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1. Streszczenie

W rozprawie doktorskiej sformutowano autorska metodologi¢ projektowania
modutowego uktadu napedowego autobuséw elektrycznych na podstawie realizacji
referencyjnego projektu autobusu nowej generacji Solaris Urbino 9 LE electric.
Zastosowane metody projektowe i badawcze (symulacji komputerowej, statystyczne,
eksperymentalne) oraz techniki obliczeniowe, umozliwiajag w sposob ustandaryzowany
1 zrownowazony pod wzgledem techniczno-ekonomicznym, rozwijanie nowych
autobusow z napgedami elektrycznymi.

Rozprawa zawiera stan wiedzy w zakresie charakterystyki rynku autobuséw miejskich
ze szczegolnym uwzglednieniem napedu elektrycznego. Przedstawiono w niej istniejgce
rozwigzania oraz najczgstsze problemy producentow tego typu pojazdow.

Rozwazaniom analitycznym i pracom badawczym poddano silniki trakcyjne wraz
z falownikami, przetwornice pradu statego i zmiennego oraz rozdzielnice zasilajaco-
sterujace. Przedstawiono wszystkie etapy konfigurowania elektrycznego uktadu
napedowego, poczawszy od fazy koncepcyjnej na poziomie systemu, az po dobor
poszczegbdlnych elementéw sktadowych na podstawie optymalizacji wielokryterialnej
metoda sum wazonych z wykorzystaniem do normowania zmiennych metody
unitaryzacji zerowane;j.

Nastepnie przedstawiono sposdb integracji elementow  skonfigurowanych
1 zaprojektowanych dla elektrycznego uktadu napedowego autobusu Solaris Urbino 9 LE
electric.  Integracja  objgta  polaczenie  wszystkich  elementéw  obwodu
wysokonapigciowego oraz algorytmy potrzebne do realizacji oprogramowania
zarzadzajacego ukladem.

Rozprawa ukazuje warsztat naukowy autora w zakresie wykorzystanych metod
badawczych eksperymentalnych oraz statystycznych, ktére postuzyty do walidacji
zaprojektowanych rozwigzan. Wskazano korzysci uzyskane w rezultacie zastosowania
modutowego elektrycznego uktadu napedowego, wykazujac poprawnos¢ przyjetej tezy:
,Zastosowanie metodologii projektowania modutowego uktadu napgdowego umozliwia
w autobusach elektrycznych spehienie nastgpujacych kryteriow: maksymalizacji liczby
dostgpnych wariantow konfiguracji podzespoldw, zbalansowania rozkltadu masy
w pojezdzie, a takze minimalizacji dlugosci przewodow elektrycznych wysokiego
napie¢cia oraz kosztow produkcji.”

2. Motywacja

Poczatek drogowego transportu publicznego datowany jest na siedemnasty wiek,
kiedy to w Anglii kursowaly pierwsze dylizanse, przewozace pasazerow
oraz przesytki pocztowe. Poruszaty si¢ one na ustalonych trasach, wg zdefiniowanego
harmonogramu. Wraz z uptywem lat powstawaly coraz bardziej zaawansowane pojazdy.
W 1801 r. Richard Trevithick zbudowal pierwszy pojazd o napedzie parowym [1],
aw 1895 r. w Niemczech wszedl do uzytku pierwszy na §wiecie autobus z napedem
silnikowym [1], [2]. Od tego momentu rozwo6j autobusowego transportu publicznego
znacznie przyspieszyt. W roku 1907 w Anglii uruchomiono pierwsza na $wicie obstuge
linii za pomocg autobusow elektrycznych zasilanych akumulatorowo [3]. Masa jak 1 niska
pojemno$¢ akumulatoréw spowodowata, ze pojazdy te zostaly wyparte przez autobusy
z silnikami o zaplonie samoczynnym oraz trolejbusy. Dopiero znaczny rozwoj
technologiczny ogniw akumulatorowych, jaki ma miejsce od poczatku dwudziestego
pierwszego wieku spowodowal wzrost zainteresowania autobusami tego typu.



