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1. Wprowadzenie

1.1. Wstep

XXI wiek w motoryzacji charakteryzuje sie cigglym rozwojem napedow pojazdéw, aby
byty one coraz bardziej ekologiczne i ekonomiczne. Zaréwno silniki benzynowe, jak i wyso-
koprezne osiggnety przy obecnym rozwoju technologicznym kres swoich mozliwosci. Roz-
poczeto wtedy szereg dziatan politycznych i gospodarczych, dgzgcych do wyeliminowania
napedow opartych na silnikach spalinowych z pojazdéw osobowych. Wsparcie rozwoju na-
pedow ekologicznych przyspieszyto ich wdrazanie na rynku globalnym. Od 1998 roku Toyota
rozpoczeta rozwéj napeddw hybrydowych, ktére staty sie ogniwem przejsciowym pomiedzy
pojazdami z silnikami spalinowymi, a pojazdami catkowicie elektrycznymi. Nastepnie szybki
rozwoj technologii magazynowania duzych iloSci energii elektrycznej w bateriach trakcyj-
nych przyspieszyt wprowadzenie na rynek pojazdow elektrycznych. Mozna uznaé, ze rok
2012 stat sie przetomowym, podczas ktérego kilka powaznych koncernéw motoryzacyjnych
wprowadzito do sprzedazy pierwsze swoje modele elektryczne. Duzg role w popularyzacji
elektromobilnosci odegraty firmy Tesla oraz Nissan i Renault.

Kolejne lata rozwoju napedow elektrycznych i hybrydowych zwigzane sg ze zwiek-
szeniem zasiegu pojazdu poprzez zwiekszenie pakietow bateryjnych. Prace optyma-
lizacyjne dotyczyly réwniez zmniejszenia ceny pakietow oraz zwiekszenia szybkosci
ich tadowania. Jednoczesnie nastgpit bardzo szybki rozwdj infrastruktury tadowania
pojazdow elektrycznych. Ponizej zostang przedstawione przyktady elektrycznych i hybry-
dowych napedoéw pojazdow. Dzieki przestudiowaniu ich budowy oraz dziatania studenci
bedg mogli lepiej zrozumiec€ ich dziatanie i w sposéb bardziej Swiadomy stac sie ich uzyt-
kownikami, projektantami, diagnostami i serwisantami.

1.2. Napedy elektryczne pojazdow

Dzieki zastosowaniu najnowszego podejscia do projektowania i rozwoju pojazdéw samo-
chodowych nowo projektowane pojazdy elektryczne wyrdzniajg sie szeregiem cech, ktére
stanowig o ich atrakcyjnosci rynkowej oraz dla samego uzytkownika. Jedynie zaprojektowa-
nie catkowicie nowej konstrukcji pozwoli wykorzysta¢ wszystkie zalety napedu elektryczne-
go w stosunku do pojazdow napedzanych tradycyjnymi silnikami spalinowymi. Pojazd taki
moze charakteryzowac sie innowacyjnymi cechami, takimi jak:

1) ekologia,

2) bezpieczenstwo,

3) funkcjonalnosg,

4) atrakcyjny design,

5) aerodynamiczna konstrukcja,
6) inne innowacyjne cechy.
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1.2.1. Ekologia

Nowoczesny pojazd powinien by¢ ekologiczny [19][20]. Ze wzgledu na zastosowanie
napedu elektrycznego pojazd bedzie catkowicie ekologiczny w miejscu uzytkowania. Cho-
dzi zaréwno o przestrzen otwartg w centrach miast, jak i przestrzen zamknieta, stanowigcag
magazyny oraz hale produkcyjne. Dzieki temu poszerzone zostanie grono potencjalnych
nabywcow ze wzgledu na regulacje zwigzane z mozliwoscig wjazdu zarowno do centrow
europejskich metropolii, jak i uzycia wewnatrz przestrzeni produkcyjnych i magazyno-
wych (wlgczajgc magazyny zywnosci). Catkowita zeroemisyjnosé pojazdu moze wystgpic
w przypadku tadowania baterii pojazdu elektrycznego z odnawialnych zrédet energii (OZE).

1.2.2. Bezpieczenstwo

Innowacyjny pojazd elektryczny powinien byc¢ takze bezpieczny [26]. Stosujgc zaawan-
sowane oprogramowanie do projektowania przestrzennego oraz symulacji wytrzymatosci
poszczegolnych komponentow pojazdu, jak i jego catosci, mozliwe jest uzyskanie bezpiecz-
nej konstrukcji pojazdu zaréwno dla kierowcy i pasazerow, a takze pieszych. Dodatkowo
pojazd zostanie wyposazony w najnowsze systemy bezpieczenstwa czynnego i biernego.
Wieloaspektowe bezpieczenstwo pojazdu podlega wymogom homologacyjnym i jest bardzo
czesto jednym z kryteriow wyboru pojazdu. Stosujgc nowoczesne materiaty mozna osiggngc¢
konstrukcje zarbwno odpowiednio wytrzymatg, jak i lekkg. Masa pojazdu zostanie zmniej-
szona w celu osiggniecia wiekszego niz konkurencja zasiegu oraz wiekszej fadownosci po-
jazdu. Badania takie bedg charakteryzowalty sie iteracyjnoscig, obejmujgcag projektowanie,
wykonywanie badan symulacyjnych oraz testowanie rzeczywistych modeli lub prototypow.
Stosujgc naukowe podejscie do planowania eksperymentu badawczego oraz prac rozwo-
jowych mozliwe bedzie uzyskanie optymalnego wyniku w najmniejszej liczbie iteracji i przy
najnizszych kosztach.

1.2.3. Funkcjonalnos¢

Uzytkownicy pojazdow dostawczych wymagajg takze, aby byty one funkcjonalne. Funk-
cjonalnos¢ moze by¢ osiggnieta na poziomie tatwosci uzytkowania. Badania ergonomiczne
pozwalajg na optymalne utozenie wszystkich elementow w kabinie oraz dobranie ustawien
regulacyjnych do indywidualnych cech oséb korzystajgcych z pojazdu. Kolejnym obszarem
funkcjonalnosci jest elastyczno$¢ zabudowy nadwozi. Modutowa budowa kabiny zapewnia
tatwos¢ przystosowania pojazdu na etapie produkcji do przewozu zmiennej liczby oséb i to-
waru w skrzyni tadunkowej. Nowe rozwigzania konstrukcyjne zapewnig mozliwos¢ zabudo-
wy réznych rodzajéw skrzyn tadunkowych i typow nadwozi wigczajgc zabudowy najbardziej
popularne, jak i spec-jalne. Funkcjonalno$¢ pojazdu elektrycznego to réwniez tatwos¢ tado-
wania baterii, gromadzgcych energie elektryczng. Pojazd elektryczny moze by¢ oferowany
z dwoma rodzajami baterii, ktore w chwili obecnej charakteryzujg sie odmiennymi parame-
trami uzytkowania oraz ceng. System tadowania bedzie dostosowany do aktualnych euro-
pejskich i swiatowych standardéw tadowania oraz typéw wtyczek. Dostepne bedzie szybkie
tadowanie baterii, zapewniajgce 90% natadowania baterii w ciggu 15 minut.

1.2.4. Atrakcyjny design
Atrakcyjny design bardzo czesto decyduje o sukcesie rynkowym danego modelu. Zain-

teresuje klientdw, ktorzy zwracajg uwage na estetyke kabiny, jak i catego pojazdu. Pojazdy
elektryczne sg elementem pozwalajgcym budowac ekologiczny wizerunek firmy, jak i jego

8
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uzytkownika. Design pojazdu musi jednoznacznie dawac¢ podpowiedz, ze mamy do czynie-
nia z ekologicznym pojazdem elektrycznym.

1.2.5. Aerodynamiczna konstrukcja

Cecha ta moze byc¢ osiggnieta poprzez zastosowanie przestrzennego modelowania bry-
towego oraz innych technologii szybkiego prototypowania (rapid-prototyping). Jest to naj-
nowsze podejscie w konstruowaniu pojazdow, pozwalajgce na skrocenie czasu projekto-
wania i badan pojazdu. Wykorzystanie modeli pochodzgcych z wydruku 3D, testowanych
w tunelu aerodynamicznym, pozwoli na sprawdzenie proponowanego designu pod katem
aerodynamiki. Optymalizacji podlega zazwyczaj wspoétczynnik oporu powietrza, ktory bez-
posrednio wptywa na zasieg pojazdu. Zwtaszcza w przypadku pojazdu elektrycznego ma to
ogromny wptyw na jego autonomie.

Projekty pojazdéw elektrycznych przygotowywane sg wedtug catkowicie innej fi-
lozofii projektowania, odmiennej od znanej i stosowanej w przypadku pojazdow z silnika-
mi spalinowymi. Projekt nie bedzie prébg przystosowania pojazdu z silnikiem spalinowym
do napedu elektrycznego. Zaréwno podwozie, nadwozie, kabina, jak i wszystkie urzgdze-
nia poktadowe zostang zaprojektowane od podstaw pod zasilanie elektryczne. Umozliwi
to otrzymanie bardzo innowacyjnej konstrukcji, ktéra w petni wykorzysta przewagi napedu
elektrycznego w stosunku do napedow tradycyjnych. Mowa tu o nisko potozonym srodku
ciezkosci, zdolnosci do duzych przyspieszen i elastycznosci momentu obrotowego, braku
tradycyjnej skrzyni biegow itp.

1.2.6. Inne cechy uzytkowe

Pojazdy elektryczne nie emitujg takze hatasu. Zwiekszenie zasiegu pojazdu do 150 km
oraz wyposazenie w mozliwos¢ szybkiego tadowania pozwoli nie tylko na poruszanie sie
w obrebie miasta, ale takze przejazdy na wieksze odlegtosci. Pozwala to na zastosowanie
pojazdu do przewozu przesytek kurierskich oraz swobodne wykorzystanie w innych bran-
zach — np.: w budowlanej. Do tej pory zasieg pojazdow elektrycznych stanowit istotng barie-
re. Naped elektryczny jest rozwigzaniem pozwalajgcym na kilkakrotnie nizsze koszty prze-
jazdu niz pojazdami z silnikami spalinowymi, zasilanymi benzyng, olejem napedowym czy
LPG. Réznica ta pozwala nie tylko na amortyzacje wyzszej ceny zakupu pojazdu elektrycz-
nego, ale rowniez na budowanie przewagi konkurencyjnej, zwigzanej ze zmniejszeniem
ceny przewozu towardw i oséb w przeliczeniu na 1 km. Pojazdy elektryczne sg réwniez
tansze w eksploatacji. Brak silnika spalinowego oraz skrzyni biegdw pozwala na wydtuze-
nie przebiegu pojazdéw pomiedzy przeglgdami serwisowymi oraz ewidentne zmniejszenie
zwigzanych z nimi kosztow.

1.3. Napedy hybrydowe pojazdow

Patrzgc na kryterium konstrukcyjne, napedy hybrydowe mozna podzieli¢ na trzy grupy —
szeregowy, rownolegty i tak zwany szeregowo-rownolegty [30]. Ich schematy przedstawiono
na rysunku 1.1. W uktadzie szeregowym (S-HEV, Serial Hybrid Electric Vehicle) generator
pradu, ktéry jest napedzany silnikiem spalinowym, zasilanym paliwem, produkuje energie
elektryczng. W ukfadzie tym silnik spalinowy nie ma potgczenia z osiami napedowymi sa-
mochodu. Naped na kota przenoszony jest tylko i wytgcznie za posrednictwem silnika elek-
trycznego. W ukfadzie szeregowo-rownolegtym (SP-HEV, Serial — Parallel Hybrid Electric
Vehicle) uzywa sie sprzegta taczacego silnik elektryczny z generatorem pradu. W tym przy-
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padku naped na kota moze by¢ przenoszony przez silnik elektryczny albo spalinowy. Nato-
miast réwnolegty uktad hybrydowy (P-HEV, Parallel Hybrid Electric Vehicle) zbudowany jest
z jednej maszyny elektrycznej, ktéra w sposdb mechaniczny potgczona jest z watem korbo-
wym silnika. Dlatego tez jednocze$nie moze petni¢ funkcje zarbwno generatora, jak i silnika
elektrycznego. Tego rodzaju rozwigzanie pozwala na swobodne dodawanie momentu ob-
rotowego od silnika elektrycznego lub spalinowego, przy jednoczesnym zachowaniu statej
predkosci obrotowej obu silnikow [3].

Rys. 1.1. Rodzaje hybrydowych uktadéw napedowych [81].

Natomiast majgc na uwadze udziat napedow elektrycznych w samochodzie, mozna po-
dZ|eI|c napedy hybrydowe na:

micro hybrid; w pojazdach tego typu zastosowano tylko i wytgcznie uktady start—stop,

czyli zatrzymania oraz uruchamiania silnika spalinowego w danych warunkach ruchu,

* mild hybrid (tagodny naped hybrydowy); naped ten zawiera uktad maszyny o charakte-
rze elektrycznym, do ktérego nalezy wspomaganie pracy silnika benzynowego, a takze
odzyskiwanie energii w trakcie hamowania samochodem; ponadto naped ten posiada
takze system start—stop,

+ full hybrid (petny naped hybrydowy); jest to uktad hybrydowy, w ktérym wspotpracujg ze
sobg silnik elektryczny oraz spalinowy; jednoczesnie mozliwy jest naped jednym z wy-
branych silnikow [3].

Samochody hybrydowe pociggajg za sobg koniecznos¢ uzywania wielu innowacji w ak-
tualnie stosowanych technologiach, ktére majg zastosowanie w przemysle samochodo-
wym. Mowa tu na przyktad o I1zejszych, ale bezpieczniejszych nadwoziach, sprawniejszych
silnikach spalinowych o niskiej emisji szkodliwych spalin, sprawniejszych silnikach oraz
generatorach elektrycznych, a co najwazniejsze, o bardziej wydajnych oraz odpornych na
wstrzgsy akumulatorach, jak réwniez innych zrédtach energii elektrycznej, jak wodorowe
ogniwa paliwowe.
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2. Silniki trakcyjne dla pojazdow
elektrycznych i hybrydowych

2.1. Wstep

Zadaniem elektrycznego uktadu napedowego jest efektywne przekazywanie napedu
na kota jezdne w kazdych warunkach pracy pojazdu. W XXI wieku dostepnych jest wie-
le komponentow do zbudowania elektrycznego uktadu napedowego. Najwazniejszg jego
sktadowg bedzie silnik elektryczny, ktérego parametry bedg decydowac o przydatnosci do
napedu pojazdow. Zgodnie ze swiatowymi i europejskimi trendami, zarowno w produkc;ji
samochoddéw osobowych, dostawczych, jak i autobuséw, powinien byc to silnik synchronicz-
ny z magnesami trwatymi (PMSM z ang. Permanent-Magnet Synchronous Motor). Silniki
synchroniczne wzbudzane magnesami trwatymi posiadajg wiele zalet w stosunku do silni-
kéw asynchronicznych (indukcyjnych) [38]. Nalezg do nich miedzy innymi duza sprawnos¢
oraz duzy moment obrotowy dostepny od niskich predkosci obrotowych [9]. Konstrukcje te
Z pewnoscig mozna nazwac energooszczednymi i niezawodnymi. Silniki elektryczne po-
jazddéw dostawczych powinny by¢ przystosowane do zmiennego obcigzenia tych napedow,
tzn. mie€ niezmienng sprawnos¢ w duzym zakresie zmian obcigzenia, pozwalajgcg na ra-
cjonalizacje zuzycia energii.

Niewatpliwie sercem samochodu elektrycznego jest jego silnik elektryczny. Poréwnujgc
dzisiejsze silniki z silnikami z poczatku ery samochoddw elektrycznych mozna powiedzied,
ze jedynie nazwy komponentow zostaty bez zmian, a reszte dzieli ogromna przepasc¢ tech-
nologiczna. Dzisiejsze silniki majg lepsze parametry, pozwalajg na szybszg jazde oraz zaj-
mujg mniej miejsca. Wyrdézniamy dwa typy silnikow: prgdu statego oraz prgdu zmiennego.
W starszych modelach stosowano silniki prgdu statego, sg one montowane zaréwno na
przedniej jak i tylnej osi, w lekkich konstrukcjach rowniez w piastach kot.

Przyktadowa charakterystyka silnika elektrycznego typu PMSM zostata przedstawiona
na rysunku 2.1. Zazwyczaj sg to silniki o bardzo kompaktowej budowie w celu zajmowania
jak najmniejszej ilosci miejsca. W tego typu silnikach na osiggi nominalne, jak i szczytowe
ogromnie wptywa efektywnosc¢ chtodzenia silnika.
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Rys. 2.1. Charakterystyka silnika typu PMSM [37].

Podziat trakcyjnych silnikow elektrycznych, stosowanych do napedu pojazdow, przed-
stawiono na rysunku 2.2.

Rys. 2.2. CzeSciowy podziat silnikéw elektrycznych prgdu przemiennego.

W nowoczesnych samochodach elektrycznych mamy do czynienia z silnikami synchro-
nicznymi oraz asynchronicznymi (indukcyjnymi) prgdu przemiennego. W silniku synchro-
nicznym predkos¢ wirowania wirnika zsynchronizowana jest z predkoscig wirowania pola
magnetycznego. Silnik sktada sie z nieruchomego stojana oraz ruchomego wirnika (patrz
rysunek 2.3). W stojanie nawiniete jest tréjfazowe uzwojenie, dzieki ktoremu po przytozeniu
trojfazowego napiecia wytwarza kotowe pole wirujgce. Podobna budowa stojana zastoso-
wana jest rowniez w silnikach asynchronicznych (indukcyjnych). Réznica miedzy tymi silni-
kami tkwi w budowie wirnikow.
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Rys. 2.3. Silnik elektryczny — model 3D [3].

W silnikach budowanych technologig konwencjonalng na rdzen wirnika nawiniete jest
uzwojenie, ktére za posrednictwem pierscieni $lizgowych potgczone sg ze szczotkami, do
ktorych przyktadane jest zrodto pradu statego lub przemiennego. Rozrézniamy wirniki cylin-
dryczne z biegunami jawnymi lub utajnionymi (rysunek 2.4). Na rdzeniu kazdego bieguna
nawiniete sg odrebne uzwojenia. Dzieki odpowiedniemu ksztattowi nabiegunnikéw rozktad
indukcji na obwodzie wirnika jest odpowiedni.

Rys. 2.4. Model wirnika silnika elektrycznego [9].

W silnikach ze wzbudzeniem magnetoelektrycznym role uzwojenia wirnika zastgpity ma-
gnesy trwate (rysunek 2.5). Rozrézniamy cztery sposoby mocowania magneséw w silniku
(rysunek 2.6). Po przytozeniu napiecia w uzwojeniu stojana wytwarza sie wirujgce pole ma-
gnetyczne, zjawisko to nie pozostaje obojetne na namagnesowany wirnik, ktory synchro-
nicznie zacznie wirowac z tym polem magnetycznym. W momencie gdy do wirnika zostanie
przytozony moment hamujgcy (obcigzenie), spowoduje to nieznaczne spéznienie wirnika.
Sity, ktore dziatajg miedzy biegunami, wytworzg moment mechaniczny, ktéry przeciwstawi
sie momentowi hamujgcemu. Nawet zmiana obcigzenia wirnika nie spowoduje zmiany jego
predkosci obrotowej, ktéra jest synchroniczna do pola magnetycznego.
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Rys. 2.5. Wirnik z magnesami trwatymi [9].

Rys. 2.6. Struktury mocowania magnesow: a) mocowane (klejone) na powierzchni wirnika,
b) umieszczone tuz pod powierzchnig wirnika, c) zagtebione w wirniku,
d) utozone promieniowo [9].

2.1.1. Silniki asynchroniczne pradu przemiennego
(indukcyjne)

Aby doktadnie pozna¢ najnowoczesniejsze technologie stosowane w budowie i sterowa-
niu silnikami z magnesami trwatymi, warto odwiedzi¢ strony producentow i dystrybutorow
takich silnikow [104].

Jednym z najpopularniejszych typdow silnikdw elektrycznych do réznych zastosowan sg
silniki indukcyjne. Silniki te sg nazywane takze silnikami asynchronicznymi, poniewaz wir-
nik obraca sie zawsze z predkoscig nizszg niz wirujgce pole elektromagnetyczne, tworzgc
asynchroniczny silnik AC. Pracujg z predkoscig mniejszg niz predkos$¢ synchroniczna. Silni-
ki indukcyjne AC dzielg sie na jednofazowe i wielofazowe. Jednofazowe uktady zasilania sg
uzywane znacznie czesciej niz trojfazowe w gospodarstwach domowych, handlu i niekto-
rych zastosowaniach przemystowych [104].

Stojan silnika skfada sie z nachodzgcych na siebie uzwojen. W przypadku podtgczenia
uzwojenia pierwotnego lub stojana do zZrodta zasilania AC tworzy ono obracajgce sie pole
magnetyczne, ktore obraca sie z predkoscig synchroniczng. Teoretyczna predkos¢ wirnika
w silniku indukcyjnym jest zalezna od czestotliwosci zrodta zasilania AC oraz liczby cewek,
ktére tworzg stojan. W przypadku braku obcigzenia silnika jest to predkos¢ zblizona do
predkosci obracajgcego sie pola magnetycznego. Silnik obraca sie ze statg predkoscia,
chyba ze jest konstrukcjg o zmiennej czestotliwosci [104].
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Najwiekszg zaletg silnikéw indukcyjnych AC jest ich prostota. Zawierajg tylko jedng ru-
chomg czes¢ — wirnik — dzieki czemu sg tanie, ciche, trwate i wzglednie bezawaryjne. Silniki
indukcyjne moga by¢ stosunkowo ciezkie i duze ze wzgledu na swoje uzwojenia. Trojfazowe
silniki indukcyjne sg stosowane powszechnie w napedach przemystowych, dzwigach, zura-
wiach, tokarkach itp., poniewaz sg trwate, niezawodne i ekonomiczne. Silnikéw indukcyj-
nych jednofazowych uzywa sie z reguty w przypadku mniejszych obcigzen, takich jak urzg-
dzenia domowe — wentylatory, pompy, roboty kuchenne, zabawki, odkurzacze, wiertarki itp.

Silniki asynchroniczne (indukcyjne), tak jak synchroniczne, sktadajg sie z nieruchomego
stojana i ruchomego (wirujgcego) wirnika (rysunek 2.7). Zarowno w stojanie, jak i w wirniku
znajdujg sie specjalnie wyprofilowane ztobki, w ktérych nawiniete jest uzwojenie. Wyprofilo-
wany element miedzy ztobkami ma ksztatt zeba (rysunek 2.8). Ksztalt oraz liczba ztobkéw
I zebow w stojanie oraz wirniku mogg byc¢ rézne.

Rys. 2.7. Silnik elektryczny indukcyjny [9].

Rys. 2.8. Model silnika indukcyjnego [9].

Miedzy wirnikiem a stojanem znajduje sie niewielka przestrzen powietrza. Uzwojenie
stojana jest wykonane w taki sposdb, aby na skutek wibracji nie ulegto zniszczeniu, do-
datkowo jest izolowane oraz impregnowane specjalnym lakierem izolujgcym. Do izolacji
ztobkdw powszechnie stosowano papier typu preszpan. Budowa wirnika przypomina klatke
(rysunek 2.9), nieizolowane prety potgczone ze sobg za pomocg pierscieni po obu stronach
tworzg zwartg konstrukcje. Wypetnienie stanowi pakiet blach z dodatkiem krzemu utozo-
nych jedna na drugiej wzajemnie od siebie izolowanych (rysunek 2.9).
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Rys. 2.9. Wirnik silnika indukcyjnego.

Po przytozeniu napiecia do uzwojenia stojana wytworzy sie w nim wirujgce pole magne-
tyczne, ktore, krgzgc wokét wirnika, napotyka przeszkode w postaci pretéw klatki. W wyniku
przecinania sie pola przez prety indukuje sie w nich napiecie oraz zaczyna ptyng¢ prad.
Dzieki tym zjawiskom powstaje sita elektrodynamiczna oraz moment elektrodynamiczny.
Jezeli moment obcigzenia jest mniejszy od momentu elektrodynamicznego, wirnik zaczyna
sie obracac liniowo, zwigkszajgc swa predkos¢ obrotowg. To powoduje, ze w pretach spada
indukcja oraz przeptyw pragdu, momenty elektromagnetyczne oraz obcigzenia réwnowazg
sie, wtedy wirnik zaczyna obracac sie ze statg predkoscig obrotowg. Podsumowujac, w za-
lezno$ci od obcigzenia predkosc wirnika bedzie rozna od predkosci wirowania pola magne-
tycznego stojana. Zjawisko to nazywane jest poslizgiem, ktére mozna zapisa¢ w postaci
wzoru (1):

n, _ predkos¢ wirowania pola magnetycznego stojana,
n — predkos¢ wirowania wirnika,
s — poslizg.

Duzg wadg silnikow indukcyjnych jest wysoki prgd rozruchowy. Jest on kilka razy wiek-
szy od prgdu znamionowego. Aby zmniejszy¢ wielkos¢ pradu rozruchowego, w poczagtko-
wej fazie rozruchu silnika stosowano niegdy$ przetgczniki gwiazda tréjkgt. W samochodach
elektrycznych problem ten rozwigzat falownik (przedstawiony z silnikiem na rysunku 2.11).
Jest to urzadzenie, ktére przemienia napiecie state, ptyngce z baterii trakcyjnych, na na-
piecie przemienne tréjfazowe o odpowiedniej czestotliwosci. Falownik posiada wiele mo-
dutéw zabezpieczajgcych prawidiowg prace silnika. Rozwaoj technologii mikroprocesorowej
pozwolit, aby w jednym, stosunkowo niewielkim, urzgdzeniu mozna byto umiesci¢ szereg
uktadow scalonych oraz cyfrowych, ktére pozwolg szybciej, sprawniej i doktadniej odczyty-
wac i przetwarzac dane.

2.1.2. Silnik synchroniczny z magnesem trwalym (PMSM)

Silnik synchroniczny z magnesem trwatym (PMSM) to silnik synchroniczny AC, w ktorym
wzbudzanie pola zapewniajg magnesy trwate. Fale elektromagnetyczne majg ksztatt sinuso-
idalny. Konstrukcje PMSM to skrzyzowanie silnika indukcyjnego i bezszczotkowego silnika
DC. Podobnie jak bezszczotkowe silniki DC sg wyposazone w wirnik z magnesem trwatym
oraz uzwojenie na stojanie. Jednak struktura stojana z uzwojeniem, zapewniajgca sinusoidal-
ng gestosc¢ strumienia w szczelinie powietrznej urzgdzenia, przypomina silniki indukcyjne. Ge-
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stos¢ mocy tych silnikow jest wyzsza niz w przypadku silnikdw indukcyjnych o tej samej mocy
znamionowej, poniewaz zadna czeS¢ mocy stojana nie jest wykorzystywana do wytwarzania
pola magnetycznego [104].

Dzieki magnesom trwatym silniki PMSM mogg generowa¢ moment obrotowy przy zero-
wej predkosci. Zazwyczaj do pracy wymagajg falownika sterowanego cyfrowo. Silniki syn-
chroniczne z magnesem trwatym sg uzywane zazwyczaj w napedach o wysokiej spraw-
nosci i wydajnosci. Cechy charakterystyczne to ptynny ruch obrotowy w catym zakresie
predkosci obrotowe;j silnika, petna kontrola momentu obrotowego przy zerowej predkosci,
a takze szybkie przyspieszanie i zwalnianie [104].

W celu zapewnienia odpowiedniego sterowania w silnikach PMSM stosuje sie techno-
logie sterowania wektorowego. Technologie sterowania wektorowego sg nazywane cze-
sto sterowaniem zorientowanym polowo (FOC). Podstawowa idea, stojgca za algorytmem
sterowania wektorowego, to rozdzielenie pradu stojana na czesc¢ generujgca pole magne-
tyczne i czes¢ generujgcg moment obrotowy. Po rozdzieleniu oboma sktadnikami mozna
sterowac oddzielnie [104].

