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Streszczenie: Doswiadczenia zdobyte podczas eksploatacji wzrastajacej liczby autobuséw z napgdem alter-
natywnym na rynku europejskim umozliwiaja doskonalenie produktu budujac réwnoczesnie jego przewage
technologiczng nad tradycyjnymi rozwiazaniami, jakim sg pojazdy komunikacji miejskiej wyposazone w sil-
nik Diesla. Zasadniczym celem autordéw niniejszej publikacji, aktywnie uczestniczacych w procesie projekto-
wania nagrodzonego tytutem ,,Bus of the Year 2017” autobusu jest zebranie i przedstawienie zagadnien z za-
kresu projektowania i eksploatacji systemow przeznaczonych do autobuséw miejskich z napedem elektrycz-
nym. Ze szczeg6lng uwaga zostanie omowiona architektura nadzorczo - sterujaca odpowiedzialna za koordy-
nacje prac poszczegdlnych uktadow pojazdu oraz naped elektryczny wspierany przez systemy zapewniajace
bezpieczenstwo uzytkowania. W artykule przedstawiony zostanie dobor kluczowych elementéw systemow
napgdowego oraz sterujacego, umozliwiajacy realizacj¢ specyficznych dla rynku autobusowego funkcji. Pod-
dane analizie pozostate uktady, takie jak zrodla i magazyny energii przyczynia si¢ do zobrazowania koniecz-
nosci kompleksowego podejscia zwigzanego z projektowaniem autobusow elektrycznych. Odpowiedni dobor
podzespotdéw oraz algorytmy sterowania, ktore maja znaczacy wptyw na zuzycie energii przez pojazd, podda-
wane sg procesom optymalizujagcym, co bezposrednio przektada si¢ na redukcje kosztow eksploatacji oraz de-
cyzje klientow dotyczace zakupu pojazdow.

Abstract: The experience gained during operation of emerging number of buses equipped with alternative
propulsion on the European market leads to the product development and technical advantage over the tradi-
tional public transport vehicles fitted out with internal combustion engines. The main goal of the authors, en-
gaged in designing vehicle awarded with title ,,Bus of the Year 20177, is to gather and present issues regarding
designing and operating systems constructed for urban buses equipped with electric propulsion purposes. Spe-
cial attention will be paid to the supervisory and control architecture responsible for coordinating the work of
individual vehicle systems and the electric drive supported by systems ensuring safety of use. The article pre-
sents the selection of key elements of drive and control systems, enabling the implementation of bus-specific
functions. Other systems, such as energy sources and energy storage, subject to analysis, will help to illustrate
the need for a comprehensive approach related to the design of electric buses. Appropriate selection of compo-
nents and control algorithms that have a significant impact on the energy consumption of the vehicle are sub-
jected to optimization processes, which directly translates into a reduction in operating costs and customer de-
cisions regarding the purchase of vehicles.

Stowa kluczowe: elektromobilnosé, autobusy elektryczne, naped elektryczny, ogniwo paliwowe, architektura
nadzorczo-sterujgca
Keywords: electromobility, electric buses, electric drive, fuel cell, supervision and control architecture

1. Wstep

1.1. Trendy w komunikacji miejskiej

W ostatnich latach obserwuje si¢ zauwazalny
wzrost zainteresowania ekologiczng komunika-
cja miejska. Szczegdlng uwage przywigzuje si¢
do ograniczenia lub catkowitego wyeliminowa-
nia emisji $srodowiskowej gazoéw spalinowych
w miejscu eksploatacji pojazdu oraz obnizenie
poziomu wytwarzanego hatasu. W trend ten

wyraznie wpisuja si¢ pojazdy napedzane silni-
kiem elektrycznym, do ktorych zaliczy¢ mozna
pojazdy bateryjne, wodorowe, trolejbusy oraz
hybrydy plug-in. Ich sprzedaz na rynku euro-
pejskim przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. llos¢ autobusow napedzanych silnikiem
elektrycznym dostarczonych do klientow w Eu-
ropie w latach 2012 — listopad 2018[1]