W zwigzku z powyzszym, wiedza na temat projektowania uktadéw napedowych
autobusow elektrycznych jest w dzisiejszym §wiecie coraz bardziej potrzebna. Laczy ona
wiele dyscyplin w ramach nauk inzynieryjno-technicznych oraz ekonomig i finanse, gdyz
jest to nieodzowne dla zachowania konkurencyjnosci. Tak szeroka wiedza wymaga
usystematyzowania, dlatego w ramach rozprawy opracowano metodologie
projektowania modutowego uktadu napedowego autobusow elektrycznych.

3. Cel i teza pracy

Celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie metodologii projektowania
modutowego uktadu napedowego autobusow elektrycznych na podstawie realizacji
projektu autobusu Solaris Urbino 9 LE electric. Takie podejscie pozwoli na
kompleksowe ujecie aspektéw projektowania napedow elektrycznych w otoczeniu
biznesowym o znacznej konkurencyjnosci, wymuszajagcym nieustanny postep techniczny
1 technologiczny przy zachowaniu elastyczno$ci procesu produkcyjnego oraz
uwzglednieniu  licznych wymagan formalno-prawnych. Przedstawione metody
projektowe 1 badawcze oraz techniki obliczeniowe, pozwalajace na zaprojektowanie
uktadu napedowego do elektrycznych autobuséw miejskich, stanowig unikatowg
rozprawe o tej tematyce. Umozliwi ona w sposob ustandaryzowany i zrownowazony pod
wzgledem techniczno-ekonomicznym, projektowa¢ nowe autobusy z napedami
elektrycznymi.

Na podstawie przegladu literatury 1 analiz sformutowano teze: zastosowanie
metodologii projektowania modutowego uktadu napedowego umozliwia w autobusach
elektrycznych spelnienie nastepujgcych kryteriow: maksymalizacji liczby dostepnych
wariantow konfiguracji podzespotow, zbalansowania rozktadu masy w pojezdzie, a takze
minimalizacji diugosci przewodow elektrycznych wysokiego napiecia oraz kosztow
produkcji.

4. Najwazniejsze wyniki pracy

W pierwsze] czgéci rozprawy przedstawiono charakterystyke rynku autobusow
miejskich, co pozwolitlo zrozumie¢ wymagania biznesowe, jakie stawiane sg tym
pojazdom. Przedstawiono rowniez poréwnanie napgedow konwencjonalnych
z elektrycznymi, identyfikujac réznice miedzy nimi oraz dodatkowe funkcjonalnosci,
poza przeniesieniem momentu obrotowego na kota, ktére nalezy uwzgledni¢ przy
projektowaniu uktadu napgedowego autobusow elektrycznych. Przeanalizowano
istniejagce rozwigzania, identyfikujac zalety i wady scentralizowanych i modulowych
uktadow energoelektronicznych oraz wskazano, jakie problemy nalezy rozwigzad
projektujac elektryczne autobusy miejskie.

Opracowano autorska koncepcje clektrycznego uktadu napedowego, w ramach
ktorej zdefiniowano wymagania na poziomie systemu jakim jest autobus oraz samego
uktadu napedowego, a takze stworzono list¢ elementow potrzebnych do jego
skonstruowania. Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy elektrycznego uktadu
napedowego zaprojektowanego dla autobusu Solaris Urbino 9 LE electric wraz
z odbiornikami. Zielong ramka zaznaczono elementy, ktore bezposrednio stanowig
przedmiot rozwazan w rozprawie, a szarg te, ktorych zastosowanie narzucono na etapie
projektu w zwigzku ze standaryzacja rozwigzan. Linig ciggla wskazano elementy
wystepujace obligatoryjnie w kazdym pojezdzie, a przerywang rozwigzania opcjonalne.
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Rys. 1. Schemat ideowy elektrycznego uktadu napedowego zaprojektowanego dla autobusu
Solaris Urbino 9 LE electric wraz z odbiornikami
Zrodlo: opracowanie whasne

Powstato modutowe rozwigzanie pozwalajgce na skonfigurowanie dwunastu réznych

wariantow uktadu napgdowego, ktore zestawiono w tabeli 1.



