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Streszczenie

W  rozprawie doktorskiej sformulowano autorskg metodologie projektowania
modutowego uktadu napedowego autobusoéw 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, umozliwiajg w sposéb ustandaryzowany
I zrownowazony pod wzgledem techniczno-ekonomicznym, rozwijanie nowych
autobusoéw z napedami elektrycznymi.

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

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

Nastgpnie  przedstawiono sposob integracji elementow  skonfigurowanych
I zaprojektowanych dla elektrycznego uktadu napedowego autobusu Solaris Urbino 9 LE
electric.  Integracja  objeta  potaczenie  wszystkich  elementow  obwodu
wysokonapigciowego oraz algorytmy potrzebne do realizacji oprogramowania
zarzadzajacego uktadem.

Rozprawa ukazuje warsztat naukowy autora w zakresie wykorzystanych metod
badawczych eksperymentalnych oraz statystycznych, ktore postuzyly do walidacji
zaprojektowanych rozwiagzan. Wskazano korzysci uzyskane w rezultacie zastosowania
modutowego elektrycznego uktadu napedowego, wykazujac poprawnos¢ przyjetej tezy:
,,zastosowanie metodologii projektowania modutowego uktadu napedowego umozliwia
w autobusach elektrycznych spetnienie nastgpujacych kryteriow: maksymalizacji liczby
dostgpnych wariantow konfiguracji podzespotow, zbalansowania rozkladu masy
w pojezdzie, a takze minimalizacji dlugosci przewodow elektrycznych wysokiego

napigcia oraz kosztow produkcji.”



Abstract

In the doctoral dissertation, the original design methodology of a modular powertrain
system for electric buses was formulated on the basis of the implementation of the
reference design of the new generation bus Solaris Urbino 9 LE electric. The applied
design and research methods (computer simulation, statistical, experimental) and
calculation techniques enable standardized and technically and economically sustainable,
developing new buses with electric powertrain.

The dissertation contains the current state of knowledge regarding the characteristics
of the city bus market, with particular emphasis on the electric powertrain. It presents
existing solutions and the most common problems faced by manufacturers of this type of
vehicles.

Analytical considerations and research work were carried out on traction motors with
inverters, DC and AC converters as well as power distribution and control units. All
stages of configuring the electric powertrain system are presented, starting from the
conceptual phase at the system level, to the selection of individual components on the
basis of multi-criteria optimization using the weighted sum method with the use of the
zero unitarization method for standardization of variables.

Next, the way of integrating the configured and designed elements for the electric
powertrain system of the Solaris Urbino 9 LE electric bus was presented. The integration
covered the connection of all elements of the high-voltage circuit and the algorithms
needed to implement the system management software.

The dissertation shows the author's scientific skills in the field of experimental and
statistical research methods used, which were used to validate the designed solutions. The
benefits obtained as a result of the use of a modular electric powertrain system were
indicated, demonstrating the correctness of the adopted thesis: "the application of the
modular powertrain system design methodology enables the following criteria to be met
in electric buses: maximizing the number of available component configuration variants,
balancing the weight distribution in the vehicle, as well as minimizing the length of high-

voltage electrical cables and production costs.”



1. Wprowadzenie

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],
a w 1895 r. w Niemczech wszedl do uzytku pierwszy na Swiecie autobus z napedem
silnikowym [1], [2]. Od tego momentu rozwoj autobusowego transportu publicznego
znacznie przyspieszyt. W roku 1907 w Anglii uruchomiono pierwsza na $wicie obstugg
linii za pomoca autobusow elektrycznych zasilanych akumulatorowo [3]. Masa jak i niska
pojemnos¢ akumulatorow spowodowala, ze pojazdy te zostaly wyparte przez autobusy
z silnikami o zaptonie samoczynnym oraz trolejbusy. Dopiero znaczny rozwoj
technologiczny ogniw akumulatorowych, jaki ma miejsce od poczatku dwudziestego
pierwszego wieku spowodowat wzrost zainteresowania autobusami tego typu.

W zwigzku z powyzszym, wiedza na temat projektowania uktadow napedowych
autobusow elektrycznych jest w dzisiejszym §wiecie coraz bardziej potrzebna. taczy ona
wiele dyscyplin w ramach nauk inzynieryjno-technicznych oraz ekonomia i finanse, gdyz
jest to niecodzowne dla zachowania konkurencyjno$ci. Tak szeroka wiedza wymaga
usystematyzowania, dlatego w ramach rozprawy opracowano metodologie
projektowania modutowego uktadu napgdowego autobusoéw elektrycznych.

Na podstawie literatury oraz dokumentacji firmy Solaris Bus&Coach sp. z o.0.,
przedstawiono charakterystyke rynku autobusow miejskich ze szczegdlnym
uwzglednieniem napedu elektrycznego. Opisano istniejace rozwigzania oraz najczestsze
problemy producentéw tego typu pojazdow. Przedstawiono réznice pomiedzy napedami
konwencjonalnymi oraz elektrycznymi w  kontekécie autobusow  miejskich.

Przedstawiono problem badawczy oraz zdefiniowano cel, zakres i tez¢ pracy.
1.1. Charakterystyka rynku miejskich autobuséw elektrycznych

Od drugiej dekady dwudziestego pierwszego wieku zaobserwowaé mozna rosngce
zainteresowanie ekologicznymi pojazdami komunikacji miejskiej. Spoteczenstwo
zaczeto przywiazywaé coraz wigksza wage do aspektow srodowiskowych, a smog

w miastach stat si¢ odczuwalnym problemem. Jednym z rozwigzan na pozbycie si¢ gazow
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spalinowych z miast jest popularyzacja i stosowanie pojazdow napedzanych lub
wspomaganych silnikami elektrycznymi. W zakresie autobuséow miejskich, zaliczy¢
do nich mozna autobusy elektryczne akumulatorowe, wodorowe (z ogniwem
paliwowym) oraz hybrydowe (wyposazone w konwencjonalny silnik spalinowy i w silnik
elektryczny). Liczbe nowo zarejestrowanych tego typu autobusow na rynku europejskim,

przedstawiono na rysunku 1.
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hybrydowych wséréd wszystkich nowo zarejestrowanych autobusow miejskich

Rys. 1. Liczba zarejestrowanych w Europie autobusoéw elektrycznych akumulatorowych, wodorowych
i, hybrydowych w latach 2012 — 2021
Zrodto: opracowano na podstawie [4]

Udzial nowo zarejestrowanych autobusow elektrycznych — akumulatorowych,
wodorowych i hybrydowych ulegt istotnemu zwigkszeniu od 2017 roku. Mial na to
gtownie wptyw rozwdj technologii autobusow elektrycznych akumulatorowych. Juz
wtedy pojemno$¢ akumulatoréw trakcyjnych umozliwiata pokonywanie odcinkow
powyzej 200 km na jednym tadowaniu, przy zblizonej, do autobuséw z napgdem
konwencjonalnym, liczbie przewozonych pasazeréw [5], [6]. Dodatkowym czynnikiem,
majgcym wpltyw na wzrost sprzedazy autobusow elektrycznych, stato sie wprowadzenie
regulacji prawnych, z ktorych do najwazniejszych w Polsce zalicza si¢ Ustawe
0 elektromobilnosci i paliwach alternatywnych. Napisano w niej, ze jednostki samorzadu
terytorialnego, w ktérych liczba mieszkancow przekracza 50 tysiecy, zapewniaja udziat
autobusow zeroemisyjnych w uzytkowanej flocie pojazdow na poziomie nie mniejszym

niz ten, ktory przedstawiono na rysunku 2 [5], [7], [8]-
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Rys. 2. Udziat autobuséw zeroemisyjnych we flotach pojazdéw, wymagany ustawa
0 elektromobilnosci i paliwach alternatywnych od jednostek samorzadu terytorialnego o liczbie
mieszkancow powyzej 50 tys. do 2028 roku
Zrédlo: [5]

W Europie zakup taboru komunikacji miejskiej, w zdecydowanej wigkszosci, odbywa
si¢ poprzez procedur¢ przetargowa, w ktorej zamawiajacy okresla specyfikacje
pojazdow. Okresla ona szereg wymagan podstawowych, takich jak rozmiar autobusu,
rodzaj uktadu napedowego, minimalny zasi¢g na jednym tankowania / fadowaniu, liczbg
drzwi czy tez minimalng liczbe miejsc siedzacych. Oprocz wspomnianych, istnieje wiele
wymogow dotyczacych dodatkowego wyposazenia autobusu, takiego jak uktady
ogrzewania i klimatyzacji, uktady wsparcia kierowcy (ostrzezenie przed przeszkoda,
monitorowanie martwego pola itp.), a takze systemy komunikacji pasazerskiej
uwzgledniajace tablice kierunkowe, kasowniki, biletomaty czy monitoring. Najbardziej
rozbudowane specyfikacje przetargowe posiadaja nawet kilkusetstronicowe opisy
wymagan technicznych. Wszystkie wymagania definiuja, rodzaj koniecznych
do zastosowanie elementow i uktadow autobusowych w réznych konfiguracjach. Z racji
swojego przeznaczenia, jednym z najwazniejszych parametrow autobusu miejskiego jest
maksymalna dopuszczalna liczba przewozonych pasazeréw. Jest to wypadkowa
ograniczen prawnych, ktore okreslaja dopuszczalng mase catkowita dla danego typu
pojazdu, maksymalne zageszczenie pasazeroOw oraz maksymalne dopuszczalne naciski na
0$. To ostatnie ograniczenie stanowi najwieksze wymagania od producentow autobusow

miejskich, ze wzgledu na liczbe oferowanych konfiguracji. Przy nieodpowiednim



rozmieszczeniu elementéw, dopuszczalna maksymalna liczba pasazerow moze byc
limitowana ze wzglgdu na zbyt duzy nacisk na dang os. Celem producentow autobusow
stato si¢ umozliwienie oferowania wickszosci konfiguracji autobusdéw, spetniajacych
oczekiwania réznych klientow, przy jak najmniejszej liczbie zmian konstrukcyjnych.
Oznacza to takie projektowanie pojazdu aby rozwigzania opcjonalne mialy swoje
przewidziane miejsce montazu, a zmiana konfiguracji nie wptywata w sposdb negatywny
na rozktad mas pomiedzy osiami. Takie podejs$cie pozwala na znaczng redukcj¢ kosztow
przedsiebiorstwa przy zachowaniu duzej elastyczno$ci w konfigurowaniu oferowanych
produktow. Jest to trudne w realizacji wymaganie, ktore stanowi obecnie jedno

Z obszaréw rywalizacji pomigdzy producentami autobusow miejskich.
1.2.  Naped konwencjonalny i elektryczny w autobusie miejskim

Naped konwencjonalny w odniesieniu do autobusu miejskiego oznacza uklad
sktadajacy si¢ z silnika o zaptonie samoczynnym, ktéry poprzez uktad napgdowy
przekazuje moc na kota. Nowoczesne autobusy wyposazone sg w uktad wspomagania
kierownicy, klimatyzacje kierowcy 1 przestrzeni pasazerskiej oraz posiadaja
pneumatyczne uktady hamulcowy i zawieszenia. Aby wspomniane uktady mogty dziatac
potrzebne sg dodatkowe akcesoria takie jak pompa wspomagania, sprgzarka klimatyzacji,
kompresor powietrza oraz zrodto tadowania (24 V DC) akumulatorow poktadowych.
Wszystkie ~ wymienione podzespoly, w przypadku autobusu z napedem
konwencjonalnym, w sposob posredni zasilane sa energia generowang przez Silnik
spalinowy [5]. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono widok uktadu napgdowego z silnikiem

o zaptonie samoczynnym oraz rozmieszczenie wspomnianych podzespotow [4], [5].



Kolo

Silnik Diesla

Rys. 3. Widok uktadu napgdowego z silnikiem o zaptonie samoczynnym
Zrodto: [5]

Pompa wspomagania
Sprezarka klimatyzacji

Rys. 4. Podzespoty napedzane energia generowana przez Silnik o zaptonie samoczynnym
Zrodho: [5]



Klasyczny elektryczny uktad napedowy sktada si¢ glownie z: silnika elektrycznego,
watu napedowego, 0si napgdowej z kotami (rys. 5) [5]. Dodatkowo zawiera rowniez

zrodlo zasilania oraz urzadzenia sterowania i automatyki.

Silnik elektryczny

Wat napedowy

Rys. 5. Elementy skladowe napedu elektrycznego
Zrodto: [5]

Ze wzgledu na konstrukcje autobuséw, W niniejszej rozprawie rozszerzono definicje
napedu elektrycznego o uktad energoelektroniczny i elektryczne elementy pomocnicze,
tworzac w ten sposob uktad rownowazny do napedu konwencjonalnego. Na rysunku 6
przedstawiono schemat wspomnianego rozszerzonego uktadu napedowego zaznaczajac
czerwong przerywang linig uktad energoelektroniczny, do ktoérego oprocz falownika
trakcyjnego wlaczono roéwniez przetwornice DC/DC 24 V, 3x400 V AC, a takze
tranzystorowy uktad sterowania bojlerem.

Wigcej szczegbldow na temat réznic w budowie poszczegdlnych elementow
stosowanych w autobusach z napedem konwencjonalnym 1 napedem elektrycznym,
opisano w artykule pt. ,,Projektowanie i eksploatacja Systemow przeznaczonych do

autobusow z napgdem alternatywnym” [5].
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Legenda:
Msr - silnik trakcyjny
Mspw  — silnik pompy wspomagania uktadu kierowniczego
Mskp  — silnik kompresora powietrza
Mssk  — silnik sprezarki klimatyzacji

— uktad energoelektroniczny w autobusie elektrycznym
| — obwdd instalacji zasilanej napieciem 24 V DC

— obwdd instalacji zasilanej napieciem 3x400 V AC

— uktad napedowy wedtug definicji klasycznej

Rys. 6. Schemat ideowy rozszerzonego ukfadu napgdowego
Zrédto: [4], [5]

1.3. Stan wiedzy w zakresie ukladéw napedowych autobusow

elektrycznych

Autobus elektryczny w ramach rozszerzonego uktadu napedowego wyposazony jest
w rozbudowany uktad energoelektroniczny, tj. falownik trakcyjny, przetwornice DC/DC
24 V, przetwornice DC/AC 3x400 V, uktady zatgczania bojlera i rezystora hamowania,
a takze rozdzielnice mocy z uktadem wstepnego tadowania (ang. precharge). W zakresie

rozwigzan napedoéw elektrycznych do autobuséw rozwinety si¢ dwa rodzaje uktadow
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energoelektronicznych: scentralizowany i modulowy. Oba posiadaja te same uktady
i funkcjonalnos¢, jednak rdzni je sposdb mechanicznej zabudowy. Uktad scentralizowany
charakteryzuje  si¢  wigkszoscig  lub  wszystkimi  elementami  ukladu
energoelektronicznego umieszczonymi w jednej obudowie, zwanej ,,skrzynig napgdu

trakcyjnego” (rys. 7).

/|

Rys. 7. Zewnetrzna obudowa scentralizowanego uktadu energoelektronicznego
Zrodto: opracowano na podstawie [4]

Modutowy uktad energoelektroniczny charakteryzuje si¢ niezaleznymi obudowami
poszczegdlnych elementéow o niewielkich rozmiarach (rys. 8). Oba rozwigzania maja
swoje zalety 1 wady, a wyzszo$¢ jednego nad drugim zalezy
od wagi kryteriow uwzglednionych w ocenie. Do najwazniejszych naleza dostepnos¢
miejsca 1 mozliwo$ci w zakresie rozktadu masy w pojezdzie oraz zaawansowanie

technologiczne w obszarze napedow elektrycznych producenta pojazdu.

Rozdzielnica HV

% : Falownik trakcyjny .um;q,; r
. : /7 v . a— R
‘%ﬁ\/ Przetwornica Przetwornica
Uktad zataczania c % DC/DC DC/AC
rezystora hamowania h 26V 3x400V

seel

Rys. 8. Schemat modutowego uktadu energoelektronicznego
Zrodto: opracowano na podstawie [4]

W tabeli 1 przedstawiono porownanie gléwnych cech obu rodzajow uktadow

energoelektronicznych.
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Tabela 1. Porownanie gtéwnych cech scentralizowanego i modutowego uktadu energoelektronicznego.

Cechy ukladéw Scentralizowany uklad Modulowy uklad
energoelektronicznych energoelektroniczny energoelektroniczny
Poziom integralnos$ci uktadu + -
Szybko$¢ montazu w pojezdzie + -
Ilo$¢ dostgpnego miejsca w pojezdzie - +

Mozliwo$¢ niezaleznego montazu
elementéw uktadu — rozkltad masy
Mozliwo$¢ elastycznej konfiguracji
elementow uktadu
Elastyczno$¢ w stosowaniu elementow
réznych dostawcow

Zrédlo: opracowanie wlasne

- +

Bez wzgledu na rodzaj rozwigzania uktadu energoelektronicznego, przy jego
tworzeniu konieczna jest analiza rynku autobusow miejskich, ktora charakteryzuje sig
bardzo duza personalizacjg rozwigzan. W zakresie uktadu napedowego wyrdznia si¢ dwie
koncepcje, autobusy z silnikiem elektrycznym montowanym centralnie (przenoszacym
moment obrotowy na o$ poprzez wal napedowy) oraz z silnikami montowanymi w 0si
napedowej. W obszarze magazynOw energii stosowane sg rozwigzania akumulatorow
trakcyjnych w technologii pozwalajacej na wysoka moc tadowania lub pozwalajace
zgromadzi¢ duza ilo$¢ energii. Ich tadowanie moze odbywac si¢ za pomoca ztacza (ang.
plug-in) lub pantografu, ktory rowniez wystepuje w dwoch wariantach, tj. podnoszony
z dachu pojazdu do gltowicy tadujacej 1 opuszczany z infrastruktury tadujacej do szyn
umiejscowionych na dachu pojazdu. W zakresie sposobu ogrzewania autobusu,
operatorzy, ktorzy przewozy realizuja w miastach o bardzo niskich zimowych
temperaturach powietrza, czesto decyduja si¢ na rozwigzania z konwencjonalnym piecem
zasilanym olejem napedowym lub gazem CNG. Zapotrzebowanie na energi¢ potrzebng
na ogrzanie pojazdu zimg w tych miastach jest bowiem tak duze, ze w przypadku
zastosowania wytacznie elektrycznego ogrzewacza, dla utrzymania wymaganych
zasiegOw operacyjnosci pojazdu, konieczne byloby wyposazenie go w dodatkowy
akumulator trakcyjny. Ze wzgledu na jego koszt bytoby to posuniecie nieekonomiczne.
Dlatego w ostatnich latach coraz cze¢sciej stosowanym rozwigzaniem jest hybrydowy
uklad ogrzewania, pozwalajacy na elektryczne ogrzewanie autobusu i dogrzewanie
piecem konwencjonalnym przy bardzo niskich temperaturach zewnetrznych. Jest to
swego rodzaju kompromis pomig¢dzy ekologig i ekonomig. Wymienione powyzej rdzne
warianty dotycza tylko i wylgcznie rozwigzan réznigcych si¢ sprzgtowo. Oprocz tego,
rynek autobuséw miejskich charakteryzuje si¢ duza liczba rdéznych rozwigzan

funkcjonalnych polaczonych z r6znorodno$cig oprogramowania, takich jak ograniczenia
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przyspieszen, tempomat itd. Wszystkie wyzej wymienione rozwigzania maja wpltyw na
uktad energoelektroniczny. Dodatkowo, moga one wystepowaé w roznych

kompletacjach w zaleznosci od wymogoéw klienta.
1.4. Problem badawczy

Niniejsza rozprawa doktorska stanowi podsumowanie 4-ro letnich studiow III stopnia
w ramach doktoratu wdrozeniowego. Zgodnie z wytycznymi Ministerstwa Edukacji
i Nauki, jego celem jest rozwigzanie problemu technologicznego z jakim zmaga si¢ firma
lub ulepszenie produktu, zakonczone wdrozeniem [9]. Zarzad firmy Solaris Bus&Coach
Sp. z 0.0. zlecil autorowi rozprawy zaprojektowanie elektrycznego uktadu napgdowego
przeznaczonego do nowej generacji autobusu Urbino 9 LE electric, charakteryzujacego
si¢:

e dopasowaniem parametréw technicznych do wymagan rynku,

e wyeliminowaniem ograniczen funkcjonalnych jakie istniaty w dotychczas
oferowanym modelu Urbino 8,9 LE electric,

e latwg wymiang elementdw na innego typu, aby w przysztosci mozliwe byto
wprowadzenie nowych rozwigzan bez istotnych zmian konstrukcyjnych
pojazdu,

e minimalizacja dtugosci przewodow elektrycznych wysokiego napiecia,

e minimalizacja kosztoéw produkcji.

Pierwszymi podjetymi przez autora rozprawy dziataniami byla analiza rynku
autobusow miejskich, ze szczegdlnym uwzglednieniem tych z napedem elektrycznym,
a takze identyfikacja réznic napeddéw elektrycznych w porownaniu do napedow
konwencjonalnych, co opisano W poprzednich podrozdziatach. Nastepnie
przeanalizowano konstrukcje autobusu Urbino 8,9 LE electric i przeprowadzono ankiety
z pracownikami poszczegodlnych dziatow firmy Solaris, w celu identyfikacji ograniczen
funkcjonalnych jakie ten pojazd posiada w stosunku do innych modeli autobuséw
elektrycznych zawartych w ofercie, a takze w poszukiwaniu potencjalnych usprawnien
w obszarze napedu, jakie mozna wprowadzi¢ przy realizacji nowej konstrukcji. Analizy
wskazaty, ze w tak krotkim pojezdzie mala powierzchnia dostgpna na dachu ma
zasadniczy wplyw na konfiguracje osprzetu. Weryfikacja ograniczen, z ktorych
najwazniejsze to brak mozliwo$ci stosowania klimatyzacji przestrzeni pasazerskiej

o duzej mocy chtodniczej (ok. 25 kW) czy klimatyzacji z pompa ciepta, a takze brak
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rozwigzania z pantografem fadowania umiejscowionym z przodu pojazdu, potwierdza t¢
diagnozg¢. Na rysunku 9 przedstawiono rozktad elementéow na dachu autobusu Solaris

Urbino 8,9 LE electric.

Klimatyzacja X Klimatyzacja
baterii Bater.le przestrzeni Konter'ler
trakcyjnych trakcyjne pasazerskiej trakcyjny

Pantograf

Rezystor

4 K « o o rog A I s == { v
hamowania ‘ o o\ /=] = iz = J

Rys. 9. Solaris Urbino 8,9 LE electric — widok dachu (przéd pojazdu z prawej)
Zrodto: opracowano na podstawie [4]

Jednymi z wigkszych elementow zlokalizowanych na dachu tego autobusu sa dwa
akumulatory trakcyjne, ktore wraz z pozostatymi dwoma umiejscowionymi w tylnej
czeSci pojazdu pod miejscami siedzacymi, stanowig zrodto zasilania. Obecna
technologia, pozwala na zmagazynowanie w nich energii powyzej 300 kWh,
umozliwiajac zasieg ponad 300 km po jednym tadowaniu, co jest bardzo wazng cecha
oczekiwang przez klientow dla tego typu autobusu [4]. Oznacza to, ze nowa konstrukcja
réwniez powinna by¢ wyposazona w cztery akumulatory trakcyjne. Wymiary tego typu
pojazdéow uniemozliwiaja montaz wigcej niz dwoch akumulatorow (rozmiary
akumulatoréw wg standardu Solaris) w tylnej czesci autobusu, a wigc zatozy¢ nalezy, ze

podobnie jak w konstrukcji pierwotnej, dwa akumulatory bedg umiejscowione na dachu.
Aktualnie gestos¢ ich energii wynosi ok. 150 V}Z—gh, CO Oznacza, ze magazyny energii sg

elementami o najwigkszej masie i objetosci do rozlokowania w pojezdzie. W zwigzku
z tym beda brane pod uwagg jako pierwsze w ramach wlasciwego rozmieszczenia masy.
Nastepnym z kolei elementem o najwigkszej masie do montazu na dachu autobusu Urbino
8,9 LE electric jest skrzynia napedu trakcyjnego zawierajaca uktad energoelektroniczny.
Pojawito si¢ zasadnicze pytanie, czy nowy model autobusu réwniez musi by¢
wyposazony w skrzyni¢ napedu trakcyjnego. Jak napisano w podrozdziale 1.3, oprocz
wersji scentralizowanej istnieja rozwigzania modutowe, ktorych jedng z zalet jest
mozliwo§¢ niezaleznego rozmieszczenia elementdéw w pojezdzie. Mozliwosé
zamontowania przynajmniej cze$ci elementow ukladu napgdowego poza dachem,

pozwolitoby w nowym autobusie Urbino 9 LE electric, na zamontowanie wigkszej
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klimatyzacji czy pantografu w przedniej czg¢sci pojazdu, co nie byto mozliwe w autobusie
poprzedniej generacji. Rozwazania nad zastosowaniem modutowego uktadu napedowego
prowadzg do wniosku, ze moze on takze pomoc w odpowiednim rozmieszczeniu masy,
czy zminimalizowaniu dlugosci przewodéw elektrycznych. Mozna przypuszczaé, ze
rozwigzanie modutowe potencjalnie pozwoli na realizacj¢ celow postawionych autorowi
przez firm¢ Solaris. Nasuwa si¢ pytanie jak zrealizowaé projekt modulowego uktadu
napgdowego autobusu elektrycznego. Z ilu elementow powinien sktadac si¢ racjonalnie
opracowany modutowy ukiad napedowy dla autobusu elektrycznego? Jakie nalezy
zastosowac metody projektowania, badawcze i jakie techniki obliczeniowe? Czy istnieje
opublikowana kompleksowa metodologia projektowania o takiej tematyce?

W rezultacie analizy stanu wiedzy, przeprowadzonego w oparciu o dostepna literature
naukowa, autor ustalil, Ze istnieje niewielka liczba publikacji odnoszacych si¢ do
aspektow projektowania modutowych uktadow napgedowych autobusow elektrycznych.
Jezeli nawet pojawiajg si¢ doniesienia literaturowe, to s3 one szczegdlnie nickompletne
w zakresie prezentowania calego procesu projektowego i najczesciej obejmuja tylko jego
wybrane aspekty lub odnoszg si¢ do innego typu pojazdéw. Andreas Schonknecht wraz
ze wspotautorami w artykule [10] omawia metode optymalizacji wielokryterialnej na
potrzeby  projektowania uktadow napedowych pojazdow  akumulatorowych
i hybrydowych. Uwzglednia w niej akumulatory trakcyjne, falownik, silnik oraz
ewentualng  przekladni¢, nie  wspominajagc o  pozostalych  elementach
energoelektronicznych potrzebnych dla poprawnego dziatania pojazdu. Pozycja [10]
prezentuje wytacznie ogdlne zalozenia narzedzia symulacyjnego, pozwalajacego na
optymalizacje kosztowsa, zwracajac jako rezultat zbiory elementow i ich parametrow,
stanowigce rozwigzania Pareto optymalne. W artykule przedstawiono ogélny zarys metod
postepowania bez uszczegdtowienia rodzaju dobranej metody optymalizacji
wielokryterialnej czy technik obliczeniowych kryjacych si¢ w narzgdziu symulacyjnym
[10]. Emma Arfa Grunditz w swej rozprawie doktorskiej [11] opisuje projekt
elektrycznego uktadu napgdowego dla samochodow osobowych. Koncentruje si¢ na
akumulatorach trakcyjnych, falowniku i silniku oraz osiggach przyspieszen jakie ten
uklad jest w stanie pojazdowi zapewni¢. Pozostale elementy energoelektroniczne uktadu
nap¢dowego zostaly w rozprawie tylko wspomniane. Nie przedstawiono zadnych
informacji na temat metod postepowania czy technik obliczeniowych [11]. Bilal Kabalan
w swej rozprawie [12] podejmuje si¢ stworzenia narzgdzia generujacego mozliwe

konfiguracje modutowego napedu hybrydowego, dla ktérych weryfikowane sg zuzycia
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paliwa z uwzglednieniem ilosci zastosowanych akumulatorow. W rezultacie otrzymuje
rozwigzania Pareto optymalne dla wszystkich konfiguracji elementéw hybrydowego
uktadu napedowego. To cickawe rozwigzanie dotyka problemu potencjalnego
zastosowania roznej architektury uktadu napgdowego 1 poszukiwania rozwigzania
optymalnego. Skoncentrowane jest jednak na uktadzie przeniesienia napgdu pojazdu
hybrydowego i tylko do niego jest dedykowane [12]. Igbal Husain w swej ksigzce [13]
podejmuje szeroka tematyke projektowania elementow uktadu napgdowego pojazdow
elektrycznych i hybrydowych. Opisuje sposoby funkcjonowania oraz techniki
obliczeniowe pozwalajace na zaprojektowanie tylko wybranych elementow uktadu
napgdowego. W ksigzce nie uwzglgdniono informacji na temat elementow
energoelektronicznych zasilajacych obwody pomocnicze oraz praktycznych informacji
na temat wyboru najbardziej racjonalnego rozwigzania [13]. Wszystkie wymienione
pozycje literaturowe odnosza si¢ gltéwnie do projektowania elektrycznych uktadow
napedowych samochodéw osobowych. Poszukujac informacji na temat ukladow
napedowych autobuséw elektrycznych mozna znalezé pozycje literaturowe
przedstawiajace metody obliczania i optymalizacji zuzycia energii [14], [15], [16], [17],
[18] lub bardzo ogdlne informacje na temat budowy i funkcjonowania tych pojazdow
[19], [20], [21], [22], [23]. Chan-Ho Kangl przedstawia rozwoj przetwornicy DC/DC
24 V do autobusu, jednak skupia si¢ na metodzie jej skonstruowania, a nie sposobie
wyznaczenia wlasciwych parametréw czy doborze najbardziej optymalnego rozwigzania
dla autobusu [24]. Tematyke obliczenia natg¢zenia pradu obcigzenia obwodu 24 V
w kontekscie przetwornicy DC/DC, podejmuje w swoim artykule [25] Kirill Sidorov.
Ogranicza si¢ jednak do metody postgpowania 1 okreslenia wzoréw obliczeniowych bez
podania warto$ci wspolczynnikdéw czasu trwania 1 obcigzenia poszczeg6lnych
odbiornikéw w pojazdach [25].

Podsumowujac, w literaturze naukowej tematyka projektowania elektrycznych
uktadow napedowych najczesciej dotyczy samochodow osobowych i1 ogranicza si¢ do
uktadu przeniesienia napedu, pomijajac obwody pomocnicze. Autorzy prac koncentruja
si¢ gldwnie na obiekcie projektowania bez uwzglednienia procesu doboru jednego
optymalnego rozwigzania. W zakresie uktadow napedowych autobusow elektrycznych,
w literaturze mozna znalez¢ bardzo ogolne informacje badz skoncentrowane na
zaprojektowanie pojedynczego elementu. Nie znaleziono réwniez informacji na temat
doboru przetwornic DC/AC, a takze rozdzielnic zasilajaco-sterujacych stosowanych

w autobusach elektrycznych. Wnioskowaé¢ nalezy, ze kompleksowa metodologia
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projektowania uktadow napedowych autobuséw elektrycznych nie jest opublikowana.
Producenci elektrycznych uktadow napedowych oraz autobusow realizuja proces
projektowania wg wilasnych procedur, stanowigcych tajemnice przedsigbiorstwa lub
wiedza ta nie jest scentralizowana i jej fragment posiada dostawca elementéw uktadu

napgdowego, a fragment producent pojazdu.
1.5. Cel, teza i zakres pracy

Celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie metodologii projektowania
modutowego uktadu napedowego autobusoéw elektrycznych na podstawie realizacji
projektu autobusu Solaris Urbino 9 LE electric. Takie podejscie pozwoli na kompleksowe
ujecie aspektow projektowania napedow elektrycznych w otoczeniu biznesowym
o znacznej konkurencyjno$ci, wymuszajgcym nieustanny postep techniczny
1 technologiczny przy zachowaniu elastycznosci procesu produkcyjnego oraz
uwzglednieniu licznych wymagan formalno-prawnych. Przedstawione metody
projektowe i badawcze oraz techniki obliczeniowe, pozwalajace na zaprojektowanie
uktadu napedowego do elektrycznych autobuséw miejskich, stanowig unikatowsa
rozprawe 0 tej tematyce. Umozliwi ona w sposob ustandaryzowany i zrownowazony pod
wzgledem techniczno-ekonomicznym, projektowa¢ nowe autobusy z napedami
elektrycznymi.

Na podstawie przegladu literatury i analiz sformulowano teze: zastosowanie
metodologii projektowania modutowego uktadu napgdowego umozliwia w autobusach
elektrycznych speknienie nastepujgcych kryteriow: maksymalizacji liczby dostepnych
wariantow konfiguracji podzespotow, zbalansowania rozktadu masy w pojezdzie, a takze
minimalizacji dtugosci przewodoéw elektrycznych wysokiego napiecia oraz kosztow
produkcji.

Zakres rozprawy obejmuje wszystkie etapy projektowania. Uwzglednia fazg
koncepcyjng z opracowaniem wymagan na poziomie systemu (autobusu), uktadu
I elementu. Zawiera wymogi prawne, normy oraz charakterystyczne wymagania
branzowe. W kolejnym etapie zaprezentowano metody projektowania i badawcze oraz
techniki obliczeniowe zmierzajace do wiasciwego okreslenia wymagan technicznych
stawianych poszczegolnym elementom elektrycznego uktadu napedowego. Wskazano
metode optymalizacji wielokryterialnej doboru elementéw wg zdefiniowanych kryteriow

technicznych i ekonomicznych. Etap projektowania konczy implementacja i walidacja

18



opracowanego rozwigzania. Rezultatem dzialan przedstawionych w rozprawie jest
schemat postgpowania okres§lajacy metodologie projektowania modutowego uktadu
napedowego autobusow elektrycznych.

Szeroki zakres badawczy wymaga projektowania zespotowego i koordynacji tych
prac. Autor rozprawy, jako kierownik zespolu, zrealizowal projekt, ktory stat sie
podstawa opracowania metodologii projektowania modutowego uktadu napedowego
autobusow elektrycznych. Wymagato to od niego holistycznego spojrzenia na catos$¢
zagadnienia.

Ze wzgledu na wielowatkowy projekt i konieczno$¢ przedstawienia metodologii
projektowania, autor zdecydowat si¢ odstgpi¢ od klasycznej struktury rozprawy
doktorskiej polegajacej na zaprezentowaniu w pierwszej kolejnosci wiedzy teoretycznej
zwigzane] z celem rozprawy doktorskiej, a dopiero w drugiej kolejnosci dowodzenia
poprawnosci tezy rozprawy uzywajac adekwatnych metod badawczych. Autor
zastosowat odmienne podejscia polegajace na podziale rozprawy na etapy odpowiadajace
wyodrebnionym zadaniom badawczym w zakresie realizowanego projektu.
Zaproponowana W rozprawie metodologia projektowania modutowego uktadu
napedowego autobuséw elektrycznych zostata sformulowana w koncowej czesci
rozprawy doktorskiej, korzystajac z wnioskowania indukcyjnego, czyli tworzac
uogolnione zasady i reguty na podstawie dokonanych obserwacji i analiz wynikajacych

ze zrealizowanego projektu [26].
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2. Rozwazania analityczne i prace badawcze

Rozwazaniom analitycznym i pracom badawczym poddano silnik trakcyjny wraz
z falownikiem, przetwornice DC/DC 24 V i DC/AC 3x400 V AC oraz rozdzielnice
zasilajaco-sterujace. Opisano wszystkie etapy kompletowania elektrycznego uktadu
napedowego, od fazy koncepcyjnej na poziomie systemu, poprzez metody postgpowania
i techniki obliczania parametrow technicznych, az po wybor poszczegdlnych elementow

sktadowych na podstawie optymalizacji wielokryterialnej.
2.1. Koncepcja modulowego ukladu napedowego

Na podstawie sformutowanego celu rozprawy, nalezy zaprojektowaé modutowy uktad
napedowy przeznaczony dla autobusu Solaris Urbino 9 LE electric i w oparciu o t¢
realizacj¢ opracowa¢ metodologi¢ projektowania. Gtoéwnymi jego elementami sg silnik
trakcyjny oraz uktad energoelektroniczny, do ktorego naleza falownik trakcyjny,
przetwornice DC/DC i DC/AC, a takze rozdzielnice zasilajaco-sterujace. Uktad
zalgczania rezystora hamowania jak i sam rezystor nie sg przedmiotem doboru
W niniejszej rozprawie. Powodem tego jest fakt, ze projektowany autobus podlega
homologacji wg klasy I i nie wymaga stosowania rezystora hamowania. Dla standaryzacji
rozdzielnicy przygotowano rozwiazanie, ktore w dalszej perspektywie pozwoli na
rozszerzenie homologacji autobusu o klase II. Szczegoty zalezno$ci stosowania rezystora
hamowania opisano w podrozdziale 2.4.1. Schemat ideowy rozwazanego uktadu
zaprezentowano na rysunku 10, a wspomniane podzespoly, bedace przedmiotem
rozwazan w niniejszym podrozdziale zaznaczono zielong ramka.

