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1. Wstep
1.1. Trendy w komunikacji miejskiej
W ostatnich latach obserwuje si¢
zauwazalny wzrost zainteresowania
ekologiczng komunikacja miejska.
Szczegblng uwage przywiazuje si¢ do
ograniczenia lub catkowitego wyelimino-
wania emisji Srodowiskowej gazéw spali-
nowych w miejscu eksploatacji pojazdu
oraz obnizenie poziomu wytwarzanego
hatasu. W trend ten wyraznie wpisuja
si¢ pojazdy napedzane silnikiem elek-
trycznym, do ktérych zaliczy¢ mozna
pojazdy bateryjne, wodorowe, trolej-
busy oraz hybrydy plug-in. Ich sprzedaz
na rynku europejskim przedstawiono na
rysunku 1.

1.2. Przyczyny rozwoju
komunikacji bazujqcej na pojazdach
elektrycznych

Trend wzrostowy szczegdlnie wzmogt
sie w 2016 roku ze wzgledu na coraz
dojrzalszg technologie pojazdu elek-
trycznego. Dalszy wzrost sprzedazy
autobusow elektrycznych wzmacniany
jest bardzo duzg efektywnoscig energe-
tyczng i $rodowiskowa pojazdéw oraz
wprowadzanymi regulacjami prawnymi
[2, 5]. W Polsce zaliczy¢ mozna do nich
ustawe o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych. Naklada ona udzialy
procentowe pojazdéw z napedem alter-
natywnym we flocie autobuséw na
terenie jednostki terytorialnej, ktorej
liczba mieszkancow przekracza pigé-
dziesiat tysiecy [3]. Wymagane udziaty
w poszczegolnych latach przedstawiono
na rysunku 2.

Warto podkresli¢, ze niektdre miasta
juz teraz spelniaja wymagania nalozone
przez ustawe. Zaliczy¢ do nich mozna
Jaworzno, w ktérym obecnie eksploato-
wane s3 24 autobusy elektryczne, co sta-
nowi 40% floty [4].

Streszczenie: Doswiadczenia zdobyte
podczas eksploatacji wzrastajgcej liczby
autobuséw z napedem alternatywnym na
rynku europejskim umozliwiajg doskona-
lenie produktu, budujgc réwnoczesnie jego
przewage technologiczng nad tradycyjnymi
rozwigzaniami, jakimi sg pojazdy komuni-
kacji miejskiej wyposazone w silnik Diesla.
Zasadniczym celem autoréw niniejszej pu-
blikacji, aktywnie uczestniczacych w proce-
sie projektowania autobusu nagrodzonego
tytutem ,Bus of the Year 2017”, jest zebra-
nie i przedstawienie zagadnien z zakresu
projektowania i eksploatacji systeméw
przeznaczonych do autobuséw miejskich
z napedem elektrycznym. Ze szczegdlng
uwaga zostanie omowiona architektura
nadzorczo-sterujgca odpowiedzialna za
koordynacje prac poszczegdlnych ukta-
déw pojazdu oraz naped elektryczny
wspierany przez systemy zapewniajace

bezpieczenstwo uzytkowania. W artykule
przedstawiony zostanie dobér kluczowych
elementéw systeméw napedowego oraz
sterujgcego, umozliwiajacy realizacje spe-
cyficznych dla rynku autobusowego funk-
cji. Analiza pozostatych uktadéw, takich jak
zrédta i magazyny energii, przyczyni sie
do zobrazowania koniecznos$ci komplek-
sowego podejscia zwigzanego z projekto-
waniem autobusoéw elektrycznych. Odpo-
wiedni dobor podzespotéw oraz algorytmy
sterowania, ktére majg znaczacy wptyw na
zuzycie energii przez pojazd, poddawane
sg procesom optymalizujgcym, co bezpo-
$rednio przektada sie na redukcje kosztow
eksploatacji oraz decyzje klientéw doty-
czace zakupu pojazdéw.

Stowa kluczowe: elektromobilnosé,
autobusy elektryczne, naped elektryczny,
ogniwo paliwowe, architektura nadzorczo-

-sterujgca

£l DESIGN AND OPERATION OF SYSTEMS FOR BUSES
WITH AN ALTERNATIVE DRIVETRAIN

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 traditional public transport vehicles fit-
ted out with internal combustion engines.
The main goal of the authors, engaged in
designing vehicle awarded with title ,Bus
of the Year 20177, is to gather and pres-
ent issues regarding designing and oper-
ating systems constructed for urban buses
equipped with electric propulsion purposes.
Special attention will be paid to the super-
visory and control architecture respon-
sible for coordinating the work of individ-
ual vehicle systems and the electric drive
supported by systems ensuring safety of

use. The article presents 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 selec-
tion of components and control algorithms
that have a significant impact on the energy
consumption of the vehicle are subjected
to optimization processes, which directly
translates into a reduction in operating
costs and customer decisions regarding
the purchase of vehicles.

Keywords: electromobility, electric buses,
electric drive, fuel cell, supervision and con-
trol architecture
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Rys. 1. Liczba autobuséw napedzanych silnikiem elektrycznym dostar-

czonych do klientéw w Europie w latach 2012 - listopad 2018 [1]
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Rys. 3. Udziat procentowy rodzajow pojazdéw elektrycznych z napedem
alternatywnym - zaméwienia oraz dostarczenia do Unii Europejskiej

oraz Szwajcarii i Norwegii do stycznia 2019 [1]
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Rys. 2. Udzial procentowy pojazdéw z napedem alternatywnym we

flotach autobusowych [3]

1.3. Autobusy elektryczne w Europie

Wiele miast europejskich juz teraz planuje wprowadzenie
catkowicie bezemisyjnego transportu publicznego opartego
wylacznie na pojazdach napedzanych silnikiem elektrycznym.
Zaliczy¢ do nich mozna miedzy innymi Milan, Amsterdam,
Bruksele, Oslo, Kopenhage, jak réwniez Londyn [1]. Rozwdj
europejskiego rynku autobuséw elektrycznych jest bardzo
dynamiczny i ma fundamentalny wptyw na rozwdj technologii
pojazdéw zeroemisyjnych. Podzial ze wzgledu na typ pojazdu
elektrycznego w Europie przedstawiono na rysunku 3.

Z rysunku 3 wynika, ze przewazajaca cze$¢ stanowia autobusy
bateryjne, ktére wraz z trolejbusami wyposazonymi w baterie
trakcyjne stanowig az 91% rynku.

2. Autobus z napedem konwencjonalnym
2.1. Struktura pojazdéw z napedem konwencjonalnym

Uktad oparty na silniku Diesla polagczonym poprzez koto
zamachowe z automatyczng skrzynia biegéw, w przypadku
autobuséw miejskich, nazywany jest napedem konwencjonal-
nym. Ta przekazuje moc przez wal i 0§ napedowa do kot. Archi-
tektura systemu napedowego wraz ze wskazaniem gtéwnych
komponent6éw zostala przedstawiona na rys. 4.

Autobus do prawidlowego funkcjonowania wymaga réwniez
akcesoriow, ktdre przedstawiono na rysunku 5.

Takie umieszczenie akcesoriéw ogranicza mozliwos¢ stero-
wania niezaleznego od pracy silnika spalinowego.
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2.2. Architektura nadzorczo-sterujgca autobusu
z napedem konwencjonalnym

Do poprawnego dzialania systemoéw zainstalowanych w auto-
busie wymagane jest zapewnienie pomiedzy nimi komunika-
¢ji przy uzyciu magistrali CAN. W aktualnie produkowanych
autobusach ilos¢ danych w przypadku linii CAN jest tak duza,
ze przy podlaczeniu wszystkich urzadzen do jednej magistrali
o predkosci 250 kb/s obciazenie jej przekracza 70%. W takiej
sytuacji zaczynaja sie pojawia¢ problemy z nieregularnym wysy-
faniem ramek informacji o nizszym priorytecie. Przy obcigze-
niu CAN dochodzgcym do 100% dochodzi do awarii autobusu
w wyniku braku mozliwoéci wymiany istotnych informacji
pomiedzy systemami. W celu przeciwdziatania wspomnianemu
problemowi w miare dokfadania do systemu nowych urzadzen
konieczne sa modyfikacje architektury. Przykladowe rozwigza-
nie zaprezentowano na rysunku 6.

3. Autobus bateryjny
3.1. Struktura pojazdéw z napedem elektrycznym

Klasyczna definicja napedu elektrycznego w pojazdach bate-
ryjnych rozumiana jest jako zesp6l elementéw zawierajacy
uklad zasilajacy, silnik elektryczny, wal napedowy, o§ napedowa
i urzadzenia sterowania i automatyki. Na rysunku 7 pokazano
fragment mechaniczny tego napedu.

W artykule rozszerzono definicje napedu elektrycznego
w autobusie bateryjnym o uklad energoelektroniczny zasilany
pierwotnie z obwodu napigcia stalego (ze Zrédta i/lub maga-
zynu energii) wraz z komponentami pomocniczymi. Strukture
rozszerzonego uktadu napedowego wraz ze schematem ide-
owym polaczen przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 6. Architektura magistrali komunikacyjnej CAN systemu

nadzorczo-sterujacego autobusu z napedem konwencjonalnym [1]

W skiad uktadu energoelektronicznego wchodzg komponenty
oznaczone na rysunku 8 czerwong linig przerywana. W autobu-
sach do uktadu napedowego zaliczono dodatkowo przetwornice
DC/DC 24V, przetwornice DC/AC 3x400 V oraz tranzysto-
rowy uklad zalgczania bojlera, poniewaz stanowig one zrédto
zasilania akcesoriow dodatkowych, ktére to w przypadku pojaz-
déw z napedem konwencjonalnym montowane sg na silniku
Diesla lub z nim potaczone.

Silnik elektryczny

Wat napedowy
Koto

Rys. 7. Architektura systemu napedowego - naped elektryczny [1]

Przetwornica
DC/AC 3x400V

Rozdzielnia
3x400V

Mgr - silnik trakcyjny
Mgpw - silnik pompy wspomagania
Mgkp - silnik kompresora powietrza
Mgssk - silnik sprezarki klimatyzacji
--» uklad energoelektroniczny w autobusie bateryjnym
B obwdd instalacji zasilanej napieciem 24 V DC

obwad instalacji zasilanej napieciem 3x400 V AC
[ ukiad napedowy wedtug definicji klasycznej
Rys. 8. Struktura rozszerzonego uktadu napedowego - schemat ideowy
polaczen [1]
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3.2. Architektura nadzorczo-sterujqca autobusu
bateryjnego

Autobusy bateryjne wyrézniaja sie prosta strukturg magi-
strali CAN, w ktérej gtéwna linia komunikacyjna o pred-
kosci 250 kb/s odpowiedzialna jest za wymiane informacji
pomiedzy gléwnymi sterownikami pojazdu. Uklady bateryjny
oraz napedowy w celu prawidtowego sterowania wymieniajg
wewnatrz systemow wiele informacji. Posiadajg wiec niezalezne
wewnetrzne magistrale CAN o predkosci 500 kb/s. Przykta-
dowe rozwigzanie przedstawiono na rysunku 9.

4. Gléwne réznice w strukturze pojazdéw z napedem
konwencjonalnym i bateryjnym

W przypadku autobuséw komunikacji miejskiej przewidy-
wane warunki eksploatacji majg kluczowy wplyw na dobér
podzespotéw i mechanizméw, decydujgc réwniez o strukturze
i konstrukgji pojazdu. Zasadniczg réznica w przypadku pojaz-
dow z napedem konwencjonalnym w poréwnaniu do pojazdéw
bateryjnych jest uktad napedowy wraz z akcesoriami. W niniej-
szym rozdziale przedstawiono réznice pomiedzy akcesoriami,
ich sterowaniem oraz zrédlem energii wykorzystywanej do ich
zasilania.

W przypadku instalacji pokladowej (24 V) autobus z nape-
dem konwencjonalnym wyposazony jest w alternatory, ktdre
majg jedng powazng wade. Jest nia uzaleznienie wydajnosci
pradowej od obrotéw silnika Diesla. Maksymalny prad z alter-
natoréw na biegu jalowym silnika jest o okoto potowe nizszy
od znamionowego pradu fadowania. W autobusie bateryjnym
zastosowano przetwornice DC/DC 24 V, dzieki ktdrej istnieje
mozliwo$¢ kontrolowania maksymalnego pradu tadowania
akumulatoréw pokladowych poprzez takie nastawienie napie-
cia dla instalacji 24 V autobusu, aby prad tadowania nie prze-
kraczat wartosci zalecanej przez producenta akumulatoréw.
Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ fadowania akumulatoréw bez
trybu jazdy, np. podczas nocnego tadowania baterii trakcyjnych.
Funkcjonalno$ci zaimplementowane w autobusie bateryjnym
znaczgco podnosza niezawodno$¢ i wydluzajg zycie akumulato-
réw w instalacji 24 V. Podstawowe roznice systeméw lfadowania
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Systemy tadowania akumulatoréw poktadowych [1]

Ll z.napedem Autobus bateryjny
konwencjonalnym
- o Zrédlo napiecia:
Zrodto napiecia: alternator e BB

Prad tadowania uzalezniony

od obrotéw silnika Diesla L LT Tl G e

Przetwornica zasilana z baterii
trakcyjnych

Alternator napedzany z silnika
Diesla za pomoca paska klinowego

W przypadku autobuséw miejskich bardzo wazny dla podroz-
nych jest komfort klimatyczny przestrzeni pasazerskiej. Sil-
nik Diesla w poréwnaniu do silnika elektrycznego ma niska
sprawnos¢. Spora cze$¢ energii tracona jest na ciepto. Ten nie-
pozadany efekt uboczny w warunkach zimowych w przypadku
autobusu zostaje spozytkowany do ogrzania kabiny kierowcy
i przestrzeni pasazerskiej. Dzigki temu catkowita sprawnos¢
systemu zostaje znaczaco podniesiona. Latem jednak energia
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Rys. 9. Architektura magistrali komunikacyjnej CAN systemu

nadzorczo-sterujacego autobusu bateryjnego [1]

cieplna jest tracona w chlodnicy i sprawno$¢ systemu spada.
Zuzycie paliwa pozostaje na podobnym poziomie jak zima.
W przypadku autobusu bateryjnego zima ciecz w ukladzie
ogrzewania podgrzewana jest za pomocg bojlera sterowanego
tranzystorowym ukladem zalaczania. W temperaturach ujem-
nych ogrzewanie pojazdu stanowi ponad 50% catkowitego zuzy-
cia energii. Latem mozemy wylaczy¢ ogrzewanie, dzieki czemu
spada zuzycie energii. Co prawda, bywa zalaczany klimatyzator,
aczkolwiek zuzywa on mniej energii niz bojler zima. Dzigki
temu, ze klimatyzator zasilany jest z niezaleznej przetwornicy
DC/AC 3x400 V, pojazd moze by¢ prekondycjonowany ter-
micznie np. przy podiaczonej tadowarce. Podstawowe réznice
w systemach sprezarki klimatyzacji przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Sprezarka klimatyzacji [1]

Autobus z napedem

konwencjonalnym Autobus bateryjny

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

Sprezarka klimatyzacji napedzana
z silnika Diesla za pomoca paska
klinowego

Sprezarka klimatyzacji moze
zostaé roziaczona poprzez uzycie
elektro-sprzegta

Sterowany silnik sprezarki
klimatyzacji

Komponentem, ktéry nie tylko ulatwia kierowanie pojaz-
dem, ale réwniez wplywa na zwigkszenie bezpieczenistwa czyn-
nego, jest wspomaganie ukladu kierowniczego. Wprowadzono
je w pojazdach w latach dwudziestych XX wieku i do czaséw
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obecnych jest rozwijane. Najwazniejszym jego elementem
w autobusach jest pompa, ktéra w przypadku autobuséw bate-
ryjnych dla zwiekszenia poziomu bezpieczenstwa zasilana jest
z obwodu 24 V. Takie rozwigzanie powoduje, Ze nawet w sytuacji
awaryjnej, kiedy dochodzi do roziaczenia baterii trakcyjnych,
a wiec gdy przetwornice DC/AC 3 x400 AC oraz DC/DC 24V
nie sg zasilane, wspomaganie uktadu kierowniczego pozostaje
nadal aktywne, poniewaz silnik pompy zasilany jest z akumula-
toréw pokladowych. Elektryczne zasilanie umozliwia dowolne
sterowanie ukfadu wspomagania kierownicy. Komputer cen-
tralny reguluje wydajno$¢ pompy, obnizajac site wspomagania
wraz ze wzrostem predkosci pojazdu oraz wylacza jg podczas
postoju. To sterowanie odbywa sie poprzez wystanie za pomoca
magistrali CAN zadania predkosci obrotowej do sterownika
silnika pompy wspomagania. Taki algorytm znacznie obniza
zuzycie energii przez pojazd przy jednoczesnym zachowaniu
pelnej funkcjonalnosci ukladu wspomagania [1]. Podstawowe
réznice pomigdzy pompa wspomagania w przypadku napedu
konwencjonalnego i bateryjnego przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Pompa wspomagania [1]

Autobus z napedem

konwencjonalnym Autobus bateryjny

Pompa wspomagania napedzana
z silnika Diesla poprzez koto
zebate

Pompa wspomagania napedzana
za pomocg silnika elektrycznego

Brak mozliwosci catkowite-
go roziaczenia pompy oraz
mozliwosci jej sterowania

Pompa zasilana z instalacji
pokiadowej 24 V z mozliwoscia
sterowania obrotami

Aktualnie produkowane autobusy wyposazone sg w wiele sys-
temow, ktdre wykorzystuja powietrze. Sa to np. uklad regulacji
poziomu zawieszenia, uktad hamulcowy czy system sterowania
drzwiami. W zbiornikach akumulowane jest powietrze o okres-
lonym ci$nieniu roboczym, do wytworzenia ktérego stuzy kom-
presor. W przypadku autobuséw bateryjnych uruchamiany jest
on tylko wtedy, gdy jest taka konieczno$¢. W przypadku auto-
buséw bateryjnych firmy Solaris Bus & Coach Sp. z o.0. algo-
rytm zaszyty w komputerze centralnym weryfikuje, czy:

pojazd ma wlaczone zasilanie z baterii trakcyjnej lub fado-

warki zewnetrznej;

ci$nienie powietrza zasilania w obwodzie pneumatycznym

jest ponizej dolnej granicy;

zasilanie powietrza z zewnatrz nie jest podiaczone;

sprezarka powietrza nie jest przegrzana.

Dopiero gdy wszystkie te 4 warunki s prawdziwe, nastepuje
aktywowanie Zadania zalgczenia zasilania dla sprezarki powie-
trza. Po osiggnieciu wymaganego poziomu ci$nienia powietrza

Tabela 4. Kompresor powietrza 3x400 V AC [1]

Autobus z napedem

konwencjonalnym Autobus bateryjny

Kompresor powietrza napedzany

Kompresor powietrza napedzany
z silnika poprzez koto zebate

za pomoca silnika elektrycznego
zasilanego z przetwornicy DC/AC

3x400V
Brak mozliwosci catkowitego Mozliwos¢ wyltaczenia
roziaczenia kompresora kompresora

Brak mozliwosci zataczenia
kompresora niezaleznie od pracy
silnika spalinowego

Mozliwos¢ dowolnego sterowania
kompresorem

lub w sytuacji wylaczenia zasilania pojazdu sprezarka zostaje
wylaczona. Takie sterowanie jest bardziej optymalne z punktu
widzenia zuzycia energii samej sprezarki w poréwnaniu do
rozwigzania z silnikiem Diesla. W tabeli 4 przedstawiono pod-
stawowe réznice pomiedzy kompresorem powietrza zamonto-
wanym w autobusie bateryjnym i w autobusie wyposazonym
w naped konwencjonalny.

5. Dobor kluczowych elementéw systemow
napedowego oraz sterujacego dla autobusu

bateryjnego

5.1. Wymagania rynku komunikacji miejskiej
a ograniczenia prawne i konstrukcyjne

Warto zauwazy¢, ze ze wzgledu na rdézng specyfike pracy
pojazdu z silnikiem Diesla w odniesieniu do pojazdu bate-
ryjnego obydwa autobusy charakteryzuja rézne wymagania
rynkowe. Autobusy z napedem Diesla umozliwiajg jazde na
pojedynczym tankowaniu przez caly dzien. Nikt nie zwraca
wiec uwagi na ten aspekt przy wyborze nowego pojazdu. Wery-
fikowane jest jedynie zuzycie paliwa, ktdre znaczaco wplywa
na koszty utrzymania. W przypadku autobuséw elektrycz-
nych ograniczony zasieg na pojedynczym ladowaniu, niewy-
starczajacy do calodziennej operacyjnosci, przekiada si¢ na
konieczno$¢ inwestowania w infrastrukture. W przypadku
instalowania duzych pojemnoéci baterii znacznie zwiekszamy
ich mase zainstalowang w pojezdzie, co wplywa na znaczne
zmniejszenie pojemnosci pasazerskiej oraz wzrost ceny samego
pojazdu. Aby nie zwiekszaé pojemnoéci baterii, nalezy obni-
zy¢ zuzycie energii. Wszelkiego rodzaju optymalizacje, opi-
sane réwniez w poprzednich rozdziatach artykutu, implikuja
obnizenie kosztéw pojazdu, eksploatacji, a takze wplywaja
na zwigkszenie zasiegu autobusu. W celu obiektywnej oceny
zuzycia energii przez autobus miejski stworzono dedykowane
dla branzy procedury pomiaru e-Sort. Sort 1 odwzorowuje
ciezkie warunki miejskie przy $redniej predkosci 12,1 km/h,
Sort 2 — transport miejski przy $redniej predkosci 18 km/h,
natomiast Sort 3 — transport podmiejski przy sredniej predko-
$ci 25,3 km/h. W trakcie testow wykonywane sg trzy przyspie-
szenia do réznych predkosci. Na ich podstawie wyznaczane
jest zuzycie energii w okreslonych procedura warunkach [8].
Warto jednak podkresli¢, ze w realnych warunkach eksploata-
cji na koncowa warto$¢ zuzycia energii maja réwniez wplyw
inne czynniki, takie jak topografia terenu czy klimat, w jakim
eksploatowany jest autobus [6].

W celu realizacji powyzszych wymagan klientdw trzeba sta-
wi¢ czota wielu wyzwaniom ze wzgledu na ograniczenia prawne
i konstrukcyjne. Utrzymanie odpowiedniego rozktadu mas
pomiedzy osiami, tak aby nie przekroczy¢ wymagan praw-
nych i technicznych naciskéw na pojedyncza 0§, a jednoczes-
nie okreslajac maksymalng liczbe pasazerdw, skorzystac z calej
dopuszczalnej masy catkowitej pojazdu, jest kluczowa trudno-
$cia do pokonania. Zgodnie z Regulaminem 107 EKG ONZ
oraz Regulaminem UE 1230/2012 w autobusach klasy I jako
mase jednego pasazera przyjmuje si¢ 68 kg. Maksymalna liczbe
pasazeréw wyznacza si¢ jako roznice dopuszczalnej masy catko-
witej pojazdu i masy wlasnej pojazdu podzielong przez 68. Ta
maksymalna liczba pasazeréw moze jeszcze zostaé ograniczona
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poprzez dostepne w autobusie miejsce oraz przekroczenie
naciskow na osie.

5.2. Dobér kluczowych komponentow systemu

Najwazniejszymi komponentami systemu w autobusie
bateryjnym sa silnik trakcyjny oraz falownik. Przy doborze
odpowiedniego zestawienia tych komponentéw do autobusu
elektrycznego istotnym parametrem jest moc w warunkach
pracy ciagtej i dorywczej. Silnik trakcyjny musi mie¢ taka moc,
aby pojazd byl w stanie osiggna¢ zadang predko$¢ oraz przy-
spieszenie w okreslonych warunkach uksztaltowania terenu.
W celu weryfikacji, czy dany silnik jest odpowiedni, tworzona
jest charakterystyka sity trakcyjnej w funkcji predkosci pojazdu
[7]. Charakterystyka ta wykreslana jest dla wzniesien o réznym
procencie nachylenia.

5.3. Analiza Zrédet i magazynow energii - baterie i ich
dobér

Dobdr baterii trakcyjnych w autobusach bateryjnych wyko-
nywany jest indywidualnie dla kazdego przypadku. W celu
wytypowania baterii o optymalnych parametrach zaréwno
trakcyjnych, jak i trwalo$ciowych konieczna jest m.in. ana-
liza klimatyczna miejsca pracy pojazdu, jego cykli pracy oraz
charakterystyki topograficznej. Dla znanej ustalonej komple-
tacji napedu wraz z dziatajgcymi akcesoriami symulowane jest
zuzycie energii i moc wymagana z baterii. Jako ostatni punkt
dobierana jest pojemnos¢ energetyczna baterii, umozliwiajaca
przejechanie danego przez klienta odcinka trasy na pojedyn-
czym ladowaniu. Sprawdzana jest mozliwo$¢ tadowania baterii
w okre§lonym czasie przeznaczonym na postéj. Dla dobra-
nych baterii symulowany jest czas ich zycia w danej komple-
tacji. Czg$¢ baterii w autobusie moze by¢ zastgpiona ogniwem
paliwowym, ktore bedzie pokrywalo zapotrzebowanie na moc
w pojezdzie na poziomie $redniego zuzycia. Chwilowe zwiek-
szone zapotrzebowania na moc zostaja pokryte z pozostatych
w pojezdzie baterii trakcyjnych. W ogniwie paliwowym ener-
gia chemiczna wodoru zamieniana jest na energie elektryczna,
a jedynymi dodatkowymi produktami konwersji sa cieplo i para
wodna. W czasie procesu nie powstaja szkodliwe zanieczyszcze-
nia $rodowiskowe, takie jak czastki state, tlenki azotu, siarki czy
tez dwutlenek wegla. Wykorzystanie ogniwa paliwowego limi-
towane jest wysokim kosztem ukfadu oraz niska dostepnoscia
paliwa w postaci wodoru piatej klasy czystosci [3].

5.4. Systemy zapewniajqce bezpieczeristwo uzytkowania
Kazdy autobus wyposazony jest w systemy zapewniajace bez-
pieczenstwo, z ktérych najwazniejszy jest uklad hamowania.
Jedna z gtéwnych zalet pojazdow elektrycznych jest mozliwo$é
hamowania rekuperacyjnego, podczas ktérego silnik przecho-
dzi w stan pracy generatorowej i wytwarza energie elektryczng
gromadzong w magazynach energii. W autobusach bateryjnych
warto$¢ momentu hamujacego wyznaczana jest przez sterownik
uktadu hamulcowego i wysytana za pomocg magistrali CAN do
sterownika napedu. Ten odpowiednio obcigza silnik trakcyjny,
aby uzyska¢ zadany moment hamujacy. Zdarzaja si¢ jednak
sytuacje, w ktorych w trakcie hamowania nie jest mozliwe ode-
branie energii elektrycznej z silnika trakcyjnego, np. wskutek
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Rys. 10. Wylacznik awaryijny i petla bezpieczenstwa [1]

osiggniecia pelnego natadowania baterii trakcyjnych. Z tego
powodu stosuje sie rezystory hamowania, ktérych zadaniem
jest rozproszenie w ciepto wytworzonej w takiej sytuacji energii
elektrycznej. Autobusy bateryjne wyposazone sg dodatkowo
w wylaczniki awaryjne, ktore przeznaczone sa dla kierowcy
i stuzb ratowniczych. Podlaczane s3 do modutu bezpieczen-
stwa, ktérego zadaniem jest sekwencyjne rozlgczenie stycznika
gléwnego wyposazonego w komore gaszeniowa, a nastgpnie
stycznikéw Zrédel i magazynow energii. W konsekwencji tego
nastepuje rozlaczenie zasilania o napigciu niebezpiecznym
dla zycia ludzi. Wylaczniki awaryjne uzywane sg np. podczas
wypadkéw drogowych. Przykladowy schemat ideowy obwodu
bezpieczenstwa przedstawiono na rysunku 10.

Autobus bateryjny posiada takze automatyczny wylacznik
w formie obwodu bezpieczenstwa, ktérego przerwanie powo-
duje ciag zdarzen jak w przypadku wylacznika awaryjnego, np.
otwarcie puszki taczeniowej prowadzi do automatycznego roz-
laczenia zasilania.

6. Podsumowanie i wnioski

Od 2016 roku obserwowany jest znaczny wzrost sprzedazy
autobuséw z napedem elektrycznym. Coraz dojrzalsza techno-
logia, jak réwniez powstajace prawo oraz nowe normy wskazuja,
iz trend ten utrzyma si¢. Specyfika rynku komunikacji miejskiej
dos¢ precyzyjnie okreéla warunki eksploatacji. Informacje te
majg kluczowy wplyw na dobdr podzespoléw i mechanizméw,
decydujac réwniez o strukturze i konstrukcji autobusu. Sys-
temy zastosowane w autobusie elektrycznym mozna dowolnie
kontrolowa¢, w przeciwienstwie do systeméw zastosowanych
w autobusach z napedem spalinowym. W zwigzku z powyz-
szym mozliwe jest wprowadzenie algorytmoéw zwiekszajacych
efektywno$¢ wykorzystania energii w pojezdzie. Kompleksowe
podejscie w projektowaniu oraz zindywidualizowany dobor
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baterii trakcyjnych przeklada sie réwniez na redukcje kosztéw
eksploatacji oraz decyzje klientéw dotyczace zakupu pojazdow.
Ponadto uwzglednienie bezpieczenstwa funkcjonalnego bezpo-
$rednio przeklada si¢ na bezpieczenstwo pasazeréw i obstugi.
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