Tabela 1. Warianty wystgpowania opcjonalnych elementow wysokiego napigcia w autobusie elektrycznym
Solaris Urbino 9 LE electric

L.p. Uklad zalgczania Uklad ladowania Uklad ladowania Uklad zasilania
rezystora plug-in pantografem bojlera
hamowania

1. X

2. X

3. X X

4. X X

5. X X

6. X X X

7. X X

8. X X

9. X X X

10. X X X
11. X X X
12. X X X X

Zrédto: opracowanie wlasne

Okreslono wymagania trakcyjne dla projektowanego autobusu i na ich podstawie
wyliczono wymagany moment obrotowy i moc mechaniczng silnika elektrycznego. Dla
przeprowadzenia obliczen nalezy wyznaczy¢ sily oporow toczenia, powietrza oraz
wzniesienia. Wykazano przy tym, ze dla pojazdu jakim jest autobus, dla spelnienia
wymagan trakcyjnych, opory wzniesienia s3 dominujace. Dlatego wystarczajace jest na
etapie doboru silnika poslugiwanie si¢ literaturowymi wartosciami wspotczynnikow
oporéw toczenia oraz powietrza. Znajac zbior wymagan dla silnika dokonano
optymalizacji wielkokryterialnej, zaproponowana przez autora, metoda sum
wazonych z wykorzystaniem do normowania zmiennych metody unitaryzacji zerowanej,
otrzymujac w rezultacie jedno optymalne rozwigzanie wg okreslonych kryteriow. Dla
wybranego silnika dobrano falownik, a caly zestaw poddano teoretycznej weryfikacji,
sprawdzajac za pomoca przeprowadzonej symulacji, czy skompletowane rozwigzanie
zapewnia wymagane przyspieszenie pojazdu (zdefiniowane w procedurze SORT).
Okreslono wymagania dla przetwornicy DC/DC 24 V stosujac metode obliczeniowa
oraz autorskq metode statystyczna, ktora bazuje na analizie statystycznej poboru mocy
we flocie autobuséw o zblizonej konfiguracji do projektowanego pojazdu. Wskazano
wymagania dla przetwornicy DC/AC. Na ich bazie dokonano doboru przetwornic,
ponownie stosujac do optymalizacji metode sum wazonych. Dla wybranych elementow
elektrycznego uktadu napgdowego zaprojektowano rozdzielnice zasilajgco-sterujace,
prezentujac metody postepowania i techniki obliczeniowe ze szczegdlnym zwroceniem
uwagi na uktad wstepnego tadowania kondensatoréw oraz uktad kontroli stanu izolacji.
Na podstawie projektu wykonano dokumentacj¢ techniczng rozdzielnic zasilajaco-
sterujacych integrujac wszystkie elementy obwodu wysokiego napi¢cia. Opracowano
algorytmy oraz dedykowane oprogramowanie dla sterownikow rozdzielnic oraz
Glownego Komputera Napedu. Wykonano dokumentacje techniczng i1 technologiczng
autobusu uwzgledniajacg wszystkie elementy elektrycznego uktadu napgdowego, na
podstawie ktorej zbudowano prototyp pojazdu. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono model
autobusu Solaris Urbino 9 LE electric uwzgledniajacy rozmieszczenie komponentow
wysokiego napigcia.
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Rys. 2. Rozmieszczenie elementéw wysokiego napigcia w autobusie Solaris Urbino 9 LE electric
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Zrodto: opracowano na podstawie [4]

silnik trakcyjny bojler

HEATER BOX

Rys. 3. Rozmieszczenie elementéw wysokiego napigcia w autobusie Solaris Urbino 9 LE electric
—rzut z dothu
Zrodto: opracowano na podstawie [4]