Wszystkie elementy sktadowe ukladu napedowego muszg wspotpracowaé
z pozostatymi podzespotami i uktadami autobusu. Z tego wzgledu istotne jest aby
zweryfikowac zakresy napi¢¢ pracy oraz sposob komunikacji dobieranych urzadzen.
Waznym aspektem jest ich rozmiar i masa, poniewaz parametry te nie powinny znaczaco
odbiega¢ od dostgpnych na rynku elementéw innych producentow. Ma to znaczenie
szczegolnie duze w przypadku dalszej perspektywy rozwoju uktadu napedowego
I ewentualnej decyzji wymiany danego elementu na element innego typu. Rozmiar i masa
majg rowniez znaczenie pod wzgledem réznych konfiguracji mozliwych do zastosowania
podzespotow. Im mniejszy i lzejszy element tym tatwiej zabudowaé go w sposob

ograniczajacy do minimum dlugo$¢ instalacji elektrycznej 1 hydraulicznej. Ze wzgledu

20



na powyzsze ograniczenia, na poczatku etapu projektowania poczyniono szereg zatozen,

ktorych spetnienie stato si¢ wymogiem bezwzglednie koniecznym.

Rozdzielnica HV
L

Baterie Falownik trakcyjny i —

ey J—
trakcyjne Ty _ ]"‘-7 | éu’:ﬂ I
. // . = A —'
- & Tm— S
Uktad zataczania ‘;a% >3 /{f Przetwornica Przetwornica
e
rezystora LA DC/DC DC/AC
hamawania 24V 3600V
TN

- kompresor klimatyzacji

Rezystor hamowania

Silnik trakcyjny

Rys. 10. Schemat ideowy modutowego elektrycznego uktadu napedowego
Zrodto: opracowano na podstawie [4]

Ze wzgledu na to, ze firma Solaris produkuje juz pojazdy -elektryczne
I wprowadzita standaryzacj¢ akumulatorow trakcyjnych m.in. pod wzglgdem zakresu
napie¢, warunkiem koniecznym jest aby wszystkic elementy uktadu
energoelektronicznego dziataly co najmniej w zakresie napig¢ HV (ang. High Voltage)
510-750 V DC. Zakres tych napig¢¢ okreslono jako HV zgodnie z regulaminem R100
EKG ONZ, wg ktorego tym mianem okresli¢ nalezy obwody i elementy elektryczne,
ktorych skuteczne napiecie pracy > 60 Vi< 1500 V DC lub >30V i <1000V AC [27].
Kolejnym warunkiem jest aby uktady sterowania zasilane byty napigciem znamionowym
24 V DC, bedacym standardem w autobusach eksploatowanych w Europie. Wymagany
zakres pracy, zdefiniowany przez norm¢ ISO 16750-2 to 16 — 32 V DC [28]. Ich
komunikacja pomigdzy soba, a takze z pozostalymi uktadami w autobusie musi odbywac
si¢ zgodnie z protokotem CAN okre§lonym przez norm¢ SAE J1939 [29]. W zwiazku
z tym, ze podzespoty elektrycznego ukltadu napedowego znajdowac si¢ bedg w strefie
,brudnej” autobusu, warunkiem koniecznym jest aby ich obudowy wykonane byly
w stopniu ochrony IP65 lub wyzszym wg normy EN 60529:2018 [30]. W celu
zapewnienia mozliwie matych wymiarow i malej masy poszczegdlnych elementow
uktadu napedowego, wprowadzono wymog aby wszystkie tranzystorowe falowniki
1 przetwornice, a takze silnik trakcyjny, byty chlodzone ciecza. Zaleca si¢ roéwniez aby

dla ograniczenia ilosci obwodow chtodniczych, zwrdci¢ uwage na wymagania dotyczace
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zakresOw temperatury chlodziwa i przeptywow, tak aby jeden obwod chtodniczy mogt
obstuzy¢ mozliwie duzg liczbe elementow.

Przy projektowaniu kazdego z ukladéw pojazdu, bezwzgl¢dnie konieczne jest
zweryfikowanie wymagan prawnych dotyczacych tego ukladu. W Europie wg
Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/858 wymagania dla
pojazdow ujeto w regulaminach Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji
Narodow Zjednoczonych (EKG ONZ). Ich spehienie jest konieczne do uzyskania
homologacji europejskiej typu pojazdu [1], [31]. Analizujagc wspomniane regulaminy
EKG ONZ, mozna stwierdzi¢, ze te dotyczace elektrycznego uktadu napedowego to R10,
R85 1 R100. W tabeli nr 2 przedstawiono ich tytuty oraz zakres tematyki jaki obejmujg.

Tabela 2. Regulaminy EKG ONZ istotne przy projektowaniu elektrycznego uktadu napgdowego
do autobusu (pojazd kategorii M3)

Numer Tytul Zakres tematyki
regulaminu
Regulamin odnosi si¢ m.in. do pojazdow
"Jednolite przepisy dotyczace homologacji | kategorii M3 (autobusy) w odniesieniu do
10 pojazdéw w odniesieniu do kompatybilnosci elektromagnetycznej i
kompatybilnosci elektromagnetycznej " dotyczy czesei 1 uktadow montowanych
w tych pojazdach.
“Jednolite przepisy dotyczace
homologacji silnikow spalinowych lub S ,
. W odniesieniu do autobuséw
elektrycznych uktadéw napedowych - .
. APy elektrycznych, regulamin wskazuje
85 przeznaczonych do napedzania pojazdow metody badan w celu okreslenia mocy
silnikowych kategorii M i N w zakresie : . .
. - netto, a takze maksymalnej 30-min. mocy
pomiaru mocy netto oraz maksymalnej elekirvezneeo uktadu napedoweeo
mocy 30-minutowej elektrycznych yezneg e £0:
uktadow napedowych”
Regulamin odnosi si¢ m.in. do pojazdéw
kategorii M3 (autobusy) i podejmuje
“Jednolite przepisy dotyczace kwestie bezpieczenstwa zwigzane z
100 homologacji pojazdow w zakresie elektrycznym uktadem napedowym
szczegbdlnych wymagan dotyczacych wyposazonym w jeden lub wigcej
elektrycznego uktadu napedowego” silnikow trakcyjnych o napedzie
elektrycznym oraz wysokonapigciowe
elementy i uktady.

Zrodto: [1], [27], [31], [32], [33]

Regulamin 10 nie zostat stworzony tylko dla pojazdow elektrycznych. Dotyczy on
wszystkich pojazdéow kategorii L, M, N i O w odniesieniu do kompatybilnosci
elektromagnetycznej, ktorg nalezy rozumie¢ jako zdolnos$¢ urzadzenia elektrycznego lub
elektronicznego do wilasciwego dziatania w Srodowisku elektromagnetycznym oraz nie
generowanie zaklocen pola elektromagnetycznego, wplywajacego na prawidlowe

funkcjonowanie urzadzen w otoczeniu. W regulaminie wskazano jak nalezy wykonac
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badania pojedynczych podzespotow oraz catego autobusu z zamontowanymi uktadami
elektrycznymi i elektronicznymi [1], [31], [32].

Regulamin 85 w odniesieniu do autobuséw elektrycznych wskazuje precyzyjne
metody badan majgce na celu ustalenie mocy netto oraz maksymalnej mocy 30-
minutowej elektrycznego uktadu napedowego. Jako definicje takiego uktadu przyjmuje
si¢ urzadzenia sterujgce wraz z silnikami elektrycznymi, bedacymi jedynym rodzajem
nap¢du danego autobusu. Regulamin zawiera réwniez zapis, ze jesli akumulatory
trakcyjne zamontowane w pojezdzie ograniczajag moc 30-minutowg uktadu napedowego,
to moc 30-minutowa autobusu elektrycznego begdzie wowczas nizsza niz deklarowana,
badana wg regulaminu 85 [1], [31], [33].

Regulamin 100 zawiera przepisy, dotyczace pojazdow wyposazonych w elektryczny
uktad napedowy. Dokument podzielony jest na dwie czgsci, z ktorych pierwsza wskazuje
wymagania dotyczace pojazdu w odniesieniu do elektrycznego uktadu napedowego,
a druga do uktadu magazynowania energii elektrycznej wielokrotnego tadowania. Ze
wzgledu na zakres niniejszej pracy, zasadnicze sa wymagania podane w czg$ci pierwszej.
Dotycza one wprost bezpieczenstwa elektrycznego i wskazuja precyzyjne wymagania
w zakresie ochrony przed kontaktem bezposrednim, posrednim oraz rezystancji izolacji.
Regulamin zawiera zalaczniki, ktore precyzyjnie opisuja metody pomiarowe stosowane
podczas badan homologacyjnych majacych na celu weryfikacj¢ zgodno$ci pojazdu

z wymaganiami [1], [27], [31].
2.2. Silnik i falownik trakcyjny

Niniejszy podrozdzial przedstawia metody okreslania wymagan trakcyjnych dla
autobuséw miejskich 1 sposob ich przetransponowania na parametry techniczne silnika
i falownika trakcyjnego. Na podstawie projektu autobusu Solaris Urbino 9 LE electric,
przedstawiono metody projektowe i badawcze (obserwacyjng i symulacji komputerowe;j)
oraz techniki obliczeniowe, uwzgledniajgce sposob pozyskania warto$ci poszczegdlnych
wielkosci fizycznych uzytych we wzorach. Obliczone parametry pozwolily na okreslenie
wymagan technicznych. Przedstawiono metode doboru silnika i falownika trakcyjnego
za pomocg optymalizacji wielokryterialnej. Okreslono kryteria oceny technicznej
i ekonomicznej, ktore postuzyly tej optymalizacji. Dokonano teoretycznej weryfikacji
parametrow trakcyjnych zestawu silnik-falownik, w celu upewnienia si¢, ze dobrane

elementy spetniaja wszystkie wymagania funkcjonalne.
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2.2.1. OKkreslenie wymagan trakcyjnych autobusu

Wiasciwy dobor elektrycznego silnika trakcyjnego do autobusu oraz wiasciwe
dopasowanie do niego falownika wigze si¢ z koniecznos$cig przeprowadzenia obliczen.
Najpierw jednak, nalezy zdefiniowa¢ wymagania trakcyjne stawiane danemu typowi
pojazdu. Uzaleznione one sg od przeznaczenia autobusu, tj. czy bedzie on obstugiwat
linie miejskie, podmiejskie czy migdzymiastowe. Analiza przetargbw na autobusy
miejskie klasy midi, tj. o dtugosci 9 - 10,5 m [34], wykonana w oparciu o materiaty firmy
Solaris wskazuje, ze zaprojektowanie pojazdu o predkosci maksymalnej > 80 % (pojazd
w pelni obcigzony poruszajacy si¢ po plaskiej nawierzchni) oraz bedacego w stanie
z predkos$cig co najmniej 20 kTm pokonac¢ wzniesienia o nachyleniu minimum 12% w trybie
pracy dorywczej silnika S2-30 min i minimum 15% w trybie S2-30 s spetnia wymagania
ponad 95% europejskich klientow [4]. W zwiazku z tym, spelnienie co najmniej takich
osiggdéw pojazdu, byto kryterium dla doboru silnika i falownika trakcyjnego [35].

2.2.2. Obliczanie parametrow silnika trakcyjnego

Do doboru elektrycznego silnika trakcyjnego dla autobusu konieczne jest ustalenie
jego parametréw. Do tych podstawowych naleza moment obrotowy, ktory wyznaczy¢
mozna ze wzoru (1) oraz moc mechaniczna, ktorg okreslono we wzorze (2).

Fiotal * 7
Mg = —tﬂt . F 1)
gdzie: Msii — moment obrotowy silnika elektrycznego [Nm], Fiotal — sita oporow ruchu
[N], r — promien kota [m], n — sprawnos$¢ przektadni osi napgdowej, i — przetozenie
przektadni osi napedowe;j

K ‘v
sil = 1(;(();81. 7 (2)

gdzie: Psi — moc mechaniczna silnika elektrycznego [kKW], v — predko$¢ pojazdu [?]

Aby obliczy¢ obie te wielkoSci niezbedne jest wyznaczenie wartosci sity oporow ruchu
Frotal, przy zadanej predkosci. Na opory te sktadaja si¢ opory toczenia, opory powietrza

oraz opory wzniesienia, co przedstawiono we wzorze (3) [35].
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2
Fou =mgf, (1+ (0,0216- I:TI) ) cos(arctg(OC)) +mg sin(arctg(«)) + % pAc, v (3)

gdzie: m — masa pojazdu [kg], g — przyspieszenie ziemskie [?2], S — wspotezynnik oporu
toczenia przy predkosci 0 ?; oc — nachylenie jezdni [%], p — gestos¢ powietrza [%],

A — pole powierzchni czotowej pojazdu [m?] ¢, — wspdtczynnik oporu powietrza, |9| —

rr , o Ik
warto$¢ wersora predkosci [—]
S

Wz6r ten pozwala obliczy¢ moment obrotowy Msii i moc mechaniczna silnika Psi, jednak

wprowadza kolejne dwie nieznane wielkosci, tj. wspotczynnik oporu toczenia f,

1 wspotczynnik oporu powietrza ¢,. W celu wyznaczenia ich przyblizonych warto$ci,
mozna skorzysta¢ z literatury, ktora okresla, ze dla pojazdu uzytkowego wspotczynnik
oporu toczenia opony na asfalcie wynosi od 0,006 do 0,01 [36], a wspotczynnik oporu
powietrza autobusu zawiera si¢ w przedziale od 0,6 do 0,8 [37]. Posiadajac pojazd
zblizony, tj. tej samej klasy, 0 podobnej konstrukcji, lub prototyp pojazdu, dla ktorego
dobierany jest silnik, mozna dokona¢ pomiaréw, uzyskujac wickszg doktadnosc.
Najprostsza metoda poznania wartosci tych wspotczynnikéw i jednocze$nie metodg w
zupetnosci wystarczajaca do obliczen parametrow silnika elektrycznego, jest tzw. proba
wybiegu. Polega ona na rozpgdzeniu pojazdu do zadanej predkosci i poddaniu go
swobodnemu zwalnianiu mierzac zmian¢ predkosci w czasie. Technike obliczeniowa w
oparciu o probe wybiegu przedstawiono w podrozdziale 4.2.2. w ramach walidacji
obliczen dla wdrozonego rozwiazania. Wielokrotnie wykonywane w firmie Solaris, takie
badania dowodzg, ze zakres wspotczynnikow oporéw toczenia i oporow powietrza
opisywanych w literaturze, jest zasadny do doboru silnika elektrycznego. W zwigzku
z powyzszym przedstawiono obliczenia dla dolnego i gérnego zakresu wspotczynnikow
wskazywanych w literaturze. Ma to na celu pokazanie ich wptywu na moment obrotowy
i moc dobieranego silnika trakcyjnego w odniesieniu do wymagan trakcyjnych
postawionych autobusowi. Dla przeprowadzenia obliczen nalezy wyznaczy¢ brakujace
wielko$ci fizyczne uwzglednione we wzorach (1), (2) i (3). Naleza do nich: warto$ci
gestosci powietrza p, pole powierzchni czotowej pojazdu A, promien kota r, sprawnosc¢
osi napedowej 71, oraz przetozenie przektadni osi napedowej i. Gesto§¢ powietrza p

opisana jest wzorem (4).

p== @)
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gdzie: p — gestos¢ powietrza [%], p — cisnienic powietrza [Pa], T — temperatura

powietrza [K], r = 287 ﬁ [38] — indywidualna stata gazowa dla powietrza [_kgl. K]

W warunkach standardowych wg 1SO13443 (temperatura T = 288,15 K, cisnienie
p = 101325 Pa) [39], gestos¢ powietrza suchego wynosi wiec zgodnie ze wzorem (4)
p=1225 %

Pozostate brakujace parametry dotycza pojazdu i nalezy je odczyta¢ z kart
katalogowych poszczegdlnych elementéw Iub samego pojazdu. Pole powierzchni
czotowej projektowanego autobusu Urbino 9 LE electric wynosi: A = 7,91 m?, promien
kota r = 0,42 m, sprawnos¢ przektadni osi napgdowej n = 0,97 a przetozenie przektadni
osi napgdowe;j i = 6,5. W oparciu o wzory (1), (2) i (3) wyznaczono momenty obrotowe
Mg, i moce mechaniczne Pg na podstawie sit oporo6w ruchu Fioa, dla zatozonych

warunkow, tj. przy pelnym zatadunku (m = 16000 kg) oraz dla predkosci pojazdu
v = 80 == na plaskiej nawierzchni (e = 0%), v = 20 = na wzniesieniu o = 12% oraz
o = 15%, zarowno dla minimalnych jak i maksymalnych literaturowych warto$ci

wspotczynnikow opordéw toczenia i oporéw powietrza. Wyniki przedstawiono w tabeli

nr 3.

Tabela 3. Sity oporéw ruchu, momenty obrotowe i moce mechaniczne wyliczone dla okreslonych
wymagan postawionych pojazdowi dla minimalnych oraz maksymalnych literaturowych wartosci
wspotczynnikdw toczenia i oporoOw powietrza

Warunki ruchu Frotal [N] Mg, [Nm] P, [kW]
V=807 o= 0%; £, = 0,006; ¢, = 0,6 2594 173 59
V=80 o= 0%; £, = 0,01; ¢, = 0,8 3845 257 88
V=207 ac=12%; £, = 0,006; ¢, = 0,6 19733 1316 113
V=20 o= 12%; f, = 0,01; ¢, = 0,8 20395 1361 117
V=207 ac= 15%; £, = 0,006; ¢, = 0,6 24311 1622 139
V=20 o= 15%; f, = 0,01; ¢, = 0,8 24970 1666 143

Zrodto: opracowanie whasne
Analizujac powyzsze wyniki, zaobserwowano, ze jazda na ptaskiej nawierzchni nawet
, . km . .. .
z predkoseia 80 —— wymaga znacznie mniejszego momentu obrotowego i mocy

w porownaniu do podjazdu pod wzniesienie. W celu zweryfikowania procentowego
udziatu oporéw wzniesienia Fw wzgledem sumarycznej sity oporow ruchu Fiotal dOkonano

obliczen a wyniki przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Procentowy udziat oporéw wzniesienia Fw wzglgdem sumarycznej sity oporéw ruchu Fio dla
podjazdu pod wzniesienie 12% i 15%, przy prgdkosci 20 kTm w pelni obcigzonego autobusu (16000 kg)

Frotal [N] F,, [N] FoIF o [%0]
V=20 o= 12%; £, = 0,006; ¢, = 0,6 19733 18695 95
V=205 o= 12%; f, = 0,01; ¢, = 0,8 20395 18695 92
V=202 o= 15%; £, = 0,006; ¢, = 0,6 24311 23276 96
V=20 o= 15%; f, = 0,01; ¢, = 0,8 24970 23276 93

Zrodto: opracowanie wlasne

Uzyskane wyniki obliczen dowodza, ze we wskazanych warunkach, udziat oporéw
wzniesienia jest dominujacy (powyzej 90%). Roznice we wspodtczynnikach oporow
toczenia i powietrza, dla minimalnych i maksymalnych wartosci literaturowych, maja
nieznaczacy wplyw (3% rdznicy) w kontekscie doboru silnika elektrycznego do
zastosowania w autobusie. Jest to jednoczesnie dowod na to, ze dla tak okreslonych
wymagan trakcyjnych, przyjecie maksymalnych literaturowych warto$ci dla
wspotczynnikow oporow toczenia i powietrza jest w zupelnosci wystarczajace i nie wigze
si¢ z nadmiernym przewymiarowaniem parametrow Silnika.

Na podstawie powyzszych obliczen i analiz, jako minimalne warto§ci momentu
obrotowego i mocy przyjeto dla trybu pracy dorywczej silnika S2-30 min:
Mg = 1361 Nm i Py = 117 kW oraz dla S2-30 s: M = 1666 Nm i Py = 143 kW.
Wartosci te oraz konieczno$¢ posiadania obudowy w klasie szczelno$ci co najmniej IP65
oraz certyfikacji na zgodnos¢ z regulaminem R85 EKG ONZ, opisane w podrozdziale
2.1., staty si¢ wymaganiami do doboru silnika trakcyjnego.

2.2.3. Dobér silnika trakcyjnego

Analizie poddano 17 silnikow roznych dostawcoéw. Z tego 5 z nich spehito
wymagania techniczne opisane w podrozdziale 2.2.2. Pojawito si¢ pytanie, ktore
towarzyszy praktycznie kazdej analizie dotyczacej wyboru rozwiazania, tj. ktory z nich
bedzie najlepszy. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie nalezato stworzy¢ list¢ kryteriow
oceny waznych z punku widzenia przedsigbiorstwa, ktore podzielono na dwie gléwne
grupy: techniczne i ekonomiczne. Do tych pierwszych zaliczono: warto$ci momentow
obrotowych i1 mocy dla trybu pracy dorywczej silnika S2-30 min i S2-30 s oraz ich
stosunki do masy i objetosci, sprawno$¢ maksymalng, masg¢ a takze wymiary silnika
mierzone jako objeto$¢ potrzebng do jego zabudowy. Warto§ci momentéw i mocy

pojawity si¢ jako wymagania podstawowe, ale stanowig rowniez kryterium oceny,
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poniewaz im wyzsza warto$¢ momentu i mocy tym parametry trakcyjne pojazdu moga
by¢ lepsze. Wiaze sig¢ to czgsto z tym, ze wraz ze wzrostem wspomnianych parametrow,
ro$nie rOwniez masa i Wymiary silnika, dlatego rowniez one zostaly wybrane jako
kryterium oceny technicznej. Do grupy kryteriow ekonomicznych wybrano: cen¢ za
produkt, kalkulowang dla dostaw seryjnych w ilosciach rocznych rownych
przewidywanej sprzedazy autobusoéw posiadajacych dany silnik, termin dostawy liczony
w tygodniach od momentu zamdwienia oraz dojrzatos$¢ produktu mierzong w ilosci do tej
pory sprzedanych przez producenta silnikow tego typu. Bardzo rzadko zdarza sie
sytuacja, ze dane rozwigzanie jest najlepsze wg wszystkich kryteriéw oceny. Sposrod
wybranych w preselekcji silnikow, spelniajagcych podstawowe wymagania, nie byto
takiego rozwiazania. Pojawity si¢ kolejne pytania, jak poréwnaé wartosci kryteriow,
wyrazone w roznych jednostkach, nalezacych do 2 grup: technicznych i ekonomicznych,
a takze ktore z nich jest wazniejsze. Aby na nie odpowiedzie¢ autor rozprawy
zaproponowal dokonanie optymalizacji wielokryterialnej. Istnieje wiele metod aby ja
wykona¢, jednak jedng z najbardziej znanych, majacych na celu znalezienie jednego
rozwigzania, jest metoda sum wazonych. Jej zaleta jest sprowadzenie zagadnienia
wielokryterialnego do jednokryterialnego, gdzie poszczegolne funkcje okreslajace

kryteria przeksztatcane sg w jedng funkcje celu zgodnie ze wzorem (5) [40], [41].
i = Wi (5)

gdzie: S; € [0,1], w; € [0,1] oraz: Y=, w; = 1

S; — ogolna ocena alternatywy i, w; — waga kryterium j, r;; — znormalizowana ocena

alternatywy i wzgledem kryterium j [41]

Podczas realizacji projektu okreslono Kryteria oraz wagi, ktore postuzyty optymalizacji.
Zgodnie z zalozeniami tej metody, ocena alternatywy rj; wzgledem poszczegélnych
Kryteriow musi by¢ znormalizowana. Oznacza to, ze nalezy przeksztalci¢ bezwzgledne
wartos$ci kryteriow, ktore wielokrotnie posiadajg rézne zakresy oraz jednostki, w warto$ci
wzgledne o ujednoliconych zakresach liczbowych [42]. Metod normujacych jest rowniez
wiele. Na potrzeby analizy wybrano metode¢ unitaryzacji zerowanej, ktora jest metodg
uniwersalng, jedng z najczgsciej stosowanych, pozwalajaca na normowanie zmiennych
dodatnich, ujemnych oraz o wartosci 0 [31], [33]. W ramach tej metody, zmienne

poddawane normalizacji klasyfikuje si¢ na:
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Stymulanty — ocena ro$nie wraz ze wzrostem wartosci zmiennej przypisanej do

ocenianego kryterium. Wowczas normalizacja odbywa si¢ wg wzoru (6):
rj = (xij — min(xi]-)) / (max(xi]-) - min(xi]-)) (6)

gdzie: x;; — wartos¢ zmiennej kryterium j dla alternatywy i, max(xi]-) — warto$¢
maksymalna zmiennych kryterium j dla wszystkich alternatyw i, min(xi]-)) —

warto$¢ minimalna zmiennych kryterium j dla wszystkich alternatyw i

Destymulanty — ocena maleje wraz ze wzrostem warto$ci zmiennej przypisanej

do ocenianego kryterium. Wéwczas normalizacja odbywa si¢ wg wzoru (7):
rj = (max(xi]-) - xi]-) / (max(xij) — min(xi]-)) (7)

Nominanty — ocena jest najkorzystniejsza w okreslonym przedziale wartosci
zmiennej <cyj, Co> i spada zar6wno powyzej jak i ponizej granicy przedziatu
optymalnego. Wéwczas normalizacja odbywa si¢ wg wzoru (8), (9) lub (10)

w zalezno$ci od wartosci zmiennej [40]:

1y = (35 — min(ax;5)) / (15 — min(x;)) (8)
gay Xij< Cyj
=1 ©)
gdy C1j< Xij< Cyj
ryj = (2 — max(x;;)) / (e — max(x;)) (10)

gdy Xij> Cyj

Wedlug opisanej metody optymalizacji wielokryterialnej sum wazonych
z wykorzystaniem do normowania zmiennych metody unitaryzacji zerowanej,
poréwnano wszystkie 5 silnikow, ktore przeszly etap wstepnej selekcji 1 spetnity
podstawowe zatozone wymagania techniczne. W tabeli 5 przedstawiono list¢ ocenianych

kryteriow wraz z wagami ustalonymi na etapie projektu oraz oceny dla poszczegdlnych
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rozwigzan. Z uwagi na tajemnice¢ przedsigbiorstwa oraz podpisane umowy o poufnosci
nazwy producentéw oraz typy silnikow zastagpiono kolejnymi literami alfabetu, a wartosci
bezwzgledne zmiennych dla poszczegolnych kryteriow nie zawarto w tabeli. Szarym ttem
zaznaczono zmienne bedgce stymulantami, a bezowym — destymulantami. Nominanty

W ponizszym zestawieniu nie wystgpowaty.

Tabela 5. Optymalizacja wielokryterialna silnikow trakcyjnych w oparciu o metod¢ sum wazonych
z wykorzystaniem metody unitaryzacji zerowanej do hormowania zmiennych

Ocena z waga

Kryterium Waga
A B C D E

Moc dla S2-30 min, kW 0,02 0,000 | 0,000 | 0,006 | 0,020 | 0,011
Moc dla S2-30 s, kW 0,02 0,003 | 0,000 | 0,007 | 0,015 | 0,020
Moment dla S2-30 min, Nm 0,02 0,000 | 0,020 | 0,000 | 0,013 | 0,006
Moment dla S2-30 s, Nm 0,02 0,010 | 0,018 | 0,000 | 0,020 | 0,016
Sprawno$¢ szczytowa, % 0,04 0,023 | 0,000 | 0,000 | 0,029 | 0,040
Masa, kg 0,06 0,036 | 0,028 | 0,060 | 0,000 | 0,021
Objetosé, m 0,06 0,032 | 0,008 | 0,060 | 0,000 | 0,014

SHoLee mock‘i'/'\?/slfjo Al 002 | 0002 | 0,000 | 0,020 | 0,002 | 0,003

Stosunek: moc dla S2-30 s / masa, kW / kg 0,02 0,003 | 0,000 | 0,020 | 0,003 | 0,009
Stosunek: moment dla S2-30 min / masa, 0,02 0,003 | 0,009 | 0,020 | 0,000 | 0,001

Nm / kg
Stosunek: momen ?Egszeo s/ masa, 0,02 | 0,008 | 0,009 | 0,020 | 0,000 | 0,004
Stosunek: moc deSVS/ZET?SO min / objetos¢, 0,02 0,003 | 0,000 | 0,020 | 0,005 | 0005
Stosunekc: moc peg0s lbiitioe, 0,02 | 0,005 | 0,000 | 0,020 | 0,006 | 0,011
Stosunek: momen'lt\ldnl]a/SnZ];SO min / objeto$¢, 0,02 0,002 | 0,005 | 0,020 | 0,000 | 0,000
Stosunek: mome;:ltnc]jllan?g—?,o s / objetose, 0,02 0,007 | 0,001 | 0,020 | 0,000 | 0,002
Cena seryjna produktu, EUR 0,50 0,500 | 0,000 | 0,265 | 0,471 | 0,485
Termin dostawy, tygodnie 0,06 0,055 | 0,000 | 0,046 | 0,055 | 0,060
Dojrzato$¢ produktu, liczba sprzedanych sztuk | 0,04 0,040 | 0,027 | 0,027 | 0,027 | 0,000
Suma ocen Si: 1,00 0,732 | 0,425 | 0,630 | 0,667 | 0,707

Zrodto: opracowanie wlasne

Przeprowadzona optymalizacja wykazata, ze optymalnym rozwigzaniem bedzie silnik
,»A”, natomiast najgorszym wg ustalonych kryteriéw i wag silnik ,,B”. W zwigzku z tym

do dalszych analiz wybrano silnik ,,A”.
2.2.4. Dobér falownika trakcyjnego

Znajac parametry silnika trakcyjnego mozna rozpoczaé proces doboru falownika.
Oproécz podstawowych wymagan, takich jak zakres napie¢ AC, prad i moc falownika

dopasowany do silnika w sposob pozwalajacy na uzyskanie jego znamionowych
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i maksymalnych osiaggow, nalezy rowniez uwzglednic te opisane w podrozdziale 2.1.,

a takze wymagania stawiane falownikom autobuséw elektrycznych tj.:

praca falownika w zakresie napi¢e¢ wejsciowych: co najmniej 510-750 V DC,
uktady sterowania falownika zasilane napieciem znamionowym: 24 V DC,
komunikacja za pomocg magistrali CAN: wg protokotu zgodnego z SAE J1939,
obudowa falownika wykonana w stopniu ochronnym: IP65 lub wyzszym,
falownik posiadajacy certyfikaty zgodnosci z regulaminami EKG ONZ: R10
i R100,

zabezpieczenie przecigzeniowe,

zabezpieczenie zwarciowe,

funkcjonalno$¢ ochrony termicznej silnika: ograniczenie momentu obrotowego
silnika,

funkcjonalno$¢ rekuperacji energii: mozliwo$¢ aktywacji i deaktywacji funkcji za
pomocg sygnatéw CAN zgodnie z SAE J1939,

funkcjonalno$¢ redukcji momentu obrotowego silnika: mozliwo$¢ ograniczenia
momentu obrotowego przez sterowniki ukladu hamulcowego, przegubu oraz
Glowny Komputer Napedu za pomocg sygnatow CAN zgodnie z SAE J1939,
funkcjonalnosci regulacji predkosci pojazdu: mozliwos¢ blokady pedatu gazu,
ustawienia ogranicznika predkosci maksymalnej 1 zadanej przez kierowce,
ustawienie statej predkosci zadanej przez kierowce (tempomat) za pomoca
sygnatow CAN zgodnie z SAE J1939,

funkcjonalnos$¢ raportowania za pomocg sygnatow CAN zgodnie z SAE J1939:
warto$ci napie¢, natezenia pradu, mocy, momentu obrotowego i predkosci
obrotowej, temperatury silnika, statusow funkcji realizowanych przez falownik

oraz kodow btedow.

Analizujac falowniki nalezy wybra¢ sposob sterowania w jaki falownik sterowac

bedzie silnikiem trakcyjnym. Istnieja dwie metody sterowania: skalarna i wektorowa.

W praktyce wszystkie nowoczesne falowniki trakcyjne posiadaja sterowanie wektorowe,

ktore zapewnia precyzyjne sterowanie predkoscig jak i momentem obrotowym silnika.

Idee sterowania wektorowego przedstawiono na rysunku 11 [35], [43].
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STRUMIENIA OBROTOWA

Rys. 11. Idga sterowania wektorowego
Zrédto: [35], [43]
Przy doborze falownika nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na jego mape sprawnosci

oraz to czy najwyzsze warto$ci pokrywaja si¢ z najwyzsza sprawno$cig silnika
elektrycznego w funkcji jego predkosci obrotowej. Jest to czesto pomijane
w procesie projektowania, a tylko takie holistyczne spojrzenie na uktad napedowy
pozwala na optymalizacje zuzycia energii pojazdu. Celem projektowania uktadu
napedowego jest bowiem uzyskanie najwyzszej sprawnosci zestawu silnik-falownik
w zakresie predkosci obrotowych silnika, wystepujacych najczesciej w warunkach

rzeczywistych. Przyktadowa mape sprawnos$ci przedstawiono na rysunku 12 [35].

Silnik— Mapa sprawnosci Inwerter — Mapa Sprawnosci System z silnikiem i inwerterem — Mapa sprawnosci
A A A
° o e B
3 g g
2 =3 2
S 3 S
il =
= <
] &
= ‘s
Z z
2 2
O o
2 £
2 Z =
2 = 2
> B 5
a ~ &
Niska sprawnos¢ Niska sprawno$¢ Niska sprawno$¢
Wysoka sprawnos$¢ Wysoka sprawnos¢ Wysoka sprawnos¢
— > | > >
0% Moment obrotowy [Nm] 100% 0% Moment obrotowy [Nm] 100% 0% Moment obrotowy [Nm] 100%

Rys. 12. Przykfadowy rozklad sprawnosci silnika i falownika w funkcji predkosci obrotowej
Zrodto: [35]
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Dla wuzyskania najwyzszej sprawnosci ukladu silnik-falownik dla najczesciej
wystepujacych predkosci pojazdu nalezy zidentyfikowaé te predkosci. Zaleza one
w glownej mierze od przeznaczenia projektowanego autobusu. Model Solaris Urbino 9
LE electric jest pojazdem niewielkich rozmiarow, ktory bedzie eksploatowany gtownie
w mniejszych miastach i na trasach podmiejskich, a w zwigzku z tym nalezy spodziewac
si¢, ze predkosci najczgsciej wystepujace pojawia si¢ w przedziale 15-35 kTm Istnieje
mozliwos¢ wyznaczenia tych predkosci z wigksza doktadnoscia, jednak nalezy wowczas
posiada¢ w eksploatacji zblizony produkt, wyposazony w system rejestracji predkosci
w pojezdzie. Firma Solaris posiada zblizony produkt i rejestruje jego dane za pomoca
autorskiego systemu eSConnect. Dlatego autor rozprawy dokonat analizy danych
predkosci 12 pojazdéw Urbino 8,9 LE electric, zarejestrowanych w okresie 1 miesiagca
z czasem probkowania wynoszacym 1 S. Wyniki analizy przedstawiono w postaci
histogramu wykonanego w srodowisku MATLAB (rys. 13).

E8.9 Histogram predkosci

N
[4)]
T
rtosé: 25 km/h
2,
o
1
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Czestotliwos¢ wystepowania, %
o o

0 10 20 30 40 50 60 70
Predkos¢, km/h

Rys. 13. Histogram predkosci floty autobuséw Solaris Urbino 8,9 LE electric
Zrodto: opracowanie wlasne

. k , oy . .
Wyznaczono odchylenie standardowe o = 10,55 Tm Wartos$¢ ta jest dos¢ mata, co

swiadczy o tym, ze najczesciej wystepujace predkosci skupiaja si¢ wokol wartosci

sredniej. Z histogramu mozna odczyta¢, ze najczesciej wystepujace predkosci to te
Z przedziatu 20-25 kTm stanowigce 21,07% czasu operacyjnosci pojazdu. Niewiele mniej

bo 20,17% czasu wystepujg predkosci z zakresu 25-30 kTm Sumujac oba zakresy

otrzymano 41,24% dla zakresu predkosci pojazdu 20-30 kTm Analizujac histogram
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stwierdzono, ze rozszerzajac zakres predkosci do wartosci 15-35 kTm uzyskuje si¢ 70,14%
wszystkich zmierzonych probek predkosci. Zakres ten odpowiada doktadnie
przedziatowi o szerokosci jednego odchylenia standardowego 1o. Projektujac pojazd
nalezatoby zadba¢ aby uzyska¢ wysoka sprawnos¢ uktadu silnik-falownik, przynajmniej
w zakresie najczesciej wystepujacych predkosci pojazdu. W omawianym przypadku sg
to predkos$ci w zakresie 15-35 kTm Takie parametry zapewnig mozliwie najnizsze zuzycie
energii wykorzystywanej na przemieszczanie si¢ pojazdu.

Silniki elektryczne posiadajg mape sprawnos$ci w funkcji wlasnej predkos$ci obrotowe;.
Oznacza to, ze najczestsze predkosci liniowe pojazdu nalezy przeliczy¢ na predkose
obrotowa wirnika silnika elektrycznego. Mozna tego dokonac¢ stosujac wzor (11).