1.2. Przyczyny rozwoju komunikacji bazujg-
cej na pojazdach elektrycznych

Trend wzrostowy szczegdlnie wzmoglt sig
w 2016 roku ze wzgledu na coraz dojrzalsza
technologi¢ pojazdu elektrycznego. Dalszy
wzrost sprzedazy autobusow elektrycznych
wzmacniany jest bardzo duza efektywnoScia
energetyczng 1 Srodowiskowa pojazdoéw oraz
wprowadzanymi regulacjami prawnymi [2][5].
W Polsce zaliczy¢ mozna do nich Ustawe
o Elektromobilnosci i Paliwach Alternatyw-
nych. Nakltada ona udzialy procentowe pojaz-
déw z napedem alternatywnym we flocie auto-
buséw na terenie jednostki terytorialnej, ktorej
liczba mieszkancow przekracza pigcdziesigt
tysiecy. [3]. Wymagane udzialy w poszcze-
goblnych latach przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Udzial procentowy pojazdow z napedem
alternatywnym we flotach autobusowych [3]

Warto podkresli¢, ze niektore miasta juz teraz
spetniajg wymagania nalozone przez ustawe.
Zaliczy¢ do nich mozna Jaworzno, w ktérym
obecnie eksploatowane sa 24 autobusy elek-
tryczne, co stanowi 40% floty [4].

1.3. Autobusy elektryczne w Europie

Wiele miast europejskich planuje juz teraz
wprowadzenie  catkowicie  bezemisyjnego
transportu publicznego opartego wylacznie na
pojazdach napedzanych silnikiem elektrycz-
nym. Zaliczy¢ do nich mozna migdzy innymi
Milan, Amsterdam, Bruksele, Oslo, Kopenhagg
jak rowniez Londyn [1]. Rozwoj europejskiego

rynku autobuséw elektrycznych jest bardzo dy-
namiczny i ma fundamentalny wptyw na rozwgj
technologii pojazdow zeroemisyjnych. Podziat
ze wzgledu na typ pojazdu elektrycznego w Eu-
ropie przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Udzial procentowy rodzajow pojazdow
elektrycznych z napedem alternatywnym - za-
mowienia oraz dostarczenia do Unii Europejs-
kiej oraz Szwajcarii i Norwegii do styczmia
2019 [1]

Z rysunku 3 wynika, ze przewazajaca czgs¢ sta-
nowig autobusy bateryjne, ktore wraz z trolej-
busami wyposazonymi w baterie trakcyjne sta-
nowig az 91% rynku.

2. Autobus z napedem konwencjonalnym
2.1. Struktura pojazdéw z napedem konwen-
cjonalnym

W przypadku autobuséw miejskich pod poje-
ciem napgdu konwencjonalnego kryje si¢ uktad
oparty na silniku Diesla potaczonego poprzez
koto zamachowe z automatyczng skrzynia bie-
gow.

Kolo

Automatyczna skrzynia biegow

Obudowa kota zamachowego

Silnik Diesla

Rys. 4. Architektura systemu napedowego — na-
ped konwencjonalny[1]
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Ta przekazuje moc przez wat i 0§ napgdowa do
kot. Architektura systemu napedowego wraz ze
wskazaniem glownych komponentow zostala
przedstawiona na rys. 4. Autobus do prawidto-
wego funkcjonowania wymaga rowniez akce-
soriow, ktore przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Akcesoria zasilane z silnika spalino-
wego[1]

Takie umieszczenie akcesoriow ogranicza moz-
liwos¢ sterowania niezaleznego od pracy silnika
spalinowego.

