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SYMULACJA KOMPUTEROWA JAKO NARZEDZIE
OKRESLANIA ZUZYCIA ENERGII PRZEZ POJAZDY Z NAPEDEM
ELEKTRYCZNYM

COMPUTER SIMULATION AS AN INSTRUMENT FOR DETERMINING THE
ENERGY CONSUMPTION OF VEHICLES WITH ELECTRIC DRIVE

Abstract :

The paper presents the results of measurements and simulation research of a city bus with

electric drive. Elaborated model of electric drive uses a submodel of vehicle kinematics, which allows to
reproduce the actual conditions of its performance. Computer model help to determine the power consumption
of the bus early at the stage of design, thus enabling better fit of the chemical battery and also avoiding
oversizing of which. Analysis of the simulation results contributes to decreasing the cost of the bus without

compromising on its functionality.
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1. Wstep

Przewiduje si¢, ze transport drogowy
samochodowo — autobusowy wzrosnie do 2020
roku w stosunku do roku 1990 o 85%. Rozwoj
motoryzacji stanowi jedng z wazniejszych
przyczyn  wzrostu  konsumpcji  energii
pochodzacej z ropy naftowej. W zwiazku z
tym, wraz ze wzrostem zuzycia energii,
znaczenia nabiera problem ochrony $rodowiska
[10,11]. Na koncerny samochodowe coraz
czesciej naklada sie restrykcyjne normy emisji
spalin, szczeg6lnie w ostatnich miesigcach w
zwigzku z nasileniem si¢ zjawiska smogu. Aby
sprosta¢ tym  wymaganiom  producenci
rozszerzaja ofert¢ tzw. '"bez-emisyjnych”
pojazdow: hybrydowych i elektrycznych [6].

Pojazdy elektryczne s3 coraz czesciej
stosowane w komunikacji miejskiej. Rozwoj
komunikacji miejskiej jest szczegodlnie wazny
ze wzgledu na coraz wigksze obcigzenie
centrow miast przez pojazdy samochodowe w
szczegOlnosci  spalinowe  [7].  Rozwoj
elektrycznego transportu miejskiego pozwala na
latwy 1 szybki dojazd pomigdzy réznymi
punktami w miescie co skutkuje, wigkszg liczba
osob, ktore wybiorg taki $rodek transportu.
Dodatkowa zaleta tych pojazdow jest ich cicha
praca. W pojazdach tego typu najdrozszym z
urzadzen jest akumulator litowo-jonowy.
Ograniczenie jego pojemnosci pozwala na
znaczne zmniegjszenie kosztéw zakupu catego
autobusu. Jednocze$nie nie jest mozliwe zbyt

duze zmniejszenie jego pojemnosci, gdyz
skutkowatoby to ograniczeniem zasiggu.
Odpowiedni dobor pojemno$ci baterii w tym
wypadku jest konieczny, z uwzglednieniem
warunkow wykorzystania autobusu.

2. Metodologia doboru baterii

Dobér baterii przeprowadza si¢ najczesciej
na podstawie tylko kilku parametrow
eksploatacyjnych: zasiggu i $redniego zuzycia
energii takich pojazdow, ktore przyjmuje si¢ na
poziomie 1,2-1,5 kWh/km [9]. Przyjecie
takiego zalozenia upraszczajacego czesto jest
przyczyng przewymiarowania baterii. Lepszym
rozwigzaniem  jest  wprowadzenie do
diagnostyki  zapotrzebowania pojazdu na
energi¢ symulacji komputerowej. Pozwala to na
precyzyjny dobdr odpowiedniej pojemnosci
baterii.

Kolejnym argumentem przemawiajacym za
stosowaniem prowadzenia testow
symulacyjnych jest mozliwo$¢ wyeliminowania
konieczno$ci posiadania toru testowego, ktory
jest wymagany podczas prac badawczych dla
ustalenia wptywu ruchu drogowego na zuzycie
energii zmagazynowanej w baterii pojazdu.