_ v-i+1000
CRr60

(11)

gdzie: n — predkos¢ obrotowa silnika elektrycznego [;—ti):l], v — predkos¢ pojazdu [kTm],
i — przetozenie przektadni osi napedowej, Cg — obwdd toczny kota [m]

W projektowanym autobusie zastosowano kota o obwodzie tocznym Cg = 2,644 m i 0§
nap¢dows z przektadnig o przetozeniu i = 6,5. Wykonano obliczenia wg wzoru (11) dla

przedziatow predkosci pojazdu wchodzacych w zakres odchylenia standardowego 1o

a wyniki przedstawiono w tabeli 6.

Tabela. 6. Przeliczenie predkosci liniowej pojazdu na predkos¢ obrotowa wirnika silnika elektrycznego

VI n ]
15 615
20 819
30 1229
35 1434

Zrodto: opracowanie wlasne

Zweryfikowano zakresy wyliczonych predkosci obrotowych wirnika silnika
elektrycznego z mapa sprawnosci zestawu silnik-falownik i potwierdzono, ze zakres ten
jest poprawnie dopasowany z punktu widzenia sprawnosci napedu. Jesli wybrane
rozwigzanie silnik-falownik posiada najwyzsza sprawnos¢ w innym zakresie predkosci
obrotowych wirnika silnika elektrycznego, to zakres ten mozna korygowac przetozeniem
przektadni osi napgdowej projektowanego autobusu lub domontowaniem przektadni
pomiedzy watem a silnikiem elektrycznym. Trzeba pamieta¢ o tym, ze taka zmiana ma
bezposredni wpltyw na zapotrzebowany moment obrotowy silnika. Wowczas nalezy
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wykona¢ ponownie obliczenia i jezeli spelnione bgda wymagania, to powtdrzyc¢
optymalizacj¢ wielokryterialng. Zanim wprowadzi si¢ jakiekolwiek zmiany, nalezy
zweryfikowac jak ta nizsza sprawno$¢ w praktyce przenosi si¢ na zuzycie energii i na
podstawie analizy potencjalnych korzysci i strat podja¢ koncowg decyzje.

W przypadku silnika ,,A” problem doboru falownika nie byl skomplikowany,
poniewaz producent zaprojektowatl go wilasnie do tego silnika, co zapewnia uzyskanie
wysokiej sprawnosci sumarycznej zestawu silnik-falownik. O ile w tej sytuacji, wybrany
falownik jest optymalny wg kryteriow technicznych to nie ma juz takiej pewnosci co do
kryteriow ekonomicznych. Z tego powodu przeprowadzono optymalizacj¢
wielokryterialng silnikow trakcyjnych wraz z falownikami, ktorych parametry
dopasowane byly do poszczegdlnych silnikow. Wynik potwierdzil, Ze silnik trakcyjny
»A” wraz z dedykowanym falownikiem jest rozwigzaniem optymalnym wg

zdefiniowanych kryteriow.
2.2.5. Teoretyczna weryfikacja parametrow trakcyjnych zestawu silnik-falownik

Majac dobrany silnik ,,A” wraz z falownikiem, nalezy finalnie zweryfikowac
podstawowe zalozenia doboru silnika i falownika okre§lone we wczesniejszym etapie
projektowania. Narzgdziem pozwalajacym na wizualizacje i weryfikacje takich zatozen
jest wykres trakcyjny pojazdu, ktory nalezy przygotowac¢ w oparciu o dane pojazdu oraz
silnika 1 falownika, dostarczone przez producentéw tych elementow. W tym celu
najpierw nalezy przygotowac charakterystyke wyznaczajaca sity oporéow ruchu Fiotal,
ktorych pokonanie pozwala na podjazd pojazdu pod wzniesienie o konkretnym
nachyleniu z okreslong predkosciag. Do tego rodzaju obliczen stosuje si¢ wzor (3).
Nastepnie na tak przygotowany wykres nanosi si¢ sity napedowe Fn jakich jest wstanie
dostarczy¢ zestaw silnik-falownik dla konkretnych predkosci obrotowych wirnika silnika
elektrycznego. W celu przeliczenia predkosci obrotowych wirnika na predkos$ci liniowe
pojazdu nalezy postuzy¢ si¢ wzorem (11). Jako koncowy rezultat otrzymuje si¢ Wykres
trakcyjny, ktorego przyktad dla projektowanego autobusu Solaris Urbino 9 LE electric,
przedstawia rysunek 14 [4], [35].

Z wykresu trakcyjnego odczyta¢ mozna, ze pojazd obcigzony masa 16000 kg, w trybie

pracy dorywczej silnika S2-30 min na ptaskiej nawierzchni jest w stanie jechaé z

predkoscia 85 kTm, na podjezdzie 12% — 22 kTm aw trybie S2-30 s jest w stanie pokonywac
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wzniesienia 15% z predkoscig 26 > ©0 spetnia podstawowe zalozenia postawione

silnikowi trakcyjnemu na poczatku projektu.
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Rys. 14. Wykres trakcyjr]y autobusu Solaris Urbino 9 LE electric
Zrodio: [4], [35]

Ostatnim etapem teoretycznej weryfikacji doboru zestawu silnik-falownik jest
sprawdzenie, czy pojazd w niego wyposazony osiggnie przyspieszenia oczekiwane przez
klientow. Stowarzyszenie UITP  (Migdzynarodowe Stowarzyszenie Transportu
Publicznego) opracowato ustandaryzowang procedur¢ pomiaru zuzycia energii
w autobusach elektrycznych E-SORT. Metoda ta opisuje wykonywanie pomiaréw
zuzycia energii w $cisle okreslonych cyklach jezdnych, ktore z kolei odzwierciedlaja
charakterystyke eksploatacji autobuséw miejskich w Europie. Procedura ta odwotuje si¢
do bardzo szczegdtowego opisu 3 cykli jezdnych zawartych we wczesniej opracowanym
przez UITP dokumencie SORT, ktéry dedykowany byt do pojazdéw posiadajacych silnik
termiczny. Pierwszy cykl, nazwany SORT]I, odzwierciedla jazd¢ miejska

1 charakteryzuje si¢ $rednig predkoscia wynoszaca 12,1 kTm drugi cykl — SORT2, jest
odpowiednikiem jazdy mieszanej ze $rednig predkoscig 18 kTm, a cykl trzeci — SORTS3,

odpowiada charakterystyce jazdy podmiejskiej z predkoscig srednig 25,3 kTm Wszystkie
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cykle opracowane sa w analogiczny sposob. Uwzgledniaja etap przyspieszania, jazdy ze
statag predkoscig, hamowania, a takze postoju. Kazdy z cykli sktada si¢ z 3 takich
powtorzen roznigcych sie warto$cig osigganej predkosci i pokonywanym dystansem, co
zaprezentowano na rysunku 15 na podstawie SORT2 [44], [45].
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Droga s, m

Rys. 15. Przyktadowy cykl testowy SORT?2
Zrodto: opracowano na podstawie [44], [45]

Mozna na nim zauwazy¢, ze osiggane predkosci dla SORT2 to 20, 40 i 50 kTm Z kolei
dla SORT1 wartosci te wynosza odpowiednio: 20, 30 1 40 kTm, natomiast dla SORT3: 30,

50 i 60 kTm Nalezy zwroci¢ uwagg, ze wraz ze zmiang osiggane] predkosci

w poszczegbdlnych cyklach, zmieniajg si¢ odleglosci przebytej trasy. Przedstawione na
rysunku 15 trapezy wykonano uwzgledniajac minimalne zdefiniowane w procedurze
przyspieszenia $rednie, ktore odzwierciedlaja minimalne oczekiwania klientow na rynku
autobusow miejskich. Analogiczne wymogi opisano dla pozostalych predkosci
dotyczacych cykli SORT1 1 SORT3. W tabeli 7 przedstawiono minimalne przyspieszenia
srednie wymagane procedura SORT dla wszystkich zdefiniowanych predkosci
docelowych wystepujacych w poszczegolnych cyklach.
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Tabela 7. Zestawienie minimalnych przyspieszen wg procedury SORT

Predkosé v [km/h] Przyspieszenie a [m/s2]
20 1,03
30 0,77
40 0,62
50 0,57
60 0,46

Zrédto: opracowano na podstawie [44], [45]

Podane przyspieszenia wg procedury SORT dotycza pojazdu obcigzonego do poziomu
116,19 % przestrzeni pasazerskiej dla ryczattowej liczby siedzen 30, co odpowiada
autobusowi z ok. potowa z maksymalnej dopuszczalnej liczby pasazeréw [45]. Autobus
elektryczny moze by¢ wyposazony w r6zng liczbg akumulatoréw trakcyjnych, procedura
przewiduje osobne badania dla wszystkich konfiguracji. W zwigzku z tym, zatozono, ze
przyspieszenia podane w tabeli 7 beda wymogiem minimalnym dla w pelni obcigzonego
autobusu, co zapewni wystarczajace osiggi autobusu w kazdej jego konfiguracji.

Aby obliczy¢ maksymalne przyspieszenie chwilowe pojazdu, nalezy skorzysta¢ ze

wzoru (12) na sile bezwitadno$ci Fg, ktéra to sita przeciwdziala zmianom predkosci

pojazdu [46], [47], [48].
dv
Fg=m-§- = (12)

gdzie: Fg — sita bezwtadnosci [N], m — masa pojazdu [kg], § — wspotczynnik mas

wirujacych; v — predko$¢ pojazdu [%], t —czas [s]
Znajac zalezno$¢ opisang wzorem (13):

a=— (13)
gdzie: a — przyspieszenie pojazdu [SEZ]

oraz przeksztatcajac wzor (12) w celu wyznaczenia przyspieszenia a, otrzymuje si¢ wzor
(14):

(14)

Wartos¢ sity bezwladnosci pojazdu Fg to rowniez roéznica pomiedzy sila napedowa

zestawu silnik-falownik Fy (odczytana z wykresu trakcyjnego — rys. 14) oraz sita
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oporéw ruchu przy zadanej predkosci Fioia (Wyliczona zgodnie ze wzorem (3)) co

przedstawiano wzorem (15) [46].
Fp = Fy — Feotar (15)

gdzie: Fy — maksymalna sita napedowa zestawu silnik-falownik przy zadanej
predkosci [N], Fiotay — sita napedowa, niezbedna do pokonania oporéw ruchu przy

zadanej predkosci [N]

Nalezy pamigtac, ze wartos¢ tych sit zmienia si¢ W funkcji predkosci i nalezy je wyliczy¢
dla catego zakresu prgdkosci pojazdu, tj. od 0 do 85 kTm Brakujaca wartoscig do
obliczenia przyspieszenia dla zadanych wartosci predkosci, zgodnie ze wzorem (14), jest

wspotczynnik mas wirujacych &, ktory mozna obliczy¢ zgodnie ze wzorem (16) [48].

1
rZm

=1+

Ux+Jo+Jsi%) (16)

gdzie: r - promien kota [m], m — masa pojazdu [kg], Jx — moment bezwladnosci
wszystkich kot pojazdu [kg m?], /o — moment bezwtadnos$ci osi napedowej na wyjsciu
[kgm?], Js — moment bezwladnoéci wirnika silnika elektrycznego [kg m?],

i — przetozenie przekladni osi napedowe;j

Na wczesniejszym etapie rozprawy poznano promien kota wynoszacy r = 0,42 m oraz
mase pojazdu obcigzonego do petna m = 16000 kg, a takze przetozenie przektadni osi
napgdowej | = 6,5. Warto$ci pozostatych wielkosci uzytych we wzorze (16), odczytano
z dokumentacji technicznej dostawcow podzespoldw. Sa to kolejno: moment
bezwtadnosci wszystkich kot pojazdu Jx = 60 kg m? (moment bezwladnosci jednego
kota wynosi 10 kg m?, w autobusie dwuosiowym montowane s3 2 kota na osi przedniej
1 4 kota na osi napedowej), moment bezwladnos$ci osi napgdowej na wyjsciu
Jo =7,38kgm? oraz moment bezwladnoéci wirnika silnika elektrycznego
Js = 1,36 kg m?. Po podstawieniu powyzszych danych do wzoru (16) otrzymuje sie
wspotczynnik mas wirujacych & = 1,04 dla danej konfiguracji pojazdu i dopuszczalnej
masy catkowitej 16000 kg.

Majac wszystkie potrzebne dane, wykorzystujac wzoér (14), przeprowadzono

symulacj¢ przyspieszenia chwilowego pojazdu w funkcji jego predkosci (krok v =5 kTm)
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zarowno dla trybu pracy dorywczej silnika S2-30 s jak i S2-30min. Wyniki symulacji
przedstawiono na rysunku 16.

1,6

= =
- ) IS

Przyspieszenie pojazdu a, m/s?
o
0]

=—52-30's
0,6 e S52-30 min
0,4
0,2
0
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Predko$¢ pojazdu v, km/h

Rys. 16. Wyniki symulacji przyspieszenia chwilowego pojazdu w funkcji jego predkosci dla trybow
pracy dorywczej silnika S2-30 min i S2-30's (m = 16000 kg; R19,5 265/70; U =650 V DC, a = 0%)
Zrodto: opracowanie wlasne

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze producent falownika ograniczyt programowo przyspieszenie
chwilowe do wartosci 1,5 522 Uwzgledniono to w przeprowadzonych symulacjach
I zwizualizowano dla trybu pracy dorywczej silnika S2-30 s dla niskich predkosci
(<25 kTm) pojazdu.

Stosujac przeksztatcenie wzoru (13) mozna wykona¢ symulacje obrazujaca zmiang
predkosci w czasie. Nalezy przy tym uwzgledni¢ fakt, ze przyspieszenie chwilowe jest
zmienne w funkcji predkosci. Zastosowany w symulacji krok v = 5 kTm powoduje

koniecznos¢ usrednienia wartosci przyspieszenia z 2 punkow obliczeniowych pomiedzy

krokiem obecnym 1 poprzednim. Zalezno$¢ przedstawia wzor (17) 1 (18).

ai—Qi—1 _ Vi=Vi-1
2 ti—ti—q

(17)
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gdzie: t; — czas przejazdu w kroku i [s], ti-; — czas przejazdu w kroku i-1 [s],
v; — predkos¢ pojazdu w kroku i [?], vj—; — predkos¢ pojazdu w kroku i-1 [?],

a; — przyspieszenie pojazdu w kroku i [522], a;_, — przyspieszenie pojazdu w kroku i-1 [522]

ti =2 kg + ti—l (18)

ai—aj—q

Na rysunku 17 przedstawiono wyniki symulacji zmiany predkosci w czasie dla pojazdu

przyspieszajacego w trybie pracy dorywczej silnika S2-30 min i S2-30 s.

90
80
70
60

50

40 = S52-30'S
e S52-30 min

Predkosé v, km/h

0 20 40 60 80 100
Czast, s

Rys. 17. Wyniki symulacji zmiany prgdkosci pojazdu w czasie dla trybéw pracy dorywczej silnika
S2-30 min i S2-30 s (m = 16000 kg; R19,5 265/70; U = 650 V DC, a = 0%)
Zrédto: opracowanie whasne

Dla porownania przyspieszen pojazdu z wymaganiami z procedury SORT i zawartymi
w tabeli 7, nalezy przeliczy¢ przyspieszenia chwilowe w funkcji predkosei,
przedstawione na rysunku 16, do postaci przyspieszen $rednich uzyskiwanych w trakcie
rozpedzania pojazdu od predkosci 0 kTm do poszczegdlnych i-tych predkosci. Wynika to
z faktu, ze przyspieszenia zdefiniowane w procedurze SORT sg przyspieszeniami
srednimi uzyskiwanymi podczas przyspieszenia pojazdu do okreslonej wartoSci
predkosci. Dla przeliczenia na warto§¢ Srednig przyspieszen, majac zasymulowang
zmiang predkosci w czasie, mozna skorzysta¢ ze wzoru (13). Tak wykonang symulacj¢
zestawiono z warto$ciami przyspieszen srednich wg SORT 1 zaprezentowano na rysunku

18. Analogicznie zaktualizowano rysunek 17, a wyniki przedstawiono na rysunku 19.
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Rys. 18. Wyniki symulacji dla przyspieszenia $redniego w funkcji predkosci dla trybow pracy dorywczej
silnika S2-30 min i S2-30 s zestawione z minimalnymi przyspieszeniami $rednimi wg SORT
(m = 16000 kg; R19,5 265/70; U = 650 V DC, a = 0%)
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 19. Wyniki symulacji zmiany predkosci pojazdu w czasie dla tryboéw pracy dorywczej silnika
S2-30 min i S2-30 s zestawione z warto$ciami predkosci wynikajacymi z SORT (m = 16000 kg;
R19,5 265/70; U =650 V DC, a = 0%)

Zrédto: opracowanie whasne

Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna stwierdzi¢, ze dobrany zestaw silnik-

falownik z zapasem speinia minimalne wymagania przyspieszen pojazdu okreslone
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w procedurze SORT. Prezentowane osiagi zestawu silnik-falownik sg wartoSciami
maksymalnymi mozliwymi do osiggnigcia I moga by¢ za pomoca oprogramowania
redukowane do oczekiwanych przez producenta pojazdu.

W oparciu o powyzsze obliczenia i analizy, przedstawiono rekomendacj¢ Zarzadowi
firmy, aby w autobusie Urbino 9 LE celectric zastosowaé silnik ,,A” wraz

z dedykowanym do niego falownikiem. Rekomendacje przyjeto.
2.3. Zasilanie ukladow pomocniczych

W niniejszym podrozdziale opisano sposob =zasilania uktadéw pomocniczych
w autobusie elektrycznym oraz metody doboru przetwornic DC/DC oraz DC/AC
uzywanych w tym celu. Przedstawiono techniki wyznaczania zapotrzebowania na moc
ukladow pomocniczych. Na ich podstawie okreslono kluczowe parametry dla
przetwornic, ktore po wstepnej selekcji wytypowano na podstawie optymalizacji
wielokryterialnej. Sposdb  postepowania przedstawiono w praktyczny sposob
na podstawie realizacji projektu elektrycznego uktadu napedowego przeznaczonego dla

autobusu Solaris Urbino 9 LE electric.

2.3.1. Metody wyznaczania zapotrzebowania na moc instalacji elektrycznej

24 'V DC autobusu elektrycznego

Dla wiasciwego doboru przetwornicy DC/DC 24 V DC nalezy okreslic maksymalne
natgzenie pradu wyjsciowego. Jego obliczenie mozliwe jest dzigki wyznaczeniu
zapotrzebowania na moc w instalacji poktadowej pojazdu. Dla napigcia statego, zachodzi

zaleznos¢ opisana wzorem (19):
P=U-1I (19)
gdzie: P —moc [W], U — napigcie [V], | — nat¢zenie pradu [A]

Wiedzac, ze napigcie znamionowe wynosi 24 V i znajac zapotrzebowanie na moc,
w oparciu o wzér (19) mozna okresli¢ maksymalne natezenie pradu potrzebne do
zasilenia instalacji 24 V.

Autobusy miejskie wyposazone sg w szereg urzadzen elektrycznych i elektronicznych
zasilanych z instalacji 24 VV DC. Okreslenie wlasciwego zapotrzebowania na moc

instalacji 24 V catego pojazdu jest bardzo trudne ze wzgledu na sposdb oraz miejsce jego
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eksploatacji. Wplywa to na fakt, ze wiele odbiornikéw dziata z r6zng moca w zaleznos$ci
od ich wykorzystania, a odbiorniki o pracy dorywczej moga by¢ aktywowane w réznym
czasie, a wiec w roznej konfiguracji z innymi odbiornikami [25], [49]. Zapotrzebowanie
na moc dla instalacji 24 V DC w autobusie miejskim mozna wyznaczy¢ metoda
obliczeniowg oraz statystyczng. Ta pierwsza opiera si¢ na zatozeniach odno$nie poziomu
obciazenia odbiornikéw oraz czasu ich wykorzystania, co przy duzej iloci urzadzen
moze by¢ dos¢ duzym uproszczeniem. W literaturze naukowej znalez¢ mozna rézne
metody obliczeniowe pozwalajace na okreslenie tej warto$ci w sposob wystarczajgcy dla
doboru wtasciwego alternatora lub przetwornicy DC/DC 24 V [25], [49]. Przywotano
metody stosowane przy doborze alternatora, poniewaz w przypadku pojazdow
z nap¢dem konwencjonalnym, to wtasnie on jest odpowiednikiem przetwornicy DC/DC
24 V stosowanej w pojazdach elektrycznych, a sposéb obliczania zapotrzebowania na
moc dla instalacji 24 V pojazdu jest w obu przypadkach jednakowy. Druga metoda —
statystyczna, zostala zaproponowana przez autora rozprawy, hie jest ona opisywana
w literaturze, poniewaz wielokrotnie brakuje danych aby méc dokona¢ doktadnej analizy.
Zeby z niej skorzystaé nalezy posiada¢ flote pojazdow o takiej samej, badz zbliZzonej
konfiguracji, eksploatowanych w warunkach, na jakie przeznaczony jest
nowoprojektowany pojazd. Analizowana flota musi by¢ monitorowana w zakresie poboru
mocy badZ pradu z instalacji 24 V. Zeby wnioski z analizy byty precyzyjne, nalezy
rozpozna¢ roznice w zakresie odbiornikow 24 V pomiedzy analizowang flota
a nowoprojektowanym pojazdem, oraz wprowadzi¢ stosowne korekty. W dalszych
rozwazaniach przedstawione zostang zarowno metoda obliczeniowa (bazujaca na
literaturze oraz doswiadczeniu firmy Solaris) jak i statystyczna (be¢daca efektem prac

autora rozprawy).
2.3.2. Metoda obliczeniowa

Metoda obliczeniowa wyznaczenia wartosci zapotrzebowania na moc, dla instalacji
24 V w autobusie elektrycznym, bazuje na okresleniu wspotczynnika obcigzenia oraz
wspotczynniku czasu jego trwania, dla kazdego odbiornika elektrycznego w pojezdzie.
Ze wzoru (19) wiadomo, ze dla napigcia statego, moc odbiornika jest wprost
proporcjonalna do iloczynu napigcia i nat¢zenia pradu jaki przez niego przeptywa.
Maksymalne natezenie pradu, potrzebne do zasilenia instalacji 24 V pojazdu, mozna wigc

zapisa¢ wzorem (20) [50]:
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lope = Z?:l Lopei = Z?:l Ini“ktiKopei (20)

gdzie: I, — maksymalne nat¢zenie pradu potrzebne do zasilenia instalacji 24 V pojazdu
[A]l, I,pc; — obliczeniowe natezenie pradu i-tego odbiornika [A], In; — znamionowe
natezenie pradu i-tego odbiornika [A], ki — wspoOtczynnik czasu wykorzystania i-tego

odbiornika, k¢ ; — wspotczynnik obcigzenia i-tego odbiornika

Dla uproszczenia, ze wzgledu na wspotczynnik czasu wykorzystania ki, poszczegolne
odbiorniki mozna skategoryzowa¢ wg trzech gléwnych grup:

e odbiorniki o ciagglym charakterze pracy,

e odbiorniki o dlugotrwatym charakterze pracy,

e odbiorniki o dorywczym charakterze pracy [49].
Dla odbiornikow o cigglym charakterze pracy wspotczynnik k;; przyjmuje zawsze
warto§¢ 1. Dla odbiornikéw o dlugotrwalym i dorywczym charakterze pracy,
wspotczynnik ten powinien przyjmowac wartos$ci w zakresie k; € (0, 1). Takie warto$ci
przyjmuje wielu producentdow pojazdéw, w oparciu o wilasne do$wiadczenia [4].
W literaturze mozna spotka¢ daleko idgce uproszczenia. Tom Denton w swej ksigzce pt.
»Automobile Electrical and Electronic Systems” =zaktada, ze dla odbiornikow
o dlugotrwatym charakterze pracy nalezy przyja¢, ze ki =1, a dla odbiornikow
0 dorywczym charakterze pracy ki = 0,1 [49]. Na potrzeby zawartych rozwazan,
do okreslenia wspotczynnikow ki; dla poszczegdlnych odbiornikow, skorzystano
z doswiadczen firmy Solaris.

Wspodtezynnik obcigzenia odbiornika kgp.; koryguje warto$¢ natezenia pradu
znamionowego do warto$ci rzeczywiste] natezenia pradu plyngcego przez dany
odbiornik, badz w przypadku zmiennego obcigzenia, do wartosci sredniej. Wspodtczynnik
obcigzenia odbiornika k. ; dla odbiornikéw rezystancyjnych w wiekszosci przypadkow
wynosi 1. Moze si¢ on zmienia¢ w przypadku odbiornikow, ktorych rezystancja ulega
zmianie. Najtrudniejsze do oszacowania sg wspodtczynniki obcigzenia odbiornikow
posiadajacych w swym zakresie roznego rodzaju silniki, napedzajace np. wycieraczki czy
hydrauliczne pompy uktadu wspomagania kierownicy. Obcigzenie ich bowiem zalezy od
warunkow pracy 1 w przypadku wycieraczek duze znaczenie ma stan pior oraz poziom
wilgotnosci szyby, a w przypadku ukladu wspomagania kierownicy ci$nienie
hydrauliczne pompy, ktore z kolei zalezy od wspotczynnika przyczepnosci nawierzchni,

po ktorej porusza si¢ pojazd. W celu teoretycznego wyznaczenia maksymalnego
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natezenie pradu Iy, potrzebnego do zasilenia instalacji 24 V autobusu Solaris Urbino 9
LE electric zestawiono poszczegodlne odbiorniki i w oparciu o wzor (20) dokonano

obliczen, ktoérych wyniki zestawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Zestawienie odbiornikow i wyznaczenie maksymalnego natezenie pradu I,,. metoda
obliczeniowg dla autobusu Solaris Urbino 9 LE electric

i Odbiornik Iy; [A] ky Kobci Iopei [A]
Swiatta postojowe - przod LED 0,15 0,50 1,00 0,075
Swiatla postojowe - tyt LED 0,07 0,50 1,00 0,035
Swiatla obrysowe - bok LED 0,50 0,50 1,00 0,250
Swiatta mijania - LED 2,15 0,50 1,00 1,075
Swiatta drogowe - LED 1,80 0,01 1,00 0,018
Swiatla dzienne - LED 0,98 0,50 1,00 0,490
Swiatlo przeciwmgielne - tyt LED 0,35 0,01 1,00 0,004
Swiatla cofania - LED 0,35 0,01 1,00 0,004
Swiatla STOP - LED 0,57 0,10 1,00 0,057
Kierunkowskaz - przéd, bok LED 0,50 0,05 1,00 0,025
Kierunkowskaz - tyt LED 0,57 0,05 1,00 0,029
Oswietlenie tablicy rejestracyjnej - LED 0,71 0,50 1,00 0,357
Oswietlenie wewnetrzne LED 30% 3,21 0,10 1,00 0,321
Oswietlenie wewnetrzne LED 100% 6,43 0,02 1,00 0,129
Oswietlenie kabiny kierowcy 0,27 0,01 1,00 0,003
Oswietlenie wejs¢ LED 0,54 0,15 1,00 0,081
WoycieraczKi 5,00 0,02 0,80 0,080
Sygnat dzwiekowy 5,50 0,01 1,00 0,055
Sterowanie lusterek 1,00 0,01 1,00 0,010
Ogrzewanie lusterek zewnetrznych 3,00 0,03 1,00 0,090
Ogrzewanie szyb 3,00 0,03 1,00 0,090
Radio 5,00 1,00 0,40 2,000
Tachograf/Symulator tachografu 4,20 1,00 0,01 0,042
Uktad sterowania drzwi 5,00 0,10 1,00 0,500
Uktad sterowania ogrzewania 4,00 0,01 1,00 0,040
Ogrzewanie fotela kierowcy 3,00 0,03 1,00 0,090
Dmuchawa powietrza kierowcy 7,86 0,60 0,50 2,357
Dmuchawy powietrza nagrzewnicy pasazerskiej 8,00 0,50 1,00 4,000
Klimatyzacja przestrzeni pasaierskiej (z funkcja 60,00 0,50 0,50 15,000

grzania)

Uktad zawieszenia 4,30 0,02 1,00 0,086
Uktadu hamulcowy 15,00 0,10 0,30 0,450
System multipleksowy 2,50 1,00 1,00 2,500
Inne czujniki i zawory 2,00 1,00 1,00 2,000
System informacji pasazerskiej, monitoring 28,57 1,00 0,50 14,286
Przetwornica DC/DC 24V i DC/AC 3x400 V AC 1,30 1,00 1,00 1,300
Falownik silnika trakcyjnego 8,00 1,00 1,00 8,000
Naped pompy uk%adtézv;f/s\p;c)nmagania kierownicy 8750 1,00 0,25 21875
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Naped pantografu 23,50 0,01 1,00 0,235
Uktad zarzadzania temperaturg akumulatorow 20,00 1,00 0,70 14,000
trakcyjnych

Wentylatory chtodzenia uktadu napgdu 96,00 0,80 0,60 46,080

Sterowniki akumulatorow trakcyjnych 5,20 1,00 1,00 5,200

Pompa obiegowa chtodzenia napedu 20,00 1,00 0,60 12,000

Pulpit kierowcy 1,44 1,00 0,70 1,008

Gateway 0,20 1,00 1,00 0,200

System kamer wstecznych 4,00 1,00 0,80 3,200

AVAS - dzwickowy system ostrzegania 2,70 0,10 1,00 0,270

Sterowanie rozdzielni HV 21,00 1,00 0,30 6,300

Fadowanie akumulatorow 24 V 25,00 0,30 0,50 3,750
Iope [A] 170,045

Zrédlo: opracowano na podstawie [4]

Wspotczynniki ki i kqopc i, moga przyjmowacé rozne wartosci w zalezno$ci od miejsca
uzytkowania pojazdu (klimatu, pory roku, miasta). Mozna wykona¢ dedykowane
obliczenia dla konkretnego klienta i dla skrajnych w aspekcie temperatury pér roku,
jednak przy zatozeniu, Ze projektowany pojazd stanowi uniwersalng platforme dla rynku
europejskiego, powinien on spetnia¢ oczekiwania wigkszosci operatorow wystepujacych
na danym terenie. Tego typu dedykowane obliczenia wykonuje si¢ na etapie oferowania
pojazdow w sytuacji, kiedy specyficzne wymagania klienta znaczaco zwigkszaja
zapotrzebowanie na moc instalacji 24 V pojazdu. Wéwczas jesli obliczenia wskazuja, ze
standardowa przetwornica DC/DC 24 V jest niewystarczajgca, powstaje dedykowane
rozwigzanie. W tabeli 8 przyjeto wspotczynniki usrednione dla rynku europejskiego, co
wg doswiadczenia firmy Solaris, jest metodg wystarczajacg. Odbiorniki o ciggtym
charakterze pracy zaznaczono kolorem szarym, o dlugotrwalym charakterze pracy —
bezowym, a te 0 dorywczym charakterze pracy — kolorem zielonym. Wiele odbiornikéw
pracuje w zmiennych warunkach obcigzenia i w takich przypadkach do obliczen
wskazano warto$ci $rednie. Wg tak przeprowadzonych obliczen I,,. = 170,045 A.
Oznacza to, ze dobierana przetwornica powinna charakteryzowa¢ si¢ maksymalnym
pradem I,y > Iope. Zachowujac krok 10 A otrzymano I, = 180 A. W literaturze
znalez¢ mozna informacje, ze odbiorniki o cigglym 1 dlugotrwatym charakterze pracy
powinny moc by¢ zasilone z alternatora na biegu jalowym silnika konwencjonalnego
[49]. Maksymalne natezenie pradu jest wowczas o okoto potowe nizsze od
znamionowego natezenia pradu tadowania. W autobusie elektrycznym, w ktorym

zamontowano przetwornice DC/DC 24 V, nie wystepuja tego rodzaju niedogodnosci,
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gdyz nat¢zenie pradu maksymalnego jest ciagle dostepne [5]. W zwigzku z tym nie ma

potrzeby stosowania dodatkowych wspotczynnikow zwiekszajacych parametr I, .
2.3.3. Metoda statystyczna

Wyznaczenie warto$ci zapotrzebowania na moc dla instalacji 24 V dla nowo
projektowanego autobusu elektrycznego mozna zrealizowaé bazujac na analizie
statystycznej danych pochodzacych z floty pojazdéw o zblizonym wyposazeniu oraz
miejscu uzytkowania. Metoda ponizej opisana oraz zalozenia poczynione w trakcie
analizy sg efektem autorskich badan i do$wiadczenia. Doktadno$¢ metody zalezy od
znajomosci konfiguracji analizowanych autobusow. W zaleznosci od tego, metoda
statystyczna moze stanowi¢ uzupelnienie metody obliczeniowej lub byé¢ jedyna
zastosowana w procesie projektowania. Pierwszym krokiem tej metody jest wyznaczenie
grupy pojazdow, ktére zostang poddane analizie. W zwiazku z faktem, ze projektowany
autobus Solaris Urbino 9 LE electric przeznaczony jest na rynek europejski, to grupa
analizowanych pojazdow réwniez musi by¢ eksploatowana na tym terenie. Obszar ten
pokrywa kilka stref klimatycznych w zwigzku z tym nalezy tak wybraé grupy
referencyjne autobusow, aby zblizona ich liczba reprezentowata poszczegolne strefy. Jest
to niezb¢dne poniewaz odbiorniki 24 V montowane w autobusach miejskich
odpowiedzialne sg za uktady, ktoérych zapotrzebowanie na moc zmienia si¢ w zaleznosci
od warunkoéw atmosferycznych. Naleza do nich uktad chtodzenia napgdu czy uklady
odpowiedzialne za komfort tj. ogrzewanie i klimatyzacja. Z tego samego powodu, nalezy
uwzgledni¢ zmienno$¢ poér roku. Na podstawie doswiadczenia okresli¢é mozna, ze
najwyzsze zapotrzebowanie na moc w instalacjach 24 V autobusoéw miejskich na terenie
Europy wystepuje podczas zimy oraz lata, a wige dla tych por roku powinna zostaé
wykonana analiza. Oczywiscie analizie mozna podda¢ okres catego roku, jednak
wazniejsza od ilo$ci analizowanych danych jest pewnos$¢ danych. W zaleznosci od metod
oceny jako$ci danych, okres analizy moze by¢ rozszerzany. Nalezy jednak przy tym
pamigta¢ aby analizie poddawac¢ rowng liczbg miesigcy z poszczegdlnych por roku aby
dane wejsciowe jednego okresu nie staty si¢ dominujace. Jak wczesniej wspomniano,
analizowana flota autobusé6w musi wystepowa¢ w podobnej konfiguracji do autobusu
nowo projektowanego pod wzgledem odbiornikow 24 V. Wszelkie réznice muszg by¢
zidentyfikowane i, o ile stanowig znaczacy udzial zapotrzebowania na moc catego

pojazdu, uwzglednione w dalszej czesci analizy. W oparciu o wymienione kryteria nalezy
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stworzy¢ reprezentatywng grupe referencyjng autobusoéw, ktore zostang poddane analizie.
Liczba ich nie moze by¢ zbyt mata oraz nalezy zadba¢ o rdéznorodnos$é¢ pod wzgledem
miejsca eksploatacji. W przeciwnym razie unikalne czynniki wyst¢pujace u konkretnego
klienta bagdz w danym mies$cie, mogg sta¢ si¢ dominujace. Podsumowujac, tworzac
reprezentatywna grup¢ pojazdow w celu poddania jej analizie zapotrzebowania na moc
dla instalacji 24 V, nalezy uwzgledni¢ nast¢pujace kryteria:

e miejsce eksploatacji pojazdow,

e strefa klimatyczna eksploatacji pojazdow,

e pory roku eksploatacji pojazdow,

e konfiguracja odbiornikéw 24 V eksploatowanych pojazdow,

e roznorodno$¢ analizowanych pojazdow,

e liczba analizowanych pojazdow.
Na potrzeby projektu autobusu Solaris Urbino 9 LE electric, jako najbardziej zblizong
konstrukcje wybrano autobusy Solaris Urbino 8,9 LE electric. Uwzgledniajac powyzsze
kryteria wytypowano 10 autobusow eksploatowanych na terenie Polski, Litwy, Francji
I Hiszpanii. Pojazdy tego typu, wyposazone w system monitorowania poboru energii, nie
wystepowaly w krajach zlokalizowanych na péinocy Europy, a te zlokalizowane na
potudniu nie stanowity wystarczajacej liczby. Z tego powodu wytypowano kolejny model
pojazdu, ktorym zostat Solaris Urbino 12 electric. Jako referencyjng grupg wytypowano
10 autobuséw eksploatowanych na terenie Polski, Niemiec, Wtoch, Rumunii, Wegier
oraz Norwegii. Dla obu wytypowanych grup pojazdow autor rozprawy wykonat analizg
nat¢zenia pradu pobieranego w instalacji 24 V (w autobusach Solaris monitorowane jest
bezposrednio nat¢zenie pradu, nie ma wigc koniecznosci przeksztalcania wartosci ze
wzoru na moc). Histogramy przygotowano w srodowisku MATLAB dla pory letniej,
reprezentowanej w analizie przez miesigc sierpien oraz zimy, reprezentowanej przez
miesigc grudzien. Wyniki przedstawiono na rysunkach 20 i 21.