2.2. Architektura nadzorczo-sterujaca auto-
busu z napedem konwencjonalnym

W celu poprawnego dzialania autobus potrze-
buje wymienia¢ pomiedzy poszczegdlnymi
systemami informacje. W aktualnie produko-
wanych autobusach ilo§¢ danych w przypadku
linii CAN jest tak duza, ze przy podlaczeniu
wszystkich urzadzen do jednej magistrali
o predkosci 250kb/s, obcigzenie jej przekracza
70%. W takiej sytuacji zaczynaja pojawiaé si¢
problemy z nieregularnym wysylaniem ramek
informacji o nizszym priorytecie. Przy obciaze-
niu CAN dochodzacym do 100% dochodzi do
awarii autobusu w wyniku braku mozliwosci
wymiany istotnych informacji pomiedzy syste-
mami. W celu przeciwdzialania wspomnianemu
problemowi w miar¢ doktadania do systemu
nowych urzadzen konieczne sa modyfikacje
architektury. Przykladowe rozwigzanie zapre-
zentowano na rysunku 6.
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Rys. 6. Architektura magistrali komunikacyjnej
CAN systemu nadzorczo — sterujgcego autobusu
z napedem konwencjonalnym[1]

3. Autobus bateryjny

3.1. Struktura pojazdéw z napedem elek-
trycznym

Klasyczna definicja napedu elektrycznego
w pojazdach bateryjnych rozumiana jest, jako
zespOl elementéw zawierajacy uktad zasilajacy,
silnik elektryczny, wal napedowy, 0§ napgdowa
i urzgdzenia sterowania i automatyki. Na ry-
sunku 7 pokazano fragment mechaniczny tego
napedu.

W artykule rozszerzono definicj¢ napedu elek-
trycznego w autobusie bateryjnym o uktad
energoelektroniczny zasilany pierwotnie z ob-
wodu napiecia stalego (ze zrédta i/lub maga-
zynu energii) wraz z komponentami pomocni-
czymi.
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Rys. 7. Architektura systemu napedowego — na-
ped elektryczny[l1]
Struktur¢ rozszerzonego ukladu napgdowego

wraz ze schematem ideowym potaczen przed-
stawiono na rysunku 8.

Mgr - silnik trakcyjny
Mgpw — silnik pompy wspomagania
Mgy — silnik kompresora powietrza
Mggsk — silnik sprezarki klimatyzacji
“* ukfad energoelektroniczny w autobusie bateryjnym
M obwod instalacji zasilanej napigciem 24V DC
obwod instalacji zasilanej napieciem 3x400V AC
T uktad napgdowy wedtug definicji klasycznej

Rys. 8. Struktura rozszerzonego uktadu nape-
dowego — schemat ideowy polgczen[l1]

W sktad uktadu energoelektronicznego wcho-
dza komponenty oznaczone na rysunku 8 czer-
wong linia przerywang. W autobusach do
uktadu napedowego zaliczono dodatkowo
przetwornice DC/DC 24V, przetwornice

DC/AC 3x400V oraz tranzystorowy uktad zala-
czania bojlera, poniewaz stanowia one zrédlo
zasilania akcesoriow dodatkowych, ktore to
w przypadku pojazdéw z napedem konwencjo-
nalnym montowane sg na silniku Diesla lub
z nim potaczone.

3.2. Architektura nadzorczo-sterujgca auto-
busu bateryjnego

Autobusy bateryjne wyrdzniajg si¢ prosta
strukturg magistrali CAN, w ktorej gtoéwna linia
komunikacyjna o predkosci 250kb/s odpowie-
dzialna jest za wymian¢ informacji pomi¢dzy
gléwnymi sterownikami pojazdu. Uktady bate-
ryjny oraz napgdowy w celu prawidtowego ste-
rowania wymieniaja wewnatrz systemow wiele
informacji. Posiadajg wigc niezalezne wewngt-
rzne magistrale CAN o predkosci 500kb/s.
Przykladowe rozwiazanie przedstawiono na

rys. 9.
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Rys. 9. Architektura magistrali komunikacyjnej
CAN systemu nadzorczo — sterujgcego autobusu

bateryjnego[1]

