pomiary realizowano
jednego dnia dla trzech rodzajow cykli SORT.
Na rys. 8 przedstawiono przyktadowe wykresy
zuzycia energii Ec wykonanego podczas pomia-
row dla dwoch kierunkéow jazdy zarejestrowa-
nych podczas testow dla cyklu SORT 2.

- Kierunek NSE (1)

Ec [kWh] —— Kierunek SWE (1)

Kierunek NSE (2)
Kierunek SWE (2)

- Kierunek NSE (3)
Kierunek SWE (3)
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=
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0,2 N
W
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Rys. 8. Energia Ec w funkcji czasu wyznaczona dla cyklu SORT 2.
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Do wyznaczenia catego zuzycia energii, ktora
jest niezbedna do przewozow obstugiwanych
przez autobusy elektryczne trzeba uwzglednic¢
jeszcze jeden czynnik. Sprawnos$¢ systemu la-
dowania. W lipcu 2017 r. opublikowano proce-
dur¢ UIPT PROJECT E-SORT [8], uzupetiona
o ten wlasnie etap. Wedlug tych wymagan
proces pomiaru realizowany jest w nastepu-
jacych krokach:

1. Wyznaczenie zuzycia energii w danym cy-

klu SORT;:

100E;

kWh
! [10{1 kml — d; ®)
gdzie:
¢; — zuzycie energii w cyklu SORT; [kWh/100
km],

E; — energia zmierzona w cyklu SORT; [kWh],

d; — dystans zmierzony w cyklu SORT; [km)].

2. Wyznaczenie maksymalnego zasieg w cyklu
SORTl

100gMax  pMax

ditax = —, - d; (6)

gdzie:

EM™ — energia zmierzona na wyjsciu stacji ta-
dowania [kWh], (pomiar od minimal-
nego do maksymalnego stanu natado-

_ wania),

d'vax — maksymalny zasieg w cyklu SORT;

[km].

3. Wyznaczenie sprawnosci stacji fadowania:

Eéﬂdax
n.[%] = R (7

gdzie:

Eq™™ — energia zmierzona na wejsciu stacji
tadowania [kWh], (pomiar od minimal-
nego do maksymalnego stanu natado-
wania).

4. Wyznaczenia zuzycia energii uwzgledniaja-
cego TCO (Total Cost of Ownership), cat-
kowity koszt pozyskania (przyktad):

ClEl =
(ei [kWhjlﬂﬂkm]*L[years]*K[}i?r]*p[‘t‘",’[kw;‘h}])
1:[100%]
(8)
gdzie:

L — czas resursu autobusu,
K — éredni przebieg autobusu w czasie resursu,
p — $rednia cena energii elektrycznej.

Zastosowanie tej metody umozliwia oszacowa-
nie kosztow zuzycia energii elektrycznej przez
autobus w calym cyklu jego eksploatacji.
Trzeba jednak pamigtac, ze wyliczone tym spo-
sobem warto$ci obarczone sg znaczng niepew-
noscig. Podczas pomiardw zuzycia energii ¢;
w danym cyklu SORT w autobusie wylaczone
sa wszystkie odbiorniki za wyjatkiem systemow
niezbednych do sterowania pojazdem. Energia
pobierana przez uktady ogrzewania, wentylacji,
klimatyzacji, monitoringu, obstugi urzadzen -
biletomaty, wewnetrzny system informacji
pasazerskiej oraz o§wietlenia wewngtrznego nie
jest uwzgledniana. Ponadto procedura E-SORT
nie precyzuje zagadnien zwigzanych z optyma-
lizacja uktadu napedowego w egzemplarzu au-
tobusu dostarczanego na testy, na przyktad
zwigkszeniu histerezy zataczania chlodzenia
uktadu napgdowego, co moze miec¢ istotny
wplyw na wynik pomiaru. Wersje oprogra-
mowania badanego pojazdu i dostarczanego do
uzytkownika powinny by¢ identyczne.

5. Podsumowanie

Wzrost cen energii, ktory obserwujemy
w ostatnich miesigcach i latach nasuwa niezbyt
optymistyczne perspektywy na zmiang tego
trendu, wszystko to wptywa na coraz baczniej-
sze przygladanie si¢ przez przewoznikow zuzy-
ciu energii przez tabor i okreslania parametrow
z tym zwigzanych dla nowych zamowien.
Weryfikacja danych technicznych zadeklaro-
wanych przez producenta wskazana jest do
przeprowadzenia na etapie badan typu i w przy-
padku elektrycznych zespoléw trakcyjnych,
przy nieznacznym zwi¢kszeniu naktadow, moz-
na ja potaczy¢ z innymi badaniami, na przyktad
przy wyznaczaniu parametrow trakcyjnych,
badan hamulca, czy wspotpracy odbierakoéw
z siecig. Znormalizowane metody badan opisa-
ne w niniejszym opracowaniu, zaréwno dla
taboru kolejowego jak i autobuséw, wymagaja
doprecyzowania. W  warunkach polskich,
z uwagi na wymagania dla profilu i predkosci,
realizacja cze$ci scenariuszy jazd testowych
podanych w specyfikacji CLC/TS 50591:2013
[4] bylaby bardzo trudna. Z kolei ogodlnie ro-
zumiane procedury SORT, w opisie metody
i standardowych arkuszach dokumentujgcych
testy, pomijaja bardzo istotng kwesti¢ zwigzana
z udokumentowaniem wersji oprogramowania
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uktadu napedowego i sterownika gldwnego,
ktore moga mie¢ wplyw na zuzycie energii
przez pojazd.
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