Wskazano najczesciej wystepujace przedziaty, te o wartosci zblizonej lub wigkszej
od 50%, a takze wyznaczono odchylenia standardowe dla poszczegdlnych histogramoéw
1 okres$lono zakresy i czesto$§¢ wystgpowania dla przedziatu zblizonego do szerokosci 1a.
Dla autobusu Urbino 8,9 LE electric odchylenie standardowe dla okresu letniego
wyniosto gg9 1, = 12,64 A, a dla zimowego gg9 z = 15,52 A. Dla autobusu Urbino 12
electric odchylenie standardowe dla okresu letniego wyniosto oy, |, = 20,52 A, a dla

zimowego oy, 7 = 21,09 A. Wyniki analizy statystycznej przedstawiono w tabeli 9.
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Rys. 20. Histogram nat¢zenia pradu pobieranego w instalacji 24 V DC grupy autobusow
Solaris Urbipo 8,9 LE electric w okresie zimy i lata
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 21. Histogram natezenia pradu pobieranego w instalacji 24 V DC grupy autobusow
Solaris Urbino 12 electric w okresie zimy i lata
Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela. 9. Analiza statystyczna zakresoOw natezenia pradu pobieranego przez autobusy Solaris Urbino 8,9
LE electric i Urbino 12 electric dla okresu lata i zimy

Autobus i Najczestszy zakres Zakres ~50% Zakres ~10
poraroku | Zakres | Czestotliwosé | Zakres | Czestotliwosé | Zakres | Czestotliwosé
pomiarow pradu wystepowania pradu wystepowania pradu wystepowania
[A] [%6] [A] [%0] [A] [%0]

E8,9_Lato 35-40 19,83 30-45 49,57 20-50 77,13
E8,9_Zima 45-50 14,02 35-55 49,63 20-55 70,14
E12_Lato 55-60 10,48 40-70 55,27 30-75 73,10

E12 Zima 55-60 10,36 40-70 53,52 25-70 67,41

Zrodto: opracowanie whasne
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W tego typu analizach nalezy doktadnie zidentyfikowac istotne réznice w pojazdach.
Takg istotng réznicg w instalacji 24 V DC pomigdzy autobusami Urbino 8,9 LE electric
a Urbino 12 electric jest zasilanie uktadu chtodzenia silnikow trakcyjnych. W poddanych
analizie autobusach 12-sto metrowych silniki trakcyjne chtodzone sg ciecza, ktora z kolei
chlodzona jest w chtodnicy wyposazonej w pompe obiegowa cieczy oraz wentylatory
zasilane z instalacji 24 V. Silnik trakcyjny w krotszym autobusie chtodzony jest natomiast
powietrzem z wentylatora zasilanego z instalacji 3x400 V AC. W dluzszym autobusie,
nalezy si¢ takze spodziewaé wigkszego poboru mocy na ogrzewanie i klimatyzacje,
a takze na o$wietlenie. Ttumaczy to réznice w zapotrzebowaniu na moc z instalacji 24 V
DC w obu modelach pojazdow. Nowo projektowany autobus Urbino 9 LE electric
wyposazony bedzie w silnik oraz urzadzenia energoelektroniczne chtodzone ciecza.
Dobrane chlodnice posiadaja wentylatory zasilanie z instalacji 24 V. Z tabeli 8 wyczytac
mozna, ze obliczeniowe natezenie pradu wentylatorow ukladow chlodzenia
Iope = 46,080 A. Warto$¢ t¢ mozna wprost doda¢ do najczesciej wystepujacych obcigzen
w autobusie Urbino 8,9 LE electric (taka chtodnica w tym autobusie nie wystepuje) oraz
nieco pomniejszong (ok. 10 A mniejszg) czyli 35 A do autobusu 12-sto metrowego
(r6znica ta wynika z tego, ze autobus ten posiada chtodnicg silnika trakcyjnego zasilang
z instalacji 24 V i nie posiada uktadéw energoelektronicznych chtodzonych cieczg).
Wprowadzajagc powyzsze korekty otrzymano szacowang warto$¢ najczestszych

przedzialow dla nowo projektowanego autobusu Solaris Urbino 9 LE electric (tab. 10).

Tabela 10. Szacowane zakresy wartosci natezen pradu pobieranego przez autobus Solaris Urbino 9 LE
electric na podstawie analizy statystycznej autobuséw Urbino 8,9 LE electric i Urbino 12 electric dla okresu
lata i zimy.

Autobus i pora roku Najczestszy zakres Zakres ~50% Zakres ~1o
pomiaréw Zakres pradu [A] Zakres pradu [A] Zakres pradu [A]
E8,9 Lato ->E9 Lato 80-85 75-90 65-95
E8,9 Zima->E9 Zima 90-95 80-100 65-100
E12 Lato->E9 Lato 90-95 75-105 65-110
E12 Zima->E9 Zima 90-95 75-105 60-105

Zrédlo: opracowanie wiasne

Po zrealizowanych korektach stwierdzono ze obliczenia wykonane na bazie analizy
statystycznej autobusu Urbino 8.9 LE electric sg podobne do tych wykonanych na bazie
autobusu Urbino 12 electric. Nieco wyzsze wartosci dla obliczen na bazie dtuzszego
autobusu wynikajg z dlugosci pojazdu 1 zwigzanego z tym wigkszego poboru mocy.
Przetwornice DC/DC 24 V charakteryzuja si¢ dos¢ szerokim zakresem wysokiej

sprawnosci dlatego zaleca si¢, aby jej sprawno$¢ byla najwyzsza w zakresie
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pokrywajacym wszystkie warto$ci szacowane dla ~1¢ obu modeli pojazdow dla okresu
lata i zimy. Tak okreslony zakres zawiera si¢ w przedziale 60-110 A.

Istotnym jest, ze ciggle zasilanie poktadowe 24 V jest niezbgdne dla prawidtowego
dziatania autobusu miejskiego. Nalezy wigc okresli¢c maksymalne jednoczesne pobory
pradu przez odbiorniki, aby nie dopusci¢ do awarii pojazdu. W tym celu autor rozprawy
wykonat analiz¢ najwyzszych warto$ci natgzenia pradu dla obu grup badanych pojazdow,
uwzgledniajgc obcigzenia wystepujace mniej niz 0,1% czasu eksploatacji. Histogramy
przedstawiono na rysunkach 22 i 23.
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Rys. 22. Histogram natezenia pradu > 80 A pobieranego w instalacji 24 V DC grupy autobuséw Solaris
Urbino 8,9 LE electric w okresie zimy i lata
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 23. Histogram natezenia pradu > 130 A pobieranego w instalacji 24 V DC grupy autobusow Solaris
Urbino 12 electric w okresie zimy i lata
Zrodto: opracowanie wiasne

52



Na podstawie histogramow stwierdzono, ze maksymalne warto$ci natgzenia pradu
wystepuja w zakresie pojedynczych zdarzen dla calej analizowanej populacji pojazdow.
Moga to by¢ wartosci chwilowe wystepujace podczas zalgczania odbiornikéw lub
dtuzsze, sporadycznie wystepujace zdarzenia. Nalezy pamigtaé, ze elektryczny autobus
miejski wyposazony jest w akumulatory pokladowe zasilajace instalacje 24 V. Ich
zadaniem jest zasilenie odbiornikow gdy przetwornica DC/DC jest wylaczona
(akumulatory trakcyjne sg roztgczone), ale takze krotkotrwate uzupetnienie niedoboréw
mocy w sytuacjach gdy zapotrzebowanie przekracza maksymalng moc tej przetwornicy.
Nie ma wigc potrzeby przewymiarowania parametrow przetwornicy na krotkotrwate, nie
czesto wystepujace sytuacje, gdyz akumulatory poktadowe uzupetnig brakujaca moc.
Dla okreslenia, ktore sytuacje sa krotkotrwale i nie czeste, dokonano analizy
szczegotowej przypadkow ilosci zdarzen oraz ich minimalnych, maksymalnych, srednich
I mediany czasoéw wystapien. Dla uzyskania odpowiedniej precyzji ustalono krok 10 A.
Wyniki dla obu grup przedstawiono w tabelach 11, 12, 13, 14.

Tabela 11. Analiza zdarzen obcigzenia natezeniem pradu >80 A dla autobuséw Solaris Urbino 8,9 LE

electric dla miesigca sierpnia

Liczba Maks. czas Min. czas Sredni czas Mediana czasu
Zakres, A zdarzen zdarzenia, zdarzenia, zdarzenia, zdarzenia,
hh:mm:ss hh:mm:ss hh:mm:ss hh:mm:ss
0-90 48387 00:15:53.8330 00:00:00.0070 00:00:03.6947 00:00:01.1010
90-100 28928 00:09:19.6040 00:00:00.0620 00:00:02.9953 00:00:01.1000
100-110 11742 00:03:10.5040 00:00:00.0240 00:00:01.8005 00:00:01.0000
110-120 4664 00:03:47.1070 00:00:00.0240 00:00:01.6833 00:00:01.0010
120-130 1041 00:00:07.1000 00:00:00.2210 00:00:00.9443 00:00:00.6000
130-140 256 00:00:04.7000 00:00:00.5000 00:00:00.7812 00:00:00.6000
140-150 131 00:00:04.6000 00:00:00.5000 00:00:00.9549 00:00:00.6000
150-160 56 00:00:04.0000 00:00:00.5000 00:00:00.8946 00:00:00.6000
160-170 16 00:00:01.6000 00:00:00.5000 00:00:00.6748 00:00:00.6000
170-180 6 00:00:01.1000 00:00:00.5000 00:00:00.6331 00:00:00.5495
180-190 2 00:00:00.6000 00:00:00.5000 00:00:00.5500 00:00:00.5500
190-200 2 00:00:00.5000 00:00:00.5000 00:00:00.5000 00:00:00.5000
200-210 2 00:00:00.5000 00:00:00.5000 00:00:00.5000 00:00:00.5000
210-220 1 00:00:00.5990 00:00:00.5990 00:00:00.5990 00:00:00.5990
>220 0 00:00:00.0000 00:00:00.0000 00:00:00.0000 00:00:00.0000

Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Tabela 12. Analiza zdarzen obcigzenia nat¢zeniem pradu >80 A dla autobuséw Solaris Urbino 8,9 LE
electric dla miesigca grudnia

Liczba Maks. czas Min. czas Sredni czas Mediana czasu
Zakres, A sdarzen zdarzenia, zdarzenia, zdarzenia, zdarzenia,
hh:mm:ss hh:mm:ss hh:mm:ss hh:mm:ss

80-90 47872 00:18:30.6240 00:00:00.0220 00:00:01.9488 00:00:01.0010
90-100 14178 00:07:35.6230 00:00:00.0150 00:00:01.7549 00:00:00.6010
100-110 4548 00:07:38.3180 00:00:00.5000 00:00:01.9447 00:00:00.6000
110-120 2406 00:01:03.5010 00:00:00.1760 00:00:01.4263 00:00:00.6000
120-130 778 00:00:10.4000 00:00:00.0750 00:00:01.0113 00:00:00.6000
130-140 304 00:00:06.5000 00:00:00.4750 00:00:00.7910 00:00:00.6000
140-150 178 00:00:37.0780 00:00:00.0750 00:00:01.0626 00:00:00.6000
150-160 62 00:00:10.8000 00:00:00.2790 00:00:00.9335 00:00:00.6000
160-170 15 00:00:00.9000 00:00:00.5000 00:00:00.5734 00:00:00.5990
170-180 13 00:00:01.2000 00:00:00.5000 00:00:00.7079 00:00:00.6000
180-190 4 00:00:00.6000 00:00:00.5000 00:00:00.5250 00:00:00.5000
190-200 1 00:00:00.5000 00:00:00.5000 00:00:00.5000 00:00:00.5000
200-210 1 00:00:00.5000 00:00:00.5000 00:00:00.5000 00:00:00.5000
210-220 0 00:00:00.0000 00:00:00.0000 00:00:00.0000 00:00:00.0000
220-230 1 00:00:00.5000 00:00:00.5000 00:00:00.5000 00:00:00.5000
230-240 0 00:00:00.0000 00:00:00.0000 00:00:00.0000 00:00:00.0000
240-250 1 00:00:00.5000 00:00:00.5000 00:00:00.5000 00:00:00.5000
>250 0 00:00:00.0000 00:00:00.0000 00:00:00.0000 00:00:00.0000

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 13. Analiza zdarzen obcigzenia nat¢zeniem pradu >130 A dla autobuséw Solaris Urbino 12 electric
dla miesigca sierpnia

. Maks. czas Min. czas Sredni czas Mediana czasu
Zakres, A z&lf:zbe&:i zdarzenia, zdarzenia, zdarzenia, zdarzenia,
hh:mm:ss hh:mm:ss hh:mm:ss hh:mm:ss
130-140 24891 00:03:41.1070 00:00:00.0010 00:00:02.1044 00:00:01.0000
140-150 14858 00:06:10.0080 00:00:00.0030 00:00:02.5306 00:00:01.1000
150-160 7415 00:06:23.4170 00:00:00.2510 00:00:02.8665 00:00:01.1000
160-170 2900 00:01:24.5020 00:00:00.0520 00:00:01.7827 00:00:00.6010
170-180 1749 00:02:56.4040 00:00:00.1520 00:00:01.9706 00:00:00.6050
180-190 955 00:01:26.5020 00:00:00.5000 00:00:02.7436 00:00:01.0970
190-200 437 00:00:13.0020 00:00:00.5000 00:00:01.7373 00:00:01.0000
200-210 111 00:00:03.4000 00:00:00.5000 00:00:00.8232 00:00:00.6000
210-220 73 00:00:07.8020 00:00:00.5000 00:00:00.8519 00:00:00.5990
220-230 31 00:00:01.6020 00:00:00.5000 00:00:00.6453 00:00:00.5030
230-240 12 00:00:01.2010 00:00:00.5000 00:00:00.6252 00:00:00.5014
240-250 11 00:00:01.6000 00:00:00.5000 00:00:00.6542 00:00:00.5990
250-260 4 00:00:01.1000 00:00:00.5000 00:00:00.6750 00:00:00.5500
260-270 2 00:00:00.5010 00:00:00.5000 00:00:00.5004 00:00:00.5004
270-280 2 00:00:00.6000 00:00:00.5000 00:00:00.5500 00:00:00.5500
>280 0 00:00:00.0000 00:00:00.0000 00:00:00.0000 00:00:00.0000

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 14. Analiza zdarzen obcigZzenia nat¢zeniem pradu >130 A dla autobuséw Solaris Urbino 12 electric
dla miesigca grudzien

Liczba Maks. czas Min. czas Sredni czas Mediana czasu
Zakres, A sdarzen zdarzenia, zdarzenia, zdarzenia, zdarzenia,
hh:mm:ss hh:mm:ss hh:mm:ss hh:mm:ss
130-140 19610 00:04:05.4040 00:00:00.0010 00:00:02.1752 00:00:01.0000
140-150 11382 00:02:26.8010 00:00:00.0120 00:00:02.5404 00:00:01.0000
150-160 5375 00:04:15.6969 00:00:00.0050 00:00:02.5529 00:00:01.0020
160-170 2339 00:00:53.0010 00:00:00.3020 00:00:01.7294 00:00:00.6000
170-180 1502 00:01:46.9050 00:00:00.5000 00:00:01.8928 00:00:00.6010
180-190 773 00:01:36.7010 00:00:00.5000 00:00:02.2473 00:00:00.6000
190-200 337 00:01:10.8080 00:00:00.5000 00:00:01.7927 00:00:00.6000
200-210 125 00:00:02.8000 00:00:00.5000 00:00:00.7407 00:00:00.5990
210-220 69 00:00:04.8010 00:00:00.5000 00:00:00.7580 00:00:00.5980
220-230 36 00:01:04.6870 00:00:00.5000 00:00:02.5774 00:00:00.6000
230-240 16 00:00:01.0000 00:00:00.5000 00:00:00.5996 00:00:00.5990
240-250 10 00:00:01.0990 00:00:00.5000 00:00:00.6397 00:00:00.5500
250-260 6 00:00:00.6020 00:00:00.5000 00:00:00.5833 00:00:00.5995
260-270 2 00:00:01.1980 00:00:00.5010 00:00:00.8495 00:00:00.8495
270-280 1 00:00:00.5000 00:00:00.5000 00:00:00.5000 00:00:00.5000
>280 0 00:00:00.0000 00:00:00.0000 00:00:00.0000 00:00:00.0000

Zrodto: opracowanie wlasne

Analizujac dane z tabel 11-14 zauwazono, ze w kazdym z przypadkow istnieje taki
10-cio amperowy przedzial natezenia pradu, w ktorym maksymalny czas zdarzenia
wynosi > 1 min (oznaczony w tabelach kolorem szarym), a dla ktorego kolejny przedziat
(oznaczony kolorem bezowym) charakteryzuje si¢ maksymalnym czasem znaczgco
nizszym przy czym liczba zdarzen maleje co najmniej dwukrotnie. W tabeli 14 dla
przedzialu oznaczonego Kkolorem zielonym zauwazy¢ mozna nietypowy wzrost
maksymalnego czasu zdarzenia powyzej 1 min. Majgc na uwadze mediane dla tego
przedzialu oraz trend zmian, wnioskowa¢ mozna, ze w tym zakresie wystgpil btad
przypadkowy lub btad zwigzany z jakoscig danych. Uwzgledniajac, ze dla obcigzen
wystepujacych rzadko (nie czgsciej niz srednio 10 razy dziennie / pojazd) i trwajacych
krocej niz 1 min, mozliwe jest uzupetnienie brakujacej mocy z akumulatorow. Wowczas
gorng warto$¢ zakresu, 0znaczonego kolorem szarym w powyzszych tabelach, mozna
interpretowa¢ jako wymagang warto$¢ natezenia pradu maksymalnego dostepnego
z przetwornicy DC/DC w danych warunkach. Nalezy pamigtaé o rdznicach
w konfiguracji pojazddéw. Jak wspomniano wczesniej, gldwna roznica pomigdzy
autobusem Urbino 8,9 LE electric i nowo projektowanym Urbino 9 LE electric jest uktad

chtodzenia silnika trakcyjnego i urzadzen energoelektronicznych. Z tabeli 8 odczytano,
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ze znamionowe nate¢zenie pragdu wentylatoréw uktadu chtodzenia Iy = 96 A, natomiast
wspoétczynnik czasu wykorzystania dla tego odbiornika ki = 0,8. Dla skrajnych
warunkoéw nalezy zatozy¢, ze wspotczynnik obcigzenia kg, = 1. Wowcezas otrzymuje
si¢ wartos¢ Iypc.; = 76,8 A. Jest to zarazem wartos¢ natgzenia pragdu maksymalnego,
wystepujgca przy maksymalnej predkos$ci wentylatorow uwzgledniajac wspotczynnik
czasu wykorzystania reprezentujacy w tym przypadku prawdopodobienstwo
dlugotrwatego wystgpienia zdarzenia. Dodajac te¢ wartos¢ do wymaganej wartosci
natezenia pragdu maksymalnego (0znaczonych kolorem szarym w tabeli 11 i 12)
otrzymuje si¢ przedzial dla nat¢zenia pradu maksymalnego 186,8-196,8 A, czyli
szacowany najgorszy mozliwy przypadek dla autobusu Urbino 9 LE electric.
Analogicznie nalezy postgpi¢ dla autobusu 12-sto metrowego, jednak konieczne jest
zwrdcenie uwagi na to, ze pojazd ten wyposazony jest juz w chlodnice silnika
trakcyjnego, a uklad ogrzewania i klimatyzacji stanowi wigksze obcigzenie niz
w projektowanym autobusie Urbino 9 LE electric. Uwzgledniajac te roznice
konstrukcyjne pojazdow oszacowano roznice nat¢zenia pradu obcigzenia pomigdzy nimi.
Uzyskano warto$¢ ok. 6 A wigcej w autobusie 12-sto metrowym. Oznacza to, ze wartosci
w praktyce si¢ bilansuja i mozna zalozy¢, ze szacowana warto$¢ maksymalnego nat¢zenia
pradu obciazenia projektowanego Urbino 9 LE electric bedzie nie wigksza niz wartosé
wynikajgca ze statystyk Urbino 12 electric (oznaczonych kolorem szarym w tabeli 13
i 14). Z tego zalozenia otrzymuje si¢ przedzial dla natg¢zenia pragdu maksymalnego
190-200 A.

2.3.4. OKreslenie parametréw przetwornicy DC/DC 24 V

W podrozdziatach 2.3.2. 1 2.3.3. przedstawiono dwie metody wyznaczania
zapotrzebowania na moc dla instalacji 24 V DC, metodg¢ obliczeniowa 1 Statystyczna. Dla
uzyskania wieksze] pewnosci nalezy stosowal obie metody jako wzajemnie si¢
uzupehiajace. Jesli réznice w wynikach tych metod nie réznig si¢ znaczaco (ponizej
20%) to przy doborze przetwornicy DC/DC 24 V nalezy uwzgledni¢ wyzsze warto$ci
parametru nat¢zenia pradu maksymalnego. W przeciwnym razie nalezy ponownie
przeanalizowa¢ dane, gdyz zachodzi duze prawdopodobienstwo, ze na etapie obliczen
czy analiz popelniono btad. Wartosci I, Wyznaczone dwiema metodami to 180 A dla
obliczeniowej i 200 A dla statystycznej. Roznica stanowi 10%. Jako, ze spelniony jest

warunek zaktadajacy ze roznica miedzy tymi wartosciami powinna by¢ mniejszej niz
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20%, mozna postawi¢ wymaganie, ze przetwornica DC/DC 24 V dla autobusu Solaris
Urbino 9 LE electric powinna zosta¢ tak dobrana, aby jej maksymalna wartos¢ natgzenia
pradu I, nie byla nizsza niz 200 A (warto$¢ wyzsza sposréd wyznaczonych
przedstawionymi metodami).

Przetwornica DC/DC 24 V musi speinia¢ rowniez wymagania postawione wszystkim
elementom energoelektronicznym nowoprojektowanego autobusu, jakie opisano
w podrozdziale 2.1. Naleza do nich zakres napig¢ HV zawierajacy sig
w przedziale 510-750 V DC, zakres napi¢¢ obwodu zasilania i sterowania wynoszacy
16-32 V DC, komunikacja CAN zgodna z normg SAE J1939, obudowa elementu
wykonana w stopniu ochrony IP65 wg normy EN 60529:2018 oraz zgodnos¢
z regulaminami R10 i R100 EKG ONZ. Dodatkowo musi spetnia¢ wymagania stawiane
przetwornicom DC/DC 24 V dla autobusow elektrycznych, tj.:

e separacja galwaniczna: pomigdzy wejsciem a wyjsSciem przetwornicy,

e zabezpieczenie przecigzeniowe: nie wylaczajace przetwornicy tylko
ograniczajgce napigcie wyjsciowe,

e zabezpieczenie zwarciowe,

e funkcjonalno$¢ sterowania napigciem: mozliwos¢ nastawy warto$ci napiecia
wyjsciowego przez Glowny Komputer Napedu za pomoca sygnalow CAN
zgodnie z SAE J1939,

e funkcjonalno$¢ raportowania za pomocg sygnatlow CAN zgodnie z SAE J1939:
warto$ci napieé, natezenia pradu, mocy, statusow funkcji realizowanych przez
przetwornicg oraz kodéw bledow.

Wszystkie wymienione powyzej wymagania stanowig kryteria, ktorych niespelnienie

powoduje wykluczenie danej przetwornicy z dalszych rozwazan.

2.3.5. OKkreslenie parametrow przetwornicy DC/AC 3x400 V AC

W projektowanym autobusie Urbino 9 LE electric znajdowac si¢ beda takze odbiorniki
wyzszych mocy, dla ktérych podjeto decyzje, ze ze wzgledu na udziat strat nie beda
zasilane z instalacji 24 V DC. Naleza do nich kompresor powietrza, uktad chtodzenia
akumulatoréw trakcyjnych, sprezarka klimatyzacji i bojler. Podjeto rowniez decyzje,
zeby urzadzenia te byly podigczone bezposrednio do liniit HV DC badz posiadaty wlasne,
podtaczone to tej linii, dedykowane przetwornice DC/AC. Podlaczenie odbiornikow do

instalacji 0 wyzszym napigciu (510-750 V DC) znacznie obniza warto$¢ natgzenia pradu,
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co z kolei ogranicza straty energii elektrycznej [52]. Rowniez zastosowanie dedykowane;j
przetwornicy DC/AC, dobranej do odbiornika poprawia sprawno$¢ catego uktadu.
Odbiorniki, ktore dobrano z wtasnymi przetwornicami nie sg przedmiotem niniejszej
analizy i badan. Elementem, ktory nie posiadat wlasnej przetwornicy DC/AC byt naped
sprezarki klimatyzacji i ten stal si¢ przedmiotem niniejszej analizy. W celu wlasciwego
doboru przetwornicy DC/AC 3x400 V AC nalezy pozna¢ zapotrzebowanie na moc
odbiornika. Zgodnie z zatozeniami, projektowany autobus bedzie mogl by¢ wyposazony
w konwencjonalng klimatyzacj¢ przestrzeni pasazerskiej lub w wersje z pompg ciepta. Ze
wzgledu na niezbyt duze réznice w poborach mocy obu urzadzen celem stato si¢
uniwersalne dobranie przetwornicy DC/AC 3x400 V AC. Z dokumentacji urzadzen
mozna wyczytaé, ze moc czynna obcigzenia wynosi 5,8 kW dla pierwszego urzadzenia
i 7,2 kW dla drugiego, przy czestotliwosci zasilania 50 Hz. Dla mocy czynnej obwodu

trojfazowego zachodzi zalezno$¢ opisana wzorem (21) [51].
P=+3Up-Ip-cos¢ (21)

gdzie: P — moc czynna [W], Up — warto$¢ skuteczna napigcia migedzyfazowego [V],
Ip — warto$¢ skuteczna natezenia pradu przewodowego [A], cos @ - cosinus przesunigcia

fazowego miedzy wartosciag skuteczng napiecia i natezenia pradu

Przy zatozeniu, ze dla wspomnianych napgdoéw sprezarki cos ¢ = 0,9, z przeksztalcenia
tego wzoru obliczy¢ mozna prad obcigzenia maksymalnego, ktory dla sprezarki
klimatyzacji konwencjonalnej wynosi Ixx = 9,3 A, a dla klimatyzacji z pompa ciepta
Ixpc = 11,5 A. W zwiazku z zalozeniem, ze bez wzgledu na konfiguracje klimatyzacji,
Stosowana ma by¢ ta sama przetwornica DC/AC 400 V AC, jako warto$¢ maksymalng
natezenia pradu tej przetwornicy nalezy wskaza¢ warto$¢ nie mniejszg niz 11,5 A.
Analogicznie jak pozostate urzadzenia energoelektroniczne réwniez przetwornica
DC/AC 3x400 V AC musi spetlnia¢ wymagania co do =zakresu napie¢ HV
w przedziale 510-750 V DC, zakresu napi¢¢ obwodu zasilania i sterowania wynoszgcego
16-32 V DC, komunikacji CAN zgodnej z norma SAE J1939, obudowy elementu
wykonanej w stopniu ochrony IP65 wg normy EN 60529:2018 oraz zgodnosci
z regulaminami R10 i R100 EKG ONZ. Dodatkowo musi spetnia¢ wymagania stawiane

przetwornicom DC/AC 3x400 V AC dla autobuséw elektrycznych, tj.:
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e sposOb sterowania: bezczujnikowe sterowanie wektorowe silnika, z funkcja
kontroli momentu obrotowego i predko$ci obrotowej za pomocg sygnatow
CAN zgodnie z SAE J1939,

e zabezpieczenie przecigzeniowe,

e zabezpieczenie zwarciowe,

e zabezpieczenie termiczne: z funkcja ograniczenia momentu obrotowego
silnika,

e funkcjonalnos¢ ,,migkkiego startu”,

e funkcjonalnos¢ raportowania za pomocg sygnatow CAN zgodnie z SAE J1939:
warto$ci napi¢¢, nat¢zenia pradu, mocy, momentu obrotowego i predkosci
obrotowej, temperatury silnika, statusow funkcji realizowanych przez
przetwornice oraz kodéw bledow.

Wszystkie wymienione powyzej wymagania stanowig kryteria, ktorych niespetnienie

powoduje wykluczenie danej przetwornicy z dalszych rozwazan.

2.3.6. Dobér przetwornicy DC/DC 24 V

Przeanalizowano 5 przetwornic DC/DC 24 V DC réznych dostawcow. W tym 4 z nich
spetnily postawione wymagania. Aby wskaza¢ te najlepsza, analogicznie jak
w przypadku doboru silnika trakcyjnego, co przedstawiono w podrozdziale 2.2.3.,
postuzono sig, zaproponowang przez autora rozprawy, optymalizacja wielokryterialng
metoda sum wazonych i normalizacjag zmiennych metoda unitaryzacji zerowane;j.
Podobnie stworzono list¢ kryteriow oceny, waznych z punku widzenia przedsigbiorstwa,
ktore podzielono na 2 glowne grupy: techniczne i ekonomiczne. Do tych pierwszych
zaliczono: zakres napigcia wejSciowego i wyjSciowego, maksymalny prad wyjsciowy
oraz jego stosunki do masy i objetosci, mas¢ a takze wymiary przetwornicy mierzone
jako objeto$¢ potrzebng do jej zabudowy. Zakresy napig¢ wejsciowych, wyjSciowych
oraz maksymalny prad wyjSciowy stanowig wymogi podstawowe jednak staly si¢
rowniez kryterium oceny. Im te warto$ci sa wyzsze tym lepiej dla uniwersalno$ci
rozwigzania. Wigze si¢ to czgsto z tym, ze wraz ze wzrostem wspomnianych parametrow,
ro$nie réwniez masa 1 rozmiary urzadzenia, a takze koszt. Do grupy kryteriow
ekonomicznych wybrano: ceng za produkt kalkulowang dla dostaw seryjnych w iloSciach
rocznych, rownych przewidywanej sprzedazy autobusow posiadajacych wskazang

przetwornicg, termin dostawy liczony w tygodniach od momentu zamdwienia oraz

59



dojrzatos¢ produktu mierzong w ilosci do tej pory sprzedanych przez producenta
urzadzen tego typu. Dla przeprowadzenia optymalizacji, wyznaczono wagi
odpowiadajagce wazno$ci poszczegOlnych kryteribw. Z uwagi na tajemnicg
przedsigbiorstwa oraz podpisane umowy o poufnosci nazwy producentow oraz typy
urzadzen zastgpiono kolejnymi literami alfabetu, a wartosci bezwzgledne zmiennych dla
poszczegolnych kryteriow nie zawarto w niniejszej rozprawie. Rezultat optymalizacji
wielokryterialnej przedstawiono w tabeli 15. Kolorem szarym zaznaczono zmienne
bedace stymulantami a kolorem bezowym — destymulantami. Nominanty w ponizszym

zestawieniu nie wystepowaty.

Tabela 15. Optymalizacja wielokryterialna przetwornic DC/DC 24 V DC w oparciu o metode sum
wazonych z wykorzystaniem metody unitaryzacji zerowanej do normowania zmiennych

Ocena z waga

Kryterium Waga
A B C D
Maksymalny prad wyjsciowy DC, A 0,08 0,00 0,02 0,08 0,00
Zakres napigcia wyjsciowego DC, V 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00
Zakres napigcia wejSciowego DC, V 0,04 0,04 0,01 0,00 0,00
Masa, kg 0,06 0,06 0,06 0,00 0,04
Objetosé, m3 0,06 0,06 0,05 0,00 0,06

Stosunek: maksymalny prad wyjsciowy / masa,
Al kg
Stosunek: maksymalny prad wyjsciowy /
objetos¢, A/ md
Cena za przewidywang ilo§¢ seryjna rocznie,

0,06 0,05 0,06 0,02 0,00

0,06 0,05 0,06 0,00 0,06

0,50 0,50 0,00 0,00 0,48

EUR
Termin dostawy, tygodnie 0,06 0,06 0,00 0,00 0,04
Dojrzatos¢ produktu, liczba sprzedanych sztuk 0,04 0,04 0,00 0,04 0,00
Suma ocen Si: 1,00 0,90 0,25 0,13 0,68

Zrbdto: opracowanie wlasne

Stosujac metode sum wazonych stwierdzono, ze optymalnym urzadzeniem, wg
przyjetych kryteriow oraz wag, jest przetwornica DC/DC 24 V oznaczona literg A, ktora

uzyskata ogdlng oceng rowng 0,90.

2.3.7. Dobér przetwornicy DC/AC 3x400 V AC

W sposob analogiczny do przetwornicy DC/DC przeanalizowano 5 przetwornic
DC/AC 3x400 V AC, z ktorych 3 spetnity postawione wymagania. Kryteria ekonomiczne
1 wagi dla nich przyjeto identycznie jak dla przetwornicy DC/DC. Do kryteriow
technicznych zaliczono zakres napigcia wejSciowego DC, warto§¢ znamionowego

nat¢zenia pradu wyjsciowego AC oraz jego stosunki do masy i objgtosci, mas¢ a takze
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wymiary przetwornicy mierzone jako objetos¢ potrzebna do jej zabudowy. Wyniki

optymalizacji wielokryterialnej przedstawiano w tabeli 16.

Tabela 16. Optymalizacja wielokryterialna przetwornic DC/AC 3x400 V AC w oparciu o metode sum
wazonych z wykorzystaniem metody unitaryzacji zerowanej do normowania zmiennych

Ocena z waga

Kryterium Waga E = IS
Znamionowy prad wyjsciowy AC, A 0,08 0,00 0,08 0,00
Zakres napigcia wejSciowego DC, V 0,04 0,00 0,00 0,04
Masa, kg 0,06 0,06 0,00 0,06
Objetosé, m3 0,06 0,04 0,00 0,06
Stosunek: znamionowy prad wyjsciowy / masa, A / kg 0,08 0,01 0,00 0,08
Stosunek: znamionowy prad wyjsciowy / objetos¢ A/ m® | 0,08 0,00 0,08 0,07
Cena za przewidywang ilo$¢ seryjng rocznie, EUR 0,50 0,17 0,00 0,50
Termin dostawy, tygodnie 0,06 0,00 0,00 0,06
Dojrzatos¢ produktu, liczba sprzedanych sztuk 0,04 0,00 0,00 0,04
Suma ocen Si: 1,00 0,28 0,16 0,91

Zrodto: opracowanie wlasne

Kolorem szarym zaznaczono zmienne bedace stymulantami a kolorem bezowym —
destymulantami. Dla zastosowanej metody, wg przyjetych kryteribw oraz wag,
optymalnym urzadzeniem jest przetwornica DC/AC 3x400 V AC oznaczona literg G.

Uzyskala ona 0go6lng oceng rowng 0,91.

2.3.8. Dobér przetwornicy hybrydowej z wyjsciami DC i AC

W sprzedazy dostgpne sa rozwigzania hybrydowe taczace w jednej obudowie
przetwornice DC/DC 1 DC/AC. W celu oceny tych rozwigzan, porownano je z zestawem
najlepszych przetwornic DC/DC z tabeli 15 (oznaczona literg A) i DC/AC z tabeli 16
(oznaczona literg G). Ponownie zatozono, ze kryteria ekonomiczne jak i ich udzial
w calkowitej ocenie nie ulegnie zmianie. Dla zestawu przetwornic DC/DC 1 DC/AC ceng
stanowi suma cen, termin dostawy wskazano jako dluzszy, a dojrzato$¢ produktu jako
mniejszag warto$¢ wytypowanych urzadzen. Kryteria techniczne powielono sposrod
optymalizacji dla pojedynczych elementow, przy czym dla zestawu przyjeto sume dla
mas 1 objetosci poszczegolnych przetwornic. Dla zakresu napigcia wejsciowego przyjeto
warto$¢ mniejszg dla zestawu urzadzen. Suma ocen wazonych za kryteria techniczne nie
ulegta zmianie. Oznacza to, ze przy wigkszej ilosci kryteridw technicznych, nalezato
zredefiniowa¢ ich wagi, co odbylo si¢ metoda ekspercka. Wyniki optymalizacji
wielokryterialnej dla rozwigzan hybrydowych oraz zestawu najlepszych przetwornic
DC/DC i DC/AC zestawiono w tabeli 17.
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Tabela 17. Optymalizacja wielokryterialna przetwornic w wykonaniu hybrydowym i zestawem
najlepszych przetwornic DC/DC 24 V i DC/AC 3x400 V AC w oparciu o metod¢ sum wazonych
z wykorzystaniem metody unitaryzacji zerowanej do normowania zmiennych

Ocena z waga

Kryterium Waga H |
HYB | HYB | A*C
Maksymalny prad wyjsciowy DC, A 0,04 0,00 0,00 0,00
Znamionowy prad wyjsciowy AC, A 0,04 0,00 0,00 0,00
Zakres napigcia wyjsciowego DC, V 0,04 0,00 0,04 0,04
Zakres napigcia wej Sciowego DC, V (mniejsza warto$¢ z DC/DC 0,04 0,00 0,04 0,04
i DC/AC)
Suma mas DC/DC i DC/AC, kg 0,04 0,04 | 0,04 | 0,00
Suma objetosci DC/DC i DC/AC, m® 0,04 0,04 | 0,04 | 0,00

Stosunek: maksymalny prad wyj$ciowy DC / suma mas, A / kg 0,04 0,04 | 0,04 | 0,00

Stosunek: maksymalny prqivs/z;g}sécmwy DC / suma objetosci, 0,04 004 | 004 | 0,00

Stosunek: znamionowy prad wyjsciowy AC / suma mas, A / kg 0,04 0,04 | 0,04 | 0,00

Stosunek: znamionowy prqi\}v?;]]gcmwy AC / suma objetosci 0,04 004 | 004 | 0,00

Cena za przewidywang ilo$¢ seryjng rocznie, EUR (suma cen dla

zestawu DC/DC i DCJAC) e el

Termin dostawy, tygodnie (dtuzszy dla zestawu DC/DC i DC/AC) | 0,06 0,00 | 0,00 | 0,06
Dojrzatos¢ produktu, liczba sprzedanych sztuk (mniejsza dla

zestawu DC/DC i DC/AC) O QLY | By | ey

Suma ocen Si: 1,00 0,74 | 0,71 | 0,14

Zrodto: opracowanie wlasne

W rezultacie przeprowadzonych prac stwierdzono, ze optymalnym urzadzeniem, wg
przyjetych kryteriow oraz wag, jest przetwornica w wykonaniu hybrydowym oznaczona
»H HYB”, uzyskujac ogdlng oceng réwna 0,74. Jest ona relatywnie niska poniewaz dla
kilku kryteriéw wszystkie urzadzenia charakteryzowaty si¢ tymi samymi wartosciami.
W zwigzku z tym mozna byto te kryteria usung¢ lub przypisaé¢ im t¢ samg oceng. Aby
zachowa¢ ciaglos¢ logiczng przeprowadzonych optymalizacji, zdecydowano si¢ nie
usuwac tych kryteriow tylko przypisa¢ im ocene réwng 0. Analizujac dane z tabeli 17,
mozna wyciagnac jeszcze jeden, bardzo istotny wniosek — rozwigzania hybrydowe
wypadaja znacznie korzystniej od zestawu 2 przetwornic DC/DC 1 DC/AC, zard6wno wg
kryteriow stosunkéw natezenia pragdu do masy 1 objetosci, jak 1 najwazniejszego
kryterium ekonomicznego, ktorym jest cena. Jest to z pewnoscia wynikiem mozliwos$ci
wykorzystania efektow synergii pomiedzy urzadzeniami, takimi jak jedna obudowa,
jeden uktad chtodzenia, jeden sterownik itp.