Na podstawie przygotowanego projektu w firmie Solaris zbudowano prototyp
autobusu, ktory wykorzystano do walidacji opracowanych rozwigzan. Zweryfikowano
poprawno$¢ dzialania rozdzielnic zasilajaco-sterujacych oraz oprogramowania.
Opracowano metodyke badawcza i przeprowadzono badania eksperymentalne
weryfikujace poprawnos¢ odpowiedzi uktadu napedowego na zadania przesylane przez
sterowniki pojazdu. Do badan wykorzystano urzadzenie monitorujace komunikacj¢ CAN
Vector CANalyzer fun 9.0.53 oraz oscyloskopy PICOSCOPE 4444
i Tektronix TPS 2014.

Przeprowadzono testy drogowe podczas ktorych zbadano parametry trakcyjne
zestawu  silnik-falownik, dokonujac w  pierwsze] kolejnosci  wyznaczenia
wspotczynnikoéw oporéw powietrza i oporow toczenia na podstawie proby wybiegu,
a nastgpnie wyznaczenia przyspieszenia na podstawie pomiaréw zmiany predkosci
w czasie. Do badan wykorzystano urzadzenia GPS Vbox Racelogic oraz CAN Vector
VN 1610. Na rysunku 4 przedstawiono wyniki symulacji dla przyspieszenia sredniego
w funkcji predkos$ci, przeprowadzonej w czeSci teoretycznej rozprawy, zestawione
z wynikami przyspieszenia S$redniego zebranymi w trakcie badan autobusu
prototypowego.
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Rys. 4. Wyniki symulacji dla przyspieszenia sredniego w funkcji predkos$ci dla trybow pracy dorywczej
silnika S2-30 min i S2-30 s zestawione z minimalnymi przyspieszeniami srednimi wg SORT oraz
przyspieszeniami §rednimi z badan autobusu (m = 16000 kg; R19,5 265/70; U= 650 V DC, a = 0%)
Zrédto: opracowanie wlasne

Przeprowadzono badania obcigzenia przetwornic DC/DC oraz DC/AC
wykorzystujac do tego celu dane zgromadzone poprzez system telematyczny eSConnect
oraz $rodowisko MATLAB, na potrzeby przeprowadzenia analizy statystyczne;j.
Przeprowadzone badania potwierdzity poprawnos¢ zaprojektowania
i doboru elementéw elektrycznego uktadu napgdowego. Na rysunkach 5 i 6



zaprezentowano histogramy natgzenia pradu pobieranego w instalacji 24 V DC grupy
preseryjnych autobuséw Solaris Urbino 9 LE electric.
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Rys. 5. Histogram nat¢zenia pradu pobieranego w instalacji 24 V DC grupy autobuséw

Solaris Urbino 9 LE electric w okresie zimy i lata
Zrodlo: opracowanie whasne
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Urbino 9 LE electric w okresie zimy i lata
Zrodto: opracowanie whasne

Na rysunku 7 przedstawiono przebieg poboru mocy sprezarki konwencjonalnej
klimatyzacji zamontowanej w prototypowym pojezdzie i zasilanej z przetwornicy
DC/AC 3x400V.
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Rys. 7. Przebieg poboru mocy sprezarki konwencjonalnej klimatyzacji zamontowanej w autobusie
Solaris Urbino 9 LE electric
Zrodto: opracowanie wlasne

5. Podsumowanie

Autor rozprawy zrealizowat cel, jakim bylo sformulowanie autorskiej metodologii
projektowania modulowego ukladu napedowego autobusow elektrycznych. Na bazie
uogolnien ze zrealizowanego projektu, przywotano metody projektowe 1 badawcze oraz
techniki obliczeniowe, jakie zastosowano w trakcie projektowania.

Zaprojektowany elektryczny uktad napedowy byt przeznaczony dla autobusu Solaris
Urbino 9 LE electric, ktorego premiera odbyta si¢ 30.09.2021 roku. Pojazd ten cieszy si¢
duzym zainteresowaniem klientow. Pomimo, ze autobusy miejskie klasy midi, tj.
o dhugosci 9 - 10,5 m naleza do niszowych, to w niespetna poéttora roku od premiery
dostarczono do klientow 20 pojazdow tego typu, a kolejnych 34 zostato zamowionych.

Opracowang metodologi¢ projektowania modutowego uktadu napgdowego autobusow
elektrycznych wdrozono w Pionie Badan i Rozwoju firmy Solaris i wykorzystano
w trakcie realizacji projektu Urbino 18 hydrogen. Kolejny model autobusu z jej
wykorzystaniem jest w trakcie projektowania. Dowodzi to uzyteczno$ci opracowanej
metodologii.

W rozprawie podsumowano korzysci techniczne, technologiczne i ekonomiczne.
Wykazano, ze dzigki zastosowaniu modutowego uktadu energoelektronicznego
zwigkszono liczbe dostgpnych wariantow autobusu poprzez mozliwos¢ oferowania
klimatyzacji z pompa ciepla oraz pantografu na dachu w przedniej czgsci pojazdu.
Umozliwiono tatwag konfiguracje podzespotow poprzez zastosowanie modutowych
urzadzen energoelektronicznych. Modutowo$¢ rozwigzania pozwala podmieniaé
elementy uktadu na inne oraz montowac tylko te rozdzielnice zasilajaco-sterujace, ktore
wystepuja w danej konfiguracji pojazdu. Zapewniono zbalansowany rozkiad masy
pojazdu, ktory w stosunku do autobusu poprzedniej generacji, skutkowat tag samg liczba
przewozonych pasazerow przy maksymalnym ilo§ciowo wariancie akumulatorowym,
a w wariancie z trzema akumulatorami, polepszyl mozliwosci przewozowe o 6%.
Modutowos$¢ uktadu energoelektronicznego pozwolila na racjonalne rozmieszczenie
poszczegdlnych elementéw ze wzgledu na dhlugos¢ przewodoéw elektrycznych, co
skutkowato ich redukcje o0 48% wzglgdem autobusu poprzedniej generacji. Przetozyto si¢



to na redukcj¢ masy miedzi we wigzkach przewodow o 31%. Ten fakt oraz indywidualnie
dobrane poszczegdlne elementy modulowego uktadu napedowego uwzgledniajace
kryteria ekonomiczne, pozwolity na redukcj¢ kosztow o 24% wzgledem uktadu
nap¢dowego autobusu poprzedniej generacji. Wszystkie wykazane korzysci autobusu
Solaris Urbino 9 LE electric pozwolity na potwierdzenie tezy postawionej przez autora
rozprawy.

Do najwazniejszych oryginalnych osiggni¢¢ autora nalezy zaliczy¢:

opracowanie metodologii projektowania modutowego uktadu napedowego
autobusow elektrycznych,

opracowanie wymagan i koncepcji elektrycznego uktadu napgdowego,
dokonanie = optymalizacji ~ wielokryterialnej metoda sum  wazonych
z wykorzystaniem metody unitaryzacji zerowanej do normowania zmiennych,
celem doboru komponentéw elektrycznego uktadu napedowego,

okreslenie wymagan dla przetwornicy DC/DC 24 V stosujac autorska metode
statystyczna,

opracowanie metodyki badawczej 1 wykonanie badan eksperymentalnych oraz
testow drogowych autobusu elektrycznego z modutowym uktadem napedowym,
udowodnienie postawionej tezy i uzyskanie znaczgco lepszych wynikow we
wszystkich kryteriach oceny zaprojektowanego autobusu.
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