4. Gléwne roznice w strukturze pojazdow
z napedem konwencjonalnym i bateryj-
nym

W przypadku autobuséw komunikacji miejskiej
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przewidywane warunki eksploatacji majg klu-
czowy wpltyw na dobér podzespotéw i mecha-
nizmoéw, decydujac rowniez o strukturze i kon-
strukcji pojazdu. Zasadnicza réznicg w przy-
padku pojazdéow z napgdem konwencjonalnym
w poréwnaniu do pojazdow bateryjnych jest
uktad napedowy wraz z akcesoriami. W niniej-
szym rozdziale przedstawiono réznice pomig-
dzy akcesoriami, ich sterowaniem oraz zrodtem
energii wykorzystywanej do ich zasilania.

W przypadku instalacji poktadowej (24V) auto-
bus z napgdem konwencjonalnym wyposazony
jest w alternatory, ktére maja jedna powazna
wade. Jest nig uzaleznienie wydajno$ci prado-
wej od obrotow silnika Diesla. Maksymalny
prad z alternatorow na biegu jalowym silnika
jest o okoto potowe nizszy od znamionowego
pradu ladowania. W autobusie bateryjnym za-
stosowano przetwornice DC/DC 24V, dzieki
ktorej istnieje mozliwos¢ kontrolowania mak-
symalnego pradu tadowania akumulatoréw po-
kltadowych poprzez takie nastawienie napiecia
dla instalacji 24V autobusu, aby prad fadowania
nie przekraczat zalecanej przez producenta
akumulatorow warto$ci. Dodatkowo istnieje
mozliwos¢ tadowania akumulatorow bez trybu
jazdy, np. podczas nocnego ladowania baterii
trakcyjnych. Funkcjonalnosci zaimplemento-
wane w autobusie bateryjnym znaczaco podno-
sza niezawodno$¢ i wydluzaja zycie akumulato-
row w instalacji 24V. Podstawowe roznice
systemow tadowania przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Systemy tadowania akumulatorow
poktadowych [1]

Autobus z napedem kon-
wencjonalnym

Autobus bateryjny

Zr6dto napigcia:

Zr6dto napigcia: alternator przetwornica DC/DC 24V

Prad tadowania uzalezniony
od obrotow silnika Diesla
Alternator napedzany z silnika
Diesla za pomoca paska
klinowego

Regulowany prad tadowania

Przetwornica zasilana z baterii
trakcyjnych

W przypadku autobuséow miejskich bardzo
wazny dla podréznych jest komfort klima-
tyczny przestrzeni pasazerskiej. Silnik Diesla w
poréwnaniu do silnika elektrycznego ma niska
sprawno$¢. Spora czg$¢ energii tracona jest na
cieplo. Ten niepozadany efekt uboczny w wa-
runkach zimowych w przypadku autobusu zo-
staje spozytkowany do ogrzania kabiny kie-
rowcy 1 przestrzeni pasazerskiej. Dzieki temu
catkowita sprawno$¢ systemu zostaje znaczaco
podniesiona. Latem jednak energia cieplna jest

tracona w chlodnicy i sprawno$¢ systemu
spada. Zuzycie paliwa pozostaje na podobnym
poziomie jak zimg. W przypadku autobusu ba-
teryjnego zimg, ciecz w ukladzie ogrzewania
podgrzewana jest za pomocg bojlera sterowa-
nego tranzystorowym ukladem zalaczania.
W temperaturach ujemnych ogrzewanie pojaz-
du stanowi ponad 50% catkowitego zuzycia
energii. Latem mozemy wylaczy¢ ogrzewanie,
dzieki czemu spada zuzycie energii. Co prawda
bywa zalaczany klimatyzator aczkolwiek zu-
Zywa on mniej energii niz bojler zima. Dzieki
temu ze klimatyzator zasilany jest z niezaleznej
przetwornicy DC/AC 3x 400V pojazd moze by¢
prekondycjonowany termicznie np. przy podia-
czonej tadowarce. Podstawowe rdznice w syste-
mach sprezarki klimatyzacji przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Sprezarka klimatyzacji [1]

Autobus z napedem kon-
wencjonalnym

Autobus bateryjny

Sprezarka klimatyzacji napg-
dzana silnikiem elektrycznym
zasilanym z przetwornicy
DC/AC 3x400V AC

sprezarka klimatyzacji nape-
dzana z silnika Diesla za
pomoca paska klinowego

sprezarka klimatyzacji moze
zosta¢ rozlaczona poprzez
uzycie elektro-sprzegta

sterowany silnik sprezarki
klimatyzacji

Komponentem, ktory nie tylko utatwia kiero-
wanie pojazdem, ale réwniez wplywa na
zwigkszenie bezpieczenstwa czynnego jest
wspomaganie uktadu kierowniczego. Wprowa-
dzono je w pojazdach w latach dwudziestych
XX wieku i do czaséw obecnych jest rozwijane.
Najwazniejszym jego elementem w autobusach
jest pompa, ktéra w przypadku autobuséw bate-
ryjnych dla zwigkszenia poziomu bezpieczen-
stwa, zasilana jest z obwodu 24V. Takie roz-
wigzanie powoduje, ze nawet w sytuacji awa-
ryjnej, kiedy dochodzi do rozlaczenia baterii
trakcyjnych, a wiec gdy przetwornice DC/AC
3x400AC oraz DC/DC 24V nie sa zasilane,
wspomaganie uktadu kierowniczego pozostaje
nadal aktywne, poniewaz silnik pompy zasilany
jest z akumulatorow poktadowych. Elektryczne
zasilanie umozliwia dowolne sterowanie uktadu
wspomagania kierownicy. Komputer centralny
reguluje wydajnoscia pompy obnizajac sile
wspomagania wraz ze wzrostem predkosci po-
jazdu oraz wylacza ja podczas postoju. To ste-
rowanie odbywa si¢ poprzez wyslanie za po-
moca magistrali CAN zadania predkosci obro-
towej do sterownika silnika pompy wspomaga-
nia. Taki algorytm znacznie obniza zuzycie
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energii przez pojazd przy jednoczesnym za-
chowaniu petnej funkcjonalnosci uktadu wspo-
magania [1]. Podstawowe réznice pomiedzy po-
mpa wspomagania w przypadku napedu kon-
wencjonalnego i bateryjnego przedstawiono

brak mozliwosci catkowitego
roztaczenia kompresora

mozliwos¢ wytaczenia kom-
presora

brak mozliwosci zataczenia
kompresora niezaleznie od
pracy silnika spalinowego

mozliwos¢ dowolnego stero-
wania kompresorem

w tabeli 3.

Tabela 3. Pompa wspomagania[l]

Autobus z napedem kon-
wencjonalnym

Autobus bateryjny

pompa wspomagania napg-
dzana z silnika Diesla poprzez
koto zgbate

pompa wspomagania napg-
dzana za pomocy silnika
elektrycznego

brak mozliwosci catkowitego
rozlaczenia pompy oraz
mozliwosci jej sterowania

pompa zasilana z instalacji
poktadowej 24V z mozliwo-
$cig sterowania obrotami

Aktualnie produkowane autobusy wyposazone
sa w wiele systemdéw, ktore wykorzystuja po-
wietrze. Sg to np. uklad regulacji poziomu za-
wieszenia, uktad hamulcowy czy system stero-
wania drzwiami. W zbiornikach akumulowane
jest powietrze o okreslonym cisnieniu robo-
czym, do wytworzenia ktorego stuzy kompre-
sor. W przypadku autobuséow bateryjnych uru-
chamiany jest on tylko i wylacznie, gdy jest
taka konieczno$¢. W przypadku autobuséw ba-
teryjnych firmy Solaris Bus & Coach S.A. algo-
rytm zaszyty w komputerze centralnym, wery-
fikuje czy:

- pojazd ma wlaczone zasilanie z baterii trak-
cyjnej lub tadowarki zewnetrznej
- cisSnienie powietrza zasilania w obwodzie
pneumatycznym jest ponizej dolnej granicy
- zasilanie powietrza z zewnatrz nie jest podta-
czone

- sprezarka powietrza nie jest przegrzana.
Dopiero gdy wszystkie te 4 warunki sg praw-
dziwe nastepuje aktywowanie zadania zatacze-
nia zasilania dla sprgzarki  powietrza.
Po osiagnigciu wymaganego poziomu cisnienia
powietrza lub w sytuacji wylaczenia zasilania
pojazdu sprezarka zostaje wytaczona. Takie ste-
rowanie jest bardziej optymalne z punktu wi-
dzenia zuzycia energii samej sprezarki w po-
rownaniu do rozwigzania z Diesla. W tabeli 4
przedstawiono podstawowe roznice pomiedzy
kompresorem powietrza zamontowanym w au-
tobusie bateryjnym i autobusie wyposazonym
w naped konwencjonalny.

Tabela 4. Kompresor powietrza 3x400V AC[1]

Autobus z napedem kon-
wencjonalnym

Autobus bateryjny

kompresor powietrza nape-

kompresor powietrza napg-
dzany z silnika poprzez koto
z¢bate

dzany za pomocg silnika
elektrycznego zasilanego z
przetwornicy DC/AC 3x400V

5. Dobor kluczowych elementow syste-
mow napedowego oraz sterujacego dla
autobusu bateryjnego.

5.1. Wymagania rynku komunikacji miejs-
kiej a ograniczenia prawne i konstrukcyjne

Warto zauwazy¢, ze ze wzgledu na rézng spe-
cyfike pracy pojazdu =z silnikiem Diesla
w odniesieniu do pojazdu bateryjnego obydwa
autobusy charakteryzuja rézne wymagania ryn-
kowe. Autobusy z napedem Diesla umozliwiaja
jazde na pojedynczym tankowaniu przez caty
dzien. Nikt nie zwraca wigc uwagi na ten aspekt
przy wyborze nowego pojazdu. Weryfikowane
jest jedynie zuzycie paliwa, ktére znaczaco
wptywa na koszty utrzymania. W przypadku
autobusow elektrycznych ograniczony zasieg na
pojedynczym tadowaniu, niewystarczajacy do
catodziennej operacyjnosci, przektada si¢ na
konieczno$¢ inwestowania w infrastrukture.
W przypadku instalowania duzych pojemnosci
baterii znacznie zwickszamy ich mase zainsta-
lowana w pojezdzie co wplywa na znaczne
zmniejszenie pojemnosci pasazerskiej oraz
wzrost ceny samego pojazdu. Aby nie zwigk-
sza¢ pojemnosci baterii nalezy obnizy¢ zuzycie
energii. Wszelkiego rodzaju optymalizacje, opi-
sane rowniez w poprzednich rozdziatach arty-
kutu implikuja obnizenie kosztow pojazdu, eks-
ploatacji a takze wptywaja na zwigkszenie za-
siegu autobusu. W celu obiektywnej oceny zu-
zycia energii przez autobus miejski stworzono
dedykowane dla branzy procedury pomiaru e-
Sort. Sort 1 odwzorowuje cigzkie warunki miej-
skie przy $redniej predkosci 12,1 km/h, Sort 2
transport miejski przy S$redniej predkosci
18 km/h oraz Sort 3 transport podmiejski przy
sredniej predkosci 25,3 km/h. W trakcie testow
wykonywane sa trzy przyspieszenia do réoznych
predkosci. Na ich podstawie wyznaczane jest
zuzycie energii w okreslonych procedura wa-
runkach.[8] Warto jednak podkresli¢, ze w real-
nych warunkach eksploatacji, na koncowa
warto$¢ zuzycia energii majg rowniez wpltyw
inne czynniki, takie jak topografia terenu czy
klimat, w jakim eksploatowany jest autobus. [6]
W celu realizacji powyzszych wymagan klien-
tow trzeba stawi¢ czola wielu wyzwaniom ze
wzgledu na ograniczenia prawne i konstruk-
cyjne. Utrzymanie odpowiedniego rozktadu
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mas pomiedzy osiami, tak aby nie przekroczy¢
wymagan prawnych i technicznych naciskow
na pojedyncza o$, a jednoczes$nie okreslajac
maksymalng liczbe pasazeréw skorzystaé z ca-
tej dopuszczalnej masy catkowitej pojazdu jest
kluczowa trudnoscia do pokonania. Zgodnie
z Regulaminem 107 EKG ONZ oraz Regulami-
nem UE 1230/2012 w autobusach klasy I jako
mas¢ jednego pasazera przyjmuje si¢ 68 kg.
Maksymalng liczbe¢ pasazerow wyznacza si¢
jako réznice dopuszczalnej masy catkowitej
pojazdu i masy wlasnej pojazdu podzielona
przez 68. Ta maksymalna liczba pasazerow
moze zostaC jeszcze ograniczona poprzez do-
stepne w autobusie miejsce oraz przekroczenie
naciskow na osie.

5.2. Dobér kluczowych komponentéow sys-
temu

Najwazniejszymi komponentami systemu w au-
tobusie bateryjnym sa silnik trakcyjny oraz
falownik. Przy doborze odpowiedniego zesta-
wienia tych komponentow do autobusu elek-
trycznego istotnym parametrem jest moc w wa-
runkach pracy ciagltej i dorywczej. Silnik trak-
cyjny musi mie¢ taka moc, aby pojazd byt
w stanie osiaggng¢ zadang predkos$¢ oraz przy-
$pieszenie w okreslonych warunkach uksztatto-
wania terenu. W celu weryfikacji czy dany sil-
nik jest odpowiedni tworzona jest charakte-
rystyka sity trakcyjnej w funkcji predkosci
pojazdu [7]. Charakterystyka ta wykreslana jest
dla wzniesien o r6znym procencie nachylenia.

5.3. Analiza zrodel i magazynéw energii - ba-
terie i ich dobor

Dobor baterii trakcyjnych w autobusach bate-
ryjnych wykonywany jest indywidualnie dla
kazdego przypadku. W celu wytypowania bate-
rii 0 optymalnych parametrach zaréwno trak-
cyjnych jak i trwatosciowych konieczna jest
m.in. analiza klimatyczna miejsca pracy po-
jazdu, jego cykli pracy oraz charakterystyki to-
pograficznej. Dla znanej ustalonej kompletacji
napedu wraz z dzialajacymi akcesoriami sy-
mulowane jest zuzycie energii i moc wymagana
z baterii. Jako ostatni punkt dobierana jest po-
jemno$¢ energetyczna baterii umozliwiajaca
przejechanie danego przez klienta odcinka trasy
na pojedynczym tadowaniu. Sprawdzana jest
mozliwo$¢ tadowania baterii w okreslonym
czasie przeznaczonym na postdj. Dla dobranych
baterii symulowany jest czas ich zycia w danej
kompletacji. Cze$¢ baterii w autobusie moze

by¢ zastapiona ogniwem paliwowym, ktore be-
dzie pokrywalo zapotrzebowanie na moc w po-
jezdzie na poziomie $redniego zuzycia. Chwi-
lowe zwigkszone zapotrzebowania na moc zos-
taja pokryte z pozostatych w pojezdzie baterii
trakcyjnych. W ogniwie paliwowym energia
chemiczna wodoru zamieniana jest na energi¢
elektryczna, a jedynymi dodatkowymi produk-
tami konwersji sa ciepto i para wodna. W czasie
procesu nie powstaja szkodliwe zanieczysz-
czenia Srodowiskowe, takie jak czastki stale,
tlenki azotu, siarki czy tez dwutlenek wegla.
Wykorzystanie ogniwa paliwowego limitowane
jest wysokim kosztem uktadu oraz niska do-
stepnoscia paliwa w postaci wodoru piatej klasy
czystosci [3].

5.4. Systemy zapewniajace bezpieczenstwo
uzytkowania

Kazdy autobus wyposazony jest w systemy za-
pewniajace bezpieczenstwo, z czego najwaz-
niejszym jest uktad hamowania. Jedng z gtow-
nych zalet pojazdéw elektrycznych jest mozli-
wos¢ hamowania rekuperacyjnego, podczas
ktorego silnik przechodzi w stan pracy genera-
torowej 1 wytwarza energi¢ elektryczng groma-
dzong w magazynach energii. W autobusach
bateryjnych warto$¢ momentu hamujacego wy-
znaczana jest przez sterownik uktadu hamul-
cowego 1 wysylana za pomoca magistrali CAN
do sterownika napedu. Ten odpowiednio ob-
cigza silnik trakcyjny, aby uzyska¢ zadany mo-
ment hamujacy. Zdarzaja si¢ jednak sytuacje,
w ktorych w trakcie hamowania nie jest moz-
liwe odebranie energii elektrycznej z silnika
trakcyjnego, np. w skutek osiggnigcia petnego
natadowania baterii trakcyjnych. Z tego powo-
du stosuje si¢ rezystory hamowania, ktorych
zadaniem jest rozproszenie w ciepto wytwo-
rzonej w takiej sytuacji energii elektryczne;.
Autobusy bateryjne wyposazone sg dodatkowo
w wylaczniki awaryjne, ktore przeznaczone sa
dla kierowcy i stuzb ratowniczych. Podtaczane
do modulu bezpieczenstwa, ktorego zadaniem
jest sekwencyjne roztaczenie stycznika glowne-
g0 wyposazonego w komore¢ gaszeniowa, a nas-
tepnie stycznikow zrddel i magazynow energii.
W konsekwencji tego nastepuje roztaczenie
zasilania o napigciu niebezpiecznym dla zycia
ludzi. Wylaczniki awaryjne uzywane sa np.
podczas wypadkéw drogowych. Przykladowy
schemat ideowy obwodu bezpieczenstwa
przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Wylqcznik awaryjny i petla bezpieczen-
stwa [1]

Autobus bateryjny posiada takze automatyczny
wytacznik w formie obwodu bezpieczenstwa,
ktorego przerwanie powoduje cigg zdarzen jak
w przypadku wylacznika awaryjnego, np.
otwarcie puszki taczeniowej prowadzi do au-
tomatycznego roztgczenia zasilania.

6. Podsumowanie i wnioski

Od 2016 roku obserwowany jest znaczny
wzrost sprzedazy autobusow z napgdem elek-
trycznym. Coraz dojrzalsza technologia jak
roOwniez powstajace prawo oraz nowe normy
wskazujg, iz trend ten utrzyma si¢. Specyfika
rynku komunikacji miejskiej do$¢ precyzyjnie
okresla warunki eksploatacji. Informacje te
maja kluczowy wptyw na dobor podzespolow
i mechanizméw, decydujac rowniez o struk-
turze i1 konstrukcji autobusu. Systemy zastoso-
wane w autobusie elektrycznym mozna dowol-
nie kontrolowa¢, w przeciwienstwie do syste-
moéw zastosowanych w autobusach z napedem
spalinowym. W zwiazku z powyzszym mozliwe
jest wprowadzenie algorytmow zwigkszajacych
efektywno$¢ wykorzystania energii w pojez-
dzie. Kompleksowe podejscie w projektowaniu
oraz zindywidualizowany dobor baterii trak-
cyjnych przektada si¢ réwniez na redukcje
kosztéw eksploatacji oraz decyzje klientow
dotyczace zakupu pojazdow. Ponadto uwzgled-
nienie bezpieczenstwa funkcjonalnego bezpo-
srednio przektada si¢ na bezpieczenstwo pasa-
zerdéw i obstugi.
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