W oparciu o obliczenia i optymalizacje, przedstawiono rekomendacj¢ Zarzadowi
firmy, aby w autobusie Urbino 9 LE electric zastosowa¢ hybrydowe rozwigzanie
przetwornic DC/DC 24 V i DC/AC 3x400 V AC oznaczone ,,H HYB”. Wyjscie DC/DC
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tej przetwornicy charakteryzuje si¢ maksymalnym nate¢zeniem pradu 200 A, a DC/AC
15 A. Rekomendacj¢ przyjeto.

2.4. Rozdzielnice zasilajaco-sterujgce

Wszystkie urzadzenia energoelektroniczne takie jak falownik trakcyjny, przetwornice
DC/DC i DC/AC musza by¢ w sposéb bezpieczny zasilone z akumulatorow trakcyjnych.
Te z kolei muszg by¢ cyklicznie tadowane poprzez tadowarki zewnetrzne. Do potaczenia
W sposob bezpieczny wszystkich odbiornikow zasilanych z linii HV z magazynami
energii oraz tadowarkami zewnetrznymi stuzg rozdzielnice zasilajaco-sterujace. Petnig
one w elektrycznym uktadzie napedowym nastepujace funkcje:

e dystrybucja energii elektrycznej,

e prawidtowe zalgczenie i odtgczenie zasilania,
e zabezpieczenie przeciwzwarciowe,

e kontrola stanu izolacji obwodu HV,

e pomiar napi¢cia i nat¢zenia pradu.
2.4.1. Dystrybucja energii elektrycznej

W elektrycznym uktadzie napedowym nalezy potaczy¢ do wspdlnej linii zasilajgcej
HV wiele réznych odbiornikdéw 1 zrodet energii. Niektore z nich beda wystepowatly
w kazdym wariancie projektowanego autobusu, inne tylko opcjonalnie.
W tabeli 18 przedstawiono liste wszystkich elementow podtaczonych do linii HV

z podziatem na standardowe i opcjonalne.

Tabela 18. Lista elementow HV standardowych i opcjonalnych autobusu Solaris Urbino 9 LE electric

Standardowe urzadzenia HV Opcjonalne urzadzenia HV
Akumulatory trakcyjne Uktad zataczania rezystora hamowania
Falownik trakcyjny Uktad fadowania plug-in
Przetwornica DC/DC 24 V + DC/AC 3x400 V Uktad tadowania pantografem
Uktad chtodzenia akumulatoréw trakcyjnych Uktad zasilania bojlera
Uktad zasilania spr¢zarki powietrza

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Nalezy przy tym doda¢, ze kazdy autobus musi posiada¢ mozliwo$¢ natadowania
akumulatoréw trakcyjnych, jednak moze on by¢ stosowany wariantowo, tj. autobus
wyposazony jest w uktad tadowania za pomoca zlacza, pantografu, badz obu razem.
Roéwniez bojler elektryczny jest opcja, gdyz niektorzy klienci decyduja si¢ na ogrzewanie
za pomoca pieca zasilanego olejem napedowym.
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Waznym aspektem jest opcjonalne wystgpowanie rezystora hamowania. Wystgpuje on
wowczas, gdy autobus rejestrowany jest w kategorii M3 w klasie Il wg definicji
okre$lonej w regulaminie R107 EKG ONZ [53]. Wynika to z kolei z wymogow
okreslonych w regulaminie R13 EKG ONZ wskazujacych, ze taki pojazd musi przejsé¢

test na skuteczno$¢ hamowania dtugodystansowego. Polega on na utrzymaniu prgdkosci
sredniej 30 kTm przy 7% spadku na odcinku drogi 6 km w trakcie hamowania

rekuperacyjnego bez uzycia hamulca roboczego ani rgcznego, przy czym warunki te
muszg zosta¢ spelnione nawet jesli akumulatory trakcyjne natadowane sg w 100%.
Determinuje to koniecznos$¢ zastosowania rezystora hamowania, w ktorym to nadmiar
energii elektrycznej pochodzacej z rekuperacji zostaje rozproszony w postaci ciepta [54].

Uwzgledniajac, ze powyze] wymienione opcje moga wystepowaé w rdéznych

konfiguracjach powstaje 12 teoretycznych wariantow, ktore zestawiono w tabeli 19.

Tabela 19. Warianty wystepowania opcjonalnych elementow HV w autobusie elektrycznym Solaris
Urbino 9 LE electric

L.p. Uklad zalaczania 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

Duza liczba wariantow powoduje konieczno$¢ zastosowania réznych rozwigzan.
Stosowanie dwunastu roéznych rozdzielnic jest trudne w zarzadzaniu i kosztowne,
natomiast przygotowanie rozdzielnicy na wariant uwzgledniajacy wszystkie funkcje jest
ekonomicznie nieuzasadnione, szczegdlnie ze wystepuje on relatywnie rzadko (< 10%
wszystkich przetargéw na autobusy miejskie) [4]. Dlatego racjonalne jest modutowe
przygotowanie rozdzielnicy zasilajgco-sterujacej polegajace na wyodrgbnieniu do
mniejszych dedykowanych rozdzielnic uktadéw zalaczania oraz pomiaru napigcia
i natezenia pradu (plug-in, pantograf, bojler) lub odrgbne (poza gléwng rozdzielnica
zasilajagco-sterujagca) ulokowanie tranzystorowego ukladu zalgczania rezystora

hamowania.
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2.4.2. Prawidlowe zalaczenie i odlaczenie zasilania

Obwody HV uktadow odpowiedzialnych za tadowanie za pomocag zlacza jak
I pantografu, ze wzgledow bezpieczenstwa posiadaja styczniki. Ich przeznaczeniem jest
dopinanie obwoddéw do gtownej linii zasilajacej tylko podczas tadowania akumulatorow
trakcyjnych. Roéwniez uktad zasilania bojlera wyposazony jest w styczniki, ktore
zalgczaja 1 rozlgczaja odpowiednie sekcje grzejne urzadzenia. Pozwala to na
kilkustopniowg regulacj¢ mocy grzejnej bojlera. Poszczegolne sekcje zataczane sg
zgodnie z zaprogramowang, w sterowniku gtownym pojazdu, charakterystyka komfortu
klimatycznego.

Urzadzenia energoelektroniczne, takie jak falowniki czy przetwornice, wystgpujace
w elektrycznym uktadzie napgdowym, posiadaja na wejsciu kondensatory
0 pojemnos$ci sumarycznie przekraczajacej 1000 uF. Podtaczajac wprost do takiego
obwodu akumulatory trakcyjne o napigciu pracy w zakresie 510-750 V, w czasie
fadowania kondensatorow ptynatby prad o natezeniu rzedu kiloamperow. Taka sytuacja
spowodowataby uszkodzenie wielu elementéow instalacji elektrycznej takich jak
bezpieczniki, styczniki oraz niektére elementy energoelektroniczne. Dlatego w celu
prawidtowego zalaczania zasilania stosuje si¢ uktady wstepnego tadowania. Sktadajg si¢
one z rezystora wstgpnego fadowania R ograniczajacego prad tadowania kondensatorow
C, stycznika obwodu wstepnego tadowania K1, stycznikéw obwodu gldwnego zasilania
potencjatu dodatniego K2 oraz ujemnego K3. Schemat zastgpczy uktadu przedstawiono

na rysunku 24.

K1 R

]

K2

U=const

K3

Rys. 24. Schemat zastepczy uktadu wstgpnego tadowania
Zr6dto: opracowanie wiasne
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Dziatanie uktadu wstepnego fadowania mozna podzieli¢ na 3 fazy:
e Off” - kiedy obwod zasilania jest wytgczony, wszystkie styczniki (K1, K2, K3)
sa wylaczone;
e Precharge” - kiedy obwod zasilania jest wlaczany 1 nast¢puje tadowanie
kondensatorow, styczniki K1 i K3 sg wiaczone;
e ,0On” — kiedy po wstgpnym natadowaniu kondensatorow stycznik K2 zostaje
wlaczony a K1 wytaczony, przy czym stycznik K3 pozostaje wiaczony;
Opisane sekwencje wraz z zachowaniem si¢ napigcia oraz nate¢zenia pradu po stronie

odbiornikow przedstawiono w sposob graficzny na rysunku 25 [55].

Off —— Pre — On — Off
charge

Rys. 25. Cykle zatgczania stycznikow obwodu zasilania z uwzglednieniem fazy wstepnego tadowania
Zrédto: [55]

Rezystancja rezystora wstgpnego tadowania dobierana jest na podstawie sumarycznej
pojemnosci wszystkich odbiornikow w pojezdzie oraz oczekiwanego czasu trwania fazy
wstepnego tadowania [55]. Ponizej przedstawiono obliczenia warto$ci rezystancji
rezystora wstgpnego tadowania dla elektrycznego uktadu napedowego zastosowanego
w autobusie Solaris Urbino 9 LE electric. Poniewaz poszczegdlne urzadzenia
energoelektroniczne podlaczone sa réownolegle, a przy rownolegtym potaczeniu
kondensatorow pojemno$¢ zastepcza rowna jest sumie pojemnosci poszczegodlnych
kondensatorow [51] to sumaryczng pojemno$¢ wszystkich odbiornikow HV w tym
pojezdzie wyznaczono dodajac poszczegdlne wartosci pojemnosci odczytane
z dokumentacji elementow. Warto$¢ ta wyniosta C = 2011 pF. Oczekiwany czas trwania
fazy wstepnego fadowania okreslono jako zawierajacy si¢ w przedziale od 1 do 2 s. Jako,

ze w praktyce nalezy spodziewaé si¢ opoznien wynikajgcych z przetwarzania
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zmierzonych warto$ci oraz komunikacji miedzy sterownikami, to do obliczen przyjeto
warto§¢ T = 1 s. Zaklada si¢, ze przy napigciu na kondensatorze wynoszacym 99,3%
warto$ci napiecia zasilania U, tj. po czasie wynoszacym pigciokrotnos¢ statej czasowej
T, warto$¢ natezenia pradu po wiaczeniu stycznika gldownego obwodu zasilania, bedzie
na tyle mata, aby nie uszkodzi¢ elementéw elektrycznego uktadu napedowego.
Uwzgledniajac powyzsze zalozenia wiadomo, ze prawdziwa jest zalezno$¢ opisana

wzorem (22) [55], [56].
T=5-71 (22)
gdzie: T - oczekiwany czas trwania fazy wstepnego tadowania [S], T — stala czasowa [S]

Rezystancja wewnetrzna akumulatorow trakcyjnych oraz przewoddéw jest
w poréwnaniu z wartos$cig rezystancji rezystora wstgpnego tadownia tak mata, ze mozna

ja pomingé. Wowczas prawdziwy jest wzor (23) na statg czasowa [51].
T=R-C (23)

gdzie: R - rezystancja rezystora wstgpnego tadownia [Q2], C — pojemnos$¢ zastepcza

elektrycznego uktadu napgdowego po stronie HV [F]

Z przeksztatcenia wzorow (22) i (23) otrzymuje si¢ wzor (24) na warto$¢ rezystancji

rezystora wstepnego tadowania [55].

T
R=— (24)

Po podstawieniu do wzoru (24) wartosci T oraz C, otrzymuje si¢ wartos¢ rezystancji
rezystora wstepnego tadowania réwng 99,45 (). Do dobrania wlasciwego rezystora,
nalezy okresli¢ parametr mocy Py jaki rezystor bedzie musial rozproszy¢. Moc ta,
zgodnie ze wzorem (25) jest wartoscig energii We rozpraszang podczas wstepnego

tadowania w czasie tadowania T [51].

P, =2 (25)

T

gdzie: Py — $rednia moc elektryczna rozpraszana na rezystorze [W], W, — energia

rozpraszana na rezystorze [J]
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Energia rozpraszana na rezystorze rowna jest energii pola elektrycznego kondensatoréw
uktadu napedowego po stronie HV. Zatem prawdziwa jest zalezno$¢ opisana wzorem (26)

[51], [55].

We == (26)
gdzie: U — napigcie zrodta zasilania [V]

Znajac wartos¢ pojemnosci zastepczej C = 2011 pF, czas T = 1 s, oraz zakladajac, ze
najgorszy przypadek dla doboru rezystora wst¢pnego tadowania wystepuje przy
maksymalnym napig¢ciu akumulatorow trakcyjnych, tj. dla U =750 V, obliczono wartos¢
energii W, = 565,6] oraz moc $rednig Py = 565,6 W. Cechg charakterystyczng tego
stanu nieustalonego jest zmienno$¢ mocy w czasie. Oznacza to, ze warto$¢ srednia mocy
dla rezystora jest tylko i wylacznie wartos$cig pogladowa, wg ktérej nalezy rozpoczaé
poszukiwanie wlasciwego rezystora wstepnego tadowania. Nalezy zweryfikowac
z producentem rezystora wartosci maksymalnych mocy i czasu ich trwania dla
konkretnego podzespotu, bowiem warto§¢ maksymalna mocy P wystepujaca na poczatku
tadowania jest znacznie wigksza od wartosci $redniej 1 okre$lona jest wzorem (27) [51],

[55].
p=" (27)

gdzie: P — moc tadowania kondensatorow [W], Ug — napiecie na rezystorze wstgpnego

tadowania [V]

Po podstawieniu do wzoru warto$ci napigcia na rezystorze (rdwnego, W momencie
zalgczenia stycznika, napieciu zasilania) i rezystancji rezystora wstepnego tadowania
otrzymano wartos¢ mocy maksymalnej rozpraszanej na rezystorze P = 5656 W.
Warto$¢ ta jest maksymalng wartoscig mocy i dynamicznie maleje, dlatego z punktu
widzenia doboru rezystora wstgpnego fadowania istotne jest aby byt to rezystor odporny
na krotkotrwale wysokie moce jednak nie musi on mie¢ rozbudowanego radiatora, gdyz
ze wzgledu na sposob dziatania uzywany jest bardzo krotko (ok. 1s). W oparciu o wzor
(27) przeprowadzono symulacje rozproszenia mocy na rezystorze wstepnego fadowania

uwzgledniajac, ze napigcie na rezystorze okreslone jest wzorem (28) [51].
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Up(t) = U - e® (28)
gdzie: Ug(t) — napigcie na rezystorze w funkcji czasu [V], t — czas [s]
Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 26.
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Rys. 26. Przebieg rozpraszanej mocy na rezystorze wstgpnego tadowania w funkcji czasu
Zrédlo: opracowanie wlasne

Znajac te parametry mozna dobrac rezystor wstepnego tadowania. W przypadku projektu
autobusu Solaris Urbino 9 LE electric wybrano rezystor o rezystancji 100 Q
z potwierdzong przez producenta mozliwoscig obcigzenia krotkotrwatego mocg 6,7 kKW.

Dla weryfikacji, czy uktad wstepnego tadowania zapewnia prawidtowe dolaczenie
akumulatoréw trakcyjnych do odbiornikéw HYV, nalezy obliczy¢ prad ptynacy po
zalaczeniu gtownego obwodu zasilania, a wigc z pominigciem rezystora wstepnego
tadowania. Okres$lono, ze projektowany oczekiwany czas trwania fazy wstepnego
fadowania to 1 s, a wigc po tym czasie nastgpuje przelaczenie na gtowny obwadd zasilania.

Wartos¢ napigcia kondensatorow w funkcji czasu okreslona jest wzorem (29) [51].
Uc(t) =U - (1 —e7) (29)
gdzie: Uc(t) — napigcie kondensatora w funkcji czasu [V]

Dla napigcia zasilania 750 V, napiecie kondensatoréw po czasie 1 s, zgodnie ze wzorem

(29) powinno wynosi¢ 745 V. Taka warto$¢ wystepowataby gdyby nie rezystory wolnego
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roztadowania montowane réwnolegle do kondensatoréw. Ich rezystancja zastgpcza
obliczona na podstawie dokumentacji wynosi 10 kQ. W trakcie fazy wst¢pnego
tadowania stanowig one szeregowe potaczenie wraz z rezystorem wstepnego tadowania
tworzac dzielnik napigcia w proporcji 1:100 (100 Q : 10000 Q). Wéwczas kondensatory
nie bedg tadowane do poziomu napigcia zasilania, a 1% nizej, tj. 7,5 V nizej (1%
z 750 V), a wigc w trakcie fazy wstepnego tadowania po czasie 1 s nalezy si¢ spodziewaé
napigcia na kondensatorach na poziomie 737,5 V. Na podstawie rezystancji wewnetrznej
akumulatoréw trakcyjnych oraz rezystancji przewodow odczytanych z dokumentacji
wyliczono, ze rezystancja zast¢pcza gldéwnego obwodu zasilania wynosi ok. 80 mg.
Korzystajac ze wzoru (30) mozna obliczy¢ natgzenie pradu w momencie zalaczenia

gtownego obwodu zasilania [51].
U -t
Ic(t) = o " erc (30)

gdzie: Ic(t) — natgzenie pradu kondensatora w funkcji czasu [A], U — rdznica napigé
zasilania i kondensatoréw [V], t — czas [s], R — rezystancja gtownego obwodu zasilania

[Q]

Nalezy przy tym pamigtaé, ze po przelaczeniu na gtéwny obwdd zasilania, napigcie
zasilania U stanowi réznice napie¢ zrodta oraz napigcia na kondensatorze w momencie
przelaczenia, a rezystancja R to rezystancja zastgpcza glownego obwodu zasilania. Czas
t w momencie przetaczenia rowny jest 0 s, a wigc podstawiajagc wartosci do wzoru (30)
otrzymuje sig:

750 — 737,5

Ic(t) = 0,0T -1 =156,25A

Otrzymana warto$¢ pradu jest wartoscia bezpieczng dla wszystkich projektowanych
podzespotow gltownej linii zasilajacej instalacji HV. Zweryfikowano prady sktadowe
poszczegbdlnych urzadzen 1 potwierdzono, ze ich wartosci sg mniejsze od dopuszczalnych
pradow dla poszczegdlnych elementow.

W oparciu o wzory (29) i (30) autor rozprawy wykonat symulacje przebiegéw napigcia
I natezenia pradu w funkcji czasu na kondensatorze podczas fazy wstepnego tadowania.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze na potrzeby wspomnianej symulacji do wzorow nalezy

podstawi¢ napigcie zasilania U pomniejszone 0 1% wynikajacy ze spadku napigcia na

70



rezystorze wstepnego tadowania tj. 742,5 V, a rezystancja R jest rezystancjg rezystora

wstepnego tadowania rowng 100 Q. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 27.
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Rys. 27. Przebiegi napiecia i natezenia pradu w funkcji czasu na kondensatorze podczas fazy wstepnego
fadowania
Zrédlo: opracowanie wlasne

Analogicznym procesem do wstepnego tadowania, jest proces roztadowania
kondensatorow. Stosuje si¢ go do =zapewnienia bezpieczenstwa obsludze przy
serwisowaniu elektrycznego uktadu napedowego. Dlatego w rozdzielnicy zastosowano
rowniez rezystory do szybkiego roztadowania kondensatoréw, ktore podiaczane sg
pomiedzy potencjatem dodatnim i ujemnym w momencie roztaczenia zasilania HV
w sposob konwencjonalny (wylaczajac stacyjke) lub awaryjny (poprzez przerwanie petli

bezpieczenstwa HV).
2.4.3. Zabezpieczenie przeciwzwarciowe

Poszczegodlne funkcjonalne obwody HV zabezpieczane sg przeciw zwarciu. Stuza do
tego bezpieczniki, ktore nalezy dobra¢ zgodnie ze sztuka uwzgledniajac nastepujace

parametry:
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zakres napigcia pracy,

dopuszczalny prad zwarciowy,

e stalg czasowg L/R,

e znamionowg warto$¢ natezenia pradu bezpiecznika.
Parametry te powinny zosta¢ obliczone dla poszczegdlnych obwodow uwzgledniajac
rekomendacje dostawcow poszczegolnych odbiornikéw oraz rodzaj zastosowanych
w linii zasilajgcej elementow takich jak przewody, ztacza, styczniki. Nalezy pamigtac
o tym, ze prad zwarciowy mocno zalezny od zastosowanych akumulatorow trakcyjnych.
Istotng sktadowa impedancji petli zwarcia jest ich rezystancja wewngtrzna, ktora jest
rézna w zaleznosci od zastosowanej technologii, a takze zmienia si¢ w funkcji
temperatury. Dlatego w celu unifikacji instalacji nalezy dobra¢ bezpieczniki
o dopuszczalnym pradzie zwarciowym wigkszym od najwigkszego przypadku

obliczeniowego.
2.4.4. Kontrola stanu izolacji obwodu HV

Bezpieczenstwo jest jednym z podstawowych aspektow podczas eksploatacji
pojazdow, szczegolnie pojazddw elektrycznych. Dlatego podstawowe wymogi okreslane
sg przez regulaminy EKG ONZ, a ich spehienie jest warunkiem niezbednym uzyskania
europejskiej homologacji typu dla pojazdu. Bezpieczenstwo elektryczne zwigzane z HV
okreslone jest w regulaminie R100. Jednym z wymogow jest aby rezystancja izolacji dla
obwodu HV spehiata okreslone warto$ci minimalne. Dla pojazdow, w ktorych obwody

AC1DC sa galwanicznie izolowane od siebie, rezystancja izolacji pomig¢dzy przewodami

HV i nadwoziem pojazdu powinna wynosi¢ minimum 100 % napigcia roboczego dla

obwodu DC oraz minimum 500 % napigcia roboczego w obwodzie AC. W przypadku
pojazdow, w ktorych oba obwody sa galwanicznie polaczone, rezystancja izolacji
pomie¢dzy przewodami HV i nadwoziem pojazdu powinna przyjmowaé¢ minimum 500 %
Regulamin R100 definiuje réwniez metody wykonywania pomiaréw rezystancji izolacji,
w celu doktadnej kontroli czy dany pojazd wiasciwie skonstruowano [1], [27], [31].
Pojazdy sg eksploatowane czesto w trudnych warunkach atmosferycznych i drogowych
przez co instalacje narazone sg na zmiany temperatury oraz drgania, a takze uszkodzenia

mechaniczne, np. w wyniku kolizji. Z tego powodu stosuje si¢ uktady monitorowania

stanu izolacji aby mie¢ pewno$¢, ze jeSli rezystancja izolacji spadnie ponizej
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wymaganego poziomu stosowna informacja ostrzegawcza zostanie wys$wietlona na
pulpicie kierowcy, a proces fadowania za pomoca tadowarki nie rozpocznie si¢. Dostepne
sg rozwigzania w postaci urzgdzen monitorowania stanu izolacji, w ktorych programuje
si¢ warto$¢ rezystancji izolacji, ponizej ktorej aktywowany jest komunikat ostrzegawczy
dla kierowcy. Istnieja rowniez rozwigzania, ktoére oprocz sygnalizowania obnizenia
rezystancji izolacji ponizej zaprogramowanego progu, wysytaja (np. poprzez magistralg
CAN) cigglta informacje na temat aktualnej jej wartosci. Takie rozwigzanie dobrano do
nowoprojektowanego autobusu Solaris Urbino 9 LE electric i umieszczono je w glownej
rozdzielnicy zasilajaco-sterujacej. W pojezdzie tym, obwody HV DC i AC s3
galwanicznie potaczone dlatego zgodnie z regulaminem R100 obowigzuje konstrukcyjny
wymog zapewnienia rezystancji izolacji minimum 500 % napigcia roboczego. Jako, ze
zakres napig¢ DC dla tego pojazdu to 510-750 V, wymagana minimalna rezystancja
izolacji réwna jest 375 k(). Wartos¢ t¢ przyjeto jako graniczng, ponizej ktérej kierowcy
zostanie wy$wietlony komunikat o obnizeniu stanu izolacji, a takze wtaczona bedzie

blokada fadowania akumulatoréw trakcyjnych.
2.4.5. Pomiar napiecia i natezenia pradu

W instalacji HV nalezy monitorowa¢ napigcie oraz nat¢zenia pradu. Uktady pomiaru
napig¢cia zamontowano przed i za gtdwnym stycznikiem, co pozwala na monitorowanie
narastania napi¢cia w trakcie fazy wstepnego tadowania kondensatorow, a takze od strony
obwodow tadowania za pomocg ztacza jak i1 pantografu, dajac mozliwos¢ weryfikacji
poprawnosci polaryzacji przed zatagczeniem stycznikow. Uktady pomiaru nat¢zenia pradu
zainstalowano na wejsSciu do rozdzielnicy, co pozwala na pomiar nat¢zenia pradu
akumulatoréw trakcyjnych, a takze przed wszystkimi odbiornikami, dzigki czemu
mozliwa jest reakcja na ewentualne przecigzenia obwodoéw jak i monitorowanie zuzycia

energii.
2.4.6. Koncepcja modulowej rozdzielnicy zasilajaco-sterujacej

W podrozdziatach od 2.4.1 do 2.4.5 opisano funkcjonalno$ci jakie powinna spetniac
modutowa rozdzielnica zasilajaco-sterujgca. Wykorzystujac przedstawione rozwazania
I obliczenia przygotowano schemat ideowy rozdzielnicy, ktory zaprezentowano na

rysunku 28.
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Rys. 28. Schemat ideowy rozdzielnicy zasilajaco-sterujacej w wersji modutowe;.

Zrodto: opracowanie wlasne




3. Opracowanie techniki integracji elektrycznego ukladu

napedowego oraz oprogramowania

W niniejszym podrozdziale przedstawiono w jaki sposob zintegrowano elementy
dobrane i zaprojektowane dla elektrycznego uktadu napedowego prototypowego
autobusu Solaris Urbino 9 LE electric. Opisano funkcjonalnosci oraz wyposazenie
rozdzielnic zasilajgco-sterujagcych wraz z wizualizacja w postaci modeli 3D.
Przedstawiono sposob potaczen wszystkich elementow obwodu HV z podzialem na te
wystepujace w kazdym pojezdzie oraz opcjonalne. Opisano algorytmy potrzebne do

realizacji oprogramowania integrujacego elektryczny uktad napgdowy.
3.1. Integracja elementéw skladowych ukladu napedowego

W rozdziale 2 przeprowadzono rozwazania analityczne i prace badawcze, ktore
pozwolity na dobor konkretnych rozwigzan w zakresie silnika i falownika trakcyjnego
oraz przetwornic DC/DC 24 V i DC/AC 3x400 V AC dla sprezarki Klimatyzacji
przestrzeni pasazerskiej. Na tej podstawie zaprojektowano modutowa rozdzielnice
zasilajgco-sterujacg, integrujacg wszystkie elementy obwodu HV. Oprocz tych bedacych
przedmiotem niniejszej rozprawy uwzgledniono réwniez te, ktore dobrano jako
niezalezne funkcjonalne uktady z wtasng przetwornicg (uktad zarzadzania temperaturg
akumulatorow trakcyjnych BTMS (ang. Battery Thermal Management System)
I kompresor powietrza) lub uktadem =zalgczania, (tranzystorowy uktad zalgczania
rezystora hamowania). Poszczegdlne moduly rozdzielnicy nazwano ,,HV BOX”,
»PLUG-IN BOX”, ,PANTO BOX” i,,HEATER BOX”.

,HV BOX” jest to gtéwna rozdzielnica elektrycznego uktadu napedowego, taczaca ze
sobg wszystkie elementy HV, w tym ,PLUG-IN BOX”, ,PANTO BOX”
i ,HEATER BOX”. Potaczenic ze sobg tak wielu elementéow wymaga opracowania
interfejsu elektrycznego i takiego rozlokowania podtaczen przewoddw, aby te nie ulegaty
splataniu przy montazu ich w pojezdzie. Z tego wzgledu prowadzenie przewodow
1 miejsce ich podlaczenia do rozdzielnic zaprojektowanO roéwniez w ujeciu
mechanicznym co stanowi warstwe modelu 3D autobusu. Rozlokowanie wejs¢

przewodow i ztaczy w rozdzielnicy HV przedstawiaja rysunki 29 i 30.
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Rys. 29. Rozmieszczenie wejs¢ przewodow i ztaczy w rozdzielnicy ,,HV BOX” — widok z przodu

Zrodto: [4]

Rys. 30. Rozmieszczenie wej$¢ przewodow i ztaczy w rozdzielnicy ,,HV BOX” — widok z boku

Zrodto: [4]

Poszczegblne wejscia i ztacza oznaczono liczbami a ich opis przeznaczenia przedstawia

si¢ nastgpujaco:

1-6 — akumulatory trakcyjne (3 pary +/-),

7,8 — falownik trakcyjny,

9,10 — uktad zataczajacy rezystor hamowania,

11,12 - ,,PLUG-IN BOX”,

13-16 — ,,PANTO BOX”,

17 — ,HEATER BOX”,

18 — przetwornica DC/DC i DC/AC,

19 —rezerwa 1,

20 — kompresor powietrza,

21 — uktad zarzgdzania temperaturg akumulatoréw trakcyjnych BTMS,

22 —rezerwa 2.
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Rozdzielnica ta sktada si¢ m.in. z: recznego rozlacznika zasilania, stycznikow,
bezpiecznikow, obwodu wstepnego tadowania oraz roztadowania, a takze przetwornikow
pomiarowych i sterownikow. Model 3D wnetrza rozdzielnicy ,,HV BOX” przedstawiono

na rysunku 31.

Rys. 31. Model 3D wnetrza rozdzielnicy ,,HV BOX”
Zrodto: [4]

Zastosowany w rozdzielnicy rgczny roztacznik trakcyjnych umozliwia wybor jednej

z trzech pozycji (rys. 32).

o L

Wiaczony Wylaczony

+ rozladowanie
Wylaczony

Rys. 32. Pozycje rgcznego roztacznika zasilania zlokalizowanego na rozdzielnicy ,,HV BOX”
Zrédto: [4]
Pozycja ,,Wlaczony” oznacza, ze roztacznik posiada zwarte gldéwne styki HV, a wigc
akumulatory trakcyjne sg podiagczone do glownego obwodu zasilania HV.
W pozycji ,,Wylaczony” roztacznik ma rozwarte gtéwne styki HV co oznacza, ze
zasilanie nie moze by¢ dystrybuowane do odbiornikéw. Roziacznik w pozycji
»Wylaczony + rozladowanie” oznacza stan, w ktorym gtowne styki HV rozlacznika sa
rozwarte, a dodatkowo styki pomocnicze, do ktérych podtaczony jest stycznik obwodu

roztadowania kondensatorow, sa zwarte. W rezultacie kondensatory zlokalizowane
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wewnatrz rozdzielnicy jak i na wejSciu urzadzen energoelektronicznych zostaja
roztadowane do napigcia bezpiecznego (< 60 V DC). Ze wzgledow bezpieczenstwa
rozdzielnica moze zosta¢ otwarta tylko w pozycji ,, Wylaczony + roztadowanie”.
»PLUG-IN BOX” jest to rozdzielnica obstugujaca gniazdo tadowania,
a ,,PANTO BOX” przeznaczona jest dla pantografu tadowania. Obie te rozdzielnice
wystepuja opcjonalnie wraz z przylaczem, jesli jest ono wymagane. Zawieraja styczniki,
przetworniki pomiarowe napigcia 1 pragdu, modul sterujacy praca stycznikéw oraz

odczytujacy pomiary. Modele 3D wnetrza obu rozdzielnic przedstawiono na rysunku 33.

Rys. 33. Modele 3D wnetrza rozdzielnic ,,PLUG-IN BOX” (po lewej) i ,,PANTO BOX” (po prawej)
Zrédto: [4]

,HEATER BOX” jest to rozdzielnica bojlera, a wigc elektrycznego urzadzenia
grzewczego, ktore podgrzewa ptyn, ktory poprzez konwektory i nagrzewnice ogrzewa
przestrzen pasazerska i kabing kierowcy autobusu. Rozdzielnica ta zawiera styczniki
zalaczajace poszczegodlne sekcje grzewceze bojlera, dzigki czemu mozliwe jest sterowanie
jego mocg. Wyposazona jest w bezpieczniki, sterownik oraz przetworniki pomiarowe. Na

rysunku 34 przedstawiono model 3D wnetrza rozdzielnicy ,,HEATER BOX”.

Rys. 34. Model 3D wnetrza rozdzielnicy ,, HEATER BOX”
Zrodho: [4]
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Wszystkie wspomniane rozdzielnice wyposazone sg w przetworniki napigcia i/lub
pradu. Sygnatem wyjsciowym wybranych przetwornikow pradowych jest napigcie
w przedziale 0-5 V, ktore odczytywane jest za pomoca wejscia analogowego sterownika.
Do pomiaru napigcia zastosowano przetworniki napigciowe, ktéorych sygnatem
wyj$ciowym jest natezenie pradu w przedziale 0-25 mA dla zakresu napigcia mierzonego
0-800 V. Pomiar odbywa si¢ poprzez odczytywanie przez sterownik spadku napigcia na
rezystorze 100 €, proporcjonalnie do przeptywajacej warto$ci nat¢zenia pradu
wyjéciowego przetwornika. Na rysunku 35 przedstawiono przyktadowe przetworniki

pradowe i napigciowe.

Rys. 35. Przyktadowe przetworniki pradowe (po lewej) i napigciowe (po prawej)
Zrédho: [4]

Dla zaprojektowanego elektrycznego ukladu napedowego opracowano schemat
ideowy potaczonych elementow HV wraz z odbiornikami zastosowanych w autobusie
Solaris Urbino 9 LE electric, co przedstawiono na rysunku 36. Zielong ramka zaznaczono
elementy, ktore bezposrednio stanowig przedmiot rozwazan w niniejszej 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. 36. Schemat ideowy elektrycznego uktadu napedowego zaprojektowanego dla autobusu
Solaris Urbino 9 LE electric wraz z odbiornikami
Zrodto: opracowanie wlasne

3.2.  Oprogramowanie sterujace

Autobus elektryczny jest bardzo zaawansowanym technologicznie produktem,
ktorego funkcjonowanie zalezne jest w gldwnej mierze od oprogramowania. Tak jak
pozostate uklady w autobusie, rowniez elektryczny uktad napedowy posiada
oprogramowanie sterujace rozlokowane w wielu funkcjonalnych sterownikach.
Wszystkie urzadzenia energoelektroniczne,
przetwornice DC/DC i DC/AC posiadajag wiasne, dedykowane i programowalne

sterowniki, aby mozliwe bylo realizowanie ich podstawowych funkcji. Rozdzielnice
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zasilajgco-sterujagce posiadaja wiasne sterowniki funkcjonalne aby realizowaé¢ funkcje
pomiarowe (np. odczyt napigcia i nat¢zenia pradu) jak i sterujace (np. zalaczanie
poszczegodlnych stycznikow). Dlatego wyposazone sag W wejscia i wyjscia cyfrowe
(pozwalajace sterowac stycznikami i odczytywac ich stan), a takze wejsScia analogowe
pozwalajaca na odczytanie warto$ci pomiarowych z przetwornikéw napiecia oraz pradu,
o ktorych wspomniano w podrozdziale 2.4.5. Przykladowy sterownik wyposazony

w moduty wejs¢ 1 wyjs$¢ przedstawiono na rysunku 37.

Rys. 37. Przyktadowy sterownik wyposazony w moduty wej$¢ i wyjs¢ stosowany w rozdzielnicach
zasilajaco-sterujacych
Zrodto: [4]

W takim elektrycznym uktadzie napgdowym potrzebny jest nadrzedny sterownik, ktorego
rola jest zbieranie wszystkich informacji wejsciowych i realizowanie logiki zarzadzania
poszczegdlnymi procesami. W autobusie Solaris Urbino 9 LE electric taka funkcje
powierzono Gléwnemu Komputerowi Napedowemu, ktory komunikuje sig
z pozostatymi sterownikami za pomoca magistrali CAN wg protokotu zgodnego z norma
SAE J1939. Oprocz zarzadzania bezposrednio ukladem napedowym, jest on
odpowiedzialny za komunikacje¢ dwustronng z Gtéwnym Komputerem Pojazdowym, od
ktorego otrzymuje informacje o konfiguracji autobusu i aktualnych komendach kierowcy,
a takze do ktérego wysyta komunikaty o usterkach czy awariach, ktore nastepnie
prezentowane sg na pulpicie. Oprogramowanie Gltéwnego Komputera Napedu
uwzglednia nastepujace algorytmy:

1. Zalaczenie zasilania 24 V DC sterownikow elektrycznego uktadu napgdowego

1 przeprowadzenie testu sprawnosci:

e zalgczenie przekaznika zasilania 24 V dla obwodu elektrycznego uktadu

napedowego,
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diagnostyka poprawnosci komunikacji CAN ze sterownikami elektrycznego
uktadu napedowego i ewentualne raportowanie btedow do Gtéwnego Komputera
Pojazdu,

diagnostyka poprawnosci dziatania przetwornikéw napieciowych i1 pragdowych
w rozdzielnicach zasilajgco-sterujacych i ewentualne raportowanie btgdow do
Gtownego Komputera Pojazdu,

diagnostyka poprawnosci dzialania stycznikow w rozdzielnicach zasilajaco-
sterujacych i ewentualne raportowanie btedow do Gtownego Komputera Pojazdu,
weryfikacja stanu obwodu bezpieczenstwa z uwzglgdnieniem statusu roztgcznika

w ,,HV BOX” 1 wylacznikow awaryjnych.

2. Zalaczenie i wylgczenie zasilania obwodu HV:

ustawienie trybu pracy dla akumulatorow trakcyjnych — tadowanie lub
roztadowanie (tryb jazdy),

przestanie komendy do sterownika akumulatorow trakcyjnych o zadaniu
zalgczenia ich stycznikow,

zalaczenie stycznikow gtownego obwodu zasilania HV z uwzglednieniem fazy
wstepnego tadowania kondensatorow,

wylaczenie stycznikow glownego obwodu zasilania HV z uwzglednieniem
roztadowania kondensatorow,

ciagly monitoring komunikacji i poszczegoélnych etapow dziatania, tj. weryfikacja
czy na zadanie zatgczenia stycznika pojawia si¢ sygnat zwrotny o jego zalaczeniu,
czy w trakcie fazy wstgpnego ladowania wzrasta napigcie po stronie
kondensatorow, czy dane z przetwornikow napigcia i pradu wskazuja prawidlowe
wartosci w zakresie pracy napedu i1 czy nie dochodzi do przecigzenia
poszczegolnych obwodow oraz wykrycie nieprawidlowosci, reakcja na nie

i raportowanie btedow do Gtownego Komputera Pojazdu.

3. Zalaczenie, wylaczenie i obstuga trybu jazdy:

uruchomienie w falowniku trybu pozwalajacego na jazdg,

uruchomienie i wysterowanie ukladu chlodzenia napgdu (pompy obiegowe]
cieczy chtodzacej oraz wentylatorow chlodnicy) zgodnie z wymaganiami
utrzymania temperatury poszczegolnych elementow,

ustawienie wartosci maksymalnej predkosci pojazdu,
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zarzadzanie limitami maksymalnego momentu napedowego i charakterystyka
przyspieszenia pojazdu,

zarzadzanie trybem blokady jazdy, m.in. podczas zatgczonego hamulca
postojowego,

zarzadzanie hamowaniem rekuperacyjnym,

wysterowanie kierunku jazdy autobusu,

zalaczenie przetwornicy DC/DC 24 V i zarzadzanie napieciem poktadowym
w oparciu o prad fadowania akumulatorow poktadowych,

ciggly monitoring falownika trakcyjnego, przetwornicy DC/DC 24 V oraz uktadu
chtodzenia napedu w zakresie poprawnej komunikacji, temperatury pracy,
realizacji sterowania zgodnie z zadaniem oraz wykrycie nieprawidlowosci,

reakcja na nie i raportowanie btgdéw do Gtéwnego Komputera Pojazdu.

4. Obstuga odbiornikéw pomocniczych:

uruchomienie i zarzgdzanie procesem chtodzenia akumulatoréw trakcyjnych,
uruchomienie i zarzadzanie pracg kompresora powietrza,

uruchomienie i zarzadzanie praca sprezarki klimatyzacji przestrzeni pasazerskiej
poprzez przetwornice DC/AC 3x400 V AC z uwzglednieniem trybu ,,mi¢kkiego
startu”,

ciggly monitoring odbiornikow w zakresie poprawnej komunikacji, temperatury
pracy, realizacji sterowania zgodnie z zadaniem Kierowcy lub nastawami oraz
wykrycie nieprawidtowosci, reakcja na nie i raportowanie btedéow do Gtownego

Komputera Pojazdu.

5. Zalaczenie, wylaczenie 1 obstuga procesu fadowania:

obstuga sterowania blokady gniazda fadowania oraz podnoszenia 1 opuszczania
pantografu,

nawigzanie komunikacji ze sterownikiem tadowarki poprzez sterownik
komunikacyjny tadowania,

ustawienie limitow napigcia oraz natezenia pradu tadowania,

ciggly monitoring procesu tadowania w zakresie poprawnej komunikacji,
temperatury gniazda tadowania, realizacji sterowania zgodnie z zagdaniem oraz
wykrycie nieprawidtowosci, reakcja na nie i raportowanie btedow do Glownego

Komputera Pojazdu.

6. Monitorowanie stanu izolacji:
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uruchomienie uktadu kontroli stanu izolacji zlokalizowanego w rozdzielnicy ,,HV
BOX”,

cigglta obstuga komunikatow przesylanych magistrala CAN z informacja
0 aktualnym poziomie rezystancji izolacji i ewentualna blokada trybu fadowania

oraz przestanie komunikatow o bledzie do Gléwnego Komputera Pojazdu.

Z uwagi na tajemnice przedsigbiorstwa, szczegdtowe algorytmy sterowania nie mogg

by¢ zaprezentowane w niniejszej rozprawie. Powyzsze punkty okreslajg jednak tematyke

jaka nalezy uwzgledni¢ tworzac oprogramowanie dla elektrycznego uktadu napgedowego.

Przyktadowy algorytm napisany w jezyku graficznym FBD (ang. Function Block

Diagram) dla Gtownego Komputera Napgdu przedstawiono na rysunku 38.

Precharge
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (R —
Y5 HVBox ReadyToPrecharge ; ﬂ‘ 8 5 Rg O SYS_HVBox MainCont MINUS Close Reguest
YS_HVBox HV_Activation Request }—c[‘ R1 :
- - —— &
(SYS_HVBox il TrBatteryInput Current ABS L G
] 10.0 | N0 SEL
1
—M ror :P:m
Té2s —PT ETy

¢5YS_HVBox MainCont_PLUS_Closed

\SYS_HVBox_PRE-ChargeCont Closed

SYS_HVBox_PRE-Charge_Timeout

515 EVBox ReadyToPrecharge
YS HVBox MainCont MINUS Closed

[IN

Q HSYS_HV’BDX_PRE—ChargECnnt_Clu se_Request
ETy F

[;5YS_HVBox MainCont PLUS Closed

i —
" > TON
; & | [T#500ms ;._JLr_]pr
i [ ,
{ \IN TON u

T#200ms —PT  ETg o |

[SYS_HVBox PRE-Charge Timeout

Rys. 38. Przykfadowy algorytm napisany w jezyku graficznym FBD
Zrodto: [4]
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4. Implementacja opracowanego ukladu w pojezdzie oraz jego

walidacja

W niniejszym rozdziale zaprezentowano sposob implementacji, zaprojektowanych na
wczesniejszym etapie rozwigzan, wraz z wizualizacja rozmieszczenia elementow HV
w autobusie Solaris Urbino 9 LE electric. Przedstawiono metody walidacyjne oraz wyniki
badan wykonanych na prototypie zaprojektowanego pojazdu. Wykazano poprawnos¢
zaprojektowania rozdzielnic zasilajaco-sterujacych, doboru zestawu silnik-falownik oraz
przetwornic DC/DC 24 V oraz DC/AC 3x400 V AC. Wskazano korzysci jakie uzyskano,
dzigki nowemu modelowi autobusu w stosunku do poprzedniej generacji, ze szczegdlnym
zwrdceniem uwagi na te pochodzace z zastosowania modutowego elektrycznego uktadu

napedowego.
4.1. Projekt autobusu

Dobrane na wczesniejszych etapach projektu silnik trakcyjny wraz z falownikiem,
hybrydowe rozwiazanie przetwornicy DC/DC 24 V i DC/AC 3x400 V AC oraz
zaprojektowane, modutowe rozwigzanie rozdzielnic zasilajaco-sterujacych, rozlokowano
wraz innymi elementami w pojezdzie, w sposob pozwalajacy na:

e odpowiedni rozktad masy umozliwiajacy osiggnigcie maksymalnej, mozliwej
prawnie dla tego typu pojazdu, liczby pasazerow,

e zastosowanie ustandaryzowanych akumulatoréow trakcyjnych stosowanych
w innych typach autobusow Solaris,

e zastosowanie zabudowy pantografu fadowania nad pierwszg osig autobusu,

e zastosowanie klimatyzacji z pompg ciepta stosowang w innych typach autobuséw
Solaris,

e ustandaryzowang zabudowg poszczegolnych elementow, dla roznych wariantow
oferowanych rozwigzan,

e ograniczenie do minimum dtugosci potaczen elektrycznych HV.

Efekt prac wraz z opisem elementéw obwodu HV przedstawiono na rysunkach 39 i 40.
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przetwornica DC/DC 24V i DC/AC 3x400V

BTMS sprezarka klimatyzacji

2 akumulatory trakcyjne

pantograf

rezystor hamowania

pa

PLUG-IN BOX PANTO BOX

Rys. 39. Rozmieszczenie elenjentéw HV w autobusie Solaris Urbino 9 LE electric — rzut z gory
Zrodto: opracowano na podstawie [4]

silnik trakcyjny bojler

v__k;; -~ &

falownik trakc?fﬁy

HEATER BOX

Rys. 40. Rozmieszczenie elementow HV w autobusie Solaris Urbino 9 LE electric — rzut z dotu
Zrodto: opracowano na podstawie [4]

86



Autobus zaprojektowano pod wzgledem konstrukcji mechanicznej, instalacji
hydraulicznej i pneumatycznej, instalacji elektrycznej wysokiego oraz niskiego napigcia,
a takze wykonano specjalistyczne oprogramowanie dla poszczegdlnych sterownikow.
Modutowy elektryczny uktad napedowy, pozwolit na rozmieszczenie elementow
energoelektronicznych oraz rozdzielnic zasilajaco-sterujacych w poblizu odbiornikow
przez nie zasilanych. Miato to bezposredni wptyw na minimalizacje¢ dtugosci instalacji
elektrycznej HV.

4.2. Walidacja rozwiazan w autobusie prototypowym

Po zbudowaniu prototypu autobusu Solaris Urbino 9 LE electric (przedstawionego na
rysunku 41) przystapiono do realizacji badan majacych na celu walidacj¢ poprawnosci
zaprojektowanych rozwigzan oraz stuszno$ci zastosowanych metod projektowania

I badawczych, a takze technik obliczeniowych.

Rys. 41. Autobus prototypowy Solaris Urbino 9 LE electric rozpoczynajacy seri¢ testow jezdnych
Zrédto: [4]
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4.2.1. Weryfikacja poprawnosci konstrukeji rozdzielnicy zasilajaco-sterujacej

Na koncowym etapie produkcji autobusu, przystgpiono do fazy uruchomien.
Pierwszym zadaniem bylo zweryfikowanie fazy zatgczania obwodu HV podczas
uruchomienia kompletnego elektrycznego uktadu napgdowego zamontowanego
w autobusie. Procedura zalaczania zasilania rozpoczyna si¢ od fazy wstepnego tadowania
kondensatorow. Aktywowano cykl uruchomieniowy i zweryfikowano poprawnosé¢
komunikacji poszczegolnych sterownikdéw oraz sekwencji oprogramowania sterujgcego.
Za pomocg urzadzenia CAN Vector VN 1610 zarejestrowano sygnaty istotne z punktu
widzenia zatgczenia obwodu HV. Liste sygnalow z oprogramowania Vector CANalyzer

fun 9.0.53 przedstawiono na rysunku 42.

MName ¥
] IN3_K4_DISCharge_Cont_NC MNot_Active
B Battery DischargeMode Enable Active
= U1_TrBattery_Input_DCVoltage [V] 737.9
] Battery ReadyToDrive Active
[ | IN5_K21_Minus_Cont Active
O ING_K22_Minus_Cont Active
[ | IN7_K3_PRECharge_Cont Active
B U2_DCLink_Voltage [V] 728.5
% |Pekiteconito aawe
B HVBox_HV_Ready Mot Active
| IN7_i1_Current_Battery [A] -2,43999999999933
| i1_TrBattery_Input_Current [A] 0

Rys. 42. Lista sygnatow istotnych z punktu widzenia zataczenia obwodu HV — zrzut ekranu
z oprogramowania Vector CANalyzer fun 9.0.53
Zr6dto: opracowanie wtasne

Ponizej przedstawiono opis wymienionych na rys. 42 sygnatow:

e [IN3_K4 DISCharge Cont_NC - status trybu roztadowania (Not Active =>
stycznik K4 w stanie rozwartym),

e Battery DischargeMode_Enable — zgdanie trybu roztadowania akumulatoréw
trakcyjnych (Active => gltowny komputer napedowy wysyta zadanie trybu
roztadowania do sterownika akumulatorow trakcyjnych),

e Ul TrBattery Input_DCVoltage[V] — warto$¢ napigcia zmierzona za pomoca
przetwornika LEMul,
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e Battery ReadyToDrive — potwierdzenie zatgczenia stycznikow akumulatorow
trakcyjnych oraz skonfigurowania trybu roztadowania (Active => sterownik
akumulatoréw wysyta informacje o potwierdzeniu skonfigurowania trybu
roztadowania);

e IN5_K21 Minus_Cont — potwierdzenie zalaczenia stycznika minusowego
potencjatu akumulatoréw trakcyjnych K21 (Active => stycznik K21 zatgczony),

e IN6_K22 Minus_Cont — potwierdzenie zalaczenia stycznika minusowego
potencjatu akumulatoréw trakcyjnych K22 (Active => stycznik K22 zatgczony),

e IN7_K3 PRECharge_Cont — potwierdzenie zalaczenia stycznika wstepnego
fadowania K23 (Active => stycznik wstepnego tadowania K3 zalaczony)

e U2 DCLink_Voltage[V] — liczbowa warto$¢ napigcia zmierzona za pomoca
przetwornika LEMu2,

e IN2_K1 Plus Cont NO - potwierdzenie zalaczenia stycznika plusowego
potencjatu akumulatoréw trakcyjnych K1 (Active => stycznik K1 zataczony),

e HVBox_HV_Ready — potwierdzenie prawidtowego zalgczenia zasilania HV
przez rozdzielnice ,,HV BOX” (Not Active => obwod HV nie jest zataczony lub
trwa tryb wstepnego tadowania),

e IN7_i1_Current_Battery[A] — warto$¢ nat¢zenia pradu zmierzona za pomocg
przetwornika LEMil odczytana przez sterownik w rozdzielnicy (warto$¢ przed
kalibracja),

e il TrBattery Input_Current[A] — warto$¢ nat¢zenia pradu il odczytana przez
Gltéwny Komputer Napedu (warto$¢ po kalibracji), a otrzymana za pomoca
magistrali CAN od sterownika zamontowanego w rozdzielnicy.

Sekwencj¢ zataczania obwodu HV przedstawiono na rysunku 43. Uzyskanie statusu
sygnalu HVBox_HV_Ready = Active potwierdza poprawnos¢ przejscia procedury
zatgczania obwodu HV, co jest jednoznaczne z potwierdzeniem poprawnosci wykonania

oprogramowania oraz konfiguracji komunikacji CAN w tym zakresie.
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ery _Ri TrBatte Battery _Di INZ_K4_DI

IN5_K21 I Batt

IN7 i1_Cur HVBox_HY IN2 K1 _Plv U2_DCLink IN7 K3 PR

Active

Not_Active
Active

Mot Active

Active

Not Active |
Active

MNot_Active

Active |
Not_Active |

g AN

Active

Not_Actve |
Active

Not Active | ]

LR L L L L L I I I I L L L B I B L L R I I L R L R N AN R N LR LA RN RN L LR

946.2 946.6 947 947.4 947.8 943.2 948.6 943 949.4 949.8 950.2 950.6 951 9514 951.8 952.2 8952.6

Rys. 43. Wybrane sygnaty z magistrali CAN zarejestrowane za pomocg CAN Vector VN 1610 w trakcie fazy wstepnego tadowania kondensatorow
Zrédto: opracowanie wlasne



Wiedzgce, ze proces zalgczenia obwodu HV przebiega prawidlo pod wzgledem
sekwencji, w trakcie jego trwania w rozdzielnicy ,,HV BOX” wykonano pomiary napig¢
i pradu za pomocag oscyloskopow. Wyniki pozwolity zweryfikowaé¢ czy wartosci
rzeczywiste sg zgodne z obliczeniami przeprowadzonymi w podrozdziale 3.4.2. Miejsce
podiaczenia sond oscyloskopow oznaczono strzalkami na schemacie zastgpczym

rozdzielnicy ,,HV BOX” (rys. 44).

HV BOX i . D ‘, L” |
" ;a: = *‘ tactor |\ 8 : ‘ s1 . [
| Insulation Metering T~ - i
Loy . =+
- ] I I H
\ i = : ;
: IMS Discharge | i z
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| | S—  Disconector |
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| action |  [Pe———
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Pomiar napigcia U1 Pomiar naplecia U2
Pomiarpradu  oscyloskopem oscyloskopem
oscyloskopem

Rys. 44. Fragment schematu zastepczego rozdzielnicy ,,HV BOX” stosowanej w autobusie Solaris
Urbino 9 LE electric z zaznaczeniem podtaczenia sond pomiarowych oscyloskopow
Zrodlo: opracowanie wlasne

Pomiary wykonywano dwoma oscyloskopami:

e oscyloskop komputerowy PICOSCOPE 4444 7z ro6znicowymi sondami

napieciowymi oraz sondg pradowa TA301 200/2000 A,

e oscyloskop Tektronix TPS 2014 z sondg pradowa A622 100 A.
Przenalizowano pomiary napi¢¢ i nat¢zenia pradu podczas fazy wstepnego tadowania
kondensatorow wykonane Oscyloskopem PC PICOSCOPE 4444. W momencie
rozpoczecia badan, napiecie zasilania, a wigc napigcie akumulatoréw trakcyjnych
wynosito 737 V. Po zamknigciu stycznika wstepnego tadowania kondensatoréow K3,
natezenie pradu wzrosto do ok. 8 A. Stosujac prawo Ohma tatwo obliczy¢ rezystancje
rezystora wstepnego tadowania. Wynosi ona ok. 92 Q. Uwzgledniajgc, ze zastosowano
rezystor o rezystancji 100 Q i tolerancji rezystancji na poziomie + 10% mozna
potwierdzi¢, ze warto$ci te zawieraja si¢ w przedziale przewidywanym na wczesniejszym
etapie projektowania. W dalszej cz¢séci badania, natezenie pradu maleje do wartoSci
bliskich 0 A wraz ze wzrostem poziomu natadowania kondensatorow zlokalizowanych

w urzadzeniach energoelektronicznych oraz w ramach filtra zastosowanego
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w rozdzielnicy ,,HV BOX”. Po czasie 1,425 s dochodzi do zatgczenia gtdéwnego stycznika
K1 i rozlaczenia stycznika wstgpnego ladowania K3. Czas ten jest dluzszy od
minimalnego czasu zakladanego na etapie projektowania i wynoszacego 1 S, CO Speinia
wymagania wystarczajagcego poziomu natadowania kondensatoréw w trakcie fazy
wstepnego tadowania. W rezultacie natezenie pradu przy ktorym nastgpuje zataczenie
stycznika K1, a takze impuls pradowy wystepujacy bezposrednio po jego zatgczeniu,
powinny by¢ mniejszej warto$ci niz wyliczono w podrozdziale 2.4.2. Czas trwania fazy
wstepnego tadowania wynoszacy 1,425 s jest efektem zastosowania dodatkowego
programowego zabezpieczenia oraz opoznien wynikajacych z czasu przetwarzania
pomiaréw 1 czaso6w komunikacji pomiedzy sterownikami. Wspomniane programowe
zabezpieczenie polega na przyzwoleniu zataczenie stycznika K1 wtedy gdy przyrost
napiecia zmierzonego za pomoca przetwornika napieciowego LEMu2 bedzie mniejsze
niz 3 V w ciggu ostatnich 200 ms. Gwarantuje to, ze stycznik K1 nie zostanie zatagczony
przed uplywem czasu rownego 5t. Przebieg napi¢é¢ i nat¢zenia pradu w trakcie fazy

wstepnego tadowania kondensatorow przedstawiono na rysunku 45.

Zamkniecie Zamkniecie

stycznika K3 stycznika K1

N

. L,
‘ﬁ%ﬁ% " IR L AT

Rys. 45. Przebiegi napi¢c¢ i nat¢zenia pradu podczas fazy wstepnego tadowania zmierzone za pomoca
oscyloskopu PICOSCOPE 4444 w autobusie Solaris Urbino 9 LE electric
Zrédto: opracowanie wlasne

92



Jak wspomniano w podrozdziale 2.4.2, ze wzgledu na wystepowanie rezystoroéw wolnego
roztadowania montowanych réwnolegle do kondensatoréw, na rezystorze wstgpnego
fadowania dochodzi do ok. 1% spadku napi¢cia. Objawia si¢ to tym, ze kondensatory nie
zostajg natadowane do poziomu napiecia zasilania. W rezultacie przeprowadzonych
pomiarow Stwierdzono, ze w momencie zalaczenia stycznika K1 wystepuje ok. 8 V
réznicy pomiedzy napi¢ciem zasilania U1 a napigciem kondensatoréw U2. Brak dalszego
dynamicznego narastania napi¢cia kondensatorow jest dowodem na istnienie ok. 1%
spadku napiecia na rezystorze wstepnego tadowania, co wyjasniono w podrozdziale 2.4.2.
Potwierdzono tym samym, ze rezystancja zastgpcza rezystoréw wolnego roztadowania
wynosi ok. 10 k). Wspomniane réznice napie¢ widoczne na wykresie z oscyloskopu,

zaprezentowano na rysunku 46.
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Rys. 46. Wykresy napi¢¢ zasilania i kondensatora w trakcie zataczania stycznika K1
Zrédlo: opracowanie wlasne

W ostatniej fazie badan dokonano pomiaru natezenia pradu wystepujacego w trakcie
zalgczenia stycznika K1. Pomiar wykonano oscyloskopem Tektronix TPS 2014 z sonda
pradowa A622 100A. W chwili wykonywania pomiaru, tj. w momencie zalaczania
stycznika K1, napigcie zasilania Ul wynositlo 737 V natomiast napigcie U2 = 729 V.
Zmierzony impuls pradowy osiagnat chwilowa warto§¢ maksymalng 96,8 A. Dlugosc¢
trwania tego impulsu pradowego wynosita ponizej 400 ps. Wynik pomiaru

zarejestrowany za pomocg oscyloskopu przedstawiono na rysunku 47.
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Rys. 47. Pomiar przebiegu pradu w momencie zamknigcia stycznika K1
Zrédlo: opracowanie wlasne

Maksymalna zmierzona warto$¢ natgzenia pradu wystepujagca w trakcie zalgczania
stycznika K1 jest mniejsza od obliczonej w podrozdziale 3.4.2. i wynoszacej
Ic(t) = 156,25 A. Jest to rezultat nizszego od obliczeniowego napiecia zasilania Ul
w trakcie dokonywania pomiaru oraz dtuzszego od obliczeniowego czasu trwania fazy
wstepnego tadowania. Na wczesniejszym etapie projektu zatozono, ze czas wstgpnego
tadowania trwajacy od 1 do 2 s jest czasem akceptowalnym, a maksymalny impuls
pradowy nie moze przekroczyé wartosci 156,25 A. Wyniki badan eksperymentalnych

potwierdzaja zgodnosc¢ z zatozeniami projektowymi.
4.2.2. Weryfikacja poprawnosci doboru silnika i falownika trakcyjnego

Testy jezdne autobusu prototypowego Solaris Urbino 9 LE electric rozpoczgto od
weryfikacji parametréw trakcyjnych, wyznaczonych w ramach obliczen i analiz
w podrozdziale 2.2.2. Pierwszym etapem badan bylo wyznaczenie wspotczynnikow

oporéw toczenia f, oraz powietrza c¢, metoda proby wybiegu dla potwierdzenia, ze

wspolczynniki nie wykraczaja poza zatozone podczas obliczen, maksymalne wartosci
literaturowe. Dla realizacji badan nalezy wtasciwie przygotowac pojazd. Na potrzeby
prawidlowego wykonania pomiarow nalezy wylgczy¢é wszystkie programowe funkcje
hamowania silnika trakcyjnego, dziatajace podczas jazdy.

Dokonano proby wybiegu prototypem autobusu Solaris Urbino 9 LE electric
w pelni obcigzonym, tj. do masy 16000 kg. Przeprowadzono je wielokrotnie na ptaskiej
asfaltowej nawierzchni w dwoch kierunkach, dla wyeliminowania wptywu ewentualnych
nieréwnosci drogi oraz sily wiatru. Pomiary predkosci 1 czasu wykonano za pomocg

urzadzen GPS Vbox Racelogic oraz CAN Vector VN 1610.
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Dla niskich predkosci poczatkowych, zawierajacych sie w zakresie 10-15 kTm, opory
powietrza sg pomijalnie mate w poréwnaniu do oporéw toczenia i mozna je przyréwnac

do zera. Podobnie mozna zalozy¢, ze dla takich predkosci, sity oporu toczenia F; sg state

[48] i opisane wzorem (31).
Fi=38"m-agq0-0 (31)

gdzie: F, — sita oporu toczenia [N], m — masa pojazdu [Kkg], § — wspdtczynnik mas

wirujacych; ag10-o — Srednie przyspieszenie pojazdu w trakcie wybiegu z 10 kTm do
km rm

0=

Dla wyliczenia $redniego opoznienia agioo Skorzystano ze wzoru (13). Wartosé

wspotczynnika mas wirujacych § = 1,04 dla masy pojazdu m = 16000 kg wyliczono

w podrozdziale 2.2.2 wg wzoru (16). Na podstawie powyzszych zatozen, mozna upro$ci¢

wzOr na wspotczynnik oporu toczenia f;, do postaci opisanej wzorem (32).

F
m-g

fo= (32)

gdzie: f, — wspotczynnik oporu toczenia przy predkosci 0 ?; g — przyspieszenie

ziemskie [?2]

Wyniki pomiarow wybiegu z predkosci 10 kTm do O kTm oraz wyniki obliczen zestawiono
w tabeli 20, a wyniki w postaci graficznej obliczonego, na podstawie prob wybiegu,
wspolczynnika oporu toczenia fo przedstawiono na rysunku 48. Zaobserwowano znaczace
roéznice warto$ci, w zaleznos$ci od kierunku jazdy podczas wykonywanej proby wybiegu
zwigzane z gtowna wadg opisywanej metody tj. wptywem jakosci nawierzchni oraz
wiatru na wyniki pomiaréw. Dla zniwelowania tych réznic wprowadzono przejazdy
w obu kierunkach i dokonano usrednienia wszystkich pomiaréw. Otrzymano s$rednig
warto$¢ wspotczynnika oporu toczenia fy¢ = 0,00732. Zestawiajac t¢ wartosé
z zalozeniami przyjetymi w podrozdziale 2.2.2, tj. ze dla pojazdu uzytkowego,
wspoétczynnik oporu toczenia opony na asfalcie wynosi od 0,006 do 0,01 [36],
potwierdzono, ze wyznaczona na podstawie préb wybiegu warto$¢ zawiera si¢ w tym

przedziale.
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Tabela 20. Wyniki pomiaréw i obliczen dla wybiegu autobusu Solaris Urbino 9 LE electric z 10 do 0 kTm

pgi;i‘iﬁ:::r_ Czas Sr. op()z'n‘inenie Sita oporu Wspélczynqik
Kierunek) ti0-0 [S] Asr10-0 [5_2] toczenia Ft [N] | oporu toczenia fo
1-1 59,2 0,04692 784 0,00499
1-2 28,3 0,09815 1640 0,01045
2-1 62,6 0,04437 741 0,00472
2-2 30,8 0,09019 1506 0,00960
3-1 62,4 0,04452 744 0,00474
3-2 30,0 0,09259 1546 0,00985
4-1 55,7 0,04987 833 0,00531
4-2 33,5 0,08292 1385 0,00883
5-1 54,4 0,05106 853 0,00543
5-2 31,8 0,08735 1459 0,00930

Zrodto: opracowanie wlasne

0,012

0,01

o

0,008
0,006
0,004
0,002

Proba 1-1 Proba 1-2 Proba 2-1 Proba 2-2 Proba 3-1 Proba 3-2 Proba 4-1 Proba 4-2 Proba 5-1 Proba 5-2

Rys. 48. Zestawienie warto$ci wspotczynnikdw oporu toczenia fo obliczonego dla kazdej z prob wybiegu

Zrodto: opracowanie wlasne

Sity oporéw powietrza Fp nie mozna wyliczy¢ wprost na podstawie metody wybiegu.

Nalezy wyliczy¢ sile oporu catkowitego Fi,;, ktora na ptaskiej nawierzchni sktada sig

z opordw toczenia i wlasnie oporéw powietrza. Nalezy przy tym pamietaé, ze sity oporu

toczenia Ftdla wyzszych predkosci zmieniajg si¢ zgodnie ze wzorem (33) [35]:
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F, = mgfo(1+(o,0216- l—;l)z) (33)
gdzie: v — predkos¢ pojazdu [?], || — wartos¢ wersora predkosci [?]
Sita oporu powietrza Fp przedstawia si¢ natomiast wzorem (34) [35]:
F, = % pAc,V (34)

gdzie: F,— sita oporu powietrza [N], p — ggstos¢ powietrza [%], A — pole powierzchni

czolowej pojazdu [m?], ¢, — wspdtczynnik oporu powietrza

Wzor ten odnosi si¢ tylko do konwekcyjnego (inercyjnego) zachowania powietrza,
z pomini¢gciem oddziatywan dyfuzyjnych czyli zwigzanych z lepkos$cia obiektu. Im
predkos¢ badanego obiektu jest nizsza tym udziat tych drugich jest wickszy [57]. Dla
zredukowania wptywu oddziatywan dyfuzyjnych na wyznaczenie wspotczynnika oporow

powietrza, pomiar op6znienia wykonano podczas testu wybiegu przy maksymalnych
predkosciach testowanego pojazdu, tj. z predkosci 80 kTm do 70 kTm Wyliczony zgodnie ze
wzorem (33) opdr toczenia dla predkosci $redniej mierzonego zakresu, tj. 75 kTm
(20,83 ?) i wyznaczonego wspolczynnika oporow toczenia f;¢ = 0,00732 wynosi
F, = 1382 N. W rezultacie zrealizowanych pomiaréw czasu trwania zmiany predkosci
z 80 kTm do 70 kTm przy uzyciu wzoru (13) obliczono opdznienie asgo-70. Zgodnie ze
wzorem (15), przy zerowej sile napedowej z silnika trakcyjnego, sity oporow ruchu Fi,,;
sg rowne ujemnej sile bezwitadno$ci pojazdu Fg. Sity oporéw ruchu wyznaczono ze
wzoru (12). Na ptaskiej nawierzchni sita oporow powietrza Fp jest roznicg sity oporu
catkowitego Fi, 1 sity oporow toczenia Ft dla danej predkosci pojazdu. Przeksztatcajac
wzor (34) obliczono wspétczynnik oporéw powietrza cx. Wyniki badan proby wybiegu
z predkoscei 80 kTm do 70 kTm oraz wyniki obliczen zestawiono w tabeli 21, a wyniki
w postaci graficznej obliczonego, na podstawie prob wybiegu, wspotczynnika oporu

powietrza cx przedstawiono na rysunku 49.
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Tabela 21. Wyniki badan proby wybiegu autobusu Solaris Urbino 9 LE electric
z 80 kTm do 70 kTm oraz obliczen @srso-70, Frotal, Fp, Cx
OznaE:zenie Sr. Sila oporéw Sila oporu Wspélczynni
o |y | e | aniFu | PGS oo
Kierunek) asrso-70 [] [N] powietrza cx
1-1 15,5 0,17921 2994 1612 0,77442
1-2 15,4 0,18038 3013 1632 0,78376
2-1 15,3 0,18155 3033 1651 0,79322
2-2 15,2 0,18275 3053 1671 0,80280
31 16,2 0,17147 2864 1483 0,71228
3-2 15,0 0,18519 3094 1712 0,82235
4-1 15,5 0,17921 2994 1612 0,77442
4-2 15,0 0,18519 3094 1712 0,82235
5-1 14,9 0,18643 3114 1733 0,83232
5-2 14,8 0,18769 3135 1754 0,84243

Zrodto: opracowanie wlasne

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0

0

0

0

o

4
3
2
1

Proba 1-1 Proba 1-2 Proba 2-1 Proba 2-2 Proba 3-1 Proba 3-2 Proba 4-1 Proba 4-2 Proba 5-1 Proba 5-2

Rys. 49. Zestawienie wartosci wspotczynnikéw oporu powietrza cx obliczonego dla kazdej z prob

wybiegu
Zrédlo: opracowanie wlasne

Analogicznie jak dla wspotczynnika oporow toczenia, réwniez dla wspdtczynnika

opordw powietrza cx, usredniono wartosci przejazdow wykonywanych w dwadch

Kierunkach i otrzymano cx: = 0,79603. Zestawiajac t¢ warto$¢ z zalozeniami przyjetymi

w podrozdziale 2.2.2, tj. ze wspotczynnik oporu powietrza autobusu zawiera si¢
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w przedziale 0,6-0,8 [37], potwierdzono, ze wyznaczona na podstawie prob wybiegu

warto$¢ spetnia to zatozenie.
W trakcie testow jezdnych prototypu zweryfikowano czy pojazd osigga przyspieszenia
zgodne z obliczeniami wykonanymi w podrozdziale 2.2.5. Wykonano sze$¢ przejazdow

na plaskiej nawierzchni pojazdem w pelni obcigzonym (16000 kg) przyspieszajac od
predkosci 0 do 70 kTm z maksymalnym przyspieszeniem, rejestrujgc czas trwania osiggania
poszczegbdlnych poziomdéw predkosci z krokiem wynoszacym 10 kTm Wyniki pomiarow,
wraz z usredniong wartoscig czasu trwania ze wszystkich przejazdéw t, przedstawiono
w tabeli 22.

Tabela 22. Zestawienie pomiaréw czasu dla przyspieszen pojazdu Solaris Urbino 9 LE electric
k .
od 0do 70 Tm — autobus obcigzony do masy 16000 kg

Przyspieszenia od 0 do 70 kTm - pomiar czasu
Predkosé $redni
v [kTm] Czastl[s] | Czast2[s] | Czast3 [s] | Czast4d [s] | Czast5 [s] | Czas t6 [s] czast [s]
0 0 0 0 0 0 0 0
10 2,0 2,0 2,0 1,8 2,0 2,0 2,0
20 3,8 3,7 3,8 3,6 3,8 3,8 3,8
30 5,8 5,6 5,7 5,4 5,6 5,6 5,6
40 8,3 8,0 79 7,8 8,0 8,1 8,0
50 11,6 11,4 11,1 11,3 11,3 11,4 11,4
60 16,2 15,9 15,1 14,8 15,6 16,0 15,6
70 21,6 21,7 20,4 20,7 21,5 21,9 21,3

Zrédto: opracowanie wlasne

Dla zwizualizowania wynikow pomiardw oraz mozliwosci oceny ich
powtarzalnos$ci, zestawiono je na wspolnym wykresie (rys. 50). Na podstawie wykresow
z rysunku 50 zaobserwowano, ze wszystkie przejazdy byly powtarzalne (odchylenia
standardowe pomiaru czasu dla wszystkich predkosci wynosity ponizej 4%). Nalezy wigc
do dalszych analiz przyja¢ wartosci $rednie ze wszystkich prob. Dla potwierdzenia
zgodno$ci wynikéw testu z symulacjami wykonanymi w podrozdziale 2.2.5.
1 przedstawionymi na rysunkach 18 1 19 zestawiono je ze Srednimi wartosciami czasu
przejazdow oraz przyspieszeniami srednimi z tych prob wyznaczonymi za pomoca wzoru

(17).
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Predkos¢ v, km/h
N
o
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20
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0
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Czast, s
e Czas tl, s e C7as 12, S Czast3, s e C7as 14, S
e C7a5 15, S Czast6, s = Sredni czas t, s

Rys. 50. Wykresy z pomiarow czasu dla przyspieszen pojazdu Solaris Urbino 9 LE electric
od0 kTm do 70 kTm — autobus obcigzony do masy 16000 kg
Zrbdlo: opracowanie wlasne
Nalezy jednak pamigta¢, ze w podrozdziale 2.2.5. do symulacji przyjeto najwyzsze
wartosci  okreSlone w literaturze dla  wspotczynnikow  oporu  powietrza
cx = 0,8 i toczenia f; = 0,01. Z obliczen na podstawie przeprowadzonych badah metoda
proby wybiegu ustalono, ze dla autobusu Solaris Urbino 9 LE electric wspotczynniki te
przyjmuja wartosci Srednie Cxgr = 0,79603 oraz fj ¢ = 0,00732. Wspotczynnik oporow
powietrza przyjmuje warto$¢ bardzo zblizong do uwzglednionej w symulacji, ale
wspolczynnik oporoéw toczenia jest mniejszy od wczesniej przyjetego. Dlatego nalezy
wprowadzi¢ korekte w symulacjach. W zestawieniu wykresow przedstawiono rowniez
wyniki symulacji ze skorygowang wartoscig wspotczynnika oporéw toczenia f, = 0,007.

Calosciowe zestawienie wykresoOw przedstawiono na rysunkach 51 i 52.
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Predkosé v, km/h
w D (9] [e)] ~ (o] (Vo)
o o o o o o o

N
o

=
o

0 20 40 60 80 100

Czast, s

® SORT
=—2S52-30'S
= 52-30 min
e S52-30 s skorygowany f0
S2-30 min skorygowany f0

= Wartos$¢ $rednia z testu

Rys. 51. Wyniki symulacji zmiany predkos$ci pojazdu w czasie dla trybéw pracy dorywczej silnika
S2-30 min i S2-30 s zestawione z wartosciami predko$ci wynikajagcymi z SORT oraz $rednimi
warto$ciami z badan autobusu (m = 16000 kg; R19,5 265/70; U =650 V DC, a = 0%)

1,6

Przyspieszenie pojazdu a, m/s?
o o o = =
H [e)] o] = N H

o
N

Zrodto: opracowanie wlasne

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Predko$¢ pojazdu v, km/h

=—1S52-30s
e S52-30 min
® SORT
e 52-30 s skorygowany f0
S2-30 min skorygowany f0

= Wartos$¢ $rednia z testu

Rys. 52. Wyniki symulacji dla przyspieszenia $redniego w funkcji predkosci dla trybow pracy dorywczej
silnika S2-30 min i S2-30 s zestawione z minimalnymi przyspieszeniami $rednimi wg SORT oraz
przyspieszeniami $rednimi z badan autobusu (m = 16000 kg; R19,5 265/70; U =650 V DC, a = 0%)

Zrodho: opracowanie whasne
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Proby przeprowadzano z przerwami, podczas ktéorych temperatura silnika
i falownika mogty spas¢ do stabilnych wartosci, wyniki testu nalezy wigc zestawi
z symulacjami dla trybu pracy dorywczej silnika S2-30 s. Z wykreséw zaobserwowano,
ze wartos$ci Srednie przyspieszen podczas testow, w pierwszej fazie przyspieszania (do
10 kTm) sg nizsze niz wyznaczono w symulacji. Moze by¢ to efektem doktadnosci

pomiarowej, ktora dla niskich wartosci predkosci i czasu trwania ma wigkszy wptyw na

wyniki pomiaréw lub opo6znienia w komunikacji i przetwarzaniu danych przez
sterowniki. W kolejnym etapie (powyzej 10 kTm) warto$¢ przyspieszenia rosnie do

m - ;. .. . . .
1,48 = czyli wartosci zblizonej do programowego ograniczenia wprowadzonego przez
o
S

producenta falownika i wynoszacego 1,5 <. W pozniejszym etapie (powyzej 30 kTm)

warto$¢ przyspieszenia zaczyna spada¢, jednak nastepuje to przy predkosci ok. 5 kTm
wyzszej niz w wynika to z symulacji. Wraz z narastaniem predko$ci pojazdu, wartosé
przyspieszenia sredniego z testow spada, ale rowniez wolniej niz wynika to z symulacji.
Powodem tego moga by¢ doktadnosci w charakterystyce trakcyjnej zestawu silnik-
falownik, dokladno$ci w wyznaczeniu wspdtczynnikdw oporéw powietrza i toczenia,
doktadnosci pomiarowe podczas testu jak i kombinacja wszystkich wymienionych.

e . . . - m . . .
Roznice te nie sg duze i wynosza maksymalnie ok. 0,1 2 W rezultacie zwigkszajac

przyspieszenie pojazdu wzglegdem przeprowadzonych symulacji. Na podstawie
pomiarow potwierdzono, ze autobus spelnia wymagania trakcyjne, postawione

w poczatkowej fazie projektu.
4.2.3. Weryfikacja poprawnosci doboru przetwornicy DC/DC 24 V

Wszystkie nowe autobusy elektryczne marki Solaris wyposazone sg w system
telematyczny eSConnect, a wigc logowane byly parametry autobusu réwniez podczas
testow przyspieszania prototypowego Urbino 9 LE electric. Wykorzystano te dane do
weryfikacji maksymalnych nat¢zen pradoéw ptynacych z przetwornicy DC/DC 24 V.
Wykres natgzenia pradu w czasie wykonywania testow przyspieszania przedstawiono na

rysunku 53.
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Rys. 53. Natezenia pradu ptynacego z przetwornicy DC/DC 24 V autobusu Solaris E9 LE electric
podczas testOw przyspieszania, zarejestrowane przez system eSConnect
Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie analizy wykresu stwierdzono, ze podczas testu najczesciej natezenie pradu
wyjsciowego przetwornicy oscylowato w zakresie 70 — 90 A, natomiast maksymalne
nate¢zenie pradu podczas testow nie przekroczyto wartosci 160 A. W zadnym momencie
nie osiagnieto maksymalnego natezenia pradu przetwornicy, ktére wynosi 200 A.
Pomiary te udowodnity, ze podczas uzytkowania pojazdu nawet w sposob dynamiczny,
tj. realizujac test maksymalnego przyspieszenia, przetwornica DC/DC nie osiagneta
maksymalnej konstrukcyjnej wartosci natgzenia pragdu. Warunki testu byty specyficzne
i krotkotrwate. Nie pozwala to na jednoznaczne okreslenie czy przetwornice dobrano
wlasciwie do warunkow eksploatacji autobuséw miejskich w Europie. Dlatego dokonano
analizy natgzenia pradu pobieranego przez odbiorniki 24 V w trzech autobusach
eksploatowanych w réznych polskich miastach w okresie zimy w grudniu oraz lata
w sierpniu (sumarycznie ponad 2000 godzin pracy przetwornicy). Ze wzglgdu na brak
pojazdow referencyjnych poza Polska, nie bylo mozliwo$ci zbadania zapotrzebowania na
moc w innych warunkach klimatycznych. Maksymalne natezenie pradu przetwornicy
wynosi 200 A i odczytujac tylko te dane niemozliwe bytoby stwierdzenie czy i jak dtugo
wystepuja pobory pradu z akumulatorow poktadowych, dlatego autor rozprawy podczas
analizy uwzglednil sume sygnatéw natezenia pradu przetwornicy oraz akumulatorow
w trakcie, gdy przetwornica jest zalaczona. Wyniki histogramow przedstawiono na

rysunkach 54 i 55.
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Rys. 54. Histogram natgzenia pradu pobieranego w instalacji 24 V DC grupy autobusow
Solaris Urbino 9 LE electric w okresie zimy i lata
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 55. Histogram natezenia pradu > 155 A pobieranego w instalacji 24 V DC grupy autobuséw Solaris
Urbino 9 LE electric w okresie zimy i lata
Zrodho: opracowanie whasne

Na podstawie histogramoéw Stwierdzono, ze najczesciej wystepujace natezenie pradu
pojawiajg si¢ w zakresie 30 — 35 A dla okresu zimy i 75— 80 A dla okresu lata. Odchylenie
standardowe dla okresu letniego wyniosto o9 =27,43 A, a dla zimowego
09 7 = 20,37 A. Wskazano rowniez przedziaty o wartosci zblizonej lub wigkszej od 50%.

Wyniki analizy statystycznej przedstawiono w tabeli 23.
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Tabela 23. Analiza statystyczna zakresOw natg¢zenia pradu pobieranego przez autobus Solaris Urbino 9 LE
electric dla okresu lata i zimy

Autobus Najczestszy przedzial Przedzial ~50% Przedzial ~1o
i pora roku Zakres | Czestotliwos¢ | Zakres | Czestotliwos¢ | Zakres | Czestotliwosé
s pradu | wystepowania | pradu | wystepowania pradu | wystepowania
PO | 1Al [%] [A] [%] [A] [%]
25-65 53,77
E9_Lato 75-80 11,99 45-85 5377 35-90 70,86
E9 Zima 30-35 16,65 65-90 54,6 45-90 72,37

Zrodlo: opracowanie wlasne

Z rysunku 55 odczytano, ze maksymalne warto$ci natezenia pradu wystepujgce
w zakresie pojedynczych zdarzen osiggaja do 208 A zima i do 252 A latem. Moga to by¢
warto$ci chwilowe wystepujace podczas zalaczania odbiornikow lub dhuzsze,

sporadycznie wystepujace zdarzenia. WartoSci powyzej 200 A musza by¢
skompensowane przez akumulatory poktadowe, a wigc nalezalo zweryfikowac, czy takie
sytuacje nie wystepuja zbyt czesto i nie trwajg na tyle dlugo, zeby spowodowaé
roztadowanie akumulatoréw. Dlatego dokonano szczegotowej analizy czasu trwania
obcigzen instalacji 24 V oraz ich liczby, z podzialem na zakresy po 10 A. Wyniki

przedstawiono w tabeli 24 (dla okresu lata) i 25 (dla okresu zimy).

Tabela 24. Analiza zdarzen obcigzenia natezeniem pradu > 150 A dla autobuséw Solaris Urbino 9 LE
electric dla miesigca sierpnia

. Maks. czas Min. czas Sredni czas | Mediana czasu
Zakres, A Zlaf::ei zdarzenia, zdarzenia, zdarzenia, zdarzenia,
hh:mm:ss hh:mm:ss hh:mm:ss hh:mm:ss
150-160 4702 00:02:20.0000 | 00:00:00.5000 | 00:00:02.6944 | 00:00:01.0000
160-170 2494 00:02:11.0000 | 00:00:00.5000 | 00:00:02.9302 | 00:00:01.0000
170-180 1329 00:01:14.0000 | 00:00:00.5000 | 00:00:02.1316 | 00:00:01.0000
180-190 335 00:00:11.5000 | 00:00:00.5000 | 00:00:01.1447 | 00:00:01.0000
190-200 97 00:00:04.0000 | 00:00:00.5000 | 00:00:01.1134 | 00:00:01.0000
200-210 22 00:00:03.5000 | 00:00:00.5000 | 00:00:01.5227 | 00:00:01.5000
210-220 4 00:00:03.0000 | 00:00:00.5000 | 00:00:01.7500 | 00:00:01.7500
220-230 0 00:00:00.0000 | 00:00:00.0000 | 00:00:00.0000 | 00:00:00.0000
230-240 0 00:00:00.0000 | 00:00:00.0000 | 00:00:00.0000 | 00:00:00.0000
240-250 1 00:00:00.5000 | 00:00:00.5000 | 00:00:00.5000 | 00:00:00.5000
250-260 1 00:00:02.5000 | 00:00:02.5000 | 00:00:02.5000 | 00:00:02.5000
>260 0 00:00:00.0000 | 00:00:00.0000 | 00:00:00.0000 | 00:00:00.0000

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 25. Analiza zdarzen obcigzenia natgzeniem pradu > 90 A dla autobusoéw Solaris Urbino 9 LE
electric dla miesigca grudzien

. Maks. czas Min. czas Sredni czas | Mediana czasu
Zakres, A Zlaf:f::,l zdarzenia, zdarzenia, zdarzenia, zdarzenia,
hh:mm:ss hh:mm:ss hh:mm:ss hh:mm:ss
90-100 62695 00:04:21.5000 | 00:00:00.5000 | 00:00:01.9080 | 00:00:01.0000
100-110 23710 00:03:57.5000 | 00:00:00.5000 | 00:00:01.3512 | 00:00:01.0000
110-120 8649 00:03:00.0000 | 00:00:00.5000 | 00:00:01.2000 | 00:00:01.0000
120-130 3012 00:00:33.5000 | 00:00:00.5000 | 00:00:01.0444 | 00:00:00.5000
130-140 1069 00:00:06.5000 | 00:00:00.5000 | 00:00:00.8685 | 00:00:00.5000
140-150 482 00:00:04.5000 | 00:00:00.5000 | 00:00:00.8412 | 00:00:00.5000
150-160 220 00:00:03.0000 | 00:00:00.5000 | 00:00:00.7613 | 00:00:00.5000
160-170 108 00:00:03.0000 | 00:00:00.5000 | 00:00:00.7962 | 00:00:00.5000
170-180 48 00:00:04.0000 | 00:00:00.5000 | 00:00:00.9062 | 00:00:01.0000
180-190 24 00:00:02.5000 | 00:00:00.5000 | 00:00:00.7916 | 00:00:00.5000
190-200 12 00:00:02.0000 | 00:00:00.5000 | 00:00:00.7916 | 00:00:00.5000
200-210 7 00:00:04.5000 | 00:00:00.5000 | 00:00:01.4285 | 00:00:01.0000
>210 0 00:00:00.0000 | 00:00:00.0000 | 00:00:00.0000 | 00:00:00.0000

Zrédlo: opracowanie wlasne

Analizujgc dane z tabel 24 i 25 zaobserwowano, podobnie jak przy badaniach
przeprowadzonych w podrozdziale 2.3.3., ze w kazdym z przypadkow istnieje taki
przedzial natgzenia pradu 0 zakresie 10 A, w ktérym maksymalny czas zdarzenia wynosi
powyzej 1 min (oznaczony kolorem szarym), a dla ktorego kolejny przedziat (oznaczony
kolorem bezowym) charakteryzuje si¢ maksymalnym czasem znaczaco nizszym, przy
czym liczba zdarzen maleje co najmniej dwukrotnie. Uwzgledniajac, ze dla obcigzen
okazjonalnych trwajacych krocej niz 1 min, mozliwe jest uzupetnienie brakujacej mocy
z akumulatoréw, to na podstawie niniejszej analizy stwierdzono, ze maksymalne
natezenie pradu przetwornicy powinno wynosi¢ co najmniej 180 A, poniewaz przedziat
170 — 180 A dla okresu lata, stanowil najwyzszg warto$¢ trwajaca dtuzej niz 1 minutg.
W podrozdziale 2.3.4. wyznaczono, ze maksymalne nat¢zenie pradu I, przetwornicy
DC/DC 24 V powinno wg metody obliczeniowej wynosi¢ 180 A, a wg metody
statystycznej 200 A. Zestawiajac te wartosci z wynikiem analizy eksploatowanych
autobusow Solaris Urbino 9 LE electric stwierdzono, ze obie metody wskazaty wtasciwe
wartosci maksymalnego natezenia pradu dla doboru przetwornicy DC/DC 24 V. Nalezy
zwroci¢ uwage na fakt, ze doktadno$¢ metod zawsze zalezy od posiadanej wiedzy. Przy
metodzie obliczeniowej istotna jest znajomos¢ wspotczynnikow czasu wykorzystania
odbiornika ky;, oraz obcigzenia odbiornika k. ;, Natomiast przy metodzie statystycznej,

znajomosc¢ roznic analizowanej floty pojazdow w stosunku do nowo projektowanego. Dla
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uzyskania wigkszej pewnosci nalezy zastosowac obie metody dla poréwnania wynikow.
W przypadku niewielkich réznic (do 20%) nalezy przyja¢ wyzszga warto$¢ maksymalnego
natezenia pradu przetwornicy I, a dla wigkszych rozbieznosci, nalezy dokonaé
weryfikacji obliczen w celu identyfikacji popelnionych biedow.

Autobusy réznig si¢ pod wzgledem wyposazenia i mogg zdarzy¢ si¢ sytuacje,
w ktorych dodatkowe wyposazenie montowane na zyczenie klienta bgdzie miato moc
przekraczajaca mozliwosci dobranej przetwornicy DC/DC, a czas trwania bedzie na tyle
dhugi, ze akumulatory poktadowe nie beda w stanie pokry¢ tego zapotrzebowania.
Wowczas nalezy dokona¢ zmiany oprogramowania sterujgcego, majacego na celu
zmniejszenie chwilowego obcigzenia, poprzez zastosowanie programowej metody
priorytetyzacji (blokada dzialania jednego urzadzenia podczas pracy drugiego) lub
podiaczy¢ do instalacji 24 V drugg przetwornicg DC/DC.

4.2.4. Weryfikacja poprawnosci doboru przetwornicy DC/AC 3x400 V AC

Dobrana przetwornica jest rozwigzaniem hybrydowym i oprocz wyjscia DC/DC 24 V
posiada rowniez wyjscie 3x400 V AC, ktore przewidziano do zasilenia sprezarki
klimatyzacji. Jak wspomniano w podrozdziale 2.3.5, dobrano przetwornice, ktora
pozwoli zasili¢ zarowno konwencjonalng klimatyzacje o mocy sprezarki 5,8 kW jak
1 wersj¢ z pompa ciepta o mocy sprezarki 7,2 kW. Autobus prototypowy wyposazono
w konwencjonalng klimatyzacje, dlatego tylko te wersje przebadano na etapie realizacji
tego pojazdu. W ramach testoéw uruchomiono uktad klimatyzacji i przeanalizowano pobor
mocy zarejestrowany za pomocg systemu eSConnect. Wykres przebiegu mocy w czasie,
przedstawiono na rysunku 56. Z przebiegu wykresu mocy w czasie odczyta¢ mozna, ze
przy wilaczeniu sprezarki klimatyzacji w poczatkowej fazie moc wzrasta do warto$ci
niespetna 6,4 kW, po czym stabilizuje si¢ w zakresie pomiedzy 5,5-6 kW. Przyjmujac
cos ¢ = 0,9 dla mocy 6,4 kW, z przeksztatcenia wzoru (21) wyliczono nat¢zenie pradu
wynoszace 10,26 A. Na podstawie wykonanego testu stwierdzono, ze przetwornice
DC/AC o wyjsciowym natg¢zeniu pradu maksymalnego rownym 15 A, dobrano wlasciwie

dla klimatyzacji konwencjonalnej zastosowanej w autobusie Solaris Urbino 9 LE electric.
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Rys. 56. Przebieg poboru mocy sprezarki konwencjonalnej klimatyzacji zamontowanej w autobusie
Solaris Urbino 9 LE electric
Zrodto: opracowanie wlasne

4.3. Korzysci techniczne, technologiczne i ekonomiczne rozwiazania

Autobus Solaris Urbino 9 LE electric jest nastepcg modelu Urbino 8,9 LE electric. Na
poczatku projektu Zarzad firmy Solaris postawit cel, aby pojazd ten nie tylko nawiazywat
swoim wygladem do serii autobusow nowej generacji, ale byt pod wieloma wzgledami
lepszy od swojego poprzednika. Oczekiwane korzysci zidentyfikowano podczas analizy
konstrukcji istniejacego autobusu oraz w trakcie ankiet z pracownikami poszczegdlnych
dziatow firmy Solaris, o czym napisano bardziej szczegdélowo w podrozdziale 1.4.
W niniejszym podrozdziale przedstawiono w jaki sposob je osiggni¢to oraz zmierzono.

Waznym celem nowo projektowanego autobusu bylo to, aby rozktad masy dla
wszystkich oferowanych konfiguracji pojazdu pozwalal na osiagnigcie maksymalne;j
mozliwej liczby pasazerow, ograniczonej dopuszczalng masa catkowita pojazdu lub
dostepnym miejscem, a nie ograniczeniami naciskoOw na poszczegdlne osie.
Zastosowanie modutowego ukladu napgdowego 1 wilasciwe rozmieszczenie
poszczegolnych elementéw w autobusie, pozwolito na osiggnigcie tego celu. Pokrewnym
oczekiwaniem byto uzyskanie takiej samej co w autobusie Urbino 8,9 LE electric lub
wigkszej liczby pasazerow dla wszystkich oferowanych konfiguracji pojazdu. Na
podstawie symulacji okreslono, ze autobus Urbino 9 LE electric, wyposazony w 4
akumulatory trakcyjne, moze przewozi¢ takg samg liczbe pasazerow co jego poprzednik,
ale z 3 akumulatorami, o 4 pasazerow wigcej, co stanowi wzrost mozliwosci

przewozowych o 6%.
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Ze wzgledu na popularno$¢ autobusow elektrycznych wyposazonych w pantograf
montowany na dachu w przedniej czesci pojazdu (nad przednig osig), mozliwosé jego
oferowania mogta by¢ duzym atutem. Brak mozliwosci takiego montazu w Urbino 8,9
LE electric, ze wzgledu na rozmieszczenie elementow na dachu, bywat dla niektorych
klientow wada obnizajaca konkurencyjnos¢ tego produktu. Podobnie, ze wzgledu na
rozmieszczenie elementéw na dachu, nie byto wystarczajaco miejsca dla zaoferowania
klimatyzacji pasazerskiej z pompg ciepta, ktéra wystgpowala juz w pozostatych typach
autobusow Solaris. Dodatkowym utrudnieniem byto oczekiwanie Zarzadu Solaris, aby
lokalizacja poszczegolnych elementéw nie ulegata zmianie przy oferowaniu réznych
wariantow rozwigzan, dzigki czemu ograniczeniu miala ulec liczba czgéci potrzebnych
do produkcji autobusow. Najtrudniejsze okazato si¢ zaprojektowanie rozktadu dachu, na
ktorym nie bytlo duzo miejsca. Zasymulowano rézne warianty, W rezultacie czego
powstaly 34 konfiguracje rozkladow elementow na dachu. Dzigki zastosowaniu
modutowego uktadu napgedowego, ktorego elementy zlokalizowano w wickszos$ci poza
dachem, mozliwe stato si¢ spetnienie wyzej wspomnianych wymagan.

Elementy modutowego uktadu napedowego rozmieszczono tak, aby ograniczy¢ do
minimum dlugos$¢ przewodow elektrycznych. Przyktadem dobrze obrazujacym cel, jest
umiejscowienie falownika trakcyjnego blisko silnika, poniewaz potaczenie silnik-
falownik wykonywane jest 3 przewodami o przekroju wigkszym niz 2 przewody taczace
falownik z rozdzielnicg ,,HV BOX”. Redukcja kosztow zakupu przewodow jest tutaj
ewidentna. Miernikiem osiggni¢cia celu stata si¢ dlugos¢ wszystkich zastosowanych
w pojezdzie przewodoéw HV wyrazona w metrach oraz masa miedzi w nich zastosowana,
wyrazona w kilogramach. Dlugo$¢ przewodow przektada si¢ na koszt wytworzenia
(dhluzsze wiazki s3 drozsze w procesie ich produkcji) i koszt montazu (rozilozenie
dhuzszych wigzek trwa dluzej i kosztuje wigcej). Dhugosé oraz przekrdj przewodow
wptywa na mase¢ miedzi uzytg do ich produkcji. Ma to bezposredni wplyw na koszt, gdyz
miedz jest jedng z najdrozszych sktadowych wigzek elektrycznych. Ograniczenie ilosci
stosowanych przewodow elektrycznych przeklada sie¢ takze na ograniczenie
niekorzystnego wptywu na S$rodowisko naturalne. Aby oceni¢ poziom korzysci,
zestawiono dane dla obu autobusow, nowego Urbino 9 LE electric oraz jego poprzednika.

Wyniki przedstawiono na rysunkach 57 i 58.
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Rys. 57. Poréwnanie dtugosci poszczegolnych wigzek HV (wyrazonej w m) zastosowanych

w autobusach Solar[s Urbino 8,9 LE electric i Urbino 9 LE electric
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 58. Poréwnanie masy miedzi poszczegdlnych wigzek HV (wyrazonej w kg) zastosowanych
w autobusach Solaris Urbino 8,9 LE electric i Urbino 9 LE electric
Zrédlo: opracowanie wlasne

Z zestawienia odczytano, ze w autobusie Urbino 9 LE electric suma dtugos$ci przewodow
wiekszosci wigzek jest znacznie krétsza niz w autobusie poprzedniej generacji.
W zestawieniu z przekrojem zastosowanych przewodow, przeklada si¢ to réwniez
na zauwazalne zmniejszenie iloSci miedzi w wigzkach. Po zsumowaniu dlugosci
przewodow wigzek i masy miedzi w nich zawartych, otrzymujemy wartosci dla

pojazdow, ktore przedstawiono w zestawieniach na rysunku 59.
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Rys. 59. Porownanie sumy dtugo$ci przewodoéw wszystkich wigzek HV (wyrazonej w m) oraz masy
miedzi (wyrazonej w kg) w nich uzytych w autobusach Solaris Urbino 8,9 LE electric i Urbino 9 LE
electric
Zrédto: opracowanie wiasne

Z zestawien odczytano, ze w autobusie Urbino 9 LE electric taczna dtugos¢ wszystkich
przewodow w wigzkach HV jest o 154,46 m krotsza niz w autobusie Urbino 8,9 LE
electric, co stanowi redukcje o 48%, a masa miedzi zastosowana w tych wiazkach spadta
0 45,81 kg czyli 0 31%. Na podstawie analizy udowodniono, ze zrealizowano cel jakim
byto zminimalizowanie dlugosci przewodow HV, przektadajace si¢ na obnizenie kosztow
instalacji elektrycznej pod wzgledem zakupu jak i montazu, w poréwnaniu do autobusu
poprzedniej generacji.

Modutowy uktad napedowy przynidst bezposrednie korzysci po stronie redukcji
kosztow. Jako, ze nie mozna porownywaé poszczegdlnych elementow pomiedzy
generacjami autobusow, poniewaz niektore funkcjonalnosci zostaty przejete przez inne
elementy i takie porownanie nie bytoby obiektywne, zestawiono i porownano koszty
catego uktadu napedowego (za wyjatkiem akumulatorow trakcyjnych) uwzgledniajacego
urzadzenia pomocnicze. Zestawienie wykonano tak, aby ujete byly w nim wszystkie
tozsame funkcjonalnosci realizowane przez uktad napedowy autobusdéw obu generacji.
Ze wzgledow na poufnos$¢ tych danych nie ma mozliwosci ich przedstawienia
W niniejszej rozprawie. Mozna jednak wskazaé, ze caty rownowazny uktad napedowy
uwzgledniajacy wszystkie elementy obwodu HV jest 0 24% tanszy w stosunku do
autobusu poprzedniej generacji, co jest duzym osiggni¢ciem. Zaletg zwigzang wprost

z modutowym uktadem napgdowym jest mozliwo$¢ prostej podmiany poszczegdlnych
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elementéw w sytuacji, w ktorej pojawi si¢ nowe, lepsze technicznie badz ekonomicznie,
rozwigzanie. Dzigki temu nie ma konieczno$ci wprowadzania kosztownych zmian
w konstrukcji pojazdu.

Waznym parametrem kazdego uktadu napedowego jest jego sprawnos¢. Dlatego
zredukowanie (w stosunku do autobusu poprzedniej generacji) zuzycia energii autor
rozprawy wyznaczyt sobie jako dodatkowy cel dla nowego produktu. Najbardziej
odpowiednim miernikiem osiggni¢cia tego celu sg wyniki testow realizowanych wg
procedury E-SORT. Procedure przedstawiono w podrozdziale 2.2.5. Wyniki testow
przeanalizowano dla obu generacji pojazdow. We wszystkich cyklach (SORT1, SORT2,
SORT3) autobus Urbino 9 LE electric wykazal mniejsze zuzycie energii w stosunku do

poprzednika. Procentowa redukcje zuzycia energii przedstawiono w tabeli 26.

Tabela 26. Procentowa redukcja zuzycia energii w autobusie Solaris Urbino 9 LE electric w poréwnaniu
do Urbino 8,9 LE electric, dla wszystkich cykli SORT

SORT1 SORT2 SORT3
22% 2% 4%

Zrodto: opracowanie wlasne

Zaobserwowano, ze najwigkszy uzysk miat miejsce dla cyklu SORTI1 (az 22%), dla
ktérego wystepuja niskie predkosci przejazdow, tj. srednia predko$¢ wynoszaca 12,1 kTm
Autobus nowej generacji mial zblizone zuzycia energii w poszczegdlnych cyklach,
a poprzednik w cyklu SORT1 miat zuzycie wyraznie wyzsze niz w pozostatych cyklach.
Na podstawie analizy sprawnosci silnikow i falownikow stwierdzono, ze dobrany do
autobusu Urbino 9 LE electric zestaw silnik-falownik ma wysoka sprawnos$¢ w szerszym
zakresie prgdkosci obrotowych, w stosunku do réwnowaznego zestawu w autobusie
poprzedniej generacji.

Wszystkie cele postawione nowemu autobusowi Urbino 9 LE electric zostaly
osiagnigte. Jest on wyraznie lepsza konstrukcja w stosunku do poprzednika, a elektryczny

modutowy uktad napedowy w istotny sposob przyczynit si¢ do realizacji tych celow.
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5. Metodologia  projektowania  modulowego  ukladu

napedowego autobuséw elektrycznych

»Metodologia (gr. methodos = badanie + logos = slowo, nauka) jest nauka
o czynnos$ciach poznawczych badan naukowych oraz wytworach poznawczych tych
czynno$ci. Szczegdlnym zainteresowaniem metodologii sag metody badawcze i ich
wytwory w postaci faktow, czyli uzyskanych informacji, czy tez danych przedstawionych
jako jakosciowe lub ilosciowe zmienne i ich wskazniki” [58].

Projektowanie wg profesora Wojciecha Gasparskiego, jednego z polskich
prekursoréw prakseologii, nalezy definiowa¢ wg trzech kontekstow:

e przedmiotu projektowania, w ktérym projektowanie dotyczy tworzonych przez
cztowieka obiektow (lub takich, ktére majg dopiero powstac),

e procesu dojscia do rezultatow projektowych, w ktérym kluczowa jest koncepcja
projektowania 1 sposoby postepowania przy rozwigzywaniu problemow
projektowych, co finalnie sprowadza si¢ do opracowania dla oso6b projektujacych
wzorcowych procedur dziatania, uwzgledniajacych opis zastosowanych metod
I przyczyn ich zastosowania,

e podstaw metodologicznych, w ktorym projektowanie stanowi rodzaj postepowania
indukcyjnego i jest sztuka dotarcia do rozwigzan najbardziej racjonalnych [59].

Metodologia projektowania jest przez profesora Gasparskiego przedstawiana jako
dyscyplina naukowa, koncentrujgca si¢ na metodach i technikach dziatania podczas
projektowania oraz tworzenia z nich procedur postgpowania. Profesor klasyfikuje
metodologie projektowania wg dwoch kryteriow, dzielac je ze wzgledu na:

1. Stopien uogolnienia:

e metodologia projektowania ogolna — traktujaca o metodach projektowania
uniwersalnych dla wszystkich rodzajow aktywno$ci projektowych,

e metodologia projektowania szczegotowa — traktujaca o metodach
projektowania  dotyczacych  konkretnych rodzajow  aktywnosci
projektowych lub dotyczacych konkretnych rodzajow obiektow
projektowania.

2. Przedmiot badan:
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e metodologia projektowania pragmatyczna — podejmujgca tematyke badan
projektowania w ujeciu aktywnos$ci realizowanych przez projektantow
1 tworzenia z nich proceséw projektowych poprzez normowanie
1 kodyfikacje czynnosci,

e metodologia projektowania apragmatyczna — podejmujaca tematyke
badan projektowania skoncentrowanego na obiekcie projektowania
w trakcie jego powstawania [59].

W niniejszej rozprawie poruszono de facto zagadnienia bedace przedmiotem rozwazan
wszystkich wyzej wymienionych metodologii projektowania, wg klasyfikacji profesora
Wojciecha Gasparskiego. Ze wzgledu na stopien uogoélnienia, wigkszo$¢ rozwazan
dotyczy metodologii projektowania szczegdtowej, gdyz tematem rozprawy jest
metodologia projektowania modutowego uktadu napgedowego autobusow elektrycznych,
a wiec z definicji, konkretnego rodzaju obiektu projektowania. Nalezy zauwazy¢, ze jak
w kazdym projekcie, rowniez w tym bedacym tematem niniejszej rozprawy, wystepuja
aktywno$ci bedace specyficzne dla obszaru metodologii projektowania ogolnej. Naleza
do nich m.in. okreSlenie wymagan projektowych, zaréwno funkcjonalnych jak
I niefunkcjonalnych z podziatem na techniczne i ekonomiczne, czy dokonywanie
wyboréw najbardziej racjonalnego rozwigzania w oparciu o optymalizacje
wielokryterialng. Ze wzgledu na kryterium przedmiotu badan poruszono tematy zwigzane
zardwno z metodologia projektowania apragmatycznag jak i pragmatyczng. W ramach tej
pierwszej, zdefiniowano metody dotyczace tego co nalezy zrobi¢ w ramach projektu,
a w ramach drugiej przedstawiono techniki jak nalezy to zrobi¢. Podsumowujac, niniejsza
rozprawa stanowi kompleksowe ujecie metodologii projektowania modutowego uktadu
napedowego autobuséw elektrycznych.

W niniejszym rozdziale, przedstawiono uogolnienia dla aktywnos$ci realizowanych
w ramach projektu uktadu napedowego dla autobusu Solaris Urbino 9 LE electric, jakie
opisano we weczesniejszej czgéci rozprawy. Uogodlnienia powstaly w ramach
wnioskowania indukcyjnego, ktore w przeciwienstwie do dedukcyjnego, charakteryzuje
si¢ tworzeniem uogolnionych zasad 1 regut na podstawie dokonanych obserwacji 1 analiz
[26]. Niniejsza rozprawa jest zwienczeniem nie tylko studiow III stopnia w ramach
doktoratu wdrozeniowego, ale takze efektem siedemnastoletniego doswiadczenia
zawodowego autora rozprawy, ktory od poczatku swej kariery zaangazowany byl w
szereg projektow rozwojowych dotyczacych napedow konwencjonalnych, hybrydowych

oraz elektrycznych. Projekt napgdu elektrycznego autobusu Solaris Urbino 9 LE electric
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pozwolil na wykorzystanie tego do§wiadczenia dla opracowania napedu modutowego,
ustrukturyzowanie wiedzy oraz opracowanie metodologii projektowania aby mozliwe

byto jej rozpropagowanie.
5.1. Koncepcja ukladu napedowego

Kazda koncepcje nowego rozwigzania nalezy rozpocza¢ od zdefiniowania zbiorow
wymagan. Wymagania ze wzgledu na og6lng hierarchi¢ dzieli si¢ na:
e wymagania biznesowe — definiuja potrzeby, co musi zosta¢ zrealizowane dla
osiggnigcia warto$ci z zachowaniem konkretnych ograniczen,
e wymagania interesariuszy — definiuja potrzeby interesariuszy, ktore musza zostaé
zrealizowane dla osiagnigcia realizacji wymagan biznesowych,
e wymagania rozwigzania — definiujg konkretne cechy rozwigzania, ktore stanowi
jedna z mozliwych realizacji osiggnigcia wymagan biznesowych.
Wymagania rozwigzania zawsze musza odnosi¢ si¢ do realizacji wymaganh interesariuszy
i wymagan biznesowych. Mozna je podzieli¢ wg roznych kryteriow:
1. Funkcjonalnosci:

e wymagania funkcjonalne — okreslajace konkretne funkcje jakie ma
dostarczy¢ rozwigzanie,

e wymagania pozafunkcjonalne - okreslajace konkretne cechy jakie musi
spelnia¢ rozwigzanie, w tym cechy jakosciowe.

2. Pochodzenia:

e wymagania prawne — okreslajace funkcje i cechy rozwigzania wymagane
prawem, a wigc obligatoryjne do spelienia wg konkretnego
rozporzadzenia,

e wymagania norm — okreslajace funkcje i cechy rozwigzania wymagane
norma,

e Wymagania przedsigbiorstwa — okreslajace funkcje i cechy rozwigzania
wynikajace z oczekiwan klientow, przyjetych standardow, mozliwosci
technologicznych 1 procesowych przedsigbiorstwa.

3. Rodzaju:
e wymagania techniczne — okreslajagce funkcje 1 cechy techniczne

rozwigzania, takie jak przeznaczenie, parametry wykonania, parametry
pracy, itp.,
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e wymagania ekonomiczne — okreslajace cechy ekonomiczne rozwigzania,
takie jak koszt zakupu, czas dostawy, okres gwarancji itp.
4. Poziomu:
e wymagania systemu — okreslajgce funkcje i cechy konieczne do spetnienia
w celu zapewnienia wspélpracy rozwigzania z otaczajagcym
srodowiskiem,
e wymagania uktadu — okreslajace funkcje i cechy konieczne do spetnienia
przez elementy uktadu w celu zapewnienia ich poprawnej wspotpracy,
e wymagania elementu - okreslajace funkcje 1 cechy dotyczace
pojedynczego elementu.
Dla poprawnej realizacji projektu speilniajacego wymagania biznesowe, nalezy
zdefiniowa¢ wymagania rozwigzania w podziale na wszystkie powyzsze kryteria. Dla
projektu uktadu napgdowego autobusow elektrycznych w pierwszej kolejnosci nalezy
zidentyfikowa¢ wymagania na poziomie systemu, tj. takie, ktorych spelnienie jest
konieczne dla prawidlowej wspotpracy uktadu napgdowego z innymi ukladami
w autobusie lub ze wzgledu na wymagania prawne konieczne dla dopuszczenia danego
autobusu do ruchu. Dla autobuséw dostarczanych na rynek europejski w zbiorze
wymagan muszg znalez¢ si¢ co najmniej nastepujace pozycje:
e zasilanie urzadzen elektrycznych i elektronicznych niskiego napigcia w zakresie
16 — 32 V DC zgodnie z norma ISO 16750-2,
e komunikacja pomigdzy urzadzeniami elektronicznymi zgodna z protokotem
CAN wg normy SAE J1939,
e okre$lenie klasy szczelno$ci elementéw wg normy EN 60529:2018,
e spelienie wymagan regulaminow R10, R85 1 R100 EKG ONZ.
Znajac wymagania na poziomie systemu nalezy zdefiniowa¢ wymagania na poziomie
uktadow i elementow. Niektore prace mozna zrownolegli¢, gdyz uktad silnik-falownik
moze by¢ dobierany niezaleznie od przetwornic zasilania uktadow pomocniczych, jednak
jesli np. uktad chtodzenia silnika i falownika bedzie zasilany z przetwornicy DC/DC badz
DC/AC to ostateczne zatwierdzenie rozwigzania mozliwe jest po okresleniu wszystkich

elementow sktadowych catego uktadu napgdowego.
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5.2. Silnik i falownik trakcyjny

Dobor zestawu silnik-falownik nalezy rozpocza¢ od okreslenia wymagan trakcyjnych
stawianych projektowanemu autobusowi. Zaliczaja si¢ do nich maksymalna predkosé
pojazdu na ptaskiej nawierzchni oraz zdolno$¢ pokonywania wzniesien (kréotkotrwata —
30 s i dlugotrwata — 30 min) z okreslong predkoscia. Przyktadowe warto$ci na podstawie
projektu autobusu Solaris Urbino 9 LE electric przedstawiono w podrozdziale 2.2.1.
Wymagania te nalezy przetransponowac¢ do wielkos$ci fizycznych: momentu obrotowego
1 mocy mechanicznej, jakie musi osiggac silnik trakcyjny. Metode postgpowania krok po
kroku z uwzglednieniem technik obliczeniowych zawierajacych wzory oraz informacje
skad pozyska¢ dane reprezentujgce zmienne uzyte we wzorach, opisano w podrozdziale
2.2.2. Znajac wartosci momentu obrotowego i mocy mechanicznej silnika trakcyjnego
zapewniajacego spetnienie wymagan trakcyjnych pojazdu nalezy przystapi¢ do wyboru
tego elementu. Spetnienie parametrow momentu obrotowego oraz mocy mechanicznej
wraz z wymaganiami okreSlonymi na poziomie systemu jest konieczne dla
zakwalifikowania silnika do dalszej oceny. Po odrzuceniu elementéw niespetniajacych
wymagan nalezy dokona¢ wyboru kryteridw oceny technicznej i ekonomicznej, ktére
postuza do wyboru optymalnego silnika. W tym celu autor zaproponowat zastosowaé
metode optymalizacji wielokryterialnej sum wazonych z wykorzystaniem do
normowania zmiennych metody unitaryzacji zerowanej. Jest to jedna z najczescie)
stosowanych metod optymalizacji wielokryterialnej, gdyz jest bardzo intuicyjna. Osoby
okreslajagce wazno$¢ poszczegolnych kryteriow postuguja si¢ wagami, a oceny
sprowadzane s3 do zunifikowanych wartosci zawartych w przedziale od 0 do 1. Metoda
ta jest czesto uzywana do oceny ofert przetargowych na autobusy miejskie, stad jej
popularno$¢
w $rodowisku specjalistow tej branzy. Przedstawiono ja na przyktadzie projektu
w podrozdziale 2.2.3.

Po wyborze silnika trakcyjnego, nalezy do niego dobra¢ falownik, ktory zapewni
osiggniecie wymaganych parametrow elektrycznych oraz bedzie wraz silnikiem
dopasowany pod wzgledem sprawnos$ci do najczesciej wystepujacych predkosci dla typu
projektowanego pojazdu. Dla okreslenia najczgséciej wystepujacych predkosci, nalezy
wykona¢ histogramy predkosci autobusow eksploatowanych w najbardziej zblizonych do
nowo projektowanego pojazdu, warunkach drogowych. Obliczenie predkosci liniowej

pojazdu na podstawie predkosci obrotowej wirnika silnika elektrycznego, przetozenia
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przektadni osi napedowej i obwodu tocznego kota pozwala na weryfikacje najwyzszej
sprawnos$ci ukladu w wymaganym zakresie predkosci pojazdu. Rozwazaé nalezy tylko
falowniki spehniajgce okreslone wymagania i dla nich dokona¢ optymalizacji
wielokryterialnej zestawu silnik-falownik. Komplet wymagan dla dobrou falownika,
metody projektowe i badawcze oraz techniki obliczeniowe przedstawiono w podrozdziale
2.2.4.

Po dobraniu optymalnego, wg ustalonych kryteriow, zestawu silnik-falownik, nalezy
dokona¢ kontrolnej weryfikacji czy pojazd w niego wyposazony osiggnie przyspieszenia
oczekiwane od autobusow miejskich. Wickszos¢ klientow akceptuje warto$ci
przyspieszen zdefiniowane w ramach procedury SORT stworzonej przez stowarzyszenie
UITP. Nalezy upewni¢ si¢ za pomocg symulacji, czy autobus wyposazony w wybrany
zestaw silnik-falownik osigga przyspieszenia co najmniej takie, jakie wskazano we
wspomnianej procedurze SORT. Dla autobuséw miejskich zaobserwowano, ze jako
pojazd z miejscami stojacymi, wymagane przyspieszenia nie nalezag do wysokich.
Dlatego w wigkszosci przypadkéw moment obrotowy silnika elektrycznego
wystarczajacy do pokonywania wzniesien na poziomie 12% z predkoscia 20 % jest takze
wystarczajagcy do zapewnienia wymaganych procedurg SORT przyspieszen. Metody
postepowania i techniki przeprowadzenia symulacji i weryfikacji teoretycznej

przyspieszen przedstawiono w podrozdziale 2.2.5.
5.3. Zasilanie ukladéw pomocniczych

Dobor przetwornicy DC/DC 24 V DC nalezy rozpocza¢ od okreslenia jej
maksymalnego natgzenia pradu wyjSciowego. Jest to oprocz spelnienia wymagan
okreslonych na poziomie systemu, najwazniejszy parametr tego elementu. Nalezy tego
dokona¢ poprzez wyznaczenie maksymalnego natgzenia pradu potrzebnego do zasilenia
instalacji 24 V. Ze wzgledu na ilo$¢ 1 réznorodnos$¢ odbiornikéw podiaczonych do tej
instalacji, jest to trudne zadanie. Istnieja metody pozwalajace na wyznaczenie wartosci
maksymalnego nat¢zenia pradu przetwornicy w sposob najbardziej racjonalny przy
zatozeniu, ze krdotko trwajace przecigzenia beda kompensowane przez akumulatory
poktadowe. Przedstawiane w literaturze metody bazuja na obliczeniach. Autor rozprawy
zaproponowal wyznaczanie maksymalnego nat¢zenia pradu przetwornicy metoda
statystyczng. Charakterystyke obu metod przedstawiono w podrozdziale 2.3.1. Metoda

obliczeniowa uwzglednienia wspotczynniki czasu wykorzystania 1 obcigzenia
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odbiornika, ktére odpowiednio pomniejszaja ~ warto$¢ jego nate¢zenia pradu
znamionowego. Suma tak wyliczonych natgzen pradow obcigzenia poszczegdlnych
odbiornikow stanowi wg metody wytyczng, ze maksymalne natezenie pradu
przetwornicy DC/DC 24 V powinno by¢ wigksze od wyliczonego ta metoda natezenia
pradu obcigzenia instalacji 24 V DC. Metod¢ obliczeniowa na przyktadzie projektu
przedstawiono w podrozdziale 2.3.2. Metoda statystyczna bazuje na analizie statystycznej
danych pochodzacych z floty pojazdow o zblizonym wyposazeniu oraz miejscu
uzytkowania. Stanowi uzupeklnienie metody obliczeniowej, wskazujac ponadto jakie
zakresy natezen pradow wystepuja najczesciej, pozwalajac zwrdci¢ uwage na dobor
takiej przetwornicy aby jej sprawno$¢ w tym zakresie byta najwyzsza. Nalezy skorzysta¢
z histogramow o przedziatach 5 A oraz wyznaczy¢ zakres zblizony do pojedynczego
odchylenia standardowego od $redniej natezenia pradu obcigzenia. Racjonalnym jest
dobra¢ przetwornice, ktéra w tym zakresie nat¢zenia pradu bedzie miata najwyzsza
sprawno$¢. Wyznaczenie maksymalnego nat¢zenia pradu dla przetwornicy DC/DC
odbywa si¢ w tej metodzie za pomocg analizy czasOw trwania obcigzen w przedziatach
10 A. Zaklada si¢, ze obcigzenia trwajace krdcej niz 1 minut¢ mogg by¢ uzupetniane przez
akumulatory poktadowe, dlatego goérna cze$¢ przedziatu, dla ktérego najdhuzsze
analizowane zdarzenie (sposrod reprezentatywnych danych) trwato ponad 1 minutg, jest
rekomendowang maksymalng warto$cig natezenia pradu dla przetwornicy DC/DC 24 V.
Metode statystyczna na przyktadzie projektu przedstawiono w podrozdziale 2.3.3.

Dla uzyskania wigkszej precyzji wyznaczania maksymalnego nate¢zenia pradu
przetwornicy nalezy stosowac obie metody, obliczeniowg i Statystyczng, jako wzajemnie
si¢ uzupetniajace. Nalezy zatozy¢, ze jesli roznice w wynikach tych metod r6znia si¢
mniej niz 20% to przy doborze przetwornicy DC/DC 24 V nalezy uwzgledni¢ warto$ci
wyzsze sposrod wyznaczonych dwiema metodami. W przeciwnym razie nalezy ponowic¢
dziatania, gdyz istnieje duze prawdopodobienstwo, ze na etapie obliczen czy analiz
doszto do btedu. Metode wyznaczenia maksymalnego nat¢zenia pragdu przetwornicy
DC/DC 24 V na podstawie obu metod przedstawiono na przyktadzie projektu
w podrozdziale 2.3.4.

Dla modutowego uktadu napedowego zaleca si¢ stosowanie dedykowanych
przetwornic DC/AC dla uktadéw pomocniczych wyposazonych w silniki elektryczne.
Daje to korzysci pod wzgledem sprawnosci energetycznej jak i tatwosci zarzadzania
wariantami rozwigzan, poniewaz odbiorniki wystepuja razem z dedykowanymi

przetwornicami. Analogicznie jak w przypadku przetwornicy DC/DC réwniez podczas
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doboru przetwornicy DC/AC nalezy rozpocza¢ od okreslenia jej maksymalnego
nate¢zenia pradu wyjsciowego. Jest to o tyle prostsze, ze do przetwornicy podtaczony jest
jeden odbiornik. Metodg¢ okreslenia parametrow przetwornicy DC/AC przedstawiono na
podstawie projektu w podrozdziale 2.3.5.

Po wyznaczeniu maksymalnych warto$ci natezenia pradu wyjsciowego przetwornic
I zestawieniu tego wymogu z pozostalymi wymaganiami stawianymi tego typu
przetwornicom (przedstawionymi w podrozdziatach 2.3.4. i 2.3.5.), nalezy dokona¢
optymalizacji wielokryterialnej metodg sum wazonych z wykorzystaniem do
normowania zmiennych metody unitaryzacji zerowanej. Zastosowane metody oraz
wybrane kryteria oceny przedstawiono na przyktadzie projektu w podrozdziatach 2.3.6.
i 2.3.7. Ze wzgledu na istnienie rozwigzan hybrydowych dla przetwornic DC/DC
i DC/AC, w podrozdziale 2.3.8. przedstawiono metode poroéwnania takich rozwigzan
z rozwigzaniami konwencjonalnymi. Nie zawsze rozwigzanie hybrydowe musi by¢
optymalne. Zalezy to od specyfiki rozwigzan i kryteriéw oceny. Nalezy kazdorazowo
wykona¢  optymalizacje ~ wielokryterialng ~ dla  rozwigzan  hybrydowych

i konwencjonalnych.
5.4. Rozdzielnice zasilajaco-sterujace

Projektowanie rozdzielnic zasilajgco-sterujacych nalezy rozpocza¢ od szczegdtowego
rozpisania elementow HV wystepujacych w pojezdzie, z podziatem na te wystepujace
zawsze oraz wariantowe. W kazdym autobusie elektrycznym wystepowac beda zrodta
energii elektrycznej, najczgéciej akumulatory trakcyjne, falownik i silnik trakcyjny,
przetwornice DC/DC 24 V 1 przetwornice DC/AC dla obwodéw pomocniczych.
Pozostate urzadzenia zaleza od kompletacji wyposazenia autobusu oraz dobranych
elementéw. W przypadku autobusu bateryjnego wystepuje przynajmniej jedno przytacze
tadowania akumulatoréw trakcyjnych (ztacze lub/i pantograf). Dla wszystkich tych
urzadzen nalezy przeanalizowac nastepujace kwestie:

e dystrybucj¢ energii, tj. z jakimi innymi elementami musi on by¢ potaczony oraz
w jaki sposob,

e prawidlowo$¢ zalgczenia i odlgczenia zasilania, tj. czy element wymaga
zalaczania poprzez stycznik lub czy wymaga uktadu wstepnego tadowania

kondensatorow,
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e zabezpieczenie przeciwzwarciowe, tj. jakie bezpieczniki nalezy zastosowac dla
poszczegbdlnych obwodow,

e kontrole stanu izolacji, tj. w jaki sposdb monitorowa¢ czy nie dochodzi do
obnizenia rezystancji izolacji ponizej wartosci bezpiecznej,

e pomiar napiecia i nat¢zenia pradu, tj. czy dany element lub obwod powinien by¢
monitorowany ze wzgledow na natezenie pradu, warto$¢ napigcia oraz W jaki
sposob nalezy reagowac na nieprawidtowe wartosci, a takze czy dany element
lub obwod powinien mie¢ wykonywane pomiary zuzycia energii.

Po tak przeprowadzonej analizie nalezy narysowa¢ schemat ideowy rozdzielnic
zasilajaco-sterujacych z uwzglednieniem ich modutowej budowy. Zaleca si¢
rozwazenie osobnych rozdzielnic zasilajaco-sterujacych dla obwodow opcjonalnych,
tj. takich ktore wystepuja tylko w niektorych wariantach pojazdow. Ostateczna ocena
zasadnosci takiego rozwigzania zalezy od skomplikowania danego obwodu, kosztow
rozwigzania i popularnosci stosowanej opcji. Podlega ona kazdorazowo decyzji
zespotu projektowego.

Wiele zagadnien, takich jak dobor bezpiecznikdéw przeciwzwarciowych, dobor
stycznikow czy przetwornikow napie¢ i pradoéw, jest dobrze znanych i opisanych
w literaturze naukowej. W procesie projektowania rozdzielnic zasilajaco-sterujacych
uktadu nape¢du autobusu elektrycznego, wyrdzni¢ nalezy dwa uktady specyficzne dla
tego typu rozwiazan. Zaliczaja si¢ do nich uklad wstgpnego tadowania
kondensatorow oraz uktad kontroli stanu izolacji, ktore w niniejszej rozprawie
przedstawiono szczegdtowo jako obszar wiedzy mato spopularyzowanej. Urzagdzenia
energoelektroniczne, stosowane w pojazdach elektrycznych, wyposazone sg na
wejsciu zasilania w kondensatory. Bezposrednie podiaczenie Zrdédla zasilania
skutkowaloby przeptywem pradu o natezeniu rzedu kiloamperow w wyniku
fadowania kondensatoréw, czego rezultatem byloby uszkodzenie elementow
obwodu HV. Dla zabezpieczenia obwodu przed uszkodzeniami nalezy stosowaé
uktady wstepnego tadowania, ktérych funkcja polega na krétkotrwatym dotaczeniu
rezystora wstegpnego tadowania, ograniczajacego natezenie pradu ladowania
kondensatorow. Rezystancje rezystora wstgpnego tadowania nalezy wyznaczy¢ na
podstawie sumarycznej pojemnosci wszystkich odbiornikow HV w pojezdzie oraz
oczekiwanego czasu trwania fazy wstepnego tadowania. Zalecany czas trwania fazy
wstepnego tadowania to zakres od 1 do 2 sekund. Dla celéw obliczeniowych nalezy
przyja¢ wartos¢ 1 s, poniewaz w wyniku doktadnosci pomiarowych oraz czasu
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przetwarzania informacji i komunikacji pomiedzy poszczegolnymi sterownikami,
nalezy spodziewac si¢ opdznien w stosunku do warto$ci obliczeniowych. W branzy
pojazdow elektrycznych przyjmuje si¢, ze 99,3% wartosci napigcia zasilania
(odpowiednik pieciokrotnos$ci stalej czasowej) spowoduje przepltyw pradu
0 natezeniu na tyle niskim, ze nie spowoduje to uszkodzenia obwodu HV. W oparciu
o wykonane obliczenia nalezy dokona¢ wyboru rezystora wstepnego tadowania po
czym dokona¢ weryfikacji poprawnosci rozwigzania na podstawie symulacji
fadowania kondensatorow, analizujgc napigcie i nat¢zenie pradu w funkcji czasu. Dla
potwierdzenia spetnienia glownej funkcji uktadu wstgpnego tadowania, nalezy
dokona¢ obliczenia natezenia pradu wystepujacego w momencie przetaczenia
obwodu HV z obwodu wstepnego tadowania na tor glowny oraz potwierdzenia, ze
warto$¢ ta jest bezpieczna dla wszystkich elementow obwodu HV. Metodg
postepowania oraz techniki obliczeniowe przedstawiono na podstawie projektu
w podrozdziale 2.4.2.

Bezpieczenstwo jest priorytetem podczas eksploatacji pojazdéw elektrycznych
dlatego regulaminy EKG ONZ definiuja szereg wymagan technicznych
zapewniajacy odpowiedni poziom zabezpieczen. Jednym z takich wymogoéw jest
aby rezystancja izolacji dla obwodu HV spehniata okreslone warto$ci minimalne,
ktére zdefiniowano w regulaminie R100. Okreslone s3 one w funkcji wartosci
rezystancji wyrazonej] w ohmach na kazdy 1 V napigcia zasilania. Autobus nalezy
wyposazy¢ w uktad monitorowania rezystancji izolacji, ktory w sytuacji jej
obnizenia ponizej wartosci minimalnych okre§lonych w regulaminie, poinformuje
kierowce o usterce. W sytuacji usterki, zaleca si¢ rowniez uruchomienie blokady
fadowania ze zrodet zewnetrznych jako potencjalnie niebezpiecznych. Jest to
zabezpieczenie redundantne gdyz podczas podiaczenia do tadowarki, ta, zgodnie
z regulacjami, wykonuje kazdorazowo pomiar stanu izolacji calego obwodu
tadowania i nie dopusci do rozpoczgcia procesu tadowania bez pozytywnego

zakonczenia testu.

5.5. Opracowanie techniki integracji elektrycznego ukladu

napedowego oraz oprogramowania

Dobrane na wczesniejszym etapie projektu elementy, nalezy ze sobg potaczy¢ poprzez

rozdzielnice zasilajgco-sterujace wg stworzonego schematu ideowego. Na etapie jego
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tworzenia, nalezy zaplanowac racjonalne pod wzgledem dlugosci przewodow, masy
i dostgpnego miejsca, rozlokowanie elementéw uktadu, poniewaz jest to istotny czynnik
decyzyjny podczas definiowania poziomu modularno$ci rozdzielnic.
Opracowanie techniki integracji elektrycznego uktadu napgdowego polega na
przygotowaniu  dokumentacji ~ technicznej  rozdzielnic  zasilajaco-sterujacych
uwzgledniajacej:
e dokumentacj¢ 3D rozdzielnic zasilajgco-sterujacych,
e dokumentacje 2D wykonawczg detali rozdzielnic zasilajgco-sterujgcych,
e dokumentacje elektryczng wigzek rozdzielnic zasilajgco-sterujacych,
e dokumentacje¢ technologiczng montazu rozdzielnic zasilajaco-sterujacych, sposob
testowania oraz kryteria oceny jako$ciowe;.
Dla tak zaprojektowanego uktadu napgedowego nalezy przygotowaé oprogramowanie
sterujace, ktore musi uwzglednia¢ co najmniej nastepujace obszary:
e zalaczenie zasilania 24 V DC sterownikow elektrycznego uktadu
napedowego i1 przeprowadzenie testu sprawnosci,
e zalgczenie i wylgczenie zasilania obwodu HV,
e zalaczenie, wylaczenie i1 obstuga trybu jazdy,
e 0bstuga odbiornikow pomocniczych,
e zalgczenie, wylaczenie i obstuga procesu tadowania,
e monitorowanie stanu izolacji.
Metody postgpowania i techniki integracji elektrycznego uktadu napedowego

przedstawiono w rozdziale 3.
5.6. Projekt autobusu

Na etapie projektu autobusu nalezy przygotowaé¢ dokumentacje techniczng zabudowy
1 podlaczenia, falownika, silnika, przetwornic, urzadzen pomocniczych
| zaprojektowanych wczesniej rozdzielnic zasilajgco-sterujacych, uwzgledniajaca:

e dokumentacj¢ 3D zabudow elementow, instalacji elektrycznej i hydraulicznej (dla

uktadéw napedowych chtodzonych cieczg),

e dokumentacj¢ 2D wykonawcza detali,

e dokumentacje elektryczng wiazek,

e dokumentacje¢ instalacji hydraulicznej (dla uktadow napgedowych chtodzonych

cieczg),
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e dokumentacj¢ technologiczng uwzgledniajagca sposdb oraz umiejscowienie

montazu poszczegdlnych elementow, sposob podiaczen elektrycznych

i hydraulicznych (dla ukladow napedowych chtodzonych ciecza), sposob
testowania oraz kryteria oceny jakoSciowe;.

Przyktadowy rozklad elementow -elektrycznego ukladu napgdowego w autobusie

przedstawiono w podrozdziale 4.1.
5.7. Walidacja rozwiazan

Kazdy proces projektowania musi zakonczy¢ si¢ walidacja rozwigzan i ewentualnym
wdrozeniem poprawek. Jest to niezbedne aby zweryfikowaé poprawnos¢ metod
postgpowania oraz technik obliczeniowych realizowanych na wczesniejszych etapach
projektowania. Dla ukladu napgedowego autobusu elektrycznego nalezy w pierwszej
kolejnosci zweryfikowaé poprawnos¢ dziatania rozdzielnic zasilajgco-sterujacych, tj.
prawidlowo$¢ dziatania komunikacji oraz sekwencji programowych odpowiedzialnych
za poszczeg6lne funkcjonalno$ci rozdzielnic, zaczynajac od prawidtowego zalaczenia
zasilania obwodu HV, poprzez poprawno$¢ pomiaru napi¢cia i natezenia pradu, po
procesy dopinania akumulatoréw trakcyjnych, tadowarek zewnetrznych czy
uruchamiania  urzgdzen pomocniczych. W  trakcie  wykonywania  badan
eksperymentalnych nalezy dokona¢ pomiaréw wartosci wczesniej obliczanych, ze
szczegdlnym uwzglednieniem fazy wstepnego tadowania kondensatorow i weryfikacji
poprawnosci dzialania uktadu kontroli stanu izolacji. Nalezy potwierdzi¢, ze wartosci
zmierzone odpowiadajg wczesniej poczynionym zatozeniom oraz zweryfikowac czy nie
przekraczaja wartosci bezpiecznych. Metody pomiarowe oraz techniki obliczeniowe
przedstawiono na podstawie projektu w podrozdziale 4.2.1. Po pozytywnym zakonczeniu
testow stacjonarnych, nalezy dokonaé testow jezdnych. Ich pierwszym etapem jest
weryfikacja, przyjetych na etapie obliczen, literaturowych warto$ci wspotczynnikow
opordow powietrza i oporéw toczenia. Metoda wystarczajacg do walidacji tych warto$ci,
na potrzeby doboru uktadu napedowego, jest proba wybiegu. Po uaktualnieniu wartosci
wspotczynnikoéw nalezy dokona¢ ponownych symulacji teoretycznych dla przyspieszen
pojazdu. W kolejnym etapie nalezy wykona¢ testy przyspieszen pojazdu na ptaskiej
nawierzchni oraz zestawi¢ wyniki z wczesniej przygotowang symulacja. W przypadku
gdy zmierzone maksymalne przyspieszenia sg zgodne z obliczeniami lub wyzsze, nalezy

wnioskowac, ze pojazd osiggnie wymagane parametry trakcyjne. Metody walidacyjne dla
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zestawu silnik-falownik oraz techniki obliczeniowe przedstawiono na podstawie projektu
w podrozdziale 4.2.2.

Walidacja poprawnosci doboru przetwornicy DC/DC 24 V nie jest mozliwa do
wykonania w pelni na pojezdzie prototypowym. Mozna na nim sprawdzi¢ konkretne
scenariusze obcigzen, co jest pierwszym etapem weryfikacji. Nalezy wzia¢ pod uwage,
ze przetwornica ta nie jest dobierana pod wzgledem obcigzenia na maksymalng warto$¢
natezenia pragdu wszystkich odbiornikéw zlokalizowanych w autobusie. Dlatego dla
pelnej walidacji rozwigzania, nalezy przeprowadzi¢ testy operacyjne na pierwszej serii
produkcyjnej pojazdow, ktore dostarczone sg do klientow. Dopiero na podstawie analizy
wynikoéw z eksploatacji pojazdéw w skrajnych temperaturowo miesigcach (lato, zima),
mozna oceni¢ czy sumaryczne obcigzenie dlugotrwate nie przekracza warto$ci
maksymalnego nat¢zenia pradu przetwornicy, a ewentualne przekroczenia tej wartosci sg
na tyle krotkie, ze zostang skompensowane przez akumulatory poktadowe 24 V. Zaleca
si¢ aby wspomniane przekroczenia nie trwaly dluzej niz czas 1 minuty, gdyz moze to
powodowa¢ w skrajnych warunkach roztadowywanie si¢ akumulatoréw lub znaczace
skrocenie ich zywotnos$ci. Metody walidacyjne dla przetwornicy DC/DC, a takze techniki
obliczeniowe przedstawiono na podstawie projektu w podrozdziale 4.2.3.

Dla przetwornic DC/AC walidacj¢ nalezy przeprowadzi¢ poprzez uruchomienie
odbiornika z maksymalng moca, mozliwa do osiagnigcia w normalnej eksploatacji
pojazdu. Nalezy zweryfikowaé natezenia pradu startowego oraz ciggltego. Obie te
warto$ci powinny znajdowac si¢ ponizej maksymalnego natezenia pradu przetwornicy.
W przypadku gdy natgzenie pradu startowego jest zbyt duze a przetwornica DC/AC zasila
tylko jeden odbiornik mozliwe jest ztagodzenie narastania pradu poprzez funkcje
,migkkiego startu”. Metody walidacyjne dla przetwornicy DC/AC oraz techniki

obliczeniowe przedstawiono na podstawie projektu w podrozdziale 4.2.4.
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6. Podsumowanie i wnioski

Istotne przyspieszenie rozwoju technologicznego ogniw akumulatorowych, jakie
obserwowane jest od poczatku dwudziestego pierwszego wieku, wptyngto na znaczny
wzrost sprzedazy autobusow elektrycznych. Kompleksowa wiedza na temat
projektowania elektrycznych uktadow napedowych, tgczaca wiele dyscyplin naukowych,
stala si¢ szczegllnie istotna. Dlatego autor rozprawy podjat sie zaprojektowania
modutowego uktadu napedowego autobusu elektrycznego dla firmy Solaris Bus & Coach
sp. z 0.0., europejskiego lidera w zakresie produkcji nowoczesnych autobuséw oraz
trolejbusow, nieustannie rozwijajacego kompetencje w obszarze elektromobilnosci. Jego
celem w rozprawie doktorskiej bylo stworzenie metodologii projektowania uktadu
napgdowego autobusow elektrycznych na podstawie realizowanego projektu autobusu
Solaris Urbino 9 LE electric.

W pierwszej czeéci rozprawy przedstawiono charakterystyke rynku autobusow
miejskich, co pozwolito zrozumie¢ wymagania biznesowe jakie stawiane sg tym
pojazdom. Przedstawiono réwniez poréwnanie napedow  konwencjonalnych
z elektrycznymi, identyfikujac réznice miedzy nimi oraz dodatkowe funkcjonalno$ci
poza przeniesieniem momentu obrotowego na kota, ktore nalezy uwzglednié¢ przy
projektowaniu uktadu napedowego autobuséw elektrycznych. Przeanalizowano
istniejace rozwigzania identyfikujac zalety 1 wady scentralizowanych i modutowych
uktadow energoelektronicznych oraz jakie problemy nalezy rozwigzaé projektujac
elektryczne autobusy miejskie.

W rezultacie przegladu literatury oraz przeprowadzonych analiz sformutowano tezg
pracy, wg ktorej zastosowanie metodologii projektowania modutowego uktadu
napedowego umozliwia w autobusach elektrycznych spetnienie nastgpujacych kryteriow:
maksymalizacji liczby dostepnych wariantoéw konfiguracji podzespotow, zbalansowania
rozktadu masy w pojezdzie, a takze minimalizacji dtugosci przewodow elektrycznych
wysokiego napigcia oraz kosztow produkcji. Dlatego modulowy uktad napedowy
wybrano jako ten, ktory stanowit przedmiot projektowania dla autobusu Solaris Urbino 9
LE electric.

Opracowano autorska koncepcje elektrycznego ukladu napgedowego w ramach
ktorej zdefiniowano wymagania na poziomie systemu jakim jest autobus oraz samego

uktadu napedowego, a takze stworzono liste elementow potrzebnych do jego
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skonstruowania. OKreslono wymagania trakcyjne dla projektowanego autobusu i na
ich podstawie wyliczono wymagany moment obrotowy i moc mechaniczng silnika
elektrycznego. Dla przeprowadzenia obliczen nalezy wyznaczy¢ sity opordéw 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 postugiwanie si¢ literaturowymi warto$ciami
wspotczynnikow oporoéw toczenia oraz powietrza. Znajgc zbiér wymagan dla silnika
dokonano optymalizacji wielkokryterialnej, zaproponowang przez autora, metoda
sum wazonych z wykorzystaniem do normowania zmiennych metody unitaryzacji
zerowanej, otrzymujac w rezultacie jedno optymalne rozwigzanie wg okreslonych
kryteriow. Dla wybranego silnika dobrano falownik a caty zestaw poddano teoretycznej
weryfikacji, sprawdzajac za pomoca przeprowadzonej symulacji czy skompletowane
rozwigzanie zapewnia wymagane przyspieszenie pojazdu. OKkreslono wymagania dla
przetwornicy DC/DC 24 V stosujac metode obliczeniowg oraz autorska metode
statystyczng, ktora bazuje na analizie statystycznej poboru mocy we flocie autobuséw
o zblizonej konfiguracji do projektowanego pojazdu. Wskazano wymagania dla
przetwornicy DC/AC. Na ich bazie dokonano doboru przetwornic ponownie stosujac do
optymalizacji metod¢ sum wazonych. Dla wybranych elementow elektrycznego uktadu
napedowego zaprojektowano rozdzielnice zasilajaco-sterujace, prezentujac metody
postepowania 1 techniki obliczeniowe ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na uktad
wstepnego tadowania kondensatoréw oraz uktad kontroli stanu izolacji. Na podstawie
projektu wykonano dokumentacj¢ techniczng rozdzielnic zasilajaco-sterujgcych
integrujac wszystkie elementy obwodu HV. Opracowano algorytmy oraz dedykowane
oprogramowanie dla sterownikow rozdzielnic oraz Gléwnego Komputera Napedu.
Wykonano dokumentacje techniczng i technologiczng autobusu uwzgledniajaca
wszystkie elementy elektrycznego uktadu napedowego, na podstawie ktorej zbudowano
prototyp pojazdu. Wykorzystano go do walidacji opracowanych rozwigzan.
Zweryfikowano poprawno$¢ dzialania rozdzielnic zasilajaco-sterujacych oraz
oprogramowania. Opracowano metodyke badawcza i przeprowadzono badania
eksperymentalne weryfikujace poprawno$¢ odpowiedzi uktadu napedowego na zgdania
przesytane przez sterowniki pojazdu. Do badan wykorzystano urzadzenie monitorujace
komunikacje 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 pierwszej kolejnosci
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wyznaczenia wspolczynnikoOw opordw powietrza i oporéw toczenia na podstawie proby
wybiegu, a nastgpnie wyznaczenia przyspieszenia na podstawie pomiarOw zmiany
predkosci w czasie. Do badan wykorzystano urzadzenia GPS Vbox Racelogic oraz CAN
Vector VN 1610. Przeprowadzono badania obciazenia przetwornic DC/DC oraz
DC/AC wykorzystujac do tego celu dane zgromadzone poprzez system telematyczny
eSConnect oraz $rodowisko MATLAB, na potrzeby przeprowadzenia analizy
statystycznej. Przeprowadzone badania potwierdzily poprawno$¢ zaprojektowania
1 doboru elementéw elektrycznego uktadu napedowego potwierdzajac zgodnosc
z wymaganiami projektowymi.

W rozprawie podsumowano korzysci techniczne, technologiczne i ekonomiczne.
Wykazano, ze dzigki zastosowaniu modutowego uktadu energoelektronicznego
zwigkszono liczbe dostgpnych wariantdow autobusu poprzez mozliwos$¢ oferowania
klimatyzacji z pompa ciepla oraz pantografu na dachu w przedniej czg¢sci pojazdu.
Umozliwiono tatwa konfiguracje podzespoldw poprzez zastosowanie modulowych
urzadzen energoelektronicznych. Modulowos¢ rozwigzania pozwala podmieniaé
elementy uktadu na inne oraz montowac tylko te rozdzielnice zasilajaco-sterujace, ktore
wystepuja w danej konfiguracji pojazdu. Zapewniono zbalansowany rozktad masy
pojazdu, ktory w stosunku do autobusu poprzedniej generacji, skutkowat tg sama liczba
przewozonych pasazerOw przy maksymalnym iloSciowo wariancie akumulatorowym,
a w wariancie z trzema akumulatorami polepszyt mozliwosci przewozowe o0 6%.
Modutowos¢ uktadu energoelektronicznego pozwolita na racjonalne rozmieszczenie
poszczegblnych elementow ze wzgledu na dlugo$¢ przewoddéw elektrycznych, co
skutkowalo ich redukcje o0 48% wzgledem autobusu poprzedniej generacji. Przetozyto si¢
to na redukcje¢ masy miedzi we wigzkach przewodow o 31%. Ten fakt oraz indywidualnie
dobrane poszczegdlne elementy modulowego ukladu napgedowego uwzgledniajace
kryteria ekonomiczne, pozwolity na redukcje kosztow o 24% wzgledem uktadu
napedowego autobusu poprzedniej generacji. Wszystkie wykazane korzy$ci autobusu
Solaris Urbino 9 LE electric pozwolity na potwierdzenie tezy postawionej przez autora
niniejszej rozprawy.

W koncowej czesci rozprawy sformulowano autorska metodologie projektowania
modulowego ukladu napedowego autobuséw elektrycznych. Na bazie uogdlnien
ze zrealizowanego projektu, przywotano metody projektowe i badawcze oraz techniki

obliczeniowe, jakie zastosowano w trakcie projektowania.
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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 dlugosci 9 - 10,5 m nalezg do niszowych, t0 w niespetna pottora roku od premiery
dostarczono do klientéw 20 pojazdow tego typu, a kolejnych 34 zostato zamdéwionych.

Opracowana metodologi¢ projektowania modutowego uktadu napedowego 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 uzytecznosci opracowane;j
metodologii.

Naturalnym kierunkiem stanowigcym kontynuacj¢ dziatan przedstawionych
W niniejszej rozprawie jest dalsze udoskonalanie i rozw6j metodologii projektowania
modutowych uktadéw napgdowych autobuséw elektrycznych, w zakresie:

e autobusow elektrycznych wyposazonych w wigcej niz jedng o$ napedows,
e autobusow elektrycznych wodorowych,

e trolejbusow.
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