W ostatnim czasie nastapit rozwoj metod
symulacyjnych [14,15], ktére bazujag na coraz

bardziej zaawansowanych modelach
matematycznych, dzieki czemu zapewniajga one
wigksza doktadnosé oraz wierniej
odzwierciedlajg rzeczywistosc. Laczne



26 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2017 (115)

zastosowanie kilku metod symulacyjnych w
diagnostyce rozpatrywanego problemu pozwala
nie tylko na precyzyjne odwzorowanie samej
dynamiki pojazdu, ale takze jego zachowania w

zadanych warunkach srodowiska
(nawierzchnia, warunki atmosferyczne).
Konieczno$¢  zapewnienia  powtarzalno$ci
warunkéw  §rodowiskowych 1 drogowych

przemawia za szerokim stosowaniem tego typu
metod w badaniach poréwnawczych zuzycia
energii przed i po zastosowaniu ewentualnych
modyfikacji w pojezdzie. Zaproponowana przez
autoréw metodyka badan pozwala na okreslenie
wplywu nawet nieznacznych zmian wszystkich
podzespotow na wielko$¢ zuzycia energii.

3. Krotki opis srodowiska modelowania
kinematyki pojazdu

W proponowanej metodzie symulacyjnej
postuzono si¢ bardzo doktadnym modelem
matematycznym  programu  symulacyjnego
ASM [16]. Pakiet ten pozwala nie tylko
odwzorowa¢ w sposob bardzo dokladny samg
dynamike pojazdu, ale takze parametry
srodowiska zewnetrznego takie jak: temperatura
i ciSnienie atmosferyczne, ale takze wazne z
punktu widzenia doboru baterii uksztalttowanie
terenu, nawierzchnia drogi, czy przebieg trasy.
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Rys 1. Schemat
modelu  pojazdu
opracowanie wlasne]

blokowy kompletnego
elektrycznego  [Zrodfo:

Kazdy z tych parametréw mozna dowolnie
modyfikowa¢ i dopasowywaé¢ do potrzeb
symulacji (Rys 1.). Wszystkie podzespoty takie
jak zawieszenie, zostaly zamodelowane i
mozliwa  jest swobodna  zmiana ich
konfiguracji.

Model ASM zostat opracowany z mysla o
symulacji pojazdow spalinowych, lecz mozliwa
jest réwniez jego aplikacja do badania
pojazdoéw elektrycznych. Swobodny dostep do
modyfikacji parametrow tego modelu pozwolit
na dostosowanie go do potrzeb symulacji
pojazdu elektrycznego. wW modelu
pozostawiono takie podzespoty jak:
zawieszenie, opony, czy uktad kierowniczy.
Natomiast elementy typowe dla samochodu
spalinowego zastagpione zostaly przez elementy
wystepujace w pojazdach elektrycznych.

Model oraz przebieg trasy zostaly
sparametryzowane tak, aby odpowiadaty
rzeczywistym parametrom autobusu

elektrycznego. W symulacji przyjeto stata mase
autobusu réwng 19 ton, warto$¢ ta jest
maksymalnym obcigzeniem pojazdu.

W ramach dostosowywania modelu do
potrzeb symulacji pracy pojazdéw z napedem
elektrycznym opracowano lub zmodyfikowano:
- uktad przeniesienia napgdu pojazdu,

- uktad transferu energii bateria — naped, naped
— bateria,

- sposéb sterowania pojazdem, praca pedalu
przyspieszenia,

- uktad odpowiadajgcy za hamowanie pojazdu
(wprowadzono  hamowanie  rekuperacyjne
[1.3]).

W symulacjach przyjeto sprawnos$¢ ukladu
napedowego dla pracy silnikowej na poziomie
0,9. Jest to typowa sprawno$¢ nowoczesnego
uktadu napedowego samochodu elektrycznego
W  procesie rekuperacji sprawno$¢ silnika
zostata ustalona na 0,8 ze wzgledu na
dodatkowe straty wystepujace w maszynie.
Takie same warto$ci zostaly przyjete dla baterii
akumulatorow li-ion.

Akumulator  litowo-jonowy  zasilajacy
autobus wykonany zostat w technologii
LiFePO,, umozliwia badanemu autobusowi

pokonanie dystansu okoto 120km zaleznie od
warunkéw drogowych, tj. nachylenia drogi,
wspolczynnika tarcia oraz iloSci pasazerow.

4. Przebieg trasy pojazdu

Uksztattowanie terenu, po ktorym porusza
si¢ pojazd ma znaczny wplyw na wartos¢ mocy
chwilowej uktadu napedowego, a co stad
wynika rowniez na wielko$¢ zuzycia przez
niego energii. Jej precyzyjne okreslenie
przyczyni si¢ do  zmniejszenia  btedu
zwigzanego ze skonczong doktadno$cia procesu
symulacji.
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Model ASM  umozliwia  okreslenie
doktadnej trasy przejazdu pojazdu, jak rowniez
zdefiniowanie jego manewrow.

Rys 2. Przebieg trasy pojazdu wygenerowany
przy pomocy edytora trasy programu ASM
[zrodlo: opracowanie wlasne]

Trase zamodelowano poprzez wprowadzenie
elementarnych czegsci drogi w postaci linii
prostej, krzywej, tuku okregu, czy segmentu
eliptycznego. Przyjeto zatozenie, ze droga w
trakcie pomiaréw byla sucha. Dla uproszczenia
przyjeto réwniez, ze autobus poruszat si¢ po

jednym  pasie ruchu.  Przebieg trasy
zobrazowany jest na Rys 2.

Do modelu  wprowadzono  rowniez
rzeczywisty  profil  wysoko$ciowy,  ktory

przedstawiono na Rys 3.
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Rys 3. Profil wysokosciowy trasy przejazdu
autobusu [Zrédio: opracowanie wlasne]

5. Uklad napedowy

Uktad ten stanowi polaczenie walu
napedowego z silnikiem elektrycznym i dzigki
przektadni, zwigksza moment obrotowy na
kotach w celu przeciwdzialania silom
przeciwnym do ruchu jazdy. Testowany pojazd
wykorzystuje jednobiegowy uklad przektadni.
Producent okre$la warto$¢ przektadni biegowe;j
na 6,3. Kolejnym elementem ukfadu
napedowego jest silnik elektryczny. Aktualnie
najczesciej  stosowanym ~ w  pojazdach
elektrycznych jest silnik synchroniczny z
magnesami trwalymi PMSM [8]. Silnik ten
cechuja wysokie osiagi mechaniczne i
zadowalajaca sprawnos¢, ktora w polaczeniu z
wysoka mocg i niezawodno$cia kontroli nad

1000 5000 6000

momentem i predkoscia sprawia, ze jest on
najlepszym  rozwigzaniem w  sektorze
elektrycznej mobilnosci.

W rozpatrywanym pojezdzie zastosowano
silnik PMSM zasilany bateriag akumulatorow li-
ion [4,5]. Uklad elektroniczny wykorzystuje
falownik w celu kontroli predkosci i momentu
silnika PMSM [2]. Z uwagi na to, ze w
obecnych pojazdach elektrycznych dynamika
sterownikow jest o wiele wyzsza od
analogicznej ich mechanicznych
odpowiednikow, mozna zatozy¢, ze
natychmiastowo przetwarza on prad i napigcie.

6. Wyniki przeprowadzonej symulacji
modelu ASM

Na podstawie wynikow przeprowadzonej
symulacji otrzymano wykres zuzycia energii
przez silnik napedowy w funkcji czasu, Rys. 4.

W rozwazaniach przyjeto dodatkowg moc 3
kW w celu uwzglednienia zuzycia mocy przez
dodatkowe odbiory energii elektrycznej w
pojezdzie, takie jak: sprgzarka, wspomaganie
kierownicy, czy klimatyzacja.

—
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Rys 4. Wykres energii zuzytej przez silnik
napedowy — w  funkcji  czasu  [Zrodio:
opracowanie wiasne]

Maksimum energii elektrycznej jest bliskie
6,2kWh. Przy zalozeniu, Ze zasigg wynosit
5,648 km, uzyskano w przeliczeniu na jeden
Kilometr:

AEom = ATE ~109kWh/km (1)

Po uwzglednieniu falownika i

baterii otrzymano:

_ ABsm 136 kWh/km
Toaterii* TJfalownika (2)

sprawnosci

AEsym km =

Uzyskana z symulacji komputerowej
warto$§¢ okre§la zuzycie energii elektrycznej
przez silnik autobusu.
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Uwzgledniajac czas przejazdu, wyznaczono

ilos§¢ energii wymaganej na pokrycie
zapotrzebowania pozostatych uktadow
elektrycznych autobusu:
Edod = P -t =1,5kWh 3)
W  przeliczeniu na jeden  kilometr
otrzymano:
E
Edodin = —— ~ 0,27 kWh/km  (4)
Calkowite zuzycie energii elektrycznej
WYynosi:

E = Edodin + Esym km =].,63 kWh/km (5)

7. Weryfikacja eksperymentalna

Pomiary przeprowadzone zostaly w trakcie
27 kursow autobusu. Badany pojazd byt
dotadowywany pigciokrotnie szybka tadowarka
na  przystanku  poczatkowym.  Podczas
pomiardéw zanotowano stan baterii na poczatku
i na koncu przejazdu.

Wykazano, ze autobus zuzywal §rednio 7% z
pojemnos$ci baterii akumulatorow podczas
przejazdu i tg warto$¢ przyjeto do obliczen
(8,4kwh) [12,13]. W przeliczeniu na jeden
kilometr, przy zatozeniu, ze zasieg wynosit
5,648 km uzyskano:

rzecz

~1,49 kWh/km ®)

Réznice warto$ci pomiedzy zuzyciem energii
uzyskanym w  wyniku  przeprowadzenia
eksperymentu, a analogicznym - z symulacji
wytlumaczy¢ mozna zatozeniem przyblizonego
zapotrzebowania na  energi¢ elementow
napedoéw pomocniczych. W celu zwigkszenia
zgodno$ci wynikoOw pomiaréw 1 symulacji
konieczna jest dokladna analiza pracy
pozostatych uktadow elektrycznych autobusu
miejskiego.

8. Podsumowanie

1. Wykazano, ze na drodze symulacji
komputerowej, wykorzystujacej zaawansowane
modele kinematyczne pojazdu, mozliwe jest
pozyskanie istotnych informacji, dotyczacych
zuzycia energii przez pojazd autobusowy.

2. Wykorzystanie zmodyfikowanego modelu
matematycznego uktadu napedowego pozwala
zweryfikowa¢é wstepne zalozenia na etapie
projektu bez ponoszenia kosztow budowy

prototypu, co daje znaczng przewage
technologiczng uzytkownikom tego modelu.

3. Analiza zuzycia energii przez pojazd
eksploatowany w zdefiniowanych wczesniej
warunkach (trasa) umozliwi odpowiedni dobor
wielko$ci baterii chemicznej, co przyczyni si¢
do obnizenia kosztow  zwigzanych @z
przewymiarowaniem baterii, co czesto ma
miejsce przy produkcji pojazdow
autobusowych.

4. W symulacji  komputerowej nie
uwzgledniono manewréw wynikajacych z
zachowania pozostatych uczestnikow ruchu
drogowego. Charakteryzuje je stochastyczny
rozktad, co utrudnia ich odwzorowanie w
programie symulacyjnym.

5. Okreslony na poziomie <10% blad jest
wynikiem bardzo dobrym i sprawia, ze
symulacyjne okre$lenie zuzycia energii przez
przygotowany model matematyczny wydaje si¢
by¢ dobrym narzedziem do oceny parametrow
eksploatacyjnych  pojazdow z  napedem
elektrycznym.

6. Aktualnie prowadzone sa prace nad
mozliwoscig wykorzystania modelu
matematycznego przeksztattnika
energoelektronicznego oraz modelu silnika w
symulacjach pracy tego napedu.
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