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Economizer dla autobusdw elektrycznych

Celem europejskiej polityki transportowej na pierwszg pofowe
XXI w. jest kreowanie efektywnego, zasobooszczednego systemu
transportowego. W jego kreowaniu istotne znaczenie ma wdraza-
nie napedu elektrycznego w autobusach komunikacji miejskiej.
Czynnikiem determinujacym zuzycie energii w tych pojazdach
sg umiejetnosci kierowcow. W artykule zaprezentowano system
Economizer, ktory umoZliwia kierowcy nauke i utrwalanie dobrych
praktyk w trakcie jazdy.
_____________________________________________________________________________|
Stowa kluczowe: autobusy elektryczne, Economizer, umiejetnosci
kierowcow.

Wstep

Rosngce zanieczyszczenie powietrza w europejskich miastach
staje sie coraz wiekszym zagrozeniem dla zdrowia i zycia miesz-
kancow. Ponad 74% ludno$ci w Europie zamieszkuje miasta.
Wskaznik ten stale ro$nie a wraz ze wzrostem liczby ludnosci
zwieksza sie zapotrzebowanie na transport, ktory odpowiada za
znacza czesé emisji gazow cieplarnianych do atmosfery. Koniecz-
noS¢é redukceji emisji gazow cieplarnianych wymusza zmiane spo-
sobu napedzania pojazdéw z tradycyjnych silnikéw spalinowych
na napedy zeroemisyjne, w tym elektryczne.

Naped elektryczny charakteryzuje sie doskonatymi parame-
trami pracy, jest cichy, bardzo wydajny i umozliwia odzyskiwa-
nie energii w trakcie hamowania. Jednym z probleméw, ktére
wymaga rozwigzania przed upowszechnieniem wykorzystania
autobusow elektrycznych w transporcie publicznym, jest ich
ograniczony zasieg. Obecne rozwigzania umozliwiajg przejecha-
nie ok. 250 km na jednym fadowaniu, co w wielu przypadkach
nie jest wystarczajace. Istnieja dwa rozwigzania, ktore rozwijane
sg rownolegle:

1. zwiekszenie pojemnosci baterii trakcyjnych;
2. szybkie tadowanie przy wykorzystaniu pantografu.

Oba rozwigzania majg ogromny potencjat i w niedalekiej przy-
sztosci upowszechnia sie w catej Europie.

Problem

Niezaleznie od sposobu tadowania pojazdu, wolnego w nocy
czy szybkiego za pomoca pantografu, kluczowe dla zasiegu au-
tobusu elektrycznego jest zuzycie energii elektrycznej wyrazo-
ne w kWh/100 km, co odpowiada zuzyciu paliwa przez silnik
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Rys. 1. llo$¢ energii mozliwej do zaoszczedzenia przez kierowce za pomoca
Economizera (na przyktadzie 300 m mikrotripu - typ pojazdu: BUS12m)

spalinowy w /100 km. Pierwsze wdrozenia autobuséw elektrycz-
nych wykazaty, ze zuzycie energii waha sie w szerokim zakresie.
Przyktadowo dla 12-metrowego autobusu obserwowane zuzycie
energii moze wynosi¢ od 80 do 140 kWh/100km. W autobusach
elektrycznych zuzycie energii warunkuje zasieg pojazdu i jest to
kluczowe zagadnienie. Koszty eksploatacji sg oczywiscie rowniez
wazne, ale w drugiej kolejnosci. Przyktadowo autobus o zesta-
wie baterii trakcyjnych 240 kWh moze mie¢ zasieg od 170 do
300 km. Pierwsze analizy wykazaty, ze zuzycie energii zalezy od
wielu czynnikow, tj. natezenia ruchu, temperatury, pory dnia, ale
rowniez od tego, ktory kierowca prowadzit autobus. Celowa jest
zatem bardziej wnikliwa analiza tego zagadnienia.

Analiza

Zespot analitykow z firmy INSOH rozpoczat pogtebione badania
dotyczgce determinant zuzycia energii do napedu autobuséw
elektrycznych. Do badan nad ekonomicznym sposobem jazdy
autobusami elektrycznymi wykorzystane zostaty dane historycz-
ne. Pochodzity one z autobusow jezdzacych na terenie roznych
krajow Europy (m.in. Polski, Niemiec, Wtoch) o odmiennych para-
metrach w celu zdywersyfikowania proby badawczej. Lacznie do
analiz postuzyty dane z ponad 1 min km. Tej wielko$ci wolumen
umozliwit odfiltrowanie zaktocen, a nastepnie utworzenie zbioru
mozliwych do oceny przejazddw, ktdre zostaty poddane szczegd-
towej analizie.

Kazdy z fragmentéw podr6zy autobusem zostat potraktowa-
ny autonomicznie. W efekcie tego podejscia wytonita sie moz-
liwo$§¢ zbadania wptywu elementarnych zachowan kierowcy na
zuzycie przez niego energii. W trakcie analiz duzy nacisk zostat
potozony na detekcje takich zjawisk w ruchu autobusu, na kté-
re kierowca ma najwiekszy wptyw. Z tego podejscia wytonita sie
finalna koncepcja algorytméw sktadajacych sie na ocene jazdy
kierowcy. tgcznie mozemy wyrdznié¢ az 3 samodzielne moduty
biorgce udziat w przetwarzaniu, analizie i scalaniu danych. Do
ich stworzenia postuzono sie metodg rozbicia trasy autobusu
na mikrotripy. W pierwszym kroku niezbedne byto wyselekcjo-
nowanie 3 etapdw ruchu pojazdu: przyspieszania, jazdy ze stata
predkosScig i hamowania. Sg to elementy, ktore sa dla kierowcy
intuicyjne i tym samym mozliwe do poprawy. Majg one istotny
wplyw na zuzycie energii przez pojazd.

Przyspieszanie

Zestawienie wszystkich krzywych przyspieszen pojazdow umoz-
liwito wyliczenie optymalnego tempa przyspieszania. Uwzgled-
niono komfort pasazerdw, pozwalajac jednoczesnie kierowcy
zminimalizowaé wptyw tego manewru na ogélne zuzycie energii
elektrycznej. Rdznica w zuzyciu energii w trakcie niewtasciwego
wykonania tego manewru w stosunku do optymalnego moze wy-
nies¢ nawet 33%.

Hamowanie

Podczas hamowania kierowca ma mozliwoS¢ rekuperacji, czyli
odzyskania energii zuzytej do rozpedzenia pojazdu. W badaniu
zjawiska rekuperacji postuzono sie jej wydajnoscig w zalezno-
Sci od sity, z jakg kierowca wytraca predko$é. Korelacja tego
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Rys. 2. Lokalizacja trasy i wyniki testu

zjawiska z przyrostem energii w bateriach w stosunku do wytra-
conej energii kinetycznej pojazdu stuzy wyznaczeniu wspotczyn-
nika efektywnoSci hamowania. Ta analiza umozliwita wytyczenie
optymalnej sity i sposobu hamowania, pozwalajgcych na powr6t
energii do baterii. Badanie to jednoczes$nie dato istotne infor-
macje na temat tego, jakiego rodzaju hamowanie w ogble nie
zwieksza energii zmagazynowanej w bateriach.

Jazda ze stat predkoscia
Fragmenty pomiedzy etapem rozpedzania i hamowania pojazdu
wypetnia jazda ze statg predkoscia. Dla zbadania ekonomicz-
noSci tego zachowania postuzono sie zmiennoscia energii kine-
tycznej pojazdu i jej wptywem na zuzycie energii. Jednoznacznie
mozna stwierdzié, iz - zgodnie z oczekiwaniami - mata zmien-
nos¢ predkosci pozwala ograniczy¢ zuzycie energii w tej fazie
nawet 0 60%. Skutkuje to tym, iz w dtuzszych tripach stabilna
jazda ze statg predko$cig pozwala silnie redukowaé zuzywana
energie. Zachowania kierowcow, ktorzy czesto rozpedzajg sie,
a nastepnie zndw przyhamowuja, zostaty w tej analizie ocenione
jednoznacznie negatywnie.

Zestawiajac te 3 etapy kierowania pojazdem z mozliwymi za-
chowaniami kierowcy, mozemy wyznaczy¢ idealng droge autobu-
su z miejsca na miejsce, ktéra zmaksymalizuje wydajnos¢.
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Rys. 3. Wptyw Economizera na koszty eksploatacji 100 autobuséw
elektrycznych
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Economizer

Dzieki analizom statystycznym i technologii prowadzenia badan
Big Data stato sie mozliwe bardzo doktadne okre$lenie zachowan
kierowcy, ktdre zmniejszaja ogdlne zuzycie energii elektrycznej
przez pojazd. Znalazio sie to u podstaw stworzenia systemu, kté-
ry dobre zachowania premiuje, a o ztych komunikuje kierowcy.
System taki umozliwia kierowcy nauke i utrwalanie dobrych prak-
tyk w trakcie jazdy.

Rozwigzaniem problemu kontroli zachowan w trakcie jazdy
stat sie system monitorujacy jazde kierowcdw - Economizer. To
narzedzie korzystajace z technologii Big Data umozliwia Sledze-
nie w czasie rzeczywistym wynikéw kierowcow, podglad wynikéw
historycznych i ich analize w celu poprawy na przysztosé.

Na system sktadajg sie 2 moduty: aplikacja webowa i aplikacja
mobilna.

Aplikacja mobilna
W Srodowisku mobilnym otrzymujemy m.in. wiadomosci asysten-
ta informujgce nas, jak poprawié¢ ekonomiczno$¢ naszej jazdy,
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oceny w skali od 1 do 6 za nasze zachowania jako kierowcow
oraz informacje o mozliwym przyroScie energii - jesli do wcze-
$niej wymienionych wskazowek sie dostosujemy.

Aplikacja webowa

Jesli skorzystamy z aplikacji webowej, otrzymamy szczegdtowy
podglad sesji jazdy, analizy i wykresy oceniajgce kompleksowo
wyniki oraz podglad kazdego mikrotripa na mapie wraz z ocenami.
Aplikacja webowa daje réwniez dostep do funkcjonalnosci rozsze-
rzonej, kierowanej do managera. Dzieki niej ma mozliwosci gene-
rowania raportow, list kierowcow i podgladu konkretnych sesji oraz
ogoblnego zarzadzania systemem optymalizacji jazdy. Economizer
poprzez algorytmy stojgce u jego podstaw bazuje na zuzyciu ener-
gii przez kierowce, tym samym niwelujgc wptyw natezenia ruchu,
infrastruktury miejskiej czy obciazenia pojazdu. Mozemy dzieki
temu w petni oceniac to, w jak wysokim stopniu kierowca wypetnia
ekonomiczne zalecenia i zbliza sie do optymalnej wartosci zuzycia
na danej trasie. Tego typu informacja ma wiele zalet. W pierwszej
kolejnosci jest to walor informacyjny dla managera - czyta on
0 sposobie eksploatacji pojazdu. Umozliwia to niewatpliwie nadzor
nad praca kierowcy i autobusu. Drugg jest aspekt oceny kierowcy.
Jako manager mozemy podja¢ decyzje, czy dana osoba w petni
sprawnie korzysta z pojazdu elektrycznego. Pomogg nam w tym
wyliczone wspétczynniki, wykresy i dane historyczne. Trzecig zaleta
jest mozliwosci nauki i utrwalania dobrych praktyk przez kierowce
w trakcie prowadzenia pojazdu. Powyzsze cechy stanowig pozytyw-
ny walor zaréwno dla managera, jak i dla kierowcy.

Ponadto Economizer oferuje rowniez mozliwo$¢ dotgczenia
przez kierowce do grywalizacji. Ta dodatkowa funkcja umozliwia
tworzenie sesji, w ktorych kierowcy rywalizujg ze sobg na pod-
stawie zdobywanych ocen za ekonomiczno$é jazdy. Zdobywane
punkty sumujg sie w liste rankingowa, pozwalajaca wytoni¢ naj-
lepszego kierowce. Oprocz samych ocen kierowcy mogg tez zdo-
bywaé punkty bonusowe za szczegblnie osiggniecia. One tez
wliczajg sie do wyniku koficowego. Funkcja ta nie tylko stanowi
urozmaicenie samej aplikacji, ale rowniez pozwala na interakcje
jej uzytkownikow z system i pozytywne nagradzanie najlepszych
kierowcow.

Korzystanie z systemu ekonomicznej jazdy, ktory dostarcza
Economizer, pozwala w realnej eksploatacji pojazdu zmniej-
szy¢ zuzycie energii. Z uwagi na roézny stopief natezenia ruchu
drogowego, obcigzenie pojazdu i uksztattowanie terenu ta es-
tymowana wartos¢ rozni sie. Jednakze z wynikow analiz mozna
jednoznacznie przyjaé, iz zuzycie pojazddw elektrycznych eks-
ploatowanych w warunkach miejskich z pomoca Economizera
zmniejszy sie Srednio nawet do 30%. Dla przecietnego pojazdu
w eksploatacji miejskiej, ktory w ciagu roku przejezdza ok. 75
tys. km, przy aktualnych cenach za energie elektryczna, daje to
oszczednosci rzedu ok. 15 tys. zt/rok. Ponadto umozliwia statg
weryfikacje osiggow kierowcow i zarzadzanie optymalizacjg kosz-
tow w catym przedsiebiorstwie. Tym samym nalezy uznaé, iz Eco-
nomizer powinien sta¢ sie nieodtacznym narzedziem zarzadzania
flotg pojazddow elektrycznych, jak i samodoskonalenia w zakresie
ekonomicznosci jazdy.

Szczegdtowe informacje o Economizerze uzyskaé mozna na
stronie www.insoh.pl i pod adresem sprzedaz@insoh.pl
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Economizer for electric buses

The aim of European transport policy of the first half of XXI cen-
tury is creating competitive and resource efficient transport sys-
tem. In creating of the system crucial issue is implementation of
electric drive in public transport buses. The determining factor in
this vehicles are driver skills. In the article has been presented
Economizer, allowing gaining good habits and driving skills.

|

Kewords: electrical buses, Economizer, driving skills.
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