2.1.3. Silniki elektryczne w wybranych modelach pojazdéw

Silnik elektryczny renaulta twizy zostat przedstawiony na rysunku 2.10. Wytwarza
moment obrotowy o wartosci 57 Nm od 0 do 2000 obr./min. Moc silnika wynosi 17 KM
(12.5 kKW). Przy dluzszej jezdzie z pedatem wcisnietym w podtoge sprawnoséc¢ silnika spada
o okoto 30%. Maksymalna predkos¢ wynosi 80 km/h. Przyspieszenie od 0 do 30 km/h wy-
nosi 6,1 sekundy, a od 30 do 60 km/h 8,1 sekundy.

Rys. 2.10. Silnik elektryczny pojazdu renault twizy [26].

Silnik synchroniczny pradu przemiennego, ktéry napedza nissana leafa (rys. 2.7),
generuje moc 80 kW (109 KM) w przedziale 2730-9800 obr./min oraz moment obrotowy
280 Nm w przedziale od 0—-2730 obr. /min. Umieszczony jest z przodu pojazdu. Gdy unie-
siemy przednig maske leafa, na pierwszy rzut oka wyglad silnika niczym nie rézni sie od
tradycyjnych silnikow spalinowych. Silniki te byty obudowywane oraz maskowane réznymi
ostonami z tworzyw sztucznych. Jednak po dtuzszym namysle mozna dostrzec rdznice.
Nissan posiada tradycyjny akumulator (rysunek 2.11) o napieciu 12V, ktéry zabezpiecza
napiecie dla urzgdzen poktadowych. W miejscu, gdzie zwykle znajduje sie silnik, miesci sie
duza kwadratowa skrzynka (rysunek 2.11), do ktérej dochodzg grube przewody elektryczne
koloru pomaranczowego (rysunek 2.15).
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Rys. 2.11. Silnik elektryczny nissana leaf.

Falownik jest nieroztgczng czescig przetwornicy, zamontowany bezposrednio pod nig
(rysunek 2.12). W nissanie przetwornica, a inaczej Power Delivery Module (PDM), czyli
modut zasilajgcy, jest podigczona do falownika za pomocg szynoprzewodu. Technologia ta
pozwala na wyeliminowanie zbednych dodatkowych wigzek przewodow. Przewody elek-
tryczne, ktére dochodzg do gniazd tadowania, réwniez majg kolor pomaranczowy (rysunek
2.13), co oznacza wysokie napiecie. Sam silnik umieszczony jest centralnie pod falowni-
kiem (rysunek 2.12). Z silnikiem na state potgczony jest reduktor (rysunek 2.12), dzieki
ktoremu przenoszony jest naped na kota samochodu za posrednictwem osi napedowych
(rysunek 2.13).

Rys. 2.12. Silnik elektryczny pojazdu nissan leaf Il [74].

18



2. Silniki trakcyjne dla pojazdow elektrycznych i hybrydowych

Rys. 2.13. Konstrukcja pojazdu nissan leaf w przekroju.

Jednostka napedowa Tesli model S w opcji standardowej jest umiejscowiona w tylnej
czesci pojazdu. Tworzy zintegrowany zespot silnik—falownik, a pomiedzy nimi znajduje sie
reduktor, ktory napedza poétosie napedowe (rysunek 2.14). W odrdznieniu od nissana le-
afa Tesla uzyta trojfazowego silnika asynchronicznego (indukcyjnego), ktéry generuje moc
310 kW (416 KM) przy 5000—8600 obr./min.

Rys. 2.14. Silnik i zawieszenie tylne tesli model S — model 3D.

W 2017 roku model S przeszedt juz modernizacje i od tamtej pory Tesla w standardzie
montuje podwdjny naped. Z tytu pojazdu znajduje sie nowoczesny silnik bezszczotkowy typu
BLDC (BrushLess Direct Current Motor), a z przodu — znanej juz konstrukgji silnik indukcyjny
asynchroniczny (rysunek 2.15). Zastosowanie takiego uktadu znacznie poprawito parametry
trakcyjne tesli w kazdych warunkach pogodowych. W momencie normalnej jazdy gtéwny cie-
zar napedzania bierze na siebie tylny silnik, przedni odgrywa role pomocniczg. Gdy tylne kota
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nagle zaczynajg traci¢ przyczepnosc¢, przedni silnik bierze na siebie role gtéwnego napedu,
mimo roznicy czestotliwosci prgdu z obrotami silnika w danym momencie. Taka zasada dzia-
tania przypomina troche dziatanie mechanizmu Torsen, montowanego w pojazdach spalino-
wych marki Audi.

Rys. 2.15. Silnik i zawieszenie przednie tesli model X — wyglad rzeczywisty.

2.1.4. Elektryczny ukitad napedowy dla pojazdow lekkich

Rozwdj elektrycznego uktadu napedowego planowany jest z wykorzystaniem podejscia
zwanego Szybkim Prototypowaniem. Na poczgtku dokonuje sie obliczenh trakcyjnych dla
przyktadowego pojazdu. Nastepnie sposrdd ofert rynkowych nalezy wybraé produkt naj-
bardziej dopasowany pod wzgledem parametréw uzytkowych (moc, moment obrotowy,
zakres predkosci obrotowych, waga itp.). Niejednokrotnie nie ma idealnych rozwigzan na
rynku i producent silnika musi przygotowac prototyp silnika doktadnie szytego na miare na-
szych potrzeb i oczekiwan. Autor wspotpracuje w tym zakresie z firmg ABM Greiffenberger
Polska sp. z 0.0., mieszczgcg sie w Strefie Ekonomicznej w Lublinie. Oferuje ona ponad
1 800 rodzajow silnikow elektrycznych o mocy od kilku watow do 35 kW. Firma ABM jest
jednym z najbardziej aktywnych cztonkéw Klastra Lubelska Wyzyna Motoryzacyjna i Maszy-
nowa. Autor jest cztonkiem Rady Nadzorczej w fundacji zarzgdzajgcej klastrem.

Dzieki bliskim kontaktom autora i inzynieréw z ABM mozliwy jest szybki rozwdj silnika
przez producenta silnikdw, jak i rozwoj catego uktadu napedowego do konkretnego zasto-
sowania. ABM jest w stanie zaprojektowac i wykonac silnik elektryczny wraz z reduktorem
lub multiplikatorem.

Ponizej przedstawiono najnowszej generacji silnik elektryczny z magnesami trwatymi
(PMSM) oferowany przez firme ABM, ktéry moze by¢ idealnym rozwigzaniem dla lekkich po-
jazdoéw ogrodniczych i sadowniczych. Silnik zostat zaprojektowany i jego prototyp wykonany
na specjalne zamowienie w 2019 roku. Stanowi wiec innowacje produktowg na poziomie
miedzynarodowym.

Silnik posiada kompaktowe wymiary, co wida¢ na rysunkach 2.16i 2.17.
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Rys. 2.16. Silnik PMSM 4 kW firmy ABM — wyglad zewnetrzny.

—Centering DR M6 DIN332/2

Rys. 2.17. Silnik PMSM 4 kW firmy ABM — wymiary gabarytowe.

W tabeli 2.1 i 2.2 oraz na rysunku 2.18 przedstawiono charakterystyki rozwinietego
silnika.
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Tabela 2.1. Dane finalne silnika
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Rys. 2.18. Silnik PMSM 4 kW firmy ABM — charakterystyka momentu obrotowego.

Tabela 2.2. Dane silnika

Firma ABM, jeszcze przed wykonaniem finalnego zamoéwienia rzeczywistego silnika,
przesyta zamawiajgcemu model 3D jego obudowy. Mozna zatem bez straty czasu zaczgé
projektowaé dalsze elementy uktadu napedowego. Model 3D silnika w formacie *.STP
przedstawiono na rysunkach 2.19i 2.20.
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Rys. 2.19. Silnik PMSM 4 kW firmy ABM — model 3D.

Rys. 2.20. Silnik PMSM 4 kW firmy ABM — model 3D.

Dzieki takiemu podejsciu do chwili otrzymania silnika autor mogt zaprojektowac i wyko-
nac¢ uchwyt mocujacy silnika (patrz rysunek 2.21).
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Rys. 2.21. Projekt uchwytu mocujgcego dla silnika — model 3D.

Finalna wersja uchwytu mocujgcego silnika, wraz z silnikiem zostata przedstawiona na
rysunku 2.22 i 2.23.

Rys. 2.22. Ztozenie rzeczywiste silnik — uchwyt — blacha mocujaca.

25



Napedy pojazdow elektrycznych i hybrydowych
Cz. | — Podrecznik

Rys. 2.23. Silnik PMSM 4 kW firmy ABM — badania laboratoryjne.

Naped z silnika na inne uktady lekkiego pojazdu moze by¢ przenoszony za pomocg
przektadni na pasek zebaty. Szeroki wybdr kot pasowych i samych dtugosci paskow po-
zwala budowac na bazie silnika uktady napedowe z redukcjg i multiplikowaniem predkosci
obrotowej. Rozwiniety naped elektryczny moze by¢ zastosowany zaréwno do napedu samej
maszyny, jak i urzgdzen poktadowych. Wymaga zrédta zasilania w postaci baterii trakcyj-
nych o napieciu 48 V DC.

2.1.5. Elektryczny uktad napedowy dla pojazdéw ciezszych

Za przyktad ciezszego pojazdu uzytkowego postuzy prototypowy pojazd marki Ursus
o nazwie ELVI. Jest to prototyp pojazdu o dopuszczalnej masie catkowitej 3,5 tony. ELVI to
samochod dostawczy, ktéry dzieki napedowi elektrycznemu gwarantuje niskie koszty eks-
ploatacji. ELVI to najlepszy wybdr dla firm przewozniczych oraz dostawczych, szczegdlnie
do transportu w duzych i srednich miastach. Parametry sg nastepujace: zasieg do 150 km,
predkos¢ maksymalna do 100 km/h, dopuszczalna masa catkowita (DMC) do 3,5 tony, fa-
downos¢ 1500 kg, naped na tylne kota, kabina dla 3 osdb, mozliwos¢ szybkiego tadowania
baterii, dostosowany do garazy podziemnych.

Naped elektryczny nawet pojazdow dostawczych jest mozliwy. Wykorzystywane sg do
tego silniki elektryczne pradu statego z magnesami trwatymi (PMSM). Jednym z przyktadéw
jest silnik Power Mela firmy Baumiller. Silnik przygotowano w dwoch wersjach mocy: 80
i 140 kW (patrz rysunek 2.24). Moze by¢ on wykorzystany do napedu gtéwnego lub pomoc-
niczego w wielu pojazdach, jak to przedstawiono za pomocg infografiki na rysunku 2.25.
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Rys. 2.24. Silnik PMSM Mela 85 i 140 kW.

Rys. 2.25. Zastosowanie silnikéw PMSM Mela 85 i 140 kW.

Silnik wystepujacy w dwoch odmianach mocy jest w stanie pokry¢ bardzo szeroki zakres
zapotrzebowania na moc i moment obrotowy. Wazne jest to, ze silnik jest zespolony z inwer-
terem, dzieki czemu charakteryzuje sie kompaktowg budowg, niewielkg masg oraz niespo-
tykanymi w tego typu silnikach osiggami. Byto to mozliwe dzieki zastosowaniu innowacyj-
nego ukfadu chtodzenia silnika olejem transformatorowym. W danych charakterystycznych

(tabela 2.3) mozna znalez¢ informacje, ze wersja o mocy 140 kW jest dtuzszg wersjg silnika
o0 mocy 80 kW.

Tabela 2.3. Silnik PMSM Mela 85 i 140 kW — dane charakterystyczne [105]
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Maksymalny moment dla obydwu wersji (80 i 140 kW) jest dostepny juz od zerowej
predkosci obrotowej i pozostaje staty do 2500 obr./min (patrz rysunek 2.26). praca silni-
ka charakteryzuje sie bardzo duzg sprawnoscig wystepujgcg w szerokim zakresie obrotow
| obcigzen.

Rys. 2.26. Silniki PMSM Mela 85 i 140 kW — charakterystyki momentu i sprawnosci [1085].

Wymiary gabarytowe silnika o mocy 80 kW przedstawiono na rysunku 2.27, a o mocy
140 kW na rysunku 2.28.

Rys. 2.27. Silnik PMSM Mela 85 — wymiary gabarytowe [105].
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Rys. 2.28. Silnik PMSM Mela 140 — wymiary gabarytowe [105].

Metodami szybkiego prototypowania wykonano projekt oraz prototyp zamocowania silni-
ka w pojezdzie. Sktada sie on z ptyty wycietej metodg ciecia laserem oraz szeregu wsporni-
kéw gietych z rury cienkosciennej. Dzieki zastosowaniu takich rozwigzah mocowanie silnika
jest lekkie i wytrzymate. Konstrukcje zawieszenia silnika przedstawiono w roznych widokach
na rysunkach 2.29 do 2.31.

Rys. 2.29. Silnik PMSM Mela 85 — projekt mocowania silnika.
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Rys. 2.30. Silnik PMSM Mela 85 — projekt mocowania silnika.

Rys. 2.31. Silnik PMSM Mela 85 — projekt mocowania silnika.

Réwniez w tym przypadku producent najpierw dostarczyt model 3D silnika jeszcze przed
przystaniem rzeczywistego egzemplarza prototypowego. Producent silnika dostarcza réw-
niez inne komponenty potrzebne do zbudowania innowacyjnego uktadu napedowego dla
maszyn ogrodniczych i sadowniczych, ktére zostaty przedstawione na rysunku 2.32.
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Rys. 2.32. Komponenty dodatkowe dla uktadéw napedowych.
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2.2. Pytania testowe

Skrét PMSM oznacza:

a. Silnik synchroniczny z magnesami trwatymi.
Silnik asynchroniczny z magnesami trwatymi.
c. Silnik bezszczotkowy pradu statego.

Skrét PMAM oznacza:

a. Silnik synchroniczny z magnesami trwatymi.
b. Silnik asynchroniczny z magnesami trwatymi.
c. Silnik bezszczotkowy pradu statego.

Skrét BLDC oznacza:

a. Silnik synchroniczny z magnesami trwatymi.
b. Silnik asynchroniczny z magnesami trwatymi.
c. Silnik bezszczotkowy pradu statego.

=

Ktory z silnikow jest zasilany prgdem statym?

a. BLDC.
b. PMAM.
c. PMSM.

Ktory z silnikow moze by¢ nazywany indukcyjnym?

a. BLDC.
b. PMAM.
c. PMSM.

Ktory z silnikow jest zasilany prgdem przemiennym?

a. BLDC.
b. PMSM.
c. Bezszczotkowy.

Silnik PMSM w poréwnaniu z PMAM charakteryzuje sie:
a. Wiekszg sprawnoscia.
b. Nizszg cena.
c. Mniejszg sprawnoscia.
Silniki z magnesami trwatymi posiadajg magnesy umieszczone:

a. Na wirniku.
b. W stojanie.
c. Na wirniku lub w stojanie.

Moment obrotowy silnika elektrycznego:

a. Wzrasta wraz z predkoscig obrotows.
b. Jest staty w funkcji predkosci obrotowe.
c. Maleje wraz z predkoscig obrotows.
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10.

16.

Czy wszystkie silniki napedowe pojazdéw elektrycznych wymagajg reduktora pred-
kosci obrotowej?

. Tak.
. Nie.

Ktore silniki trakcyjne nie wymagajg reduktorow predkosci obrotowej?

. Silniki synchroniczne.
. Silniki wolnoobrotowe o duzym momencie napedowym.
. Silniki asynchroniczne.

Pojazdy elektryczne w poroéwnaniu z ich spalinowymi odpowiednikami o takiej samej
mocy silnika charakteryzujg sie:

. Wiekszym przyspieszeniem.
. Mniejszym przyspieszeniem.
. Majg takie same przyspieszenie.

Silniki trakcyjne w pojazdach elektrycznych sg chtodzone:

. Tylko powietrzem.
. Tylko cieczg chtodzaca.
. Powietrzem, cieczg chtodzacg lub olejem transformatorowym.

W pojezdzie elektrycznym nissan leaf Il (produkowanym od 2017 roku) zastosowano:

. Silnik synchroniczny z magnesami trwatymi.
. Silnik asynchroniczny z magnesami trwatymi.
. Silnik bezszczotkowy pradu statego.

Gtownymi zaletami silnikéw elektrycznych do napedu pojazdéw w poréwnaniu z sil-
nikami spalinowymi sa:

. Niewielkie wymiary i niewielka masa.
. Niewielki koszt i duza dostepnosé.
. Duza sprawno$¢ oraz duzy moment obrotowy dostepny od niskich predkosci obroto-

wych.

Jednym z najbardziej znanych polskich producentow trakcyjnych silnikow elektrycz-
nych jest:

. Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Elektrotechniki w Warszawie.
. Instytut Napeddéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL w Katowicach.
. Wydziat Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej.

Silniki elektryczne w poréwnaniu ze spalinowymi mozna nazwac:

. Energooszczednymi i niezawodnymi.
. Matymi i tanimi.
. Silnymi i mocnymi.

Moment obrotowy silnika PMSM:

. Jest staty w zakresie od zera do nominalnej predko$ci obrotowej a pozniej maleje.
. Rosnie od zera do nominalnej predkosci obrotowej a pézniej maleje.
. Rosnie od zera do nominalnej predkosci obrotowej a pozniej jest staty.

33



Napedy pojazddw elektrycznych i hybrydowych
Cz. | — Podrecznik

19.

20.

21.

22.

=

=

=

Moc silnika PMSM:

Jest stata w zakresie od zera do nominalnej predkosci obrotowej a pézniej maleje.
Rosnie od zera do nominalnej predkosci obrotowej a pozniej maleje.
Rosnie od zera do nominalnej predkosci obrotowej a pozniej jest stata.

W prototypowym pojezdzie dostawczym o napedzie elektrycznym Ursus ELVI zasto-
sowano:

Silnik synchroniczny z magnesami trwatymi.
Silnik asynchroniczny z magnesami trwatymi.
Silnik bezszczotkowy pradu statego.

Firma ABM Greiffenberger Polska sp. z 0.0., produkujgca silniki elektryczne, miesci
sie w:

Lubelskim Parku Naukowo-Technologicznym.
Strefie Ekonomicznej w Lublinie.
Strefie Ekonomicznej w Poznaniu.

Firma ABM Greiffenberger Polska sp. z 0.0., produkujgca silniki elektryczne, jest
spotkg corkg firmy:

Niemieckie;.

Francuskie;.

Wioskie;.

Baumuller jest producentem silnikow elektrycznych, pochodzgcym z:

Niemiec.
Francji
Wihoch.

Silnik PMSM produkcji Baumdller nosi nazwe handlowa:

Deutsche Power.
powerMELA®.
StreetScooter.

Czy producent silnika elektrycznego moze przesta¢ model 3D silnika jeszcze przed
ukonczeniem jego budowy:

Nie.

Tak, jest to obecnie standardem.

Model 3D silnika elektrycznego przesytany odbiorcy przez jego producenta zazwy-
czaj jest zapisany w formacie:

*.asbl
*.stp
* st

Silniki PMSM sg obecnie budowane jako:

Jednofazowe.
Trojfazowe.
Pieciofazowe.
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31.

32.

33.

34.

=

=

=

Zaktady Cegielskiego w Poznaniu pracujg nad rozwojem:

Silnika trojfazowego indukcyjnego.
Silnika pieciofazowego indukcyjnego.
Silnika pieciofazowego synchronicznego.

Rozwdj innowacyjnego silnika przez Zaktady Cegielskiego w Poznaniu finansowany jest:

Przez Narodowe Centrum Nauki.
Przez Narodowe Centrum Badanh i Rozwoju.
Ze srodkow wiasnych firmy.

Konkurs na rozwdj innowacyjnych pojazdéw elektrycznych finansowany z Narodo-
wego Centrum Badan i Rozwoju nosi nazwe:

Polish Power.
InnoMoto.
Inno-Electric.

Czy uktady napedowe oparte na silniku elektrycznym posiadajg zazwyczaj skrzynie
biegéw?

Nie.

Tak.

Czy uktady napgdowe oparte na silniku elektrycznym posiadajg zazwyczaj reduktor
predkosci obrotowej?

Nie.

Tak.

Czy ukfady napedowe oparte na silniku elektrycznym posiadajg zazwyczaj multipli-
kator predkosci obrotowej?

Nie.

Tak.

Ktore z silnikow trakcyjnych stosowane do napedu elektrycznych pojazdow uzytko-
wych i dostawczych moga nie posiadac reduktora predkosci obrotowej?

Wszystkie PMSM.
Wszystkie PMAM.
Silniki wolnoobrotowe z wysokim momentem napedowym bez wzgledu na typ.

Autobusy elektryczne Ursus Bus City Smile sg wyposazone w silniki elektryczne:

Kanadyjskiej firmy TM4.
Niemieckiej firmy Baumuller.
Polskiej firmy KOMEL.

Silnik powerMELA® produkcji Baumdller produkowany jest w dwéch wersjach mocy:

40 i 85 kW.
85i 140 kW.
140 i 200 kW.
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Silnik powerMELA® produkcji Baumliller posiada system chtodzenia wykorzystujgcy?

. Powietrze.
. Glikol.
. Olej transformatorowy.

Sprawnos$¢ silnika powerMELA® produkcji Baumdiller zawiera sie w przedziale:

. 75-84%.
. 85-96%.
. 97-100%.

Mocowanie silnikow elektrycznych w pojazdach odbywa sie za pomoca:

. Lap silnika.
. Flanszy silnika.
. Obejmy silnika.

Inwerter (falownik) w silniku elektrycznym odpowiada za:

. Przeksztatcanie pragdu przemiennego na staty i statego na przemienny.
. Tylko prostowanie pradu przemiennego.
. tadowanie baterii trakcyjnych.
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2.3. Cwiczenia wraz z instrukcija

2.3.1. Cwiczenie 1
Scharakteryzuj trakcyjny silnik elektryczny z wybranego pojazdu elektrycznego.

Charakterystyka powinna zawiera¢ nastepujgce dane:
* Rodzaj silnika wraz z opisem systemu chtodzenia.
» Parametry znamionowe silnika.
* Producenta silnika i miejsce jego produkciji.
* Sposoéb mocowania silnika w pojezdzie.
* Charakterystyki silnika.

2.3.2. Cwiczenie 2

Dobierz silnik trakcyjny do pojazdu typu gokart

Praca powinna zawiera¢ nastepujgce sktadowe:

* Przyblizony dobor mocy i momentu silnika.

* Analize rynkowg silnikéw oferowanych przez producentéw polskich i zagranicznych
(przynajmniej 5 ofert wraz z linkami do strony producenta i konkretnej oferty).

* Dobdr przetozenia przektadni pasowej na pasek zebaty.

* Przyblizone obliczenia trakcyjne obejmujgce obliczenie predkosci jazdy przy predkosci
znamionowej silnika i przetozeniu redukujgcym 1:2.

2.3.3. Cwiczenie 3

Dobierz silnik trakcyjny dla matego pojazdu miejskiego klasy A

Praca powinna zawiera¢ nastepujgce sktadowe:

* Przyblizony dobor mocy i momentu silnika.

* Analize rynkowg silnikéw oferowanych przez producentéw polskich i zagranicznych
(przynajmniej 5 ofert wraz z linkami do strony producenta i konkretnej oferty).

* Dobor przetozenia reduktora.

* Przyblizone obliczenia trakcyjne obejmujgce obliczenie predkosci jazdy przy predkosci
znamionowej silnika.
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2.3.4. Cwiczenie 4

Dobierz silnik trakcyjny dla pojazdu dostawczego o DMC 3,5 tony

Praca powinna zawiera¢ nastepujgce sktadowe:

* Przyblizony dobdér mocy i momentu silnika.

* Analize rynkowg silnikbw oferowanych przez producentow polskich i zagranicznych
(przynajmniej 5 ofert wraz z linkami do strony producenta i konkretnej oferty).

» Dobdr przetozenia reduktora.

* Przyblizone obliczenia trakcyjne obejmujgce obliczenie predkosci jazdy przy predkosci
znamionowe;j silnika.

2.3.5. Cwiczenie 5

Wykonaj zlozenie w programie do modelowania 3D klasycznego elektrycznego
ukladu napedowego dla wybranego pojazdu.

Praca powinna zawierac:

* Odnalezienie w bibliotece modeli 3D producenta silnikow elektrycznych wybranego silni-
ka elektrycznego i zapisanie go na dysku twardym w formacie *.stp

+ Ewentualne modelowanie wybranego silnika elektrycznego na podstawie doktadnej spe-
cyfikacji technicznej z wymiarami gabarytowymi.

+  Wybdr watu napedowego ze strony producenta i $ciggniecie jego modelu 3D na dysk
twardy komputera w formacie *.stp

« Zaprojektowanie flanszy tgczgce;j silnik z watem napedowym.

» Dokonanie ztozenia wszystkich komponentow uktadu napedowego i przeniesienia napedu.
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3.1. Wstep

Kolejnym kluczowym komponentem elektrycznego pojazdu sg baterie trakcyjne [12].
Najbardziej ich rozpowszechniong technologig, wykorzystywang w motoryzaciji, sg baterie
litowo-jonowe dostepne w wielu odmianach. Zdaniem autora, do zbudowania wzglednie ta-
niego, ale bardzo niezawodnego systemu gromadzenia energii 0 duzej pojemnosci powinny
postuzy¢ baterie litowo-jonowe typu NMC (/ithium nickel manganese cobalt oxide battery —
LiINIMnCoO2 lub NMC), ktére z powodzeniem stosowane sg w elektrycznych autobusach,
produkowanych przez wielu europejskich i Swiatowych producentow autobuséw [11]. Pakiet
baterii 0 pojemnosci energetycznej 60 kWh zapewnia pojazdowi o DMC 3,5 tony zasieg od
150 do 200 km na jednym tadowaniu. System tadowania CCS Combo 2 umozliwia szybkie
tadowanie baterii.

Pojazdy o napedzie elektrycznym mogg by¢ tadowane prgdem statym za pomocg tado-
warek zewnetrznych o mocy od 10 do 250 kW za pomocg gniazda CCS Combo 2, przed-
stawionego na rysunku 3.1 [2].

Rys. 3.1. Gniazdo tadowania prgdem statym i przemiennym CCS Combo.

3.2. Ogolna budowa baterii trakcyjnych
Budowa takiej baterii sktada sie z cel, modutéw oraz pakietow potgczonych ze sobg

szeregowo-rownolegle (rysunek 3.2). Oczywiscie sam modut (rysunek 3.3) nic nie zna-
czyt bez ogniw (rysunek 3.4). W starszych bateriach uzywano ogniw niklowo-metalowo-
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wodorkowych (Ni-MH), ale ze wzgledu tzw. efektu pamieci w nowych rozwigzaniach
zastgpiono je ogniwami litowo-jonowymi, ktore nie posiadajg tej wady oraz sg bardziej przy-
jazne dla srodowiska.

Rys. 3.2. Pojedyncza cela, modut i pakiet baterii nissana leaf 2012 [75].

Rys. 3.3. Modut baterii nissana leaf 2012 [75].
Szeregowe tgczenie ogniw zwieksza wartos¢ napieciowg, a réwnolegte — wartos¢ po-

jemnosciowg. Budowe pojedynczego ogniwa baterii trakcyjnej pojazdu nissan leaf przed-
stawiono na rysunku 3.4.
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Rys. 3.4. Pojedyncze ogniwo litowo-jonowe nissana leaf [75].

Caly pakiet baterii trakcyjnej, sktadajgcy sie z 48 modutow, przedstawiono na rysunku
3.5. Moduty sg tgczone w pakiecie w uktady szeregowo-rownolegte w celu uzyskania odpo-
wiedniego napiecia na poziomie okoto 400 V DC.

Rys. 3.5. Pakiet baterii nissana leaf 2012 [75].

Na rysunku 3.6 przedstawiono poréwnanie modutdow akumulatoréow nissana leaf na
przestrzeni lat. Modut gérny to taki, ktéry znajduje sie w pakietach akumulatorow 2011—
2012. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze jest to szczelnie zamkniety pojemnik, ktéry byt czynni-
kiem szybkiej degradacji wczesnych modutéw. Modut srodkowy to taki, ktéry znajduje
sie w pakietach akumulatorowych o mocy 24 kWh, produkowanych na przestrzeni lat
2013-2016. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ten modut jest otwarty, co pozwala na lepszg cyr-
kulacje konwekcyjng. Modut dolny to taki, ktéry znajduje sie w zestawie akumulatorow
o mocy 30 kWh (lata 2016 i 2017). Nalezy zwréci¢ uwage, ze ma 8 komoérek. Zaréwno
Srodkowe, jak i dolne obrazy modutu majg przekrojowe modele.
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Rys. 3.6. Moduty baterii nissana leaf 2011-2018 [74].

Firma Tesla w swoich bateriach zastosowata ogniwa o budowie cylindrycznej, ktore
tez zamkneta w modutach potgczonych w uktadzie szeregowo-réwnolegtym. W modelu S
85 zmontowano 16 modutéw po 444 ogniwa w kazdym, co daje sume 7104 ogniwa w catej
baterii. Rodzaj ogniwa uzytego do budowy baterii trakcyjnej przedstawiono na rysunku 3.7.

Rys. 3.7. Ogniwa baterii trakcyjnej pojazdu tesla.

Poréwnanie parametréw baterii w nissanie leafiteslimodel S przedstawiono w tabelach 3.1
i3.2.
Tabela 3.1. Dane techniczne modutu baterii nissana leaf

Rodzaj ogniwa Litowo-jonowe (ksztatt zalaminowanej komorki)
Liczba ogniw 4 sztuki (potgczone szer.-réw. w ukt. 2/2)
Napiecie znamionowe 76V
Pojemno$¢ modutu 64 Ah
Wymiary dt./szer./wys. 300 mm/220 mm/35 mm
Waga modutu 3,8 kg
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Tabela 3.2. Dane techniczne modutu baterii tesla

Rodzaj ogniwa Litowo-jonowe (cylindryczne typ 18650)
Liczba ogniw 444 (potgczone szer.-row. w ukt. 6/74)
Napiecie znamionowe 224V
Pojemnos$¢ modutu 232 Ah
Wymiary dt./szer./wys. 660 mm/300 mm/80 mm
Waga 25.3 kg.

Duzy wptyw na zywotnos¢ ogniw ma temperatura oraz predkos$¢ tadowania. Ogniwa
litowo-jonowe wrazliwe sg na wysokg temperature. Zbyt dluga praca w stale rosngcej tem-
peraturze, ktdra przekracza juz 30°C moze spowodowaé spadek pojemnosci ogniwa. By
rozwigzac problem, firmy zaczety stosowaé ukfady chtodzenia baterii trakcyjnych ciecza.
Nastepnym zagrozeniem jest zbyt wysoki prad tadowania, ktory rowniez moze przegrzac
ogniwa. Dlatego tez producenci wdrazajg coraz lepsze systemy ochronne. Jednym z nich
jest BMS (system zarzadzania baterig), ma on na celu m.in. ochrone baterii przed uszko-
dzeniem podczas tadowania, wydtuzenie jej zywotnosci oraz utrzymanie pozgdanego stanu
ogniw. System ten, gdy wychwyci jakiekolwiek sygnaty przekraczajgce norme diagnostycz-
ng, jest w stanie ograniczy¢ np. prad fadowania lub nawet catkowicie odcig¢ cykl fadowania.

Naprawa baterii trakcyjnych pojazdéw elektrycznych polega na identyfikacji uszkodzo-
nego modutu oraz uszkodzonej celi w module. Nie zaleca sie napraw na poziomie poje-
dynczej celi, gdyz moze to spowodowac jeszcze wieksze uszkodzenie oraz stanowi za-
grozenie pozarowe. Aby oceni¢ wtasciwie poprawno$¢ dziatania poszczegdinych modutéw
baterii, mozna potaczy¢ sie z systemem BMS (ang. Battery Management System) w celu
poréwnania poziomoéw napieé. Podobny poziom natadowania wszystkich modutéw swiad-
czy o dobrym zbalansowaniu energii w akumulatorze. W przypadku podejrzenia uszkodze-
nia danego modutu, nalezy przeprowadzi¢ proces jego petnego roztadowania i natadowania
Z jednoczesnym pomiarem ilo$ci pobieranej energii (w kWh).

3.3. Umieszczenie pakietow baterii w pojazdach

W zaleznosci od kategorii pojazdu pakiet lub pakiety baterii litowo-jonowych mogg zo-
sta¢ umieszczone w réznych miejscach pojazdu. Nalezy pamietaé, ze pakiety baterii pod-
legajg obowigzkowi homologacji zgodnie z europejskimi regulaminami. Oznacza to, ze
producent modutu lub producent pojazdu musi wystgpi¢ o uzyskanie homologacji pakietu
bateryjnego, montowanego w konkretnym pojezdzie. Ze wzgledu na duze koszty takiego
procesu zazwyczaj partycypuje w nich zarowno producent pojazdu, jak i pakietu baterii.
Jest to jednak inwestycja obowigzkowa i bez niej nie mozna mysle¢ o wprowadzeniu no-
wego pojazdu z napedem elektrycznym lub hybrydowym na rynek. Stanowi rowniez bariere
wejscia w nowy biznes. Tylko firmy posiadajgce duzy kapitat poczgtkowy oraz posiadajgce
odpowiedni potencjat, by skomercjalizowaé rozwijany pojazd, majg szanse na powodzenie.

3.3.1. Renault twizy

Najczesciej pakiety baterii trakcyjnych umieszczane sg w dolnej czesci pojazdu. Przykta-
dem tu moze by¢ renault twizy, ktory jest jednym z najmniejszych pojazdow elektrycznych,
oferowanych na rynku. Pakiet baterii w tym pojezdzie posiada pojemnos¢ energetyczng
6,1 kWh. Jest produkowany przez koncern LG Chem, ktéry posiada rowniez swoje fabryki
w naszym kraju. Wyglad pakietu baterii litowo-jonowych w renaulcie twizy przedstawiono na
rysunku 3.8.
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Pojazd zostat wprowadzony na rynek w 2012 r. Renault wybudowato specjalnie fabryke
w Hiszpanii w celu masowej produkcji tego modelu. Jednak w 2019 roku koncern zdecy-
dowat o jej przeniesieniu do Korei Potudniowej. Powodem takiej decyzji byta optymalizacja
kosztow produkcji. Pakiet baterii sktada sie z 13 modutow, ktére dajg napiecie nominalne
57 V. Jak mozna zobaczy¢ na rysunku, obudowa pakietu zostata wykonana z odlewanego
aluminium. W obudowie pakietu zamontowane zostaty 2 ztgcza elektryczne. Jedno z nich
odpowiada za tadowanie baterii oraz pobor z niej prgdu. Drugie jest ztgczem komunikacyj-
nym w celu monitorowania napiecia i temperatury poszczegolnych modutéw. Sg to pod-
stawowe parametry pozwalajgce na stopien natadowania baterii oraz na jej diagnostyke.
Renault twizy posiada przetwornice poktadowg o mocy 2 kW, ktora jest zasilana z gniazda
jednofazowego 230 V. Ladowanie pakietu trwa ok. 3,5 godziny.

Rys. 3.8. Wyglad pakietu baterii w renaulcie twizy [94].
Pakiet baterii w renaulcie twizy jest umieszczony pod siedzeniem kierowcy i wazy 105 kg.
Miejsce umieszczenia akumulatora przedstawiono kolorem niebieskim na rysunku 3.9.

Umieszczenie pakietu baterii pod siedzeniem kierowcy znaczgco obniza srodek ciezkosSci
pojazdu i wptywa bardzo korzystnie na stabilnos¢ pojazdu podczas jazdy na zakretach.

Rys. 3.9. Miejsce montazu pakietu baterii w renaulcie twizy [95].
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Przyktadem wiekszego pojazdu z napedem catkowicie elektrycznym z rodziny renault
jest renault zoe. W zoe montowane sg silniki elektryczne o mocy od 44 do 80 kW. Najwiek-
szy pakiet baterii ma pojemnos¢ 52 kWh i jest umieszczony w podtodze pojazdu, jak to
przedstawiono na rysunku 3.10. Na rysunku mozna dostrzec, ze pakiet baterii to nie tylko
moduty bateryjne, ale takze szereg urzgdzen pomocniczych.

Rys. 3.10. Miejsce montazu pakietu baterii w renaulcie zoe [96].

Godng uwagi konstrukcjg pojazdu elektrycznego jest BMW i3. Zostat on zaprojektowany
od podstaw z uwzglednieniem wszelkich zalet, jakie posiadajg pojazdy elektryczne. Podwo-
Zie zostato wykonane z aluminium, a nadwozie w technologii monokok. Dzieki temu kon-
strukcja jest niesamowicie lekka i wytrzymata. Inzynierowie w BMW uznali, ze naturalnym
miejscem do montazu baterii litowo-jonowej jest podtoga pojazdu, jak to wida¢ na rysunku
3.11. Najwieksze pakiety baterii o pojemnosci 42,2 kWh znajdujg sie w modelach boosts i3
oraz i3s.

Rys. 3.11. Miejsce montazu pakietu baterii w BMW i3 [97].
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Jeden z najwiekszych w samochodach osobowych pakietéw baterii znajduje sie w elek-
trycznym SUV-ie audi e-tron (patrz rysunek 3.12). Pojemnos¢ baterii, wynoszgca 95 kWh,
jest wystarczajgca, by zasila¢ w energie elektryczng niewielkie mieszkanie przez okres jed-
nego miesigca. Producenci pojazdow elektrycznych wykorzystujg rozne sposoby, aby za-
ciekawi¢ potencjalnych klientéw i sktoni¢ do zakupu. Z tego wzgledu bardzo czesto ekspo-
nujg na przyktad poszczegdlne moduty oraz pakiety baterii stosowanych w pojazdach, jak
to ma miejsce na rysunku 3.12. Niejednokrotnie mozna zauwazy¢ w salonach sprzedazy
lub na targach przekroje catych pojazdow elektrycznych. Eksponowanie zaawansowanych
technologii zwieksza swiadomos¢ klientdw na temat ich dziatania i stanowi zachete do te-
stowania i zakupu.

Rys. 3.12. Wyglad pakietu baterii w audi e-tron [98].

Na przyktad salon i autoryzowany serwis marki Nissan Odyssey w Lublinie eksponuje
przekrdj najnowszego nissana leaf (rysunek 3.13). Doktadnie wida¢ na nim potozenie gtéw-
nych komponentow elektrycznego uktadu napedowego. Eksponat wzbudza bardzo duze
zainteresowanie wsrod klientow salonu. Ludzi bardzo interesujg réznice pomiedzy budowag
tradycyjnego pojazdu z silnikiem spalinowym i innowacyjnego pojazdu w petni elektryczne-
go. Warto zaznaczy¢, ze jest to eksponat interaktywny z dziatajgcymi systemami poktado-
wymi. Po zaciekawieniu klienta budowg pojazdu elektrycznego jest on nastepnie zachecany
do odbycia jazdy testowej w celu poznania wszelkich zalet napedu elektrycznego.
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Rys. 3.13. Rzeczywisty przekrdj elektrycznego nissana leaf.

Wspomniany przekroj ukazuje réwniez miejsce montazu baterii litowo-jonowych. Na ry-
sunku 3.14 mozna zobaczy¢, ze umieszczono je w podtodze doktadnie pod siedzeniami kie-
rowcy i pasazera. Na przekroju doktadnie widac, ze w prezentowanym modelu jest jeszcze
sporo miejsca na rozbudowe pakietu baterii w celu zwiekszenia zasiegu pojazdu. Najwiek-
szy pakiet baterii, znajdujgcy sie obecnie w modelu leaf e+, ma pojemnos$¢ energetyczng
wynoszacg 62 kWh.

Rys. 3.14. Potozenie baterii w nissanie leaf.

Producenci pojazdow wykorzystujg takze techniki modelowania 3D oraz animacji do ce-
6w promociji elektrycznych uktadéw napedowych. Obecne systemy do modelowania CAD
posiadajg bardzo zaawansowane funkcje renderingu, ktére pozwalajg osiggng¢ bardzo
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duze odwzorowanie rzeczywistosci. Niejednokrotnie ludzie zastanawiajg sie czy patrzg na
zdjecie, czy na zrzut ekranu z programu CAD. Obydwie te techniki wykorzystat koncern Audi
do promociji elektrycznego uktadu napedowego we flagowym modelu e-tron. Na rysunku 3.15
przedstawiono zrzut ekranu z kilkuminutowej animacji dostepnej na oficjalnej stronie produ-
centa. Dowiemy sie z niej, ze pojazd jest napedzany za pomocg dwaoch silnikow elektrycznych.
Energia do ich napedu pochodzi z pakietu baterii, ktéry zamontowany jest w catej podtodze
pojazdu. Mozna zauwazy¢ w tym miejscu roznice w zajmowanej przez pakiet baterii prze-
strzeni w przypadku audi e-tron i nissana leaf, ktéry posiadat baterie o pojemnosci 40 kWh.

Rys. 3.15. Miejsce montazu pakietu baterii w audi e-tron [99].

Majgc gotowe modele 3D catego pojazdu wraz z elementami elektrycznego uktadu na-
pedowego bardzo tatwo tworzy sie przekroje oraz nadaje transparentno$¢ wybranym kom-
ponentom. Dzigki temu zainteresowany moze niejako zajrze¢ do srodka bez koniecznosci
rzeczywistego przecinania pojazdu, jak to miato miejsce w przypadku prezentowanego po-
wyzej nissana leaf. Na wybrane i wyswietlone w programie 3D komponenty elektryczne-
go uktadu napedowego bardzo tatwo jest réwniez nanies¢ dodatkowe animacje. Na przy-
ktad na rysunku 3.16 przedstawiono animacje przeptywu energii podczas tadowania baterii
w pojezdzie audi e-tron. Z animacji mozna dowiedzie¢ sie, gdzie sg umieszczone gtowne
komponenty systemu gromadzenia i przetwarzania energii elektrycznej. Zaliczamy do nich
samg baterie, Battery Management System, falownik, tadowarke poktadowg oraz ztgcze
tadowania CCS.
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Rys. 3.16. Przeptyw energii w audi e-tron podczas tadowania baterii [99].

Starannie wykonana animacja ma nie tylko zacheci¢ do zainteresowania potencjalnych
klientbw innowacyjng technologig. Ma za zadanie takze upewnic ich, ze technologia jest
bezpieczna dla kierowcy i pasazerow, a takze dla srodowiska naturalnego. Stanowi tak-
ze wazny element edukacyjny, zwigzany z budowg i eksploatacjg innowacyjnych srodkéw
transportu. Materiaty firmowe réznych marek sg takze podstawg edukacji uczniéw i studen-
tow na réznych poziomach nauczania. Animacja ma takze za zadanie wykazac przewagi
konkurencyjne produktow wybranej marki od ich rynkowych konkurentow. Przy przeptywach
pradu o duzym natezeniu i o duzej mocy magazyn energii musi by¢ bardzo dobrze zaprojek-
towany. Przewody elektryczne muszg mie¢ odpowiednio duzy przekroéj, a piny w ztgczach
i gniazdach sg zazwyczaj ztocone w celu zmniejszenia rezystancji. Warto zaznaczyc, ze
tgczna moc systemowa w audi e-tron wynosi ponad 400 KM, a pojemnos¢ energetyczna
baterii 95 kWh. Przy tak duzych mocach pobieranych z baterii podczas jazdy oraz duzych
mocach fadowania, mobilny magazyn energii musi by¢ chtodzony. Naukowcy juz dawno
stwierdzili, ze duzy komfort termiczny baterii litowo-jonowych wptywa na wydtuzenie okresu
poprawnej eksploatacji. Przeptyw czynnika chtodzgcego pakiet baterii podczas jazdy audi-e-
tron przedstawiono na rysunku 3.17.
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Rys. 3.17. Chtodzenie baterii w audi e-tron podczas jazdy [99].

Mozna zauwazyc, ze w tej czesci podrecznika moce oraz pojemnosci baterii rosng coraz
bardziej. Wspomne tylko, ze przy fadowaniu baterii z mocg do 150 kW chtodzony jest tylko
magazyn baterii. Przy mocach tadowania baterii w zakresie od 150 do 350 kW chtodzone
juz by¢ muszg zarowno gniazda, jak i przewody elektryczne.

Przejdzmy teraz do elektrycznych pojazdow uzytkowych. Konstruktorzy znajdg w nich tro-
che wiecej miejsca do zabudowy pakietéw baterii. Niektorzy producenci pojazdéw wykorzy-
stujg w swoich autach dostawczych te same pakiety baterii, ktére stuzg do napedu samocho-
doéw osobowych. Pakiet baterii znany z renaulta zoe stuzy takze do zasilania renaulta master
Z.E. Podobnie jest w przypadku trakcyjnych silnikow elektrycznych. Rewolucja zwana elek-
tromobilnoscia pozwolita takze na wejscie nowych graczy w biznes produkcji samochodéw
elektrycznych. Deutsche Post i DHL wprowadzity na rynek nowy model auta dostawczego
zwany street scooter. Jednak pomimo inwestycji wielu setek milionéw euro w budowe fabryk
oraz promocje pojazdu nie wytrzymat on rywalizacji rynkowej i produkcja upadta. Producenci
aut dostawczych i ciezarowych o konstrukcji ramowej majg mozliwos¢ umieszczenia pakietow
baterii pomiedzy podtuznicami ramy pojazdu, jak to przedstawiono na rysunku 3.18. Ze wzgle-
du na mase wtasng oraz dopuszczalng mase catkowitg pojemnosci energetyczne pakietow
baterii dla tych kategorii pojazdow muszg by¢ odpowiednio wigksze.

Rys. 3.18. Miejsce montazu pakietu baterii w pojezdzie ciezarowym [100].
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Autobusy dysponujg jeszcze wiekszg iloscig wolnego miejsca do montazu pakietéw ba-
terii niz pojazdy dostawcze. W autobusach czes¢ pakietow moze zosta¢ zabudowana na
dachu pojazdu, jak to pokazano na rysunku 3.19. W autobusie elektryczno-wodorowym fir-
my Ursus na dachu zainstalowano pakiet baterii o pojemnos$ci 70 kWh. Oprécz tego mozna
zobaczyc¢ butle kompozytowe do magazynowania wodoru pod cisnieniem 350 barow.

Rys. 3.19. Miejsce montazu pakietu baterii na dachu autobusu elektryczno-wodorowego
ursus hydrogen demo bus [101].

W przypadkukonwersjiautobusowzsilnikamispalinowyminanapedelektryczny zazwyczaj

baterie litowo-jonowe montowane sg w przedziatach bagazowych autobusow (rysunek 3.20).
Nie jest to jednak dla nich optymalne potozenie ze wzgledow bezpieczenstwa.

Rys. 3.20. Miejsce montazu pakietu baterii w luku bagazowym autobusu [102].
W przypadku autobuséw o konstrukcji ramowej, pakiety baterii zazwyczaj mocuje sie

do ramy, tak jak w przypadku aut dostawczych. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 3.21, jest
tam duzo miejsca i mozna bez problemu zainstalowac kilka pakietéw baterii. Pakiety baterii
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autobusowych zazwyczaj sg skalowalne co 30 kWh pojemnosci. Warto wiedzie¢, ze poja-
wity sie na rynku firmy zdolne projektowac elektryczne i hybrydowe ukfady napedowe dla
réznego rodzaju pojazdoéw (rysunek 3.22).

Rys. 3.21. Miejsce montazu pakietu baterii w ramie autobusu [103].

Rys. 3.22. Miejsce montazu pakietu baterii w ramie autobusu [103].
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3.4. Projektowanie systemu magazynowania
energii dla potrzeb pojazdéw lekkich
i ciezkich
Magazyny energii elektrycznej dla wszelkiego rodzaju pojazdéw moga byé zaprojekto-
wane i wykonane z modutéw bateryjnych. Przyktadem takiego modutu jest modut bateryjny

12S01P firmy BMZ, ktéry zostat przedstawiony na rysunku 3.8. W tabeli 3.3 przedstawiono
jego charakterystyki prgdowe.

Rys. 3.23. Moduty bateryjny 12S01P firmy BMZ [63].

Tabela 3.3. Dane techniczne modutu baterii BMZ [63]
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Znajgc zapotrzebowanie silnika elektrycznego w zakresie zgdanego napiecia oraz wy-
mogow dotyczgcych dtugosci pracy pojazdu, mozna zaprojektowac¢ odpowiedni rozktad mo-
dutow bateryjnych, tworzgc z nich pakiety, tak jak to przedstawiono na rysunku 3.9.

Rys. 3.24. Przyktadowy rozktad modutéw bateryjnych w projektowanym pojezdzie.

Oczywiscie firma moze zamowi¢ jeden ze standardowych modutdéw baterii, ktére sg przy-
gotowane do montazu. Posiadajg one homologacje producenta i standardowe potgczenia
mechaniczne i elektryczne, potrzebne do zabudowania w pojezdzie i potgczenia z innymi
komponentami uktadu napedowego. Pakiet taki o pojemnosci energetycznej 60 kWh przed-
stawiono na rysunkach 3.10 i 3.11, zas jego wymiary gabarytowe na rysunku 3.12. System
sktada sie z 14 modutéw (z rysunku 3.8) potgczonych, by otrzymaé odpowiednie napiecie
nominalne (600 V). Pakiet jest przystosowany do chtodzenia cieczg chtodzgca typu glikol.

Rys. 3.25. Pakiet bateryjny e-BUS firmy BMZ [11].
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Rys. 3.26. Pakiet bateryjny e-BUS firmy BMZ [11].

Rys. 3.27. Pakiet bateryjny e-BUS firmy BMZ — wymiary gabarytowe [11].
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3.5. Pytania testowe

Jakie jest sSrednie zuzycie energii elektrycznej potrzebnej do przejechania osobowym
samochodem elektrycznym 100 km:

a. <10 kWh.
b. 10-20 kWh.
c. >50 kWh.

Najwiekszym komponentem baterii trakcyjnej pojazdu elektrycznego jest:

a. Cela.
b. Modut.
c. Pakiet.

Moc pobierana przez silnik z baterii trakcyjnej pojazdu mierzona jest w:

a. kW.
b. kWh.
c. kWp.

Moc tadowania baterii trakcyjnej pojazdu mierzona jest w:

a. kW.
b. kWh.
c. kWp.

Pojemnosc¢ energetyczna baterii trakcyjnej pojazdu okreslana jest w:

a. kW.
b. kWh.
c. kWp.

Pojemnosci energetyczne baterii trakcyjnych pojazdow elektrycznych wynoszg za-
zZwyczaj:

a. 1-10 kWh.
b. 10-100 kWh.
c. 100-1000 kWh.

Pojemnosci energetyczne baterii trakcyjnych pojazdéw hybrydowych wynoszg za-
zZwyczaj:

a. 1-10 kWh.
b. 10-100 kWh.
c. 100-1000 kWh.

Baterie litowo-jonowe sg tadowane pragdem:

a. Statym.
b. Przemiennym.
c. Statym lub przemiennym.

Baterie litowo-jonowe sg zrodtem pradu:

a. Statego.
b. Przemiennego.
c. Statego lub przemiennego.
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10.

1.

Pakiety baterii trakcyjnych sg chtodzone cieczg chtodzgcag w:

. Wszystkich pojazdach.
. Niektérych pojazdach.
. Chtodzenie baterii jest za drogie i nie wystepuje w pojazdach cywilnych.

tadowanie baterii trakcyjnych pojazdéw z mocami od 150 do 350 kW wymaga:

. Chtodzenia tylko pakietu baterii.
. Chtodzenia tylko przewoddw wysokiego napiecia i ztgcza.
. Chiodzenia zaréwno pakietu baterii, jak i przewoddw wysokiego napiecia oraz ztgcza.

NMC oznacza baterie litowo-jonowe:

. Niklowo-magnezowo-kobaltowe.
. Niklowo-manganowo-kadmowe.
. Niklowo-manganowo-kobaltowe.

Prototyp dostawczego ursusa elvi posiadat baterie litowo-jonowe typu:

. NMC.
. LTO.
. PKO.

Prototyp dostawczego ursusa elvi posiadat gniazdo tadowania:

. Typ 2.
. CCS combo.
. Chademo.

Efekt pamieci w bateriach litowo-jonowych:

. Wystepuje.
. Nie wystepuje.
. Moze wystepowac w zimie.

Na trwatosc¢ baterii litowo-jonowych negatywnie wptywa:

. Przechowywanie w petni natadowanych w niskich temperaturach.
. Przechowywanie w petni roztadowanych w niskich temperaturach.
. Temperatura nie ma wptywu na wiasnosci tych baterii.

Na trwatosc¢ baterii litowo-jonowych negatywnie wptywa:

. Przechowywanie w petni natadowanych w wysokich temperaturach.
. Przechowywanie roztadowanych w wysokich temperaturach.
. Temperatura nie ma wptywu na wiasnosci tych baterii.

BMS to skrét z jezyka angielskiego oznaczajgcy:

. Battery Monitoring System.
. Battery Management System.
. Battery Monitoring Solution (opatentowany przez firme Tesla).

Zadaniem BMS jest:

. Zarzgdzanie pracg baterii litowo-jonowych.
. Tylko ograniczanie pradu tadowania.
. Tylko zgtaszanie nieprawidtowosci pracy baterii.
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20.

21.

Podczas tadowania baterii pojazdu za pomocg ztgcza CCS zachodzi komunikacja:

. Jednostronna, tadowarki z pojazdem.
. Jednostronna, pojazdu z tadowarka.
. Dwustronna ciggta komunikacja tadowarki z pojazdem.

Podczas tadowania baterii pojazdu za pomocg ztgcza type 2 zachodzi komunikacja:

. Jednostronna, tadowarki z pojazdem.
. Jednostronna, pojazdu z tadowarka.
. Dwustronna ciggta komunikacja tadowarki z pojazdem.

Ztgcze type 2 rozwineta i wprowadzita na rynek firma:

. Tesla.
. Mennekes.
. Nissan.

Cele baterii litowo-jonowych majg ksztatt:

. Ptaski lub okragty.
. Pryzmatyczny lub cylindryczny.
. Heptagonalny lub heksagonalny.

Pojazdy elektryczne nissan i renault posiadajg pakiety baterii z celami:

. Cylindrycznymi.
. Pryzmatycznymi.
. Okragtymi.

Pojazdy elektryczne tesla posiadajg pakiety baterii z celami:

. Cylindrycznymi.
. Pryzmatycznymi.
. Okragtymi.

Najpopularniejsza cela cylindryczna do budowania pakietow baterii litowo-jonowych
ma wymiary:

. 18 x 65.
. 21x70.
. 30 x 100.

Cele w bateriach litowo-jonowych tgczy sie:

. Tylko szeregowo.
. Tylko rownolegle.
. Szeregowo i réwnolegle.

BMZ jest firmg produkujgcg moduty i pakiety baterii litowo-jonowych pochodzacg z:

. Chin.
. USA.
. Niemiec, ale majacg fabryki w Polsce.

Najwiekszym polskim producentem tadowarek dla pojazdéw elektrycznych jest:

. Ekoenergetyka Zielona Gora.
. Impact Warszawa.
. Ursus Lublin.
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30.

=

Najmniejszym komponentem baterii trakcyjnej pojazdu elektrycznego jest:

Cela.
Modut.
Pakiet.
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3.6. Cwiczenia wraz z instrukcja

3.6.1. Cwiczenie 1

Dokonaj charakterystyki wybranego pakietu baterii litowo-jonowych, majgcego
zastosowanie w danym pojezdzie.

Charakterystyka powinna zawiera¢ nastepujgce dane:

+ Pojemnosc¢ energetyczng pakietu wraz z opisem systemu chtodzenia.

» Parametry pojedynczego modutu.

« Parametry pojedynczej celi (rodzaj i wielkos¢) wraz z jej charakterystyka (pryzmatyczna
lub cylindryczna).

* Producenta celi i pakietu.

3.6.2. Cwiczenie 2

Zaprojektuj magazyn energii dla matego pojazdu miejskiego klasy A z napedem
elektrycznym o zasiegu 400 km.

Projekt powinien zawierac:
* Wstepne okreslenie wielkosci pakietu, napiecia dziatania oraz sposobu jego fadowania.
*  Wybdr modutu bateryjnego i jego producenta.
» Okreslenie wymiardow pakietu i miejsce jego umieszczenia w pojezdzie.

3.6.3. Cwiczenie 3

Zaprojektuj magazyn energii dla pojazdu dostawczego o DMC 3,5 z napedem elek-
trycznym o zasiegu 200 km.

Projekt powinien zawierac:
+  Wstepne okreslenie wielkosci pakietu, napiecia dziatania oraz sposobu jego tadowania.
*  Wybdr modutu bateryjnego i jego producenta.
* Okreslenie wymiarow pakietu i miejsce jego umieszczenia w pojezdzie.
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3.6.4. Cwiczenie 4

Zaprojektuj magazyn energii dla autobusu miejskiego z napedem elektrycznym
o zasiegu 200 km.

Projekt powinien zawierac:

+  Wstepne okreslenie wielkosci pakietu, napiecia dziatania oraz sposobu jego fadowania.
*  Wybdr modutu bateryjnego i jego producenta.

* Okreslenie wymiarow pakietu i miejsce jego umieszczenia w pojezdzie.

3.6.5. Cwiczenie 5

Dokonaj ztozenia w programie do modelowania 3D magazynu energii opartego na
module baterii litowo-jonowych.

Praca powinna zawierac:

* Odnalezienie w bibliotece modeli 3D producenta modutéw baterii litowo-jonowych
wybranego modelu i zapisanie go na dysku twardym w formacie *.stp

* Dobdor BMS baterii i zapisanie go na dysku twardym w formacie *.stp

* Dobor gniazda tadowania baterii (typ 2 lub CCS) i zapisanie go na dysku twardym w for-
macie *.stp

* Dokonanie ztozenia wszystkich komponentéw we wspdlnej obudowie.
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4.1. Teoria

Poszukiwanie mozliwosci ograniczania zuzycia paliwa oraz zmniejszenia emisji sktad-
nikow szkodliwych spalin powodujg, ze napedy pojazdéw ulegajg ciggtemu rozwojowi.
Rozwd¢j ten dotyczy zaréwno samych silnikbw spalinowych, jak rowniez catych uktadow
napedowych. Podejmowane obecnie dziatania, przyczyniajgce sie do rozwoju silnikow spa-
linowych, dotyczg gtéwnie:

+ systeméw spalania paliwa — dominacja uktadéw bezposredniego wtrysku paliwa zarow-
no w silnikach o zaptonie samoczynnym, jak i iskrowym,

» uktadoéw dolotowych i wylotowych wykorzystujgcych zmienne fazy rozrzadu w celu uzy-
skania zwiekszonego napetnienia cylindrow oraz zmiennego stopnia recyrkulacji spalin,

« stosowania nisko- i wysokocisnieniowego systemu recyrkulacji spalin w celu ogranicze-
nia emisji sktadnikow szkodliwych,

* materiatdw ograniczajgcych straty tarcia w uktadach ttokowo-korbowych,

* mozliwosci zwiekszenia sprawnosci cieplnej silnika przez odpowiednie zarzgdzanie
uktadami chtodzenia,

+ stosowania systemow oczyszczania spalin, ukierunkowanych gtéwnie na obnizanie emi-
sji liczbowej i masowej czgstek statych.

Wiekszos¢ z przedstawionych dziatah jest elementem downsizingu silnikéw spalino-
wych, okreslanego jako statyczny (dotyczgcy zmniejszenia pojemnosci skokowej silnika)
lub dynamiczny (polegajgcy na deaktywacji czesci cylindrow podczas pracy silnika). Rozwdj
napedow pojazddw ukierunkowany jest przede wszystkim na ograniczenie emisji dwutlenku
wegla, co powoduje, ze wszelkie prace prowadzgce do ograniczenia wykorzystania silnika
spalinowego sg pozgdane, szczegolnie w aspekcie ograniczenia emisji CO, do poziomu
95 g/km, ktére weszto w 2020 roku. Oznacza to, ze zwiekszenie udziatu napedow elektrycz-
nych w pojazdach samochodowych jest kierunkiem, powodujgcym rozwéj zaréwno silnikow
spalinowych, jak i elektrycznych.

W niniejszym rozdziale zostanie przedstawiony opis rozwoju technologii silnikow spa-
linowych w pierwszym produkowanym seryjnie pojezdzie hybrydowym, jakim jest toyota
prius. Zostang doktadnie opisane kluczowe technologie, wptywajgce na zmniejszenie zuzy-
cia paliwa i emisji spalin do atmosfery.
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4.2. Rozwdj silnikéw spalinowych w toyocie
prius
4.2.1. Silnik spalinowy toyoty prius — | generacji

W latach 1997-2000 produkowana byta toyota prius | generacji z silnikiem spalinowym
o pojemnosci skokowej rownej 1497 cm?. Silnik ten osiggat moc 58 KM przy 4000 obr./min.
Maksymalny moment obrotowy wynosit 103 Nm przy 4000 obr./min [33].

Od 2000 do 2003 roku produkowany byt prius | generacji z silnikiem benzynowym
o pojemnosci skokowej 1497 cm?3. Silnik w tym modelu Toyoty osiggat moc 72 KM przy
4500 obr./min. Natomiast maksymalny moment obrotowy byt rowny 115 Nm przy 4200 obr./
min [34]. Anglik, James Atkinson, w 1882 roku zbudowat silnik, w ktérym poprzez uktad
popychaczy tgczgcych ttoki z watem korbowym suw sprezania byt krotszy od suwu pracy.
Dzieki takiemu rozwigzaniu w chwili rozpoczecia suwu wydechu cisnienie gazéow o charak-
terze spalinowym byto juz praktycznie réwne cisnieniu atmosferycznemu, a co za tym idzie,
ich energia byta w petni wykorzystana. Silnik, ktory pracuje w cyklu Atkinsona ma mniejszg
moc, niz silniki, ktére pracujg w cyklu Otto. Silnik toyoty prius | generacji jest czterosuwowy.
W kazdym suwie ttok pokonuje takg samg droge. Suw pracy jest dtuzszy niz suw sprezania,
poniewaz opoznione jest zamkniecie zaworu ssgcego, zamykajgcego sie zaraz po rozpo-
czeciu suwu sprezania. Dzieki temu cze$¢ mieszanki paliwowo-powietrznej cofa sie do ko-
lektora o dziataniu ssgcym. W sytuaciji, gdy zapotrzebowanie na moc jest nieduze, to silnik
spalinowy toyoty prius | generacji pracuje w cyklu Atkinsona, zuzywajgc przy tym niewielkie
ilosci paliwa. Jednak w momencie, gdy potrzebne sg znacznie lepsze osiagi, praca silnika
przechodzi w cykl Otto [31].

Rys. 4.1. Toyota prius | generacji — silnik spalinowy [32].
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4.2.2. Silnik spalinowy toyoty prius — Il generacji

Silnik spalinowy toyoty prius Il generacji, podobnie jak model poprzedni, dziata we-
dtug cyklu Atkinsona. Silnik ten wyposazony jest w cztery cylindry o srednicy 75 milime-
trow kazdy. Skok ttoka ma srednice 84,7 milimetra. Pojemnosc¢ skokowa tego silnika wynosi
1497 cm3. Maksymalna moc silnika jest rowna 57 kW przy 5000 obrotach na minute. Paliwo
jest wtryskiwane w sposdb sekwencyjny oraz wielokanatowy EFI. Silnik priusa Il ma system
bezposredniego zaptonu DIS. Uktad rozrzadu jest 16-zaworowy VVT-i [22].

Rys. 4.2. Toyota prius |l generacji — silnik benzynowy [30].

Silnik benzynowy toyoty prius Il generacji zostat wykonany ze stopoéw lekkich. Wyposa-
zony zostat w posredni wtrysk paliwa i rozrzad, ktéry pracuje w uktadzie VVT-i. Dzieki ostat-
niemu rozwigzaniu umozliwiono zmiane momentu otwarcia zaworéw dolotowych wzgledem
potozenia watu korbowego, a takze optymalizacje pracy ze wzgledu na warunki pracy. Szyb-
kie osigganie optymalnej temperatury pracy jest umozliwione dzieki cienkosciennym katali-
zatorom tréjfunkcyjnym o wysokiej gestosci [22].

4.2.3. Silnik spalinowy toyoty prius — Ill generacji

Silnik spalinowy toyoty prius Ill generaciji, tak jak we wczesniejszych generacjach, pracuje
w cyklu Atkinsona. Wykorzystuje on naped full hybrid (szeregowo-rownolegty). Moment obro-
towy silnika 2ZR-FXE jest o wiele bardziej korzystny niz napedu hybrydowego toyoty prius
| generacji, ktora miata silnik 1NZ-FXE, poniewaz uzyskiwat on wieksze wartosci maksy-
malnego momentu o prawie 30 Nm (rysunek 4.3.a). Majgc jednak na uwadze zwiekszenie
pojemnosci skokowej silnika —z 1,5 dm?® do 1,8 dm® — wysilenie nowszej konstrukcji nie jest
az tak wieksze (rysunek 4.3.b) [27].
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Rys. 4.3. Poréwnanie charakterystyk silnikow spalinowych kolejnych generacji napedéw
hybrydowych toyoty prius: a) momentu obrotowego, b) sredniego cisnienia uzytkowego
wraz z naniesionymi warunkami pracy tych silnikéw w uktadach hybrydowych [28].

Silnik toyoty Il generacji ma pojemnos¢ skokowg réwng 1,8 dm3. Rozwija on moc 98 KM
(73 kW), a przy wspomaganiu silnikiem elektrycznym 134 KM (100 kW). Zwiekszona pojem-
nos$¢ skokowa gwarantuje wiekszy moment obrotowy, jak réwniez pozwala zminimalizowaé
predkosc¢ obrotowg silnika. W efekcie dochodzi do zmniejszenia zuzycia paliwa podczas jazdy
szosowej. Poprzez uzycie elektrycznej pompy cieczy chtodzgcej, silnik toyoty prius Il genera-
cji jako pierwszy seryjny silnik dla pojazdéw osobowych nie uzywa paskow klinowych. Dzieki
temu dodatkowo zmniejsza sie zuzycie paliwa [26].

4.2.4. Silnik spalinowy toyoty prius — IV generacji

W toyocie prius IV generacji jest 4-cylindrowy, rzedowy silnik spalinowy typu DOHC,
ktory dziata w cyklu Atkinsona. Jego pojemnos¢ skokowa wynosi 1,8 dm?. Maksymalna moc
silnika benzynowego toyoty IV generacji wynosi 98 KM przy 5200 obr./min. Natomiast mak-
symalny moment obrotowy jest réwny 142 Nm przy 3600 obr./min [35].

Natomiast w toyocie prius plug-in jest silnik spalinowy 1.8 hybrid plug-in 122 KM e-CVT
hybryda. Jego maksymalna moc wynosi 98 KM przy 5400 obr./min. Z kolei maksymalny
moment obrotowy silnika jest rowny 142 Nm przy 3600 obr./min [36].

W toyocie prius IV generacji wykorzystany jest benzynowy silnik VVT-i, jednak poprzez
zmodyfikowanie go, udato sie wysokg we wczesniejszych generacjach sprawnosé¢ cieplng
podnies¢ do rekordowego poziomu, ktory wynosit 40%. Nadrzedne zmiany obejmujg uzycie
oleju, ktéry ma mniejszg lepkosé, nizsze zuzycie ruchomych elementow, jak réwniez innowa-
cyjne wprowadzenie podwojnego uktadu chtodzgcego. Specjalny zawdr, w momencie gdy jest
niska temperatura powietrza, w automatyczny sposéb zmienia obieg cieczy chtodzgcej, tym
samym umozliwiajgc szybsze rozgrzewanie sie silnika bez zmniejszenia efektywnosci wen-
tylacji kabiny. Dzieki takiemu uktadowi chtodzenia zuzycie paliwa jest ograniczone w chtodne
dni. Nowo zaprojektowane ttoki oraz kanaty dolotowe gwarantujg lepsze zawirowanie mie-
szanki w cylindrach. Ponadto zostata zwiekszona ilo$¢ recyrkulowanych spalin, co dodatkowo
poprawito proces spalania [35].
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4.3. Badania drogowe pojazdu hybrydowego
4.3.1. Badany obiekt — toyota auris hybrid

Badanym pojazdem byta toyota auris hybrid z 2016 roku, przedstawiona na rysunku 4.4.
Silnik spalinowy testowej toyoty auris to wolnossgce 1.8 VVT-i o mocy 99 KM. Choc¢ wyglg-
da jak najzwyklejszy w swiecie silnik o spalaniu wewnetrznym, to jednak pracuje w cyklu
Atkinsona, a nie Otta, jak wiekszos¢. Cykl Atkinsona wykorzystuje sie przede wszystkim
w generatorach zasilajgcych maszyny stacjonarne. Wykazuje najwiekszg sprawnosc ciepl-
ng w zakresie srednich obrotow, a za tg sprawnoscig idzie mniejsze zapotrzebowanie na
paliwo. Mniej energii mechanicznej, produkowanej przez silnik jest zamieniane na energie
cieplna, czyli paliwo jest wykorzystywane bardziej efektywnie. Silnik pracujgcy w takich wa-
runkach jest tez o wiele bardziej trwaty. No dobrze, ale zakres obrotow, w ktorym taki silnik
.lubi” pracowac, jest waski. Powyzej i ponizej tego przedziatu nie mamy z niego zbyt wiele
pozytku. Trzeba wiec mu jakos pomac.

W tym momencie zaczyna dziatac ,silnik” elektryczny. Uzywam tu cudzystowu celowo,
bowiem pod tym pojeciem kryjg sie wtasciwie dwa silniki elektryczne — gtéwny i pomocniczy.
Te silniki bedg sie stale wymienia¢ zadaniami. Czasem to silnik pomocniczy bedzie genero-
wat prad dla gtdwnego, czasem bedzie odwrotnie. W skrdcie — silnik pomocniczy odpowiada
za rozruch silnika spalinowego, petni funkcje alternatora tadujgcego baterie i na podsta-
wie jego predkosci obrotowej i momentu obliczane jest aktualne przetozenie bezstopniowej
skrzyni biegéw. Silnik gtéwny charakteryzuje sie wyzszym momentem obrotowym i bedzie
realizowat takie zadania jak: hamowanie silnikiem, jazda do tytu, a ogétem — wspomaga
silnik spalinowy, zwiekszajgc moment obrotowy, jaki trafia do uktadu przeniesienia napedu.

Rys. 4.4. Toyota auris w wersji hybrid.
Wszystkie toyoty z napedem hybrydowym jest bardzo tatwo odréznié. Posiadajg one

napis HYBRID w tylnej oraz bocznej czesci pojazdu oraz niebieskie wypetnienia logo Toyoty
(patrz rysunek 4.5).

66



4. Silniki spalinowe dla pojazdéw elektrycznych i hybrydowych

Rys. 4.5. Toyota auris hybrid — oznakowanie.

4.3.2. Urzadzenia pomiarowe
Podczas badan wykorzystano interfejs OBD, przedstawiony na rysunku 4.6. Na urza-

dzeniu mobilnym w postaci smartphone zainstalowano aplikacje Hybrisd Assyst, ktora fg-
czyta sie z interfejsem OBD za pomoca Bluetootha.

Rys. 4.6. Oryginalny bezprzewodowy interfejs ELM 327.
Urzadzenie ELM 327 posiada wbudowany autowytgcznik, dzieki czemu nie roztadowuje

akumulatora oraz funkcje autostart. Wspotpracuje z wiekszoscig aut wyposazonych w inter-
fejs OBD2.
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W zestawie ptyta z oprogramowaniem.
Interfejs umozliwia:
* Odczyt i kasowanie btedéw OBD-II.
» Kasowanie lampki CHECK ENGINE.
» Odczyt kodow bteddw oczekujgcych, kiedy lampka MIL jeszcze sie nie pali.
* Odczyt kodéw bteddw zarejestrowanych, ktére spowodowaty zapalenie lampki MIL.
* Odczyt kodéw btedéw ogdlnych i charakterystycznych producenta.
» Podglad zamrozonych ramek — FREEZE FRAMES.
* Monitorowanie parametrow pracy silnika w czasie rzeczywistym — LIVE DATA.
* Odczyt parametrow online.
» Sprawdzanie znaczenia kodow btedow.
» Pomiar mocy silnika (KM).
» Pomiar parametréw takich jak czas od 0—100 km/h.

4.3.3. Badania pojazdu hybrydowego w warunkach jazdy
pozamiejskiej

Badania obejmowalty przejazd z Lublina do Warszawy i z powrotem. Caty czas interfejs
OBD przekazywat dane do aplikacji, ktéra wysytata je do chmury. Z danych zgromadzonych
w chmurze generowany jest automatycznie raport zawierajgcy wiele ciekawych informacji
(patrz rysunek 4.7). Jednak do ich interpretacji potrzebna jest wiedza z poziomu studiow 2
stopnia w obszarze budowy i dziatania silnikow spalinowych oraz elektrotechniki.

Rys. 4.7. Raport z systemu Hybrid Assistant.

Jak widac z rysunku 4.8 przejechany dystans wynosit ponad 355 km i zajat ponad 5 go-
dzin. Ze wzgledu na odbywajgce sie roboty drogowe srednia predkos¢ wyniosta 70 km/h,
zas$ srednia predkos¢ z jazdy 75 km/h. Jazda obejmowata krétki postoj w Warszawie. Ba-
dania odbywaty sie przy temperaturze otoczenia 8°C. Srednie zuzycie paliwa wyniosto
5.924 1/100 km.
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Rys. 4.8. Podstawowe dane z jazdy.

Aplikacja Hybrid Assyst jest w stanie dostarczy¢ wiele informacji na temat samego urza-
dzenia mobilnego, jak i interfejsu OBD, co wida¢ na rysunku 4.9.

Rys. 4.9. Dane wtyczki OBD i urzgdzenia mobilnego.
Na rysunku 4.10 przedstawiono przebieg w czasie stanu natadowania baterii SOC (State

Of Charge) oraz pradu tadowania oraz roztadowywania baterii. Warto$ciami dodatnimi ozna-
czono pobdr pradu, zas ujemnymi prad tadowania baterii podczas hamowania odzyskowego.
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Rys. 4.10. SOC i prad baterii.

Podczas testu sredni stan natadowania baterii trakcyjnej SOC wynosit 59,8%. Twércy apli-
kacji dokonujg doktadnych obliczen statystycznych, ktére przedstawiono na rysunku 4.11.

Rys. 4.11. Statystyka SOC.

Z danych przedstawionych na rysunku 4.12 wynika, ze bateria trakcyjna pracuje na wyso-
kim napieciu wynoszgcym prawie 270 V. Bateria jest w stanie oddac i przyjg¢ moc wynoszg-
cg ok. 65 kW. W czasie jazdy testowej z baterii pobrano energie wynoszgcg prawie 6 kWh.
Catkowita energia dostarczona do baterii jest wieksza niz pobrana i wyniosta 6,7 kWh.
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Rys. 4.12. Statystyki baterii HV.

Bardzo interesujgce dane zostaty wygenerowane automatycznie i przedstawione na ry-
sunku 4.13. Wida¢ na nim zaleznos¢ $redniego zuzycia energii od predkosci jazdy. Kom-
paktowe auto, jakim jest toyota auris do jazdy miejskiej z predkoscig 50 km/h potrzebuje ok.
7,5 kW mocy. Jednak do pokonania zwiekszonych oporow powietrza przy predkosci auto-
stradowej (140 km/h) potrzebuje juz ok. 35 kW mocy. Podczas testu osiggnieto predkos¢
maksymalng 168 km/h z zapotrzebowaniem ponad 60 kW.
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Rys. 4.13. Srednie zuzycie energii.

Na rysunku 4.14 przedstawiono dystrybucje mocy w napedzie hybrydowym. Do napedu
pojazdu moc jest pobierana z silnika spalinowego i z baterii wysokiego napiecia HV (High
Voltage).

Rys. 4.14. Dystrybucja mocy.
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Na rysunku 4.15 przedstawiony zostat bilans energetyczny z catej jazdy. Mozna zoba-
czyC, ze jazda wymagata dostarczenia energii catkowitej wynoszgcej ponad 66 kWh.

Rys. 4.15. Bilans energetyczny.

Raport obejmuje rowniez mozliwo$¢ sledzenia i analizy bardziej zaawansowanych pro-
cedur sterowania systemem hybrydowym. Obejmuje on miedzy innymi utrzymywanie limi-
tow prgdowych (roztadowania baterii), co widac na rysunku 4.16.

Rys. 4.16. SOC i limity prgdowe.
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Bardzo waznym parametrem wptywajgcym na ilo§¢ zgromadzonej energii w bateriach
trakcyjnych jest temperatura. Na rysunku 4.17 przedstawiono przebiegi temperatur w naj-
wazniejszych punktach systemu hybrydowego.

Rys. 4.17. Temperatura uktadu napedowego.

Temperatury mozna odczyta¢ z wykresu (jak na powyzszym rysunku) lub z tabel, jak na
rysunku 4.18. Temperatura baterii trakcyjnej wynosi od 19 do 38°C.

Rys. 4.18. Temperatury uktadu napedowego.

Na rysunku 4.19 przedstawiono przebieg SOC i predkosci jazdy w funkcji czasu.
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Rys. 4.19. Predkosc¢ i SOC w funkcji czasu.

Aplikacja generuje réwniez raporty dotyczgce zuzycia paliwa przez silnik spalinowy.
Mapa zuzycia paliwa w funkcji predkosci jazdy zostata przedstawiona na rysunku 4.20.
Kompaktowe auto, jakim jest toyota auris, podczas jazdy miejskiej z predkoscig 50 km/h zu-
zywa ok. 4 1/100 km. Jednak do pokonania zwiekszonych oporéw powietrza przy predkosci
autostradowej (140 km/h) potrzebuje juz ok. 9 1/100 km. Podczas testu osiggnieto predkos¢
maksymalng 168 km/h z chwilowym zuzyciem wynoszgcym ponad 13 /100 km.

Rys. 4.20. Mapa zuzycia paliwa w funkcji predkosci jazdy.
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Komputer poktadowy systemu hybrydowego oblicza srednie zuzycie paliwa od czasu
rozpoczecia podrozy oraz zuzycie paliwa na ostatnim kilometrze, co widac¢ na rysunku 4.21.

Rys. 4.21. Zuzycie paliwa.

Podczas catej jazdy silnik benzynowy dostarczyt prawie 68 kWh energii. Srednie zuzycie
energii wyniosto 18,87 kWh/100 km, jak to pokazano na rysunku 4.22.

Rys. 4.22. Energia z silnika benzynowego.

Statystyka obejmuje réwniez czas jazdy na silniku spalinowym oraz czas jazdy na silniku
elektrycznym, co przedstawiono na rysunku 4.23.
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Rys. 4.23. Tryby jazdy.
Program jest rowniez w stanie narysowac przebieg mocy silnika spalinowego w funkcji

predkosci obrotowej silnika (rysunek 4.24). Dane te potwierdzajg wartosci podawane przez
producenta.

Rys. 4.24. Mapa mocy.

Na rysunku 4.25 przedstawiono rozrzut predkosci obrotowej silnika spalinowego od
predkosci jazdy.
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Rys. 4.25. Wykres rozrzutu obrotow.

Poprawno$¢ dziatania uktadu paliwowego moze by¢ oceniona za pomocg korekt czasu
wtrysku paliwa. Jesli mieszczg sie one w granicach £+ 10% oznacza to prawidtowg prace
silnika, jak na rysunku 4.26.

Rys. 4.26. Przebieg korekt wtrysku paliwa.
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4.3.4. Test baterii trakcyjnych

Waznym komponentem systemu hybrydowego jest litowo-jonowa bateria trakcyjna. Pa-
kiet baterii sktada sie z 14 blokow. Uzytkownikom powinno zaleze¢ na utrzymaniu w do-
brym stanie baterii w jak najdtuzszym czasie. Dla zweryfikowania poprawnos$ci pracy baterii
mozna wykonac okresowy test (HV Check). Test taki trwa ok. 22 minut i jest w stanie da¢
odpowiedz o stanie baterii w pojezdzie (rysunek 4.27).

Rys. 4.27. Préba baterii.

Test sprawdzajgcy obejmuje roztadowanie i ponowne natadowanie baterii w okreslonym
zakresie, jak to przedstawiono na rysunku 4.28.

Rys. 4.28. Napiecia kazdego bloku baterii.

Podczas testu mierzymy wartos¢ napiecia kazdego bloku baterii. Blok zachowujgcy sie
inaczej od innych moze wskazywac¢ na zdegradowany element, ktory wptywa negatywnie
na osiggi catego systemu (rysunek 4.29). Niektére wartosci min. i max zaznaczono na zétto.
Oznacza to koniecznos$¢ przeprowadzenia balansowania napigcia w baterii.
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Rys. 4.29. Statystyki blokéw baterii.

Statystyka dla kazdego modutu baterii jest bardzo szczegétowa i obejmuije (rysunek 4.30):

* Min. minimalna obserwowana wartosc.

* Max: maksymalna obserwowana wartosc.

* % Czas @ Min. V: procentowa warto$¢ danego modutu byta najnizsza z catej baterii;
wysokie warto$ci mogg wskazywac na uszkodzony modut.

* Rdznica pomiedzy napieciem przedmiotowego modutu a modutem o najwiekszym na-
pieciu.

* Lokalna Delta: o ile napiecie przedmiotowego modutu rézni sie od napiecia bezposred-
nich sgsiadow.

Rys. 4.30. Réznice w napieciu modutéw baterii.

Maksymalna wartos¢ delta miedzy najwyzszym i najnizszym napieciem modutu jest
najwazniejszym parametrem dla stanu baterii: wysokie wartosci delta sugerujg zmeczong
baterie. Warto$ci delta sg znaczgce tylko wtedy, gdy sg powtarzane przez dtugi czas: tabe-
la zlicza kolejne probki, w ktorych wartos¢ delta przekracza wskazany prog. Niskie liczby
wystepowania tego symptomu nie sg oznakg btedu, ale wysokie juz mogg byc¢. Przeprowa-
dzony test wykazat, ze bateria jest w dobrej kondycji, ale wymaga przeprowadzenia balan-
sowania napiecia poszczegoélnych blokow.
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4.4. Pytania testowe

=

=

Pojazd hybrydowy:
Oznacza pojazd posiadajgcy dwa zrodta napedu.

Oznacza pojazd posiadajgcy dwa zbiorniki na rézne paliwa.
Odnosi sie tylko do pojazdéw marki Toyota (znak zastrzezony).

Hybryda plug-in posiada mozliwos¢:

Jazdy tylko na napedzie elektrycznym.
tadowania baterii ze zrédet zewnetrznych pradu.
Odzysku energii hamowania.

Pierwszym produkowanym na masowg skale pojazdem hybrydowym byta:

Toyota prius.
Honda accord.
Tesla model S.

Silnik spalinowy w hybrydowych toyotach pracuje w cyklu:

Otto.
Atkinsona.
Mieszanym Otto i Diesla.

Pojazdy hybrydowe posiadajg zazwyczaj baterie trakcyjne o pojemnosci energetycznej:

0-1 kWh.
2—10 kWh.
50-100 kWh.

Hybrydowe uktady napedowe marki Toyota sg produkowane w:

Japonii.
Polsce.
Niemczech.

Fabryka hybrydowych uktadéw napedowych marki Toyota w Polsce miesci sie w:

Gliwicach.
Watbrzychu.
Lublinie.

Silnik spalinowy pracujgcy w cyklu Atkinsona w poréwnaniu z cyklem Otto charakte-
ryzuje sie:

Wiekszg moca.

Mniejszg moca.

Wiekszym spalaniem.

Silnik spalinowy pracujgcy w cyklu Atkinsona w poréwnaniu z cyklem Otto charakte-
ryzuje sie:

Wiekszg moca.

Wiekszg sprawnoscia.

Mniejszg sprawnoscia.
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10.

1.

Z zalet pojazdéw hybrydowych mozna w petni skorzysta¢ podczas jazdy:

. W miesScie.
. Na autostradzie.
. W terenie.

Odzysk energii hamowania przez uktady hybrydowe:

. Stanowi istotny czynnik ekonomii jazdy zwlaszcza w miescie.
. Jest nieistotnym bajerem.
. Wazny jest podczas jazdy autostrada.

Software OBD dla pojazdéw marki Toyota nosi nazwe:

. Hybrid Assist.
. Torque pro.
. Toyota CAN OBD.

Do komunikacji z gniazdem OBD software Hybrid Assist potrzebuje:

. Przewodu USB.
. Interfejsu diagnostycznego ELM 327.
. tacznosci Bluetooth.

Hybrydowa toyota prius | generacji wykorzystuje silnik spalinowy o pojemnosci:

. 1300 cm*
. 1500 cm?*
. 1800 cms.

Hybrydowa toyota prius Il generacji wykorzystuje silnik spalinowy o pojemnosci:

. 1300 cmé.
. 1500 cmé.
. 1800 cms.

Hybrydowa toyota prius Il generacji wykorzystuje silnik spalinowy o pojemnosci:

. 1300 cmé.
. 1500 cmé.
. 1800 cms.

Hybrydowa toyota prius IV generacji wykorzystywata silnik spalinowy o pojemnosci:

. 1300 cmé.
. 1500 cmé.
. 1800 cms.

Podstawowg jednostkg napedowg hybrydowej toyoty auris jest silnik spalinowy:

. Turbodoftadowane 1.8 VVT-i o mocy 150 KM.
. Wolnossace 1.8 VVT-i o mocy 99 KM.
. Valvematic 1.8 150 KM.

Uktady hybrydowe Toyoty posiadaja:

. Jeden silnik elektryczny i jeden spalinowy.
. Dwa silniki elektryczne (gtdwny i pomocniczy) oraz silnik spalinowy.
. Dwa silniki spalinowe.
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20.

21.

Silnik elektryczny pomocniczy w uktadach hybrydowych Toyoty odpowiada za:

. Rozruch silnika spalinowego oraz petni funkcje alternatora tadujgcego baterie.
. Jazde w trybie w petni elektrycznym.
. Wspomaganie silnika spalinowego podczas intensywnego przyspieszania.

Silnik elektryczny gtéwny w uktadach hybrydowych Toyoty odpowiada za:

. Rozruch silnika spalinowego.
. Pefmni funkcje alternatora tadujgcego baterie.
. Wspomaganie silnika spalinowego podczas intensywnego przyspieszania.

Za odzysk energii hamowania w uktadach hybrydowych Toyoty odpowiada:

. Silnik elektryczny gtowny.
. Silnik elektryczny pomocniczy.
. Obydwa silniki elektryczne.

Za jazde do tylu w uktadach hybrydowych Toyoty odpowiada:

. Silnik elektryczny gtowny.
. Silnik elektryczny pomocniczy.
. Obydwa silniki elektryczne.

Pojazdy hybrydowe Toyoty mozna rozpoznac po:

. Napisie Hybrid Clean Power na klapie bagaznika.
. Napisie Hybrid na przednich btotnikach i klapie bagaznika oraz niebieskim wypetnie-

niu logo marki.

. Nie réznig sie wizualnie niczym od pojazdéw spalinowych.

Interfejs diagnostyczny OBD ELM 327 umozliwia:

. Wybbr trybu jazdy ECO, NORMAL, SPORT.
. Monitorowanie parametrow pracy silnika w czasie rzeczywistym — LIVE DATA.
. Wiaczanie i wylgczanie hamowania odzyskowego.

Srednie zuzycie paliwa przez pojazd hybrydowy w poréwnaniu z jego odpowiedni-
kiem spalinowym w warunkach jazdy miejskiej jest:

. Mniejsze.
. Takie samo.
. Wieksze.

Srednie zuzycie paliwa przez pojazd hybrydowy w poréwnaniu z jego odpowiedni-
kiem spalinowym w warunkach jazdy autostradg jest:

. Mniejsze.
. Takie samo.
. Wieksze.

Zuzycie klockow hamulcowych w pojezdzie hybrydowym w poréwnaniu z jego odpo-
wiednikiem spalinowym jest:

. Mniejsze.
. Takie samo.
. Wieksze.
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29.

30.

31.

Skrot SoC oznacza:

. Stan natadowania baterii (State of Charge).
. Stan roztadowania baterii.
. llo$¢ energii zgromadzonej w baterii wyrazonej w kWh.

Bateria hybrydowej toyoty auris pracuje na wysokim napieciu wynoszgcym:

. Ok. 270 V.
. Ok. 500 V.
. Ok. 700 V.

Toyota auris do jazdy miejskiej z predkoscig 50 km/h potrzebuje mocy:

. Ok. 7,5 kW.
. Ok. 35 kW.
. Ok. 60 kW.

Toyota auris do jazdy autostradowej z predkoscig 140 km/h potrzebuje mocy:

. Ok. 7,5 kW.
. Ok. 35 kW.
. Ok. 60 kW.

Toyota auris do jazdy autostradowej z predkoscig 168 km/h potrzebuje mocy:

. Ok. 7,5 kW.
. Ok. 35 kW.
. Ok. 60 kW.

Przejechanie dystansu 350 km pojazdem hybrydowym wymaga dostarczenia catko-
witej energii wynoszgce;:

. Ok. 30 kWh.
. Ok. 60 kWh.
. Ok. 100 kWh.

Battery Management System w pojezdzie hybrydowym:

. Ma za zadanie zarzgdzanie pracg baterii trakcyjnej.
. Pefni role elektronicznej jednostki sterujgcej uktadu hybrydowego.
. Jest to inna nazwa Toyota Hybrid Synergy Drive.

W baterii trakcyjnej pojazdu hybrydowego system BMS monitoruje:

. Napiecie i temperature wszystkich modutéw baterii.
. Napiecie i temperature wszystkich cel baterii.
. Napiecie i ci$nienie wszystkich modutow baterii.

Poprawnosc¢ dziatania uktadu paliwowego silnika spalinowego moze by¢ oceniona za
pomoca:

. Korekt czasu wtrysku paliwa.
. Podcisnienia w kolektorze dolotowym.
. Sondy lambda.
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Pakiet baterii trakcyjnej hybrydowej toyoty auris sktada sie z:

. 5 modutow.
. 14 modutdw.
. 55 modutow.

Test baterii trakcyjnych w pojezdzie hybrydowym obejmuije:

. Petne roztadowanie baterii.
. Roztadowanie i ponowne natadowanie baterii w okreslonym zakresie.
. Petne natadowanie baterii.

O dobrej kondyciji baterii trakcyjnej w uktadzie hybrydowym Swiadcza:

. Mate réznice w napieciu poszczegolnych modutow.
. Duze rdznice w napieciu poszczegolnych modutow.
. Brak dotychczasowych probleméw z baterig.
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4.5. Cwiczenia wraz z instrukcja

4.5.1. Cwiczenie 1
Dokonaj analizy hybrydowego uktadu napedowego w wybranym modelu pojazdu.

Analiza powinna zawierac:
+ Krotki opis pojazdu.
* Rodzaj i charakterystyke uzytego silnika spalinowego.
* Rodzaj i charakterystyke uzytego silnika elektrycznego.
» Schemat i sposob dziatania poszczegdlnych zrédet napedu.

4.5.2. Cwiczenie 2

Wykonaj badania drogowe pojazdu hybrydowego wraz z archiwizacjg danych
pomiarowych na dysku komputera lub w chmurze.

Badania powinny obejmowac:
* Dobdr pojazdu hybrydowego.
*  Dobdér modutu komunikacyjnego z systemem OBD i sposobu transmisji.
* Dobdr oprogramowania do komunikacji z pojazdem hybrydowym.
* Woykonanie jazdy drogowej wraz z zapisem danych.
* Analiza danych za pomocg platformy internetowej lub specjalistycznego oprogramowania.

4.5.3. Cwiczenie 3

Dokonaj poréwnania klasycznego napedu hybrydowego spalinowo-elektrycznego
z systemem hybrydowym typu plug-in.
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4.5.4. Cwiczenie 4

Zaprojektuj hybrydowy ukitad napedowy dla autobusu miejskiego z napedem
spalinowo-elektrycznym.

Projekt powinien zawierac:

+ Wstepne okreslenie wielkosci silnika spalinowego i elektrycznego, napiecia dziatania
oraz sposobu fadowania baterii.

*  Wybdr silnika spalinowego i jego producenta.

*  Wybdr silnika elektrycznego i jego producenta.

*  Wybdr pakietu bateryjnego i jego producenta.

* Okreslenie miejsca umieszczenia komponentdéw w pojezdzie.

4.5.5. Cwiczenie 5

Dokonaj ztozenia w programie do modelowania 3D hybrydowego ukiadu napedo-
wego opartego na silniku spalinowym i silniku elektrycznym.

Praca powinna zawierac:

* Odnalezienie w bibliotece modeli 3D producenta silnikow spalinowych wybranego
modelu i zapisanie go na dysku twardym w formacie *.stp

* Odnalezienie w bibliotece modeli 3D producenta silnikow elektrycznych wybranego
modelu i zapisanie go na dysku twardym w formacie *.stp

* Odnalezienie w bibliotece modeli 3D producenta modutéw baterii litowo-jonowych
wybranego modelu i zapisanie go na dysku twardym w formacie *.stp

* Dobor gniazda tadowania baterii (typ 2 lub CCS) i zapisanie go na dysku twardym w for-
macie *.stp w przypadku hybrydy plug-in

* Dokonanie ztozenia wszystkich komponentéw.
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5. Systemy tadowania baterii
trakcyjnych w pojazdach
elektrycznych | hybrydowych

5.1. Typy wtyczek

W ciggu ostatnich kilku lat doszto do ustalenia pewnych standardéw tadowania pojazdow
elektrycznych. Standardy dotyczg zaréwno samych tadowarek, jak i wtyczek. W podrozdziale
tym dokonano usystematyzowania wiedzy w obszarze wtyczek tadowania pojazdow elek-
trycznych zaréwno na pragd zmienny, jak i staty (patrz rysunek 5.1).

Rys. 5.1. R6zne standardy i wtyczki fadowania pojazdow elektrycznych [7].

5.1.1. AC230V

Rodzaje wtyczek wynikajg ze standardéw sieci elektrycznej dostepnej w danym kraju.
W Europie i w Polsce najpowszechniejsze sg gniazda jednofazowe 230 V. Niektére pojaz-
dy posiadajg wprost przewdd z takg wtyczkg. Przyktadem jest opisany w poprzednim roz-
dziale renault twizy, ktérego przewdd tadowania pokazano na rysunku 5.2. Oczywiscie taki
standard fadowania wymaga posiadania przez pojazd tadowarki poktadowej, umozliwiajgce;j
zamiane pragdu przemiennego AC 230 V na prad staty DC potrzebny do zasilenia baterii po-
jazdu elektrycznego. W przypadku renaulta twizy jest to napiecie state DC 57 V.
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Rys. 5.2. Przewdd tadowania z wtyczkg 230 V.

Zaletg takiego systemu poboru energii elektrycznej jest powszechna dostepnos¢ (rysu-
nek 5.3). Wadg takiego systemu jest ograniczona moc pobieranego pradu, ktéra zazwyczaj
wynosi 3,6 kW i wynika z maksymalnego pradu, jaki moze by¢ przesytany.

Rys. 5.3. Gniazdko jednofazowe 230 V.

5.1.2. AC 230 V typ 1

AC 230 V typ 1 — czyli wtyczka i port zgodny ze standardem SAE J1772, stosowany
gtéwnie w Japonii i Stanach Zjednoczonych (rysunek 5.4). Wersja standardowa obstuguje
wolne tadowanie (do 7,4 kW, poziom 1 lub 2) i instalacje elektryczne jednofazowe. Z ztgcza
typu 1 korzystajg lub korzystali m.in. Ford (elektryczny focus), Nissan (leaf, elektryczny
NV200), Renault (elektryczne wersje kangoo czy fluence). W krajach europejskich juz pra-
wie wycofano ten standard.
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Rys. 5.4. Standard tadowania typ 1 [7].

5.1.3. AC 400V typ 2

Popularny w Europie standard AC 400 V typ 2 zostat rozwiniety przez niemieckg firme
Mennekes (VDE-AR-E 2623-2-2) (rysunek 5.5). Jest dedykowany do instalacji jedno- lub
trojfazowych i pozwala na szybsze fadowanie samochodu z wykorzystaniem AC (3,6 kW na
jednej fazie, do 44 kW na trzech fazach) [7]. Standard AC 400 V typ 2 wymaga od pojazdu
posiadania poktadowej tadowarki zasilanej prgdem przemiennym jedno- lub trojfazowym.

Rys. 5.5. Standard tadowania typ 2 [7].

5.1.4. DC 400 V typ 2 (supercharger Tesla)

Amerykanskie wersje Tesli korzystajg z superchargerdw z autorskimi ztgczami Tesli. Na-
tomiast w przypadku europejskich modeli stosuje sie nieco zmodyfikowany kabel typu 2
(przedstawiony na rysunku 5.6).
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Rys. 5.6. Standard tadowania Tesla [106].

Zamiast zastosowanego w Ameryce Poétnocnej dedykowanego ztgcza (do tadowania
1-fazowego oraz prgdem statym) Tesla zdecydowata sie wykorzystaé ztgcze kompatybilne
ze standardem IEC 62196-2 Typ 2 (VDE-AR-E 2623-2-2). Nie jest to niestety standardowy
port typ 2 spotykany w innych autach. Tesla Motors zaprojektowata wzmocniong wersje
portu i wtyczki typu 2. Zostata ona po prostu wykonana z lepszych i drozszych materiatow
w celu przekazywania wiekszej mocy.

Jesli dokonamy poréwnania parametrow pracy ztgcza typ 2 okazuje sie, ze bez statoprg-
dowego rozszerzenia Combo 2/CCS mozna przesyta¢c moc rzedu 43 kW (trojfazowo) lub
70 kW (pradem statym). O ile moc tréjfazowa jest akceptowalna, o tyle dla potrzeb amery-
kanskiego producenta, korzystajgcego w USA nawet ze 120 kW, moc 70 kW DC okazata sie
za niska. To byto przyczyng podijecia prac rozwojowych, ktore doprowadzity do modyfikacji
standardu europejskiego.

Uzycie coraz popularniejszego ztgcza typ 2 przez Tesle jest oczywiscie doskonatym po-
sunieciem, w wyniku ktérego pojazdy marki Tesla bedg mogty w razie potrzeby korzystaé
z powszechnej juz w niektorych krajach trojfazowej infrastruktury typ 2 oraz z supertadowa-
rek (Tesla supercharger) poprzez jedno i to samo ztgcze. W chwili obecnej Tesla model S
w Europie posiada tréjfazowg tadowarke poktadowg o mocy okoto 10 kW lub opcjonalnie
20 kW.

5.1.5. DC 230 VCCS Combo 1

CCS Combo 1 oznacza standard tadowania zaréwno prgdem przemiennym, jak i statym.
Skrot CCS oznacza z ang. Combined Charging System —taczony system tadowania. Mozna
zobaczy¢ w nim dobrze juz znane ztgcze typu 1 rozbudowane o mozliwos¢ tadowania pra-
dem statym (2 dolne bolce na rysunku 5.7). Jednak, pomimo Ze jest to standard szybszy od
typu 1 nie zyskat on popularnosci.
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Rys. 5.7. Standard tadowania CCS Combo 1 [7].

5.1.6. DC 400 V CCS Combo 2

Skrét CCS oznacza z ang. Combined Charging System — fgczony system fadowania.
Mozna zobaczy¢ w nim dobrze juz znane ztgcze typu 2 rozbudowane o mozliwos¢ tado-
wania prgdem statym (2 dolne bolce). Standard szybkiego (i nie tylko) tadowania wybrany
przez wiekszos¢ europejskich i amerykanskich producentow samochoddw. t.gczy w sobie
mozliwos¢ tadowania wolnego i szybszego prgdem przemiennym, a takze bardzo szybkiego
pradem statym (rysunek 5.8). Do tego likwiduje koniecznos¢ obecnosci dwoch gniazd tado-
wania w samochodzie.

Docelowo to wiasnie ten system ma by¢ stosowany na europejskich stacjach ultraszyb-
kiego tadowania 350 kW.

Istnieje rowniez amerykanska wersja systemu CCS, oparta na typie 1 (wczesniej-
szy opis). Obydwie wersje nazwane sg rowniez COMBO 1 (dla Standéw Zjednoczonych)
i COMBO 2 (dla Europy).

Rozwigzanie to wybrato BMW oraz pojazdy elektryczne grupy VW.

Rys. 5.8. Standard tadowania CCS Combo 2 [7].
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5.1.7. DC 400 V Chademo

Standard Chademo (przedstawiony na rysunku 5.9) zostat wybrany przez wiekszosé
azjatyckich producentéw samochodow elektrycznych. Tym standardem szybkiego tadowa-
nia mozna natadowac¢ m.in. nissana leaf i NV-200, hybrydowe mitsubishi outlander, toyote
IQ czy peugeota iOn. Skrét Chademo pochodzi od stow charge de move, co ttumaczy sie
z jezyka angielskiego ,porusza;j sie tadujgc’ i jest takze pewng grg stow, odnoszacg sie do
japonskiego stwierdzenia o cha demo ikaga desuka, ktore z kolei oznacza ,,napijmy sie her-
baty”. Przyjeto sie powszechne uzycie tego sformutowania, poniewaz tadowanie baterii trwa
mniej wiecej tyle, co zaparzenie i wypicie tego napoju. Ladowarki pracujgce z kohcowkami
Chademo posiadajg maksymalng moc ponad 60 kW przy napieciu 450 V.

Rys. 5.9. Standard tadowania Chademo [7].

5.1.8. DC 700 VCCS Combo 2

W pojazdach elektrycznych producenci stosujg baterie o coraz wigkszej pojemnosci
energetycznej. Ma to na celu uzyskanie wiekszego zasiegu na jednym tadowaniu. Wiek-
szo$¢ elektrycznych aut osobowych pracuje na napieciu ok. 400 V. Jest to za niskie napie-
cie w celu szybkiego fadowania na przykfad baterii autobusu elektrycznego o pojemnosci
ponad 200 kWh. Przy duzych mocach tadowania wystepowatyby duze prady. Przy zacho-
waniu tej samej mocy i zwiekszeniu napiecia do 700 V mozna dwukrotnie zmniejszy¢ prad.
A to wptywa na mniejszg grubos¢ przewodow elektrycznych i koszty instalacji elektryczne;j.
Dlatego system CCS zmodyfikowano do przenoszenia wyzszych napiec i wiekszej mocy.
Rozktad pinédw we wtyczce przedstawiono na rysunku 5.10.
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Rys. 5.10. Standard tadowania CCS Combo 2 [7].

5.2. Rodzaje tadowarek zewnetrznych

5.2.1. Przewody tadujace

Najprostszym i najtanszym sposobem tadowania jest wykorzystanie zewnetrznych prze-
wodoéw tadujgcych. Stuzg do dostarczania prgdu do tadowania pojazdéw elektrycznych,
zazwyczaj wewnagtrz budynkdéw. Ich zadaniem jest bezpieczny i szybki dostep do odpo-
wiedniego napiecia (230 lub 400 V) podanego przez odpowiednig wtyczke (patrz poprzedni
podrozdziat). Przewody fadujgce wymagajg posiadania przez pojazd tadowarki poktadowej.
Przyktad przewodu tadujgcego ze ztgczem typu 1 przedstawiono na rysunku 5.11.

Rys. 5.11. Przewdd tadujgcy [107].
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tadowarka przewodowa posiada nastepujgce cechy:

* Przenosna tadowarka jednofazowa AC z opcjg wyboru zasilania/prgdu z zakresu 8+32A.

* taduje kompatybilne pojazdy elektryczne do 5 razy szybciej niz standardowe tadowarki
z zasilaniem z 110 V.

+ Kompaktowa — zajmuje niewiele miejsca; posiada wtasny pokrowiec, dzieki czemu jest
wygodna i tatwa w transporcie.

+  Wytrzymata konstrukcja odporna na dziatanie w niemal kazdych warunkach atmosfe-
rycznych i uzytkowania.

5.2.2. Ladowarki nascienne

tadowarki nascienne stuzg do dostarczania prgdu do fadowania pojazdow elektrycznych
zazwyczaj wewngtrz budynkoéw. Instalowane sg przez indywidualnych uzytkownikow pojaz-
dow elektrycznych we wiasnych garazach. Ich zadaniem jest bezpieczny i szybki dostep
do odpowiedniego napiecia (230 lub 400 V) podanego przez odpowiednig wtyczke (patrz
poprzedni podrozdziat). Ladowarki nascienne wymagajg posiadania przez pojazd tadowar-
ki poktadowej. Zazwyczaj posiadajg rowniez blokade dostepu do tadowania oraz system
pomiaru parametrow fadowania oraz pobranej energii. Przyktad tadowarki nasciennej ze
ztgczem typu 1 przedstawiono na rysunku 5.12.

Rys. 5.12. Ltadowarka nascienna typu wall box [17].

t adowarka nascienna posiada nastepujgce funkcje:

» Energooszczedna — z funkcjg automatycznego wytgczenia — jezeli po 12 godzinach pra-
cy (fadowania) bateria tadowanego pojazdu przyjmuje mniej niz 0,5A przez godzine fa-
dowarka automatycznie konczy tadowanie.

* Funkcja zapamietywania — jesli podczas tadowania nastgpi przerwa w dostawie pradu,
urzgdzenie zapamieta wartos¢ sprzed awarii zasilania i powréci do fadowania.

» Ochrona przed przeptywem wtérnym.

« Zabezpieczenie przed przepieciem wejsciowym.

» Ochrona napiecia i ochrona przed przegrzaniem.

5.2.3. Stupki tadowania

Stupki tadowania stanowig zazwyczaj przyktad infrastruktury zewnetrznej tadowania po-
jazddéw elektrycznych. Sg stawiane w centrach miast oraz w galeriach handlowych. Po-
zwalajg na dostep do sieci elektrycznej w obszarach zurbanizowanych. Ich zadaniem jest
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bezpieczny i szybki dostep do odpowiedniego napiecia (230 lub 400 V) podanego przez
odpowiednig wtyczke (patrz poprzedni podrozdziat). tadowarki nascienne wymagajg posia-
dania przez pojazd tadowarki poktadowej. Zazwyczaj posiadajg rowniez blokade dostepu do
tadowania oraz system pomiaru parametrow tadowania oraz pobranej energii. Sg bardziej
odporne na warunki otoczenia, jak i na zniszczenie niz tadowarki nascienne. Stupki tadowa-
nia zazwyczaj nie posiadajg przewoddéw tadujgcych. Ich posiadanie jest po stronie posiada-
cza pojazdu elektrycznego. Ceny stupkéw fadujgcych zaczynajg sie od kilku tysiecy ztotych.
Przyktady stupkow tadujgcych z roznymi typami ztgczy przedstawiono na rysunku 5.13.

Rys. 5.13. Stupki tadujgce [17].

5.2.4. tadowarki mobilne

tadowarki mobilne stanowig juz przenosne przetwornice napiecia zmiennego z sieci
energetycznej na napiecie state potrzebne do tadowania baterii pojazdu elektrycznego. Nie
wymagajg posiadania przez pojazd tadowarki poktadowej. Ich ciezar zalezy od mocy mo-
dutéw energetycznych. Nalezy podkresli¢, ze w tych typach tadowarek komunikujg sie one
z systemem zarzgdzajgcym bateriami w pojezdzie. Komunikacja wynika z wprowadzonych
standardéw i dotyczy stopnia natadowania baterii oraz parametréw prgdowych i napiecio-
wych. Przyktady tadowarek przenosnych przedstawiono na rysunkach 5.14 i 5.15. Takie
tadowarki nazywane sg tadowarkami przyspieszonego tadowania. Ceny tadowarek przeno-
Snych zaczynaja sie od 20 tysiecy ztotych.
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Rys. 5.14. tadowarka mobilna 20 kW  Rys. 5.15. tadowarka mobilna 50 kW
[108]. [108].

5.2.5. Ltadowarki stacjonarne

tadowarki stacjonarne stanowig juz przetwornice napiecia zmiennego z sieci energe-
tycznej na napiecie state, potrzebne do tadowania baterii pojazdu elektrycznego. Nie wyma-
gajg posiadania przez pojazd tadowarki poktadowej. Ich ciezar i wymiary zalezg od mocy
modutéw energetycznych i posiadanych standardéw tadowania. Przyktad stacjonarnej fa-
dowarki przedstawiono na rysunku 3.16. Takie tadowarki nazywane sg tadowarkami przy-
spieszonego lub szybkiego tadowania w zaleznosci od ich mocy. Zazwyczaj posiadajg kilka
systemow tadowania z kilkkoma rodzajami wtyczek. Ceny tadowarek stacjonarnych zaczy-
najg sie od 50 tysiecy ztotych. W celu ich zamontowania potrzebne jest wydzielenie terenu
pod zabudowe z dostepem do napiecia o odpowiedniej mocy. Nalezy podkresli¢, ze w tych
typach tadowarek komunikujg sie one z systemem zarzgdzajgcym bateriami w pojezdzie.
Komunikacja wynika z wprowadzonych standardow i dotyczy stopnia natadowania baterii
oraz parametrow pradowych i napieciowych.
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Rys. 5.16. tadowarka stacjonarna [109].

Producenci fadowarek wraz z koncernami motoryzacyjnymi zapowiadajg szybki rozwgj
infrastruktury tadowania prgdem statym o mocy 150 kW, a nawet 350 kW. Ma ich powstac¢
do konca 2020 roku w Europie ponad 10 000. Umozliwiajg one petne natadowanie pojazdu
elektrycznego w czasie krotszym niz 30 minut.

Wiele tadowarek stacjonarnych posiada kilka standardéw tadowania z réznymi wtyczka-
mi. Przyktad pokazano na rysunku 5.17.

Rys. 5.17. Rodzaje wtyczek tadowania w tadowarce stacjonarnej.
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5.2.6. Pantografy

Pantografy stanowig zrédto najszybszego tadowania pojazdow elektrycznych. Ich do-
datkowg zaletg jest automatyczne podtgczenie do zrodta prgdu bez udziatu cztowieka. Za-
zwyczaj rozwigzania takie stosowane sg dla autobuséw elektrycznych. Autobus Ursus EKO
VOLT fadowany z pantografu zostat przedstawiony na rysunku 5.18.

Rys. 5.18. Autobus tadowany pantografem.
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5.3. Pytania testowe

=

Jaki jest sredni czas tadowania akumulatoréw o pojemnosci 30 kWh w warunkach
domowych?

<3 godziny.
8—-10 godzin.
>12 godzin.

Koncéwka tadowania typu 1 jest przeznaczona do zasilania pojazdu prgdem elek-
trycznym o nastepujgcych parametrach:

AC 230 V.
AC 400 V.
DC 400 V.

Koncéwka tadowania typu 2 jest przeznaczona do zasilania pojazdu prgdem elek-
trycznym o nastepujgcych parametrach:

AC 230 V.
AC 400 V.
DC 400 V.

Koncéwka tadowania typu CCS jest przeznaczona do zasilania pojazdu prgdem
elektrycznym o nastepujgcych parametrach:

AC 230 V.
AC 400 V.
DC 400 V lub DC 700 V.

Czy pojazdy elektryczne wyposazone w ztgcze typu CCS posiadajg tadowarke po-
ktadowa:

Nie.

Tak.

Moga, ale nie musza.

Standard tadowania prgdem statym DC zwanych CHAdeMO wystepuje w:

Wszystkich pojazdach elektrycznych produkowanych w Europie.
Pojazdach elektrycznych produkowanych w Japonii.
tylko w pojazdach marki Tesla.

Spotykane w Polsce szybkie tadowarki prgdem DC majg zazwyczaj moce:

<10 kW.
40-50 kW.
100-150 kW.

Supercharger to nazwa tadowarki firmy:

Mercedes.
Tesla.
Nissan.
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10.

=

=

Superchargery majg moc fadowania:

10-50 kW.
100-150 kW.
powyzej 150 kW.

Najmocniejsze na swiecie fadowarki majg moc tadowania:

10-50 kW.
100-150 kW.
150-350 kW.
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5.4. Cwiczenia wraz z instrukcja

5.4.1. Cwiczenie 1
Dokonaj charakterystyki komercyjnego stupka tadowania pojazdéw elektrycznych.

Charakterystyka powinna zawierac:
*  Wybor konkretnego modelu wraz ze specyfikacjg techniczna.
* Link do strony producenta wraz z danymi kontaktowymi.
» Okreslenie ceny produktu.

5.4.2. Cwiczenie 2

Dokonaj charakterystyki mobilnej tadowarki do tadowania pojazdéw elektrycz-
nych o mocy 20 kW.

Charakterystyka powinna zawierac:
*  Wybor konkretnego modelu wraz ze specyfikacjg techniczna.
* Link do strony producenta wraz z danymi kontaktowymi.
» Okreslenie ceny produktu.

5.4.3. Cwiczenie 3

Dokonaj charakterystyki stacjonarnej tadowarki do tadowania pojazdéw elektrycz-
nych o mocy powyzej 100 kW.

Charakterystyka powinna zawierac:
*  Wybor konkretnego modelu wraz ze specyfikacjg techniczna.
* Link do strony producenta wraz z danymi kontaktowymi.
» Okreslenie ceny produktu.
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5.4.4. Cwiczenie 4

Przedstaw poréwnanie tadowania réznymi rodzajami tadowarek i wtyczek procesow
fadowania pakietu pojazdu elektrycznego o pojemnosci energetycznej 60 kWh.

Poréwnanie powinno obejmowac:
+ tadowanie pakietu pradem przemiennym jednofazowym 230 V.
+ tadowanie pakietu prgdem przemiennym trojfazowym 400 V.
* tadowanie pakietu prgdem statym 500 V.

5.4.5. Cwiczenie 5

Dokonaj ztozenia w programie do modelowania 3D gniazda i wtyczki tadowania
w wybranym typie.

Praca powinna zawierac:

* Odnalezienie w bibliotece modeli 3D producenta gniazd wybranego modelu i zapisanie
go na dysku twardym w formacie *.stp

* Odnalezienie w bibliotece modeli 3D producenta wtyczek wybranego modelu i zapisanie
go na dysku twardym w formacie *.stp

» Dokonanie ztozenia wszystkich komponentéw w programie CAD.
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elektrycznych i hybrydowych

6.1. Wstep

W chwili obecnej zarbwno naukowcy, jak i inzynierowie z przemystu pracujg nad meto-
dami szybkiego fadowania prgdem statym DC baterii trakcyjnych pojazdéw. Spotykajg sie
w tym obszarze z wieloma wyzwaniami.

W praktyce zaczety by¢ odczuwalne ograniczenia zwigzane z tadowaniem duzymi prg-
dami najpopularniejszych baterii litowo-jonowych typu NMC. Odpowiedzig naukowcéw i in-
zynierébw majg by¢ nowe baterie LTO, ktére sg zdolne przyjmowac duzo wieksze prady
tadowania. Poligonem badawczym do tego typu testow sg autobusy elektryczne, posiada-
jace pakiety bateryjne o pojemnosci energetycznej czesto wiekszej niz 200 kWh. Dla takich
zastosowan ciggle rozwijane sg systemy tadowania poktadowego baterii (AC), szybkie tado-
warki zewnetrzne (DC) oraz bezobstugowe tadowanie za pomocg pantografu (DC).

W zwigzku ze zwiekszaniem praddw (a przez to mocy) fadowania wystepuje koniecz-
no$¢ chtodzenia przewodoéw wysokiego napiecia DC do tadowania baterii, jak i samych
baterii trakcyjnych. Niektore koncerny samochodowe zdecydowaty sie juz dawno na chto-
dzenie cieczg pakietow baterii (BMW, Ford), inne zas do tej pory nie stosujg takich rozwia-
zan (Tesla, Nissan). Chtodzenie i podgrzewanie cieczg pakietow bateryjnych przyczynia sie
ewidentnie do kondycjonowania stanu termicznego baterii podczas tadowania oraz utatwia
rozpoczecie pracy w warunkach zimowych poprzez mozliwos¢ wiekszego obcigzenia prg-
dowego baterii.

W celu szybszego tadowania coraz to wiekszych pakietow bateryjnych zaistniata ko-
niecznos¢ rozwoju zewnetrznych tadowarek pradu statego DC o wiekszych mocach.
W chwili obecnej w Europie najpopularniejsze sg tadowarki DC o mocy 40 lub 50 kW. Na
przyktad pojazdy marki Tesla, wyposazone w pakiety baterii 100 kWh, musiatyby sie tado-
wac do petna ponad 2 h (fadowarkg o mocy 50 kW) lub 3 h (o mocy 40 kW). Wzorem ame-
rykanskiego konkurenta rowniez firmy europejskie coraz czesciej oferujg tadowarki o mocy
100 kW. Trwajg rowniez zaawansowane prace rozwojowe nad tadowarkami DC o mocach
1501 350 kW [110]. Te ostatnie muszg posiada¢ chtodzone cieczg zaréwno gniazda tadowa-
nia, jak i przewody wysokiego napiecia.

Ale jak wdraza¢ na rynku tadowarki duzej mocy, kiedy brak infrastruktury sieci energe-
tycznej, zapewniajgcej pobor mocy na poziomie 100 kW i wiekszej? W naszym kraju do tej
pory mozna sobie jedynie pozwoli¢ na montaz tadowarek o mocy do 50 kW. Kilka oddanych
do uzytku tadowarek supercharger firmy Tesla swiadczy o tym, ze mozna takie bariery po-
konac¢. Pojawia sie tez pytanie: skad powinna pochodzi¢ energia do fadowania pojazdow
elektrycznych?

Duzym wyzwaniem jest rowniez ksztatcenie inzynieréw potrafigcych projektowac pokta-
dowe magazyny baterii w pojazdach. W naszym kraju powstato juz kilka fabryk, produku-
jacych zaréwno moduty, jak i pakiety bateryjne. Niektore z nich myslg nawet o budowie ko-
lejnych placéwek. Rosngca liczba aut elektrycznych na naszych drogach wymagac bedzie
rowniez diagnostyki i naprawy komponentow pojazdow elektrycznych. Pojawia sie zatem
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wyzwanie w ksztatceniu inzynierow, mogacych pracowa¢ w autoryzowanych stacjach ob-
stugi duzych koncernéw motoryzacyjnych, jak i w mniejszych warsztatach zajmujgcych sie
serwisem réznych marek.

6.2. Stanowisko badawcze komponentéw
pojazdow elektrycznych

Diagnostyki i naprawy komponentow pojazdow elektrycznych mozna sie nauczyc.
W 2018 roku w Wyzszej Szkole Ekonomii i Innowacji w Lublinie wykonane zostato interak-
tywne stanowisko do badania komponentéw pojazdow elektrycznych. Z jego pomocg moz-
na poznac¢ zasade dziatania oraz diagnostyki i naprawy takich komponentéw jak:
- silniki bezszczotkowe pradu statego BLDC (ang. BrushLess Direct Current Motors),
- silniki synchroniczne z magnesami trwatymi PMSM (ang. Permanent Magnet Synchro-
nous Motors),
- baterie litowo-jonowe,
- ‘tadowarki pradu statego,
- Gniazdo fadowania baterii typ 2 wraz z systemem komunikacji tadowarki z pojazdem.

Wyglad interaktywnego stanowiska badawczego komponentéw pojazdoéw elektrycznych
przedstawiono na rysunku 6.1.

Rys. 6.1. Stanowisko badawcze komponentéw pojazdéw elektrycznych.

Komponenty na stanowisku badawczym i dydaktycznym odpowiadajg rzeczywistym kom-
ponentom, powszechnie stosowanym w nowoczesnych pojazdach o napedzie elektrycznym
lub hybrydowym (elektryczno-spalinowym). Podczas dydaktyki warto odnosi¢ poszczegolne
parametry komponentow badawczych do najbardziej znanych pojazdow na rynku. Jednym
z nich jest nissan leaf, ktory zostat wprowadzony na rynek w 2012 roku.

Rozktad komponentow elektrycznego napedu nissana leaf Il przedstawiono na rysunku 6.2.
Elektryczny silnik napedowy znajduje sie w przedniej czesci pojazdu, w miejscu montazu tra-
dycyjnego silnika spalinowego. Na wierzchu silnika znajduje sie inwerter. W Srodkowej czesci
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nadwozia, pod podtogg, znajduje sie pakiet baterii trakcyjnych wraz z systemem zarzgdzania
bateriami BMS (ang. Battery Management System). W czesci przedniej pojazdu, tuz nad zde-
rzakiem, znajdujg sie drzwiczki, a pod nimi gniazda do tadowania baterii trakcyjnych.

Rys. 6.2. Elektryczny nissan leaf Il [82].

W tej czesci podrecznika zostanie przedstawiona szczegolnie tematyka nauki i dydaktyki
w zakresie systemow gromadzenia energii w pojazdach. Zostang omoéwione komponenty
zbudowanego stanowiska wraz z odniesieniem do rzeczywistych komponentéw, wystepu-
jacych w pojazdach o napedzie elektrycznym. Przedstawienie wybranych komponentéw,
zasilanych bezpiecznym napieciem statym 12 V, pozwala rowniez na szybkie przekazanie
wiedzy oraz umiejetnosci praktycznych, zwigzanych z doborem komponentéw do budowy
pojazdow elektrycznych. Ze wzgledu na dostepnosc, autor wielokrotnie uzywa przedmio-
towego stanowiska badawczego, pojazdow renault twizy, nissana leaf i prototypowego po-
jazdu dostawczego ursus elvi do przeprowadzania praktycznych zaje¢ w Wyzszej Szkole
Ekonomii i Innowacji w Lublinie.

6.2.1. Systemy magazynowania energii

Jednym z podstawowych komponentow elektrycznego napedu pojazdu jest poktadowy
system magazynowania energii. Pobierana z niego energia stuzy do napedu elektryczne-
go silnika trakcyjnego pojazdu. Od wielkosci baterii trakcyjnej, a raczej od jej pojemnosci
energetycznej (mierzonej w kWh), zalezy zasieg pojazdu. Od rodzaju baterii zalezy takze
mozliwosc jej tadowania réznymi technikami, a takze zywotnosc. Bateria trakcyjna moze
by¢ tadowana pragdem statym przez tadowarke poktadowg lub zewnetrzng szybka tadowar-
ke. Bateria jest rowniez dotadowywana przez silnik elektryczny, dziatajacy w funkcji odzy-
skiwania energii podczas hamowania pojazdu. Do elektrycznego podtgczenia pojazdu do
zewnetrznego zrodfa energii stuzg gniazda (po stronie pojazdu) i wtyczki, ktérych ksztatt
oraz dziatanie sg $cisle okreslone w miedzynarodowych normach i standardach.

Dla potrzeb stanowiska zakupiono system gromadzenia energii w postaci baterii litowo
-jonowej MLS 12/390 produkcji Mastervolt (patrz rysunek 6.3).
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Rys. 6.3. Bateria litowo-jonowa MLS 12/390.

Z opisu przedstawionego na obudowie baterii dowiadujemy sie, ze pracuje na napieciu
nominalnym 12,8 V. Posiada pojemnos¢ 30 Ah i pojemnos¢ energetyczng 384 Wh. Waga
urzgdzenia wynosi 4,9 kg. Z instrukcji obstugi dowiadujemy sie, ze bateria jest modutem cel
pryzmatycznych w technologii LiFePO,. Akumulatory litowo-zelazowo-fosforowe (LiFePO4
lub LFP) uchodzg za najbezpieczniejsze akumulatory sposréd akumulatoréow litowo-jono-
wych. Bateria moze by¢ roztadowywana pradem ciggtym, wynoszgcym 30 A (1 C). Produ-
cent dopuszcza obcigzenie pragdem maksymalnym, wynoszgcym 60 A (2 C) przez czas 30 s
oraz prgdem szczytowym 100 A (3,3 C) przez czas 2 s. Gwarantowany przez producenta
czas zycia wynosi ~2000 cykli, podczas ktérych pojemnos¢ spadnie nie nizej niz do 80%
DoD (ang. Depth of Discharge). Modut baterii posiada BMS. Ma on za zadanie nie dopusz-
czac¢ do zbytniego natadowania i roztadowania catego modutu, jak i poszczegdinych cel.
Jego zadaniem jest rowniez balansowanie poszczegolnych cel, gdy wartos¢ ich napiecia
odbiega od innych cel w module.

Posiadana bateria ma pojemnos¢ energetyczng 100 razy mniejszg niz pojemnos¢
najnowszego nissana leaf |l (model 2018). Zastosowano w nim pakiet z ogniwami pro-
dukcji AESC o pojemnosci 40 kWh. Pakiet jest bez systemu zarzgdzania temperaturg
(TMS), co moze oznaczaé szybszg utrate pojemnosci podczas uzytkowania w ekstre-
malnych warunkach.

W tabeli 6.1 przedstawiono porownanie wybranych parametrow kilku rodzajow baterii
litowo-jonowych. Na przyktadzie pakietéw bateryjnych nissana leafa | i |l generacji mozna
zaobserwowac bardzo szybki rozwoj technologii magazynowania energii. Dotyczy to zwtasz-
cza energii wtasciwej ogniw, gestosci energii ogniw oraz rzeczywistej pojemnosci pakietu.
Dla poréwnania do tabeli 6.1 dotgczono dane z posiadanego na stanowisku badawczym
modutu MLS oraz magazynu energii w pierwszym polskim prototypie pojazdu uzytkowego
o DMC 3,5 t — elektrycznym ursusie elvi.
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Tabela 6.1. Porownanie wybranych parametrow modutéw baterii

Leaf 1 (2010) Leaf Il (2018) MLS 12/390 Ursus ELVI

Oaniwa 32,5Ahi3,75V 56,3 Ahi3,65V (NCM | 30Ah (LFP) 94 Ahi 3,68V
9 (LMO) 622) (NMC)
Energia wlasciwa o 78 148
ogniw [Whikg] 157 224 (+42,7%)
Gestos¢ energii o 120 202
ogniw[Whil] 317 460 (+45,1%)
Liczba ogniw 192 192 BD 182
Masa ogniw [kg] 151 176 4,9 392
Liczba modutow 48 (4 ogniw 24 (8 ogniw 1(BD) 14 (13 ogniw
na modut) na modut) na modut)

Umowna pojemnos$¢ 0,390 60
pakietu [kWh] 24 40
Rzeczywista pojem- o 0,384 58,1
nos¢ pakietu [kWh] 23,40 39,46 (+68,6%)
Dostepna energia o 58
[KWh] <22 <37 (+68%)
Zasieg EPA [km] 135 243 (+80%) BD BD

Prowadzenie dydaktyki na dobrze dobranych przyktadach jest bardzo dobrze odbierane
przez studentow, ktorzy nastepnie chetnie zgtebiajg temat pojazdoéw elektrycznych samo-
dzielnie. Wielu z nich decyduje sie na napisanie pracy inzynierskiej lub magisterskiej wtasnie
z tej tematyki. Podczas wyktadow oraz praktycznych zajec laboratoryjnych autor koncentru-
je sie na przekazaniu studentom gruntownej wiedzy z zakresu budowy, dziatania i obstugi
takich urzadzen. Wazne jest takze, aby studenci nabyli umiejetnosci szybkiego przeliczania
jednostek oraz dokonywania obliczen parametrow pragdowych, zaréwno w obwodach pradu
statego, jak i zmiennego.

6.2.2. Systemy tadowania baterii trakcyjnych pojazdéw

Na wyposazeniu stanowiska znajduje sie system fadowania baterii litowo-jonowej char-
germaster 12/10 produkcji Mastervolt (patrz rysunek 6.4). tadowarka zasilana jest pragdem
zmiennym o napieciu 230 V. Nominalne napiecie wyjsciowe wynosi 12 V DC. Maksymalna
moc tadowania wynosi 170 W. Za jej pomocg mozna tadowac miedzy innymi baterie zelowe
i litowo-jonowe o pojemnosci 25+100 Ah. Charakteryzuje sie bardzo matg wagg wynoszg-
cg ok. 1 kg. Producent zastosowat w niej innowacyjny system tréjstopniowego tadowania
3-step+, dzieki ktéoremu tadowane baterie dziatajg lepiej i dtuzej. To twierdzenie zostanie
sprawdzone podczas badan laboratoryjnych.
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Rys. 6.4. tadowarka do baterii litowo-jonowych chargemaster 12/10.

Y adowarka jest podtgczona do sieci energetycznej 230 V poprzez watomierz z kalkula-
torem energii, dostepny w wiekszosci marketow budowlanych w cenie ok. 50 PLN (rysunek
6.5). Urzgdzenie przeznaczone jest do pomiaru napiecia, natezenia oraz mocy odbiornikow.
Mierzy ilos¢C zuzytej energii i oblicza jej koszt (2 indywidualne taryfy). Duzy wyswietlacz LCD
zapewnia tatwg obstuge oraz czytelny i przejrzysty pomiar. Urzgdzenie posiada zakres po-
miarowy: 1+3680 W oraz dokfadnosc¢: +2%. Oznacza to, ze za jego pomocg mozna mierzy¢
zuzycie energii podczas tadowania pojazdow elektrycznych z jednofazowego gniazdka do-
mowego (nazywane w literaturze schuko).

Rys. 6.5. Watomierz z kalkulatorem energii.

W pojazdach elektrycznych wykorzystywane sg rozne systemy tadowania baterii trakcyj-
nych. Najprosciej mozna je podzieli¢ na tadowarki poktadowe o mocy do 20 kW oraz tado-
warki zewnetrzne pragdu statego o mocy od 10 do 350 kW. Ladowarki poktadowe korzystajg
z zasilania zewnetrznego prgdem przemiennym jedno- lub trojfazowym. Wiekszosé pojaz-
dow z zabudowang fadowarkg poktadowg zazwyczaj posiada gniazdo typ 2. Nastepnie za
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pomocg przewodéw zasilajgcych (tzw. adapteréw) gniazdo to jest zasilane z sieci energe-
tycznej. Po stronie sieci energetycznej zazwyczaj znajdziemy standard gniazdka jednofa-
zowego schuko, gniazdo pradu przemiennego tréjfazowego 16 lub 32 A lub gniazdo typ 2.
W stupkach przeznaczonych do publicznego tadowania pojazdéw zazwyczaj wystepuja
2 standardy ztgczy: typ 2 i schuko (patrz rysunek 6.6). Warto zaznaczy¢, ze z gniazda typ 2
mozna pobierac prad przemienny jedno- i tréjfazowy.

Rys. 6.6. Stupki tadowania z gniazdem typ 2 i schuko (po prawej).

Stanowisko badawcze wyposazono w gniazdo fadowania prgdem przemiennym trojfa-
zowym typ 2, za pomocg ktorego zasilanych jest wiekszos¢ pojazddéw elektrycznych posia-
dajacych tadowarke poktadowg o mocy od 3+20 kW.

Jezeli stupek fadowania posiada tylko gniazdo typ 2, a nie posiada gniazda schuko (tak
jak na rysunku 6 po lewej), nie mozna z niego natadowac na przykfad renaulta twizy. Nale-
zy w tym celu wykonac¢ adapter, przedstawiony na rysunku 6.7. Dzieki zabudowanemu we
wtyczce typ 2 prostemu uktadowi elektronicznemu z dwoma przetgcznikami mozliwe jest
uzyskanie zasilania ze stupka tadowania.
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Rys. 6.7. Adapter elektryczny z gniazda typ 2 na gniazdko schuko.

Umiejscowienie gniazda typ 2 na stanowisku badawczym i wykonanie takiego adaptera
ma bardzo duzg wartos¢ dydaktyczng. Wynika to z faktu istnienia komunikacji pomiedzy
tadowarkg (lub stupkiem tadowania) a pojazdem. Autor zaznajamia studentéw z takim ro-
dzajem literatury. Na przyktad podczas ¢wiczen studenci musieli odnalez¢ szczegoty przed-
miotowej komunikacji w odpowiednich zrédtach. Biblioteka uczelni zakupita w tym celu od-
powiednie normy SAE i DIN.

6.2.3. Obciazenia elektryczne

W celu obcigzenia prgdowego baterii litowo-jonowych mozna wykorzysta¢ dowolne urzg-
dzenia elektryczne, przeznaczone do zasilania prgdem statym o wartosci nominalnej 12 V.
Jednak wcale nie jest tatwo znalez¢ taki odbiornik, zwtaszcza w dobie energooszczednego
oswietlenia w technologii LED.

Na przedmiotowym stanowisku badawczym obcigzenie elektroniczne dla baterii litowo
-jonowej jest realizowane poprzez programowalny modut PEL-300 firmy GW Instek (rysu-
nek 6.8), dziatajgcy w trybie statego pradu (6 mA + 60 A), napiecia (3+60 V) lub rezystanc;ji
(50 mQ + 1 kQ). Liczba 300 w oznaczeniu odnosi sie do mocy pobieranej przez urzgdzenie,
ktora wynosi 1+300 W. Modut PEL-300 posiada mozliwos¢ programowania zmiennego cy-
klu obcigzenia, ktore mozna zapisa¢ w pamieci.
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Rys. 6.8. Obcigzenie elektroniczne GW Instek PEL-300.

6.3. Badania baterii trakcyjnej w technologii
litowo-jonowej

Duzy wptyw na zywotnos¢ ogniw ma temperatura oraz predkos¢ tadowania. Ogniwa
litowo-jonowe wrazliwe sg na wysokg temperature. Zbyt dluga praca w stale rosngcej tem-
peraturze, ktora przekracza juz 30°C moze spowodowaé spadek pojemnosci ogniwa. By
rozwigzac problem, firmy zaczety stosowac ukfady chtodzenia baterii trakcyjnych ciecza.
Nastepnym zagrozeniem jest zbyt wysoki prad tadowania, ktory rowniez moze przegrzac
ogniwa. Dlatego tez producenci wdrazajg coraz lepsze systemy ochronne. Jednym z nich
jest BMS (system zarzgdzania baterig), ma on na celu m.in. ochrone baterii przed uszkodze-
niem podczas fadowania, wydtuzenie jej zywotnosci oraz utrzymanie odpowiedniego stanu
ogniw. System ten, gdy wykryje jakiekolwiek sygnaty przekraczajgce ustalong warto$¢, jest
w stanie ograniczy¢ np. prad tadowania lub nawet catkowicie zakonczyc¢ cykl tadowania.

Naprawa baterii trakcyjnych pojazdéw elektrycznych polega na identyfikacji uszkodzo-
nego modutu oraz uszkodzonej celi w module. Nie zaleca sie napraw na poziomie pojedyn-
czej celi, gdyz stanowi to zagrozenie pozarowe. Aby oceni¢ wtasciwie poprawnosc¢ dziatania
poszczegolnych modutéw baterii mozna potgczy¢ sie z systemem BMS (ang. Battery Ma-
nagement System) w celu monitorowania pozioméw napie¢ poszczegoélnych cel. Podobny
poziom natadowania wszystkich modutow swiadczy o odpowiednim zbalansowaniu energii
w akumulatorze. W przypadku podejrzenia uszkodzenia danego modutu nalezy przepro-
wadzi¢ proces jego petnego roztadowania i natadowania z jednoczesnym pomiarem ilosci
pobieranej energii (w kWh).

Prezentowane stanowisko badawcze bardzo czesto jest wykorzystywane w dydaktyce
(rysunek 6.9). Przyktadem jest laboratorium z fizyki, obejmujgce doswiadczenia z pomiaréow
w obwodach prgdu statego i przemiennego. Podczas procesu fadowania baterii litowo-jo-
nowej studenci mogg sie zapoznac z teorig i praktykg pomiarow elektrycznych. tadowarka
zasilana jest pragdem jednofazowym przemiennym, ktory jest nastepnie prostowany. tado-
wanie baterii odbywa sie juz pragdem statym. Jest to identyczna sytuacja, jaka wystepuje
w pojazdach z tadowarkg poktadowa.
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Rys. 6.9. Stanowisko podczas badania tadowania baterii.

Do przeprowadzenia pomiaréw w zakresie petnego procesu tadowania baterii litowo-jo-
nowej wykorzystano prezentowany wczesnie watomierz z kalkulatorem energii. Z jego po-
mocg dokonano pomiaru chwilowej mocy, pobieranej z sieci energetycznej przez tadowarke
oraz ilosci pobranej energii, co zostato przedstawione na wykresach na rysunku 6.10. Moc
pobierana w poczatkowej fazie fadowania wynosita 140 W, jednak szybko zostata zwiekszo-
na do ok. 160 W. Taki poziom pobieranej mocy utrzymywat sie przez czas ok. 3 godziny.
Ostatnie 30 minut procesu tadowania charakteryzowato sie stopniowym obnizaniem mocy
pobieranej przez tadowarke. Caty proces tadowania trwat 3,5 godziny. Z sieci energetycznej
tadowarka pobrata 0,5 kWh energii elektrycznej.

W tym miejscu warto zaznaczy¢, ze stanowisko badawcze zasilane jest z systemu fo-
towoltaicznego o mocy 1 kWp, a prezentowana bateria litowo-jonowa stanowi magazyn
energii.
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Rys. 6.10. Przebieg mocy chwilowej i pobranej energii przez tadowarke
baterii litowo-jonowej.

Przebieg mocy chwilowej i energii pobranej przez tadowarke jest wynikiem zapisanej
w tadowarce strategii tadowania odpowiedniego rodzaju baterii. Podczas pierwszych trzech
godzin tadowania obserwowany jest liniowy wzrost pobieranej przez tadowarke energii. Na-
stepnie ilos¢ pobieranej z sieci energii (i dostarczanej do baterii) maleje w wyniku ogranicze-
nia mocy fadowania. Wynika to ze strategii tadowania baterii prgdem statym o niezmiennym
natezeniu wynoszacym ok. 10,4 A (0,1 A) podczas pierwszych 3 godzin tadowania. Widaé
to doktadnie na wykresie przedstawionym na rysunku 6.11. Pomiaréw napiecia dokonano
za pomocg multimetru laboratoryjnego z sondami pomiarowymi, a pomiarow pradu bezdo-
tykowo, za pomocg multimetru cegowego. Wykorzystanie obydwu urzgdzen, ustawionych
na pomiar wtasciwych wielkosci i w odpowiednim zakresie pomiarowym, byto przedmiotem
laboratorium. Oczywiscie prad tadowania jest wynikiem uzyskanego napiecia baterii, bedg-
cego wskaznikiem stopnia jej natadowania SOC (ang. State Of Charge).

Rys. 6.11. Przebieg pradu i napiecia fadowania baterii litowo-jonowe;.
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Najlepszym sposobem na zdobycie praktycznych umiejetnosci w zakresie pomiarow
w obwodach pradu statego i przemiennego jest wykonanie ¢wiczen laboratoryjnych na pre-
zentowanym stanowisku. Przeprowadzenie petnego procesu tadowania baterii litowo-jono-
wej pomaga studentom zrozumiec€ strategie tadowania, wystepujgce w fadowarkach duzej
mocy baterii trakcyjnych pojazdoéw. Warto zaznaczy¢, ze komponenty stanowiska zostaty
dobrane o bezpiecznym napieciu nominalnym 12 V.

6.4. Pozyskiwanie energii do tadowania
pojazdow elektrycznych

Rozwdj rynku pojazdow elektrycznych w poszczegolnych krajach, a nawet w poszcze-
golnych stanach USA, silnie uzalezniony jest od infrastruktury ich tadowania. Infrastrukture
takg stanowig obecnie szybkie tadowarki do tadowania prgdem statym DC o mocach od 40
do 150 (z wtyczka typu CCS) kW oraz punkty zasilania tréjfazowego, zazwyczaj o mocach
do 22 kW (z wtyczka typu 2). Pierwsze z nich przeznaczone sg do pojazdow z pakietami ba-
terii trakcyjnych o duzych pojemnosciach energetycznych. Pojazdy te nie muszg by¢ wypo-
sazone w tadowarki poktadowe. Stupki z wtyczkg typu 2 przeznaczone sg do dostarczenia
pradu tréjfazowego 400 V do pojazdéw z zabudowang tadowarka.

Warto przypomnieé, ze do dostarczenia mocy 20 kW potrzebne jest gniazdo trojfazowe
0 pradzie max 32 A. Jest to poziom mocy ogdlnie dostepny w Polsce. Jednak juz do tado-
warki o mocy 40 kW potrzebne jest gniazdo tréjfazowe o pradzie max 63 A. Jest to poziom
mocy rzadko spotykany w Polsce i wystepujgcy zazwyczaj w duzych zaktadach przemysto-
wych, majgcych wewnetrzne przytgcza do sieci energetycznej z transformatorami. Europa
Zachodnia juz od diuzszego czasu przystosowuje sie¢ energetyczng do zasilania coraz
wiekszych ilosci pojazddéw elektrycznych.

Pierwsza w Europie Srodkowej stacja tadowania samochodéw elektrycznych zinte-
growana z magazynem energii — GridBooster — zostata uruchomiona w Bratystawie [83].
Rozwigzanie stanowi cze$¢ sieci Greenway, ktéra jest takze rozbudowywana w Polsce.
Stanowi dobrze zaplanowang sie¢ tadowania samochodow elektrycznych z ujednoliconymi
zasadami pobierania opfat. Do 2020 roku Greenway planuje zainstalowa¢ w naszym kraju
10 takich magazynow, wspierajgcych nie tylko zasilanie samochodow, ale tez funkcjonowa-
nie systemu elektroenergetycznego. Schemat funkcjonalny zintegrowanej stacji tadowania
przedstawiono na rysunku 6.12.

Rys. 6.12. Schemat funkcjonalny zintegrowanej stacji tadowania [83].
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Energia elektryczna do tadowania pojazdow elektrycznych w réznych krajach pochodzi
z réznych zrodet. W krajach Europy Zachodniej od wielu lat inwestuje sie w produkcje ener-
gii elektrycznej z OZE.

W Polsce na koniec 2017 roku, wedtug danych URE, moc zainstalowana elektrowni
na OZE wyniosta 8563,826 MW i byta wieksza o 148,285 MW niz na koniec 2016 roku. To
wzrost o niespetna 2% i nie jest to efekt wytgcznie przyrostu nowych mocy, ale tez aktualiza-
cji decyzji koncesyjnych. Pod wzgledem mocy zainstalowanej najwiekszy udziat miaty elek-
trownie wiatrowe (68,4%), na drugim miejscu byty zrédta biomasowe (16%), a na trzecim
— elektrownie wodne (11,6%). Bardzo skromny udziat majg w statystykach farmy fotowolta-
iczne. Jak wynika z danych GUS w Polsce w 2016 roku jedynie 11,3% energii elektrycznej
pochodzito z OZE.

Najwiekszy wzrost odnotowano w energetyce wiatrowej — o 19%, kolejno w fotowoltaice
— 0 8%, a w energetyce biomasowej juz tylko o 3%. To wystarczyto do wytworzenia energii
w ilosci wiekszej niz ta, ktorg wyprodukowaty europejskie elektrownie weglowe. Kluczo-
wa dla tego wyniku byta generacja ze zrédet wiatrowych, biomasowych i fotowoltaicznych
w Niemczech, ktéra w 2017 r. miata wynies¢ 30%, a takze w Wielkiej Brytanii (28%). Rekor-
dzistami okazali sie jednak Dunczycy, ktérzy w ubiegtym roku z tych trzech zrodet pokryli az
74% krajowego wytwarzania energii elektrycznej [84].

6.5. Badania procesu ftadowania pojazdu
elektrycznego z minicarportu fotowoltaicznego

6.5.1. Charakterystyka pojazdu elektrycznego

Do badan wykorzystano dwuosobowy pojazd miejski 0 napedzie elektrycznym renault
twizy. Pojazd wszedt do produkcji w 2012 roku i do tej pory sprzedano ponad 30 000 egzem-
plarzy [85]. Szczegdlnym powodzeniem cieszy sie w krajach srodziemnomorskich (Hiszpa-
nia, Witochy) ze wzgledu na pétotwartg kabine pojazdu. Nalezy podkresli¢, ze otwierane do
gory drzwi stanowig dodatkowg opcje przy zakupie pojazdu. Podstawowy model sprzedazy
tego pojazdu obejmuje zakup pojazdu bez baterii trakcyjnych, ktére podlegajg dzierzawie na
okreslony czas. Od roku 2018, zaréwno w Polsce jak i innych krajach europejskich, mozna
kupi¢ renault twizy wraz z bateriami trakcyjnymi.

Pojazd ceniony jest przez uzytkownikow za niezwyktg zwinno$¢ poruszania sie w ruchu
miejskim, wynikajgcg z matego promienia skretu oraz szeroko$ci wynoszgcej tylko 120 cm.
Pojazd potrzebuje niewiele miejsca na parkowanie (patrz rysunek 6.13), a w wielu miastach
europejskich, w tym takze w Lublinie, jest zwolniony z optaty w strefach ptatnego parkowa-
nia jako pojazd ekologiczny.
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Rys. 6.13. Pojazd elektryczny renault twizy.

Podstawowe dane techniczne pojazdu renault twizy, majgce wptyw na uzytkowanie po-
jazdu, jak i przeprowadzenie badan, przedstawiono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Dane renaulta twizy [85]

Dane Wartos¢
Masa wtasna 405 kg
Dopuszczalna masa catkowita 690 kg
Predkos¢ maksymalna 85 km/h

Typ silnika

Elektryczny — asynchroniczny

Moc silnika

13 kKW (17 KM)

Typ baterii trakcyjnych

Litowo-jonowy

Pojemnos$¢ baterii trakcyjnych 6,1 kWh

Zasieg w cyklu NEDC 100 km

Emisja CO, 0 g/km
Znormalizowane zuzycie prgdu (od gniazda do kota) 63 Wh/km
Zasilanie fadowarki poktadowej Gniazdko 230 V

6.5.2. Charakterystyka minicarportu fotowoltaicznego

W celu realizacji praktycznych zajec laboratoryjnych w Wyzszej Szkole Ekonomii i In-
nowacji w Lublinie wykonano minicarport fotowoltaiczny. Fundusze na budowe pozyskano
z grantu wewnetrznego Wydziatu Transportu i Informatyki WSEI. Projekt oraz realizacja
zostaty wykonane w ramach zaje¢ dydaktycznych z projektu zespotowego na drugim roku
kierunku Mechanika i budowa maszyn. Jest to juz kolejna konstrukcja carportu opracowana
przez autora [12].

Konstrukcja nosna carportu sktada sie z dwdéch nég wykonanych ze spawanych profili
stalowych. Elementy stalowe zostaty zabezpieczone antykorozyjnie poprzez cynkowanie.
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Kolejng czescig carportu jest konstrukcja nosna paneli fotowoltaicznych. Konstrukcja da-
chowa zostata wykonana z anodowanych profili aluminiowych. Zostata ona poddana obli-
czeniom wytrzymatosciowym ze wzgledu na mase wtasng, dodatkowe obcigzenie zalegaja-
cym w okresie zimowym $niegiem oraz podmuchy wiatru.

Zatozeniem projektowym byto wykonanie konstrukcji kompaktowej, majgcej znaczenie
uzytkowe. Carport ma generowaé energie elektryczng, potrzebng do tadowania samocho-
dow elektrycznych. W przypadku braku odbioru energii przez pojazd, zostaje ona przeka-
zana do sieci energetycznej. Dodatkowg funkcjg carportu ma by¢ zdolno$¢ wystawiennicza
w celu promociji idei elektromobilnosci, jak i samej uczelni, na réznego rodzaju seminariach,
wystawach, pokazach i targach. By spetni¢ te funkcje carport musi by¢ w tatwy i szybki
sposo6b montowalny i demontowalny. Wyglad wersji finalnej carportu wraz z podigczonym
pojazdem elektrycznym przedstawiono na rysunku 6.14.

Ze strony elektrycznej carport sktada sie z czterech paneli fotowoltaicznych o tgcznej mocy
szczytowej 1 kWp. Zakupiono panele fotowoltaiczne, wykonane w technologii polikrystalicznej,
polskiej produkcji. Do konwersji uzyskanej ze stornca energii elektrycznej na prad przemienny,
ptynacy w sieci energetycznej, wykorzystano inwerter o mocy 1 kW. Inwerter zostat podtgczo-
ny do sieci energetycznej, zasilajgcej uczelnie w celu synchronizacji z siecig i oddawania do
niej wytwarzanej energii. Zatem jest to potgczenie systemu fotowoltaicznego typu on-grid.

Rys. 6.14. Pojazd elektryczny podczas fadowania baterii
z minicarportu fotowoltaicznego.

System fotowoltaiczny carportu zostat podpiety do sieci energetycznej za pomocg in-
wertera. Zostat on dodatkowo zabezpieczony po stronie pradu statego (DC) i prgdu prze-
miennego (AC) za pomocg urzgdzen zabezpieczajgcych, umieszczonych w skrzynce bez-
piecznikowej (patrz rysunek 6.15). Dodatkowo na konstrukcji nosnej carportu zainstalowano
3 gniazda 230 V w celu zasilania odbiornikéw zewnetrznych, w tym pojazdu elektrycznego.
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Rys. 6.15. Uktad elektryczny minicarportu.

6.5.3. Analiza procesu tadowania
W celu natadowania baterii trakcyjnych pojazdu elektrycznego zostat on podtgczony do

jednego z gniazd 230 V minicarportu za pomocg zwijanego przewodu o diugosci 3 m, bedg-
cego na wyposazeniu pojazdu (patrz rysunek 6.16).

Rys. 6.16. Podtagczenie pojazdu elektrycznego do carportu celem tadowania baterii.
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Postanowiono zbada¢ caty proces tadowania baterii pojazdu od catkowitego roztado-
wania do petnego natadowania. Petne roztadowanie polegato na jezdzie pojazdem az do
momentu zatrzymania sig, czemu towarzyszyto wskazanie poziomu natadowania baterii 0%
(SOC = 0%). Taki stan baterii nazywany jest gtebokim roztadowaniem i pojazd nie powinien
dtugo przebywac w tym stanie.

Pomiaru chwilowej mocy pobieranej przez pojazd dokonano za pomocg powszechnie
dostepnego watomierza z kalkulatorem energii, ktéry jest w stanie mierzy¢ i wskazywac
jeszcze wiele innych parametrow elektrycznych, zaréwno sieci, jak i podtgczonych odbior-
nikow. Do pomiaréw wartosci elektrycznych systemu fotowoltaicznego, w tym chwilowej
generowanej mocy oraz energii, wykorzystano wewnetrzny system pomiarowy inwertera,
ktory wyswietla wybrane wielkosci wraz z wartosciami na wyswietlaczu urzgdzenia.

Przebieg parametrow prgdowych podczas procesu petnego tadowania pojazdu z mini-
carportu fotowoltaicznego przedstawiono na rysunku 6.17. Proces gteboko roztadowanej
baterii rozpoczyna sie z poziomu mocy wynoszgcej 1200 W. Po kilku minutach moc pobie-
rana przez poktadowg tadowarke wynosita juz okoto 1800 W (Pev). Moc pobierana przez
pojazd powoli wzrasta do okoto 2000 W. Po uzyskaniu poziomu natadowania baterii, wy-
noszgcego ok. 95%, prad tadowania, a za tym pobierana moc, zostaty zmniejszone. Caty
proces tadowania trwat 210 minut (3,5 godziny).

Proces fadowania odbywat sie w stoneczne potudnie pomiedzy godzing 11.45 a 15.15.
W tym czasie minicarport fotowoltaiczny generowat chwilowg moc wynoszgcg od 600 do
800W (Ppv). Jest to moc nizsza od mocy pobieranej przez pojazd podczas fadowania. Z tej
przyczyny minicarport fotowoltaiczny podpiety zostat do sieci energetycznej, stanowigcej
bufor energii dla tadowanego pojazdu. Podtgczenie takie jest nazywane on-line. W odroz-
nieniu od podtgczenia typu off-line, kiedy to system fotowoltaiczny nie jest podtgczony do
sieci energetycznej, a wytworzona energia magazynowana jest w stacjonarnych lub mobil-
nych magazynach energii.

Jednak w wielu pojazdach, takze w renaulcie twizy, mozliwe jest zaawansowane usta-
wienie maksymalnej mocy pobieranej przez tadowarke pojazdu.

Udziat mocy wytworzonej przez carport w stosunku do mocy pobieranej przez pojazd
(Ppv [%]) wahat sie od 33 do 45% podczas wtasciwego procesu tadowania, w zakresie SOC
5 do 95%. Podczas gtebokiego roztadowania i koncowej fazy tadowania udziat ten byt wyz-
szy i przekraczat zapotrzebowanie pojazdu.

Rys. 6.17. Przebieg parametréw podczas tadowania pojazdu elektrycznego
Z minicarportu.
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Pomiedzy SOC 0 a 95% widac liniowg zaleznos¢ w czasie pobieranej przez pojazd
energii oraz stopnia natadowania baterii (patrz rysunek 6.18). W koncowej fazie tadowania,
z SOC powyzej 95%, nastepuje ograniczenie pradu, a przez to mocy tadowania. W pakie-
tach baterii 0 wiekszej pojemnosci szybkie tadowanie duzym prgdem zazwyczaj ma miej-
sce pomiedzy SOC, wynoszgcym 20 i 80%. Do petnego natadowania pojazd pobrat prawie
6 kWh energii elektrycznej. W tym czasie minicarport fotowoltaiczny wytworzyt 2,75 kWh
energii elektrycznej, co stanowi 46% zapotrzebowania.

Rys. 6.18. Przebieg w czasie pobranej energii i stanu natadowania
baterii podczas procesu tadowania.

Zaprojektowany i wykonany wraz ze studentami WSEI minicarport fotowoltaiczny stano-
wi bardzo uzyteczne stanowisko dydaktyczno-naukowe. Podczas badan procesu tadowania
pojazdu elektrycznego wykonano charakterystyki prgdowe zarowno systemu fotowoltaicz-
nego, jak i tadowarki poktadowej pojazdu elektrycznego. Badania wykazaty, ze chwilowa
moc generowana przez minicarport nie jest wystarczajgca do tadowania przedmiotowego
pojazdu elektrycznego w trybie off-line. Carport zostat podtgczony do sieci energetycznej,
stanowigcej bufor energii pomiedzy systemem fotowoltaicznym a pojazdem (tzw. tryb on-li-
ne). Do petnego natadowania baterii trakcyjnych pojazd pobrat prawie 6 kWh energii elek-
trycznej. W tym czasie minicarport fotowoltaiczny wytworzyt 2,75 kWh energii elektrycz-
nej, co stanowi 46% zapotrzebowania. Przedstawiony w tej czesci podrecznika minicarport
o mocy 1 kWp moze postuzy¢ do modelowania systemow generowania mocy z OZE dla
szybkich fadowarek DC.
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6.6. Demonstracyjne stacje tadowania pojazdéw
elektrycznych

6.6.1. Carport fotowoltaiczny w Lubelskim Parku Naukowo-
-Technologicznym

Potgczenie technologii pojazdéw elektrycznych z mozliwoscig ich tadowania z odna-
wialnych zrodet energii jest najbardziej ekologicznym sposobem zasilania pojazdow. Do
tadowania pojazdow elektrycznych stuzy carport fotowoltaiczny o mocy szczytowej 3 kWp,
znajdujacy sie przy Lubelskim Parku Naukowo-Technologicznym [14]. Wczes-niejsze bada-
nia wykazaty, ze konieczne jest podejscie on-grid w podtgczeniu carportu do sieci energe-
tycznej. Umozliwia ono catkowite wykorzystanie produkowanej energii do tadowania pojaz-
du i oddawanie jej nadmiaru do sieci.

Carport fotowoltaiczny sktada sie z 12 monokrystalicznych paneli fotowoltaicznych, wy-
konanych w technologii szkto-szkto, posiadajgcych indywidualny optymalizer. Wyglad car-
portu przedstawiono na rysunku 6.19.

Rys. 6.19. Carport fotowoltaiczny w Lubelskim Parku Naukowo-Technologicznym.

6.6.2. Farma fotowoltaiczna w Lubelskim Parku Naukowo-
-Technologicznym

Od 22 lutego 2018 roku obowigzuje w Polsce Ustawa o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych (Dz. U. 2018, poz. 317), ktéra uporzgdkowata wiele waznych kwestii zwigza-
nych m.in. z rozwojem infrastruktury tadowania samochodow elektrycznych w Polsce. Jedng
z nich jest mozliwos¢ sprzedazy przez operatora (CPO) ustugi tadowania EV bez koniecz-
nosci ubiegania sie o koncesje na obrot energig elektryczng. Ta wazna zmiana otworzyta
droge wielu podmiotom na rynku do swiadczenia tego typu ustug. Kolejnym udogodnieniem
jest to, ze budowa stacji tadowania na terenach prywatnych, w garazach podziemnych bu-
dynkéw mieszkalnych czy komercyjnych nie wymaga pozwolenia na budowe.

Za prawidtowe funkcjonowanie stacji odpowiada jej wtasciciel. Ponadto tadowarki wyko-
rzystywane do celéw domowych nie podlegajg obowigzkowi nadzoru Urzedu Dozoru Tech-
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nicznego, w przeciwienstwie do tzw. stacji publicznych, czyli podtgczonych bezposrednio

do sieci lokalnego operatora systemu dystrybucyjnego (OSD) na danym obszarze. Wedtug

Ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych ,,Operator ogélnodostepnej staciji ta-

dowania:

1. Zapewnia, aby w ogolnodostepnej stacji fadowania prowadzit dziatalnos¢ co najmniej je-
den dostawca ustugi tadowania, ogolnodostepna stacja tadowania spetniata wymagania
techniczne.

2. Zapewnia przeprowadzenie przez Urzad Dozoru Technicznego badan ogoélnodostepne;j
stacji tadowania.

3. Zapewnia bezpieczng eksploatacje ogdlnodostepnej stacji tadowania.

Wyposaza ogodlnodostepng stacje tadowania:

1. W oprogramowanie pozwalajgce na:

x. Podtgczenie i fadowanie pojazdu elektrycznego i pojazdu hybrydowego.

y. Przekazywanie danych do Ewidenciji Infrastruktury Paliw Alternatywnych o dostepno-
Sci punktu tadowania i cenie za ustuge tadowania, w uktad pomiarowo-rozliczeniowy
umozliwiajgcy minutowy pomiar zuzycia energii elektrycznej i przekazywanie danych
pomiarowych z tego uktadu do uktadu pomiarowo-rozliczeniowego tej stacji tadowa-
nia w czasie zblizonym do rzeczywistego”.

Przyktadowa stacja tadowania pojazdow elektrycznych zgodna z wymogami Ustawy
o elektromobilnosci powstata w Lublinie przy budynku Lubelskiego Parku Naukowo-Techno-
logicznego. Jest ergonomiczna, prosta w obstudze i niezbedna, gdy uzytkujemy samochdéd
hybrydowy lub elektryczny. A do tego jest produkowana w Bydgoszczy. Kolejowe Zaktady
tacznosci (ZKL) w hali Wojskowych Zaktadéw Lotniczych zaprezentowaty swoj najnow-
szy produkt — stacje tadowania pojazdow elektrycznych. Powszechnie uzywane samochody
z napedem elektrycznym to juz nie wizja szalonego naukowca, ale niedaleka przysztosc.
Dzieki takiej stacji mozna natadowa¢ samochdd elektryczny lub rower typu e-bike. Proste
w obstudze urzgdzenie jest zaopatrzone w ekran dotykowy, za pomocg ktdrego wtasciciel
pojazdu dokonuje wyboru ilosci energii elektrycznej i ptaci kartg. Stupki z Kolejowych Za-
ktadow tgcznosci w Bydgoszczy mogg by¢ wykorzystywane w kazdym miejscu w miescie,
gdzie jest poprowadzona sie¢ elektryczna. Ten stupek posiada dwie mozliwosci tadowania:
pradem tréjfazowym, ktéry powoduje, ze jest to tzw. Srednia predkos¢ fadowania, a takze
pradem jednofazowym.

Stacje tadowania samochodow elektrycznych ecoMOTO wyposazone sg w czytnik bez-
stykowych kart typu Mifare, umozliwiajgcy dostep do urzgdzenia personelowi serwisowemu
oraz obstuge kart miejskich. Dla bezpieczenstwa zostaty one wyposazone w awaryjny wy-
tgcznik pradu [111].

Stacje fadowania pojazdow elektrycznych ecoMOTO to urzgdzenia proste w obstudze,
zaopatrzone w 7” ekran dotykowy, za pomocg ktérego kierowca auta dokonuje wyboru sta-
nowiska i ilosci pobieranej energii. Ptatnos¢ dokonywana jest za pomocg bankowej karty
zblizeniowej. Niewykorzystana energia optacona w danej sesji moze by¢ zuzyta w innym
terminie.

W ecoMOTOhome ptatnos¢ za pobdr energii do auta lub identyfikacja uzytkownika mogg
by¢ dokonywane za pomocg karty zblizeniowej typu Mifare (karta mieszkanca/pracownika,
karta miejska).

Stacja tadowania ecoMOTO jest urzadzeniem wolno stojgcym w formie estetycznego
stupka (patrz rysunek 6.20), stuzgcym do tadowania akumulatoréw pojazdéw elektrycznych
EV. Standardowo oferowana jest w wersji 0 mocy 2 x 22 kW. Stacja posiada dwa punkty
tadowania AC, umozliwiajgce jednoczesne tadowanie dwdch aut. Stacje tadowania aut elek-
trycznych ecoMOTO wyposazone sg w system umozliwiajgcy zdalny nadzér, administro-
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wanie oraz serwisowanie urzadzenia. Produkty ZKt dedykowane przyjaznym srodowisku
naturalnemu samochodom posiadajg certyfikat zgodnosci z normg PN-EN 61851-1:2011
i PN-EN 61851:22-2002.

Rys. 6.20. Wyglad tadowarki ecoMOTO [111].

Pod koniec 2019 roku Lubelski Park Naukowo-Technologiczny zostat partnerem w ra-
mach projektu ,Rozwdj elektromobilnosci szansg dla regionu”. W ramach projektu powstata
przy budynku LPNT innowacyjna stacja fadowania pojazdéw o mocy 22 kW, zasilana z farmy
fotowoltaicznej. Jest to pierwszy tego typu obiekt na Lubelszczyznie i jeden z pierwszych
w Polsce. Obok tadowarki powstaty 2 miejsca parkingowe w celu tadowania dwoch pojazdéw
jednoczesnie. W ramach projektu odbyto sie seminarium i warsztat kreatywny zrealizowany
przez Fundacje ECCC w ramach zadania pt. ,Upowszechnianie wsréd pracownikow urzedow
JST i mieszkancow gmin z terenu wojewodztwa lubelskiego wiedzy z zakresu elektromobil-
nosci”. Finansowany z Wojewddzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;
w Lublinie projekt cieszyt sie duzym zainteresowaniem i skorzystato z niego 48 oséb. Osoby
te mogty w praktyczny sposob naby¢ wiedze teoretyczng i praktyczne umiejetnosci zwigzane
z przygotowaniem projektu stacji tadowania pojazdéw w gminie. Wszyscy uczestnicy projektu
mieli mozliwos¢ testowania najnowszych pojazdéw elektrycznych marki Audi, Renault i Hy-
undai dzieki uprzejmosci lokalnych sprzedawcéw pojazddw tych marek (patrz rysunek 6.21).

Rys. 6.21. Ltadowanie pojazdu renault zoe ze stacji ecoMOTO.
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Warto podkresli¢, ze stacja ecoMOTO jest zasilana z pobliskiej farmy fotowoltaicznej, co
przedstawia grafika pokazana na rysunku 6.22.

Rys. 6.22. Stacja tadowania ecoMOTO podtgczona do systemu fotowoltaicznego.

Ze wzgledu na bliskos¢ potozenia budynku Lubelskiego Parku Naukowo-Technologicz-
nego i Wyzszej Szkoty Ekonomii i Innowacji w Lublinie mozliwe sg wizyty studyjne studen-
téw. Mogg oni wtedy skorzystac z infrastruktury parku i w warunkach rzeczywistych przete-
stowac innowacyjne rozwigzania. Drzwi LPNT sg zawsze otwarte dla studentow z lubelskich
uczelni. W dniu 28.05.2016 r., pod kierownictwem dra inz. J6zefa Stoktosy i dra inz. Arkadiu-
sza Matka, odbyta sie wizyta studyjna studentow 2 roku studiow magisterskich na kierunku
transport w Wyzszej Szkole Ekonomii i Innowacji. Czes¢ gtdwng wizyty stanowita prezen-
tacja mozliwosci tadowania pojazdéw elektrycznych z fotowoltaicznych ogniw stonecznych.
Studenci mieli mozliwos¢ przejechania sie pojazdem elektrycznym renault twizy oraz pierw-
szg w Lublinie takséwkg elektryczng na bazie nissana leaf. Zapoznali sie z parametrami po-
jazdow elektrycznych i specyficznym sposobem ich eksploatacji. Wspdlnie z prowadzgcym
dokonano obliczen kosztéw eksploatacji pojazdéw elektrycznych w poréwnaniu z tradycyj-
nymi napedami opartymi na silnikach wysokopreznych z zaptonem iskrowym benzynowych
czy zasilanych LPG. Studenci zapoznali sie réwniez z mozliwoscig tadowania pojazdéw
elektrycznych z fotowoltaicznych ogniw stonecznych. Carport przy Lubelskim Parku Nauko-
wo-Technologicznym powstat jako pierwszy w Lublinie. Mogg w nim by¢ tadowane zaréwno
renault twizy, jak i nissan leaf (patrz rysunek 6.23). Jest to najbardziej ekologiczny sposdb
zasilania pojazdéw, niepowodujgcy emisji do atmosfery zadnych szkodliwych substanciji.
Studentom bardzo podobata sie prezentacja i testowanie najnowszych technologii.
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Rys. 6.23. Wizyta studentéw WSEI w LPNT w celu testowania
innowacyjnych rozwigzan.
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6.7. Pytania testowe

=

=

=

=

=

=

=

Carport jest to:

Wiata fotowoltaiczna generujgca prad elektryczny i cien dla zaparkowanego pod nig
pojazdu.

Prowizoryczny dach dla samochodu.

Nazwa tadowarek dla pojazdow marki Tesla.

Carport fotowoltaiczny w Wyzszej Szkole Ekonomii i Innowacji w Lublinie posiada
moc szczytowg wynoszgca:

1 kWp.
3 kWp.
40 kWp.

Carport fotowoltaiczny przy Lubelskim Parku Naukowo-Technologicznym posiada
moc szczytowg wynoszgaca:

1 kWp.
3 kWp.
40 kWp.

Farma fotowoltaiczna przy Lubelskim Parku Naukowo-Technologicznym posiada
moc szczytowg wynoszgca:

1 kWp.
40 kWp.
80 kWp.

Jakg tadowarke pojazdow elektrycznych zainstalowano przy Lubelskim Parku
Naukowo-Technologicznym:

Stupek tadowania ecoMOTO z jednym gniazdem typ 2 i jednym schuko 230 V.
Szybka tadowarke z pragdem statym DC z kohcoéwkami CCS i Chademo.
Wallbox ze ztgczem typ 2.

Kto jest producentem fadowarki ecoMOTO:

Kolejowe Zaktady tgcznosci.
PGE.
Energa.

Jaki akt prawny reguluje w Polsce zasady budowy i podtgczania do sieci fadowarek
pojazdow elektrycznych:

Ustawa o elektromobilnosci z 2018 roku.
Regulamin nr 115 EKG ONZ.
Rozporzgdzenie UDT 210/2020.

Do pomiaru napigcia modutu baterii litowo-jonowych stuzy:

Miernik napiecia.
Amperomierz.
Multimetr cegowy.
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10.

=

=

Do pomiaru pragdu tadowania pakietu baterii litowo-jonowych stuzy:

Miernik napiecia.
Multimetr laboratoryjny.
Multimetr cegowy z mozliwo$cig pomiaru pradu.

Do pomiaru ilosci pobranej energii podczas tadowania modutu baterii litowo-jono-
wych stuzy:

Miernik napiecia.
Watomierz z kalkulatorem energii.
Multimetr cegowy z mozliwo$cig pomiaru pradu.
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6.8. Cwiczenia wraz z instrukcja

6.8.1. Cwiczenie 1

Dokonaj charakterystyki carportu fotowoltaicznego do tadowania pojazdéw elek-
trycznych, znajdujgcego sie w Wyzszej Szkole Ekonomii i Innowacji w Lublinie.

Charakterystyka powinna zawierac:
» Charakterystyke systemu fotowoltaicznego wraz z jego mocg szczytowa.
» Chwilowg moc wytwarzang przez carport oraz roczng produkcje energii elektryczne;j.
* Rodzaj wtyczek do tadowania pojazdow.
* Przebieg procesu fadowania wybranego pojazdu z przedmiotowego carportu.

6.8.2. Cwiczenie 2

Dokonaj charakterystyki carportu fotowoltaicznego do tadowania pojazdéw elek-
trycznych, znajdujgcego sie w Lubelskim Parku Naukowo-Technologicznym.

Charakterystyka powinna zawierac:
» Charakterystyke systemu fotowoltaicznego wraz z jego mocg szczytowa.
» Chwilowg moc wytwarzang przez carport oraz roczng produkcje energii elektryczne;j.
* Rodzaj wtyczek do tadowania pojazdow.
* Przebieg procesu fadowania wybranego pojazdu z przedmiotowego carportu.

6.8.3. Cwiczenie 3

Dokonaj charakterystyki farmy fotowoltaicznej do tadowania pojazdéw elektrycz-
nych, znajdujacej sie w Lubelskim Parku Naukowo-Technologicznym.

Charakterystyka powinna zawierac:
» Charakterystyke systemu fotowoltaicznego wraz z jego mocg szczytowa.
» Chwilowg moc wytwarzang przez carport oraz roczng produkcje energii elektryczne;j.
* Rodzaj wtyczek do tadowania pojazdow.
* Przebieg procesu fadowania wybranego pojazdu z przedmiotowej farmy.
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6.8.4. Cwiczenie 4

Dokonaj analizy procesu tadowania i roztadowania pakietu baterii litowo-jonowych
o pojemnosci 0,4 kWh i napieciu znamionowym 12 V, znajdujgcego si¢ w Wyzszej
Szkole Ekonomii i Innowacji w Lublinie.

Analiza procesu powinna zawierac:
» Charakterystyke modutu.
» Charakterystyke tadowarki.

* Przebieg procesu tadowania modutu wraz z pomiarem parametrow prgdowych co
15 minut.

* Przebieg procesu roztadowania modutu wraz z pomiarem parametréw prgdowych co
15 minut.

6.8.5. Cwiczenie 5

Zaprojektuj i wykonaj prototyp adaptera do ladowania pojazdu renault twizy
z gniazda typu 2.

Projekt powinien zawierac:

* Analize sposobu tadowania pojazdu renault twizy.

+ Budowe gniazda typu 2.

+ Sposob komunikacji pojazdu elektrycznego ze stupkiem tadowania wraz ze schematami
elektrycznymi.

« Zakup komponentéw elektrycznych i wykonanie prototypu.

+ Testowanie prototypu pod nadzorem prowadzgcego.
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Wraz z wejsciem na rynek pierwszych komercyjnych pojazdéw, zasilanych wodorowymi
ogniwami paliwowymi, pojawity sie pytania zwigzane z bezpieczenstwem ich uzytkowania.
Zastanawiajg takze roznice w eksploatacji w odniesieniu do tradycyjnych napeddéw spalino-
wych, czy coraz bardziej popularnych hybrydowych. Ze strony zaréwno samych uzytkowni-
kow, jak i mechanikow pojawiajg sie pytania dotyczgce potencjalnych problemoéw zwigza-
nych z serwisowaniem takich pojazdéw. W 2013 roku koreanska firma Hyundai wprowadzita
jako pierwsza swoj model ix35 fuel cell z ambitnym planem sprzedazy 1000 egzemplarzy
w ciggu dwoch pierwszych lat i 10 000 rocznie poczgwszy od 2015 roku. W 2014 roku na
rynku pojawit sie kolejny mocny gracz — firma Toyota ze swoim modelem mirai.

Tuz po premierze rynkowej Toyota zdecydowata sie na upowszechnienie nowej techno-
logii poprzez nieodptatne udostepnienie ponad 5 000 patentéw opracowanych przez firme
przy planowaniu, rozwijaniu i produkcji wodorowego modelu mirai. Dzigeki temu inni produ-
cenci mogg skorzysta¢ z patentow, dotyczgcych technologii ogniw paliwowych, wysoko-
cisnieniowych zbiornikdw wodoru oraz zaawansowanych systeméw sterowania. Zdaniem
Toyoty, to udogodnienie przyczyni sie do zwiekszenia zainteresowania koncerndw samo-
chodowych, jak i samych klientow, tym najbardziej ekologicznym rodzajem napedu pojaz-
dow. Pierwszy etap ich upowszechniania ma trwac¢ do 2020 roku. Jego realizacja obejmie
edukacje techniczng na poziomie zawodowym, technicznych uczelni wyzszych oraz autory-
zowanych stacji obstugi na poczatku podstaw, a nastepnie detali, zwigzanych z uzytkowa-
niem i serwisowaniem takich pojazdéw.

Zadaniem naukowcéw bedzie dalszy rozwoj poszczegodlnych komponentéw pojazdéw
wodorowych w celu redukcji masy, kosztéw oraz zwiekszania zasiegu takich pojazdéw.
Pierwszym zagadnieniem, istotnie wptywajgcym na eksploatacje i serwisowanie pojaz-
déw zasilanych wodorowymi ogniwami, jest rodzaj uzytych ogniw paliwowych. Drugim
jest rodzaj magazynowania wodoru w pojezdzie. W rozdziale tym przedstawiono anali-
ze poréwnawczg parametrow pracy ogniw paliwowych typu LTPEM i HTPEM celem ich
uzycia do napedu pojazdow. Wybor systemu niskotemperaturowego LTPEM (Low Tem-
perature Proton Exchange Membrane) [51] lub wysokotemperaturowego HTPEM (High
Temperature Proton Exchange Membrane) [59] ma istotny wptyw na strategie sterowania
catym systemem generowania mocy w réznych warunkach pracy i moze miec to przetoze-
nie na pewne wyzwania zwigzane z ich eksploatacjq.

7.1. Wodorowe ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe to urzadzenia elektrochemiczne, pozwalajgce na uzyskanie energii
elektrycznej i ciepta bezposrednio z zachodzgcej w nich reakcji chemicznej [57]. Ogniwa
te charakteryzujg sie duzg sprawnoscig, czystoscig i gestoscig energetyczng. Dawniej sto-
sowane byly tylko w przypadku wojskowych i badawczych celéw, np. w ramach programu
kosmicznego Apollo ogniwa paliwowe byty odpowiedzialne za generowanie energii elek-
trycznej i wody pitnej. Obecnie technologia ta uzywana jest do produkcji baterii dla urzgdzen
przenosnych, generatoréw réznej mocy, elektrowni stacjonarnych, pojazdéw i wielu innych.
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Zasada dziatania polega na wytwarzaniu energii uzytecznej (elektrycznosc, ciepto) w wyni-
ku reakcji chemicznej wodoru z tlenem, gdzie produktem ubocznym jest woda.

Ogniwo paliwowe zbudowane jest z dwdch elektrod: anody i katody. Elektrody oddzielo-
ne sg poprzez elektrolit wystepujgcy w formie ptynnej lub w statym stanie skupienia. Elek-
trolit umozliwia przeptyw kationdw, natomiast uniemozliwia przeptyw elektrondéw. Reakcja
chemiczna zachodzgca w ogniwie polega na rozbiciu wodoru na proton i elektron na ano-
dzie, a nastepnie na potgczeniu substratow reakcji na katodzie. W procesach elektroche-
micznych oddziatuje przeptyw elektronu od anody do katody z pominieciem nieprzepusz-
czalnej membrany. W wyniku tej elektrochemicznej reakcji wodoru i tlenu powstajg: prad
elektryczny, woda i ciepto.

Rys. 7.1. Zasada dziatania ogniwa paliwowego [55].

Zywotno$¢ ogniw paliwowych ogranicza sie jedynie do niesprawnosci komponentéw lub
ich degradaciji, natomiast samo ogniwo w teorii nie ulega roztadowaniu. Reakcje chemiczne,
jakie zachodzg w ogniwie paliwowym na poszczegdlnych elektrodach:

* naanodzie 2H, — 4H" + 4e,
 nakatodzie O, + 4H* — 2H,0.

Rézne typy ogniw paliwowych borykajg sie z rozmaitymi problemami, zwigzanymi z trwa-
toscig, niezawodnoscig pracy czy eksploatacjg. Sg one zazwyczaj zwigzane z temperaturg,
w jakiej ,muszg” pracowac te ogniwa i wkasciwosciami fizykochemicznymi zastosowanego
w nich elektrolitu. Dolna temperatura pracy ogniwa SOFC jest na przyktad ograniczona
warto$cig 1000°C, poniewaz opor elektrolitu gwattownie wzrasta wraz z obnizeniem sie
temperatury ponizej tej wartosci. Korzysciami ze zwiekszenia temperatury pracy ogniwa
sg: zwiekszona szybkos¢ reakcji oraz zazwyczaj nizszy opor ogniwa, ktory jest wynikiem
lepszej przewodnosci jonéw przez elektrolit. Do wad nalezg problemy materiatowe, prowa-
dzace do korozji, niszczenie elektrod, spiekanie i rekrystalizacja katalizatora oraz ubytek
elektrolitu przez odparowanie, ktére sg powodowane zwiekszong temperaturg. Podobnie
jest ze zwiekszeniem cisnienia paliwa i utleniacza dostarczanego do ogniwa, ktére prowadzi
do zwiekszenia jego sprawnosci, ale powoduje wzrost kosztow zwigzanych ze zwieksze-
niem mocy biernej, potrzebnej do sprezenia substratéw oraz koniecznoscig wzmocnienia
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pojemnika, w ktorym znajduje sie stos ogniw i przewodow zasilajgcych, aby mogty wytrzy-
mac wyzsze cisnienia.

Systemy generowania mocy wykorzystujgce ogniwa wysokotemperaturowe (SOFC
i MCFC) wymagajg rozgrzania do odpowiedniej temperatury pracy, zwiekszonego chtodze-
nia w poréwnaniu z ogniwami niskotemperaturowymi (PAFC, PEM, AFC) i odpowiedniego
odizolowania catego pakietu od otoczenia. Wszystko to pocigga za sobg zwiekszone koszty
materiatowe, zwigzane z konstrukcjg systemu i szereg problemoéw eksploatacyjnych i z za-
pewnieniem bezpieczenstwa pracy. Inne przeszkody muszg pokonywacC naukowcy rozwi-
jajacy ogniwa PAFC i AFC. Pracujg one w duzo nizszych temperaturach niz wczesniej opi-
sane ogniwa, ale posiadajg elektrolit w postaci kwasu fosforowego (PAFC) i wodorotlenku
potasu (AFC). To wymusza stosowanie materiatdw odpornych na dziatanie substancji o pH
dalekim od obojetnego. Poza tym podczas projektowania takich ogniw muszg by¢ uwzgled-
nione srodki bezpieczenstwa na wypadek wycieku z nich elektrolitu.

7.1.1. Dlaczego ogniwa paliwowe typu PEM?

Do tej pory nie zostat poddany krytyce ostatni rodzaj ogniw paliwowych — PEM. Nie ozna-
cza to wcale, ze sg one pozbawione wad i problemoéw zwigzanych z ich projektowaniem,
wytwarzaniem i eksploatacjg. Pracujg w temperaturze do 85°C i sg gotowe dostarczy¢ przy
zimnym starcie z temperatury otoczenia ponad 50% znamionowej mocy netto. Role elektro-
litu petni w nich cienka polimerowa membrana. To wiasnie w kierunku tych ogniw zwrécono
sie w ciggu kilkunastu minionych lat. Ze wzgledu na szeroki zakres generowanych mocy,
takie ogniwa paliwowe mogg by¢ wykorzystywane jako generatory energii elektrycznej i cie-
pta w réznych dziedzinach zycia — rysunek 7.2. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze mozna budowac
Z nich stosy o mocy od 1W do 500 kW.

Rys. 7.2. Typowe zastosowania roznych rodzajéw ogniw paliwowych [57].

Wodorowe ogniwa paliwowe zaczynajg sie pojawia¢ w wielu dziedzinach naszego zycia.
Moga stanowi¢ zrédto pradu elektrycznego o mocy kilku watéw w celu zasilania telefonéw
komorkowych oraz innych urzgdzen, takich jak laptopy, poprzez kilka kilowatéow jako zréodto
awaryjnego zasilania dla sprzetu AGD RTV i dla jachtéw, do kilkudziesieciu kilowatow dla
potrzeb motoryzacji oraz az do kilkuset watdw, zeby zasila¢ autobusy i petni¢ funkcje przy-
domowych generatoréw mocy i ciepfa. Jak sie okazuje, rowniez systemy ogniw paliwowych
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mozna optymalizowac w celu uzyskiwania jak najwiekszej sprawnosci. Mozna to czyni¢ na
wiele sposobow. Odpowiedni dobér komponentéw do budowy takiego systemu oraz efek-
tywne sterowanie nimi umozliwiajg realizacje owych celow.

7.1.2. Cechy ogniw paliwowych typu PEM

Cechy ogniwa paliwowego typu PEM zostang przedstawione na przyktadzie modutu
Nexa firmy Ballard, ktory jest pierwszym komercyjnym systemem generowania mocy, opar-
tym na ogniwach paliwowych (rysunek 7.2). Zostat zaprojektowany do wspotpracy z arty-
kutami gospodarstwa domowego jako zasilanie awaryjne. Wytwarza okoto 1200 W energii
elektrycznej przy napieciu 26V. Dzieki zewnetrznemu uktadowi zasilania w wodér, praca
uktadu jest ciggta i ograniczona jedynie pojemnoscig butli z wodorem. W sktad systemu
wchodzg nastepujgce komponenty:

» stos 47 ogniw paliwowych typu PEM o czynnej powierzchni 100 cm? kazde,
» sprezarka typu Roots zasilajgca strone katodowg ogniwa w powietrze,

* wentylator chtodzacy,

* nawilzacz powietrza,

* zawor oczyszczania strony anodowej ogniwa,

» sterownik,

* butla ze sprezonym wodorem (200 baréw) wraz z reduktorem.

Rys. 7.3. Widok stanowiska do badan ogniw paliwowych, znajdujgcego sie
na uniwersytecie w Triescie (Wtochy).

Ogniwo paliwowe jest obiektem zmieniajgcym w czasie swoje wiasciwosci. Szereg zja-
wisk fizycznych i chemicznych w nim zachodzgcych wigze wiele sprzezenh zwrotnych i za-
petleh. Jego parametry pracy zalezg rowniez od warunkéw otoczenia. Kazde ogniwo pali-
wowe ponadto ma inne wiasciwosci tuz po wyjsciu z tasmy produkcyjnej. Rozrzut napiecia
na krzywej polaryzacji dla poszczegolnych egzemplarzy wynosi okoto 9% dla punktu pracy
z obcigzeniem 30A (dane producenta).
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Do zjawisk majgcych najwiekszy wptyw na niepowtarzalnos¢ pracy ogniwa paliwowego
mozna zaliczy¢:
* naturalne starzenie sie materiatow, z ktorych zostato wykonane ogniwo,
« chwilowe ,zatrucie” elektrod, powodowane zanieczyszczeniami substratow reakcji,
» zjawisko zatapiania anody,
* roznice w wymiarach kolektorow zasilajgcych, powodowane rozrzutem wymiarow w za-
kresie tolerancji, a majgce wptyw na dynamike przeptywu substratow.

7.1.3. Trwatos¢ i niezawodnos¢ komponentéw systemow
generowania mocy opartych na ogniwach PEM

Jezeli jednak mamy zamiar zajg¢ sie zagadnieniami trwato$ci, niezawodnosci i eksplo-
atacji systemdw generowania mocy opartych na ogniwach paliwowych, konieczne jest takze
uwzglednienie pozostatych komponentdéw, ktére wchodzg w ich sktad. Producent przewidu-
je, ze stos ogniw paliwowych w module Nexa powinien generowa¢ moc znamionowg 1200 W
przynajmniej przez 1000 godzin pracy. Zatem czas zycia systemu generowania mocy jest
zdeterminowany trwatoscig stosu ogniw. Inne komponenty takie jak sprezarka, wentylator
chtodzacy, czy elementy wchodzace w sktad ukfadu sterowania (czujniki, sterownik) sg wy-
konane w technologii umozliwiajgcej prace kilkudziesieciu tysiecy godzin.

W tym miejscu nalezy réwniez poruszy¢ temat bezszczotkowych silnikéw pradu statego,
ktore juz na state zapewne bedg towarzyszy¢ ogniwom paliwowym. Silniki bezszczotkowe
pradu statego posiadajg kilka szczegodlnych zalet w poréwnaniu z tradycyjnymi silnikami
szczotkowymi. Poniewaz zjawisko komutacji przeprowadzane jest na drodze elektronicznej,
silniki te sg zdolne do uzyskiwania bardzo wysokich predkosci obrotowych i momentow bez
wystepowania iskrzenia, jak to miato miejsce w klasycznym komutatorze. Silniki te majg niz-
szy opor cieplny i mogg pracowac w szerszym zakresie temperatur. Brak szczotek pozwala
na duzg rozpietos¢ predkosci obrotowych. Dlatego tego typu silniki cechuje duzy moment
obrotowy w stosunku do momentu bezwtadnosci i duza sita startowa. Takie cechy pozwa-
lajg na dokfadniejsze sterowanie tymi silnikami. Silniki bezszczotkowe BLDC majg wiekszg
gestos¢ mocy niz silniki prgdu przemiennego (AC) oraz silniki szczotkowe DC. Posiadajg
tez wyzszy wspotczynnik sprawnosci, od 5 do 10% wyzszy niz silniki prgdu przemiennego
i 0 8-12% wiekszy od silnikow DC szczotkowych. Wyzszy moment napedowy w stosunku do
momentu bezwtadnos$ci sprawia, ze silniki te osiggajg wieksze przyspieszenia, co umozliwia
szybka reakcje systemu w stanach dynamicznych. Dzieki temu, ze w omawianych silnikach
zrezygnowano z komutacji szczotkowej silniki te nie wymagajg konserwacji i majg wiekszg
trwatosc¢. W rezultacie zostato rowniez zlikwidowane zjawisko iskrzenia, co sprawia, iz mogag
one pracowa¢ w wybuchowych srodowiskach. Silniki bezszczotkowe sg ponadto bezpiecz-
niejsze w kontakcie z ptynami. Poza tym nie wywotujg zaktécen elektrycznych, a ich praca
jest cicha.

Wszystkie te cechy zdecydowaty, ze silniki bezszczotkowe sg bardzo chetnie stosowa-
ne do napedu sprezarek, wentylatorow chtodzgcych oraz sg wykorzystywane jako silniki
trakcyjne w pojazdach zasilanych ogniwami paliwowymi. Ciekawostkg jest fakt, ze silnik
trakcyjny tego typu chtodzony olejem, o mocy 100 kW, produkowany przez firme Zytek Ltd.
wazy zaledwie 21 kg.

7.1.4. Systemy ogniw paliwowych w motoryzacji
W ostatnich dziesiecioleciach poszukuje sie bardziej przyjaznych srodowisku rozwig-

zan niz silnik spalinowy. Ostre regulacje prawne, dotyczgce czystosci spalin, bez watpienia
przyspieszajg wdrozenie ogniw paliwowych do napedu samochoddéw osobowych i autobu-
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sow. Przemyst samochodowy jest z pewnoscig najaktywniejszym inwestorem w obszarze
ogniw paliwowych i kazdego roku inwestuje miliardy dolaréw w ich badania i rozwoj. Niemal
wszystkie firmy samochodowe sg zaangazowane w badania nad ogniwami paliwowymi i po-
siadajg prototyp zasilanego wodorem pojazdu.

Aby mowi¢ o trwatosci i niezawodnosci ogniwa paliwowego jako jednostki napedowej
pojazdu, nalezy stworzy¢ odpowiedni projekt takiego uktadu. W historii motoryzacji miaty
miejsce préby zastosowania wielu rodzajow ogniw paliwowych do napedu samochodu. Nie
wszystkie z nich okazaty sie jednak odpowiednie do tego.

Typem ogniwa paliwowego, ktdre w najwiekszym stopniu spetnia wymogi dzisiejszej mo-
toryzaciji, jest ogniwo PEM. Przypuszczenia te potwierdza tendencja u lideréw w tej dzie-
dzinie. Ogniwa PEM postuzyty do zbudowania wielu jezdzgcych prototypéw samochodéw
przysztosci. Praktycznym przyktadem uktadu zasilania opartego na tym ogniwie jest na-
ped nowego mercedesa citaro fuelCELL-hybrid — rysunek 7.4. Pojazd wykorzystuje system
ogniw PEM o mocy 150 kW, wspotpracujgcy z zestawem baterii litowo-jonowych o mocy
250 kW. Wodor jest przechowywany na poktadzie w formie sprezonej pod cisnieniem
35 MPa. Obecny zasieg pojazdu wynosi okoto 250 km, i przewiduje sie jego zwiekszenie do
400 km. Zakftadany przez producenta okres eksploatacji wynosi 140 000 godzin pracy, co
odpowiada przebiegowi 2,2 miliona kilometrow.

Rys. 7.4. Mercedes citaro fuelCELL-hybrid w porcie w Hamburgu [112].

7.1.5. Program badan pojazdéw zasilanych ogniwami
paliwowymi

Przy badaniu tego typu pojazdéw bardzo wazng role odgrywa ciggle rozwijajgca sie
grupa badan symulacyjnych, ktére czesto sg jedynym sposobem na przeprowadzenie sku-
tecznej analizy poréwnawczej regut sterowania obiektami nieliniowymi o stochastycznie
zmiennych parametrach i warunkach pracy. Badania takie dodatkowo znacznie zmniejszajg
koszt eksperymentu i pozwalajg na precyzyjng analize, ktora nie zalezy od czynnikéw za-
ktdcajgcych, trudnych do wyeliminowania na stanowisku badawczym.

Badania symulacyjne muszg by¢ potwierdzone przez badania prowadzone na hamowni.
Kolejng probg jest konfrontacja wynikéw uzyskanych na hamowni z wiasciwosciami trak-
cyjnymi pojazdu poruszajgcego sie po drogach. Czesto bywa tak, ze czynnosci badawcze
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zamykajg sie w petle w celu poszukiwania najlepszych rozwigzan. Najistotniejszg cechg
procesu projektowania tego typu obiektdw jest iteracyjny charakter poszukiwania rozwig-
zan. Prowadzi to do zmian w kolejnosci realizacji kolejnych faz projektowania oraz nawro-
téw zwigzanych z wynikami biezgcej oceny ukfadu — rysunek 7.5.

Rys. 7.5. Kolejno$¢ przeprowadzania badan prototypu pojazdu
zasilanego ogniwem paliwowym [57].

Podczas normalnej eksploatacji pojazdu w warunkach drogowych charakterystyczna
jest ciggta zmiana obcigzenia uktadu napedowego. Jazda samochodem skfada sie z sze-
regu etapdw przyspieszania, jazdy ze statg predkoscig, opdzniania czy hamowania. Jezeli
pojazd jest zasilany uktadem opartym na ogniwie paliwowym, oznacza to, ze ogniwo musi
generowac zmienng w czasie moc, zalezng od chwilowego zapotrzebowania. Z punktu wi-
dzenia uktadu sterowania wymaga to ciggtego dopasowywania parametrow pracy stosu
ogniw paliwowych do zmieniajgcych sie warunkoéw. Jednoczes-nie konieczna jest ciggta
rejestracja wielu sygnatéw pomiarowych i wskaznikow pracy catego uktadu w celu wyzna-
czenia odpowiednich parametrow sterujgcych. Doktadne poznanie wiasciwosci ogniw pa-
liwowych oraz ich charakterystyk statycznych i dynamicznych pozwoli wybra¢ optymalng
metode sterowania tym jeszcze w niewielkim stopniu zbadanym obiektem.

7.1.6. Strategie sterowania samochodowym ogniwem
paliwowym

Do wszelkich pojazdow mechanicznych poruszajgcych sie po drogach publicznych sto-
suje sie strategie sterowania, ktore uwzgledniajg nastepujgce aspekty:
» ekologiczny,

* ekonomiczny,
* bezpieczenstwa,
+ trwatosciowy.

Rozpatrujgc wymagania ekologiczne, okazuje sie, ze pojazdy napedzane ogniwami pa-
liwowymi sg w stanie spetni¢ wszelkie wymogi legislacyjne dotyczgce ochrony srodowiska.
Nie potrzeba wyszukanych procedur strategicznych, aby zapewni¢ bezemisyjno$¢ pracy
ogniwa. Istota jego dziatania polega na bezposredniej zamianie energii chemicznej substra-
téw na energie elektryczng, a jedynymi skutkami ubocznymi sg: generowanie wody i ciepta.
Wedtug niektorych badaczy, intensywny rozwdj ogniw paliwowych jest wynikiem poszukiwa-
nia przyjaznego srodowisku napedu przysztosci.

Aspekt ekonomiczny wigze sie scisle ze sprawnoscig catego uktadu zasilania opartego
na ogniwie paliwowym. Zadaniem procedur strategicznych jest zatem zapewnienie pracy
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uktadu, o ile jest to mozliwe, w zakresach najwiekszych sprawnosci. Przyktadowo praca
sprezarki w odpowiednich zakresach predkosci obrotowych i momentéw pozwoli minimali-
zowac straty bierne przeznaczone na jej naped, a tym samym dgzy¢ do maksymalnej mocy
netto uktadu [2].

Wymogi zwigzane z bezpieczehstwem stawiajg przed uktadem sterowania dos¢ trudne
warunki do spetnienia. W chwilach maksymalnego zapotrzebowania na moc, wystepujgcego
na przyktad podczas wyprzedzania, uktad sterowania nie powinien stawia¢ zbyt ostrych wa-
runkow ekologicznych ani zwazac¢ na inne aspekty sterowania. W przypadku pojazdéw zasi-
lanych ogniwami paliwowymi pojawia sie tutaj powazny problem zwigzany z szybkg reakcjg
uktadu na zmiane obcigzenia. Jedynie inteligentne uktady sterowania, bazujgce na wiedzy
a posteriori, sg w stanie zapewni¢ najmniejszg zwioke dynamiczng ukfadu. Aspekt bezpie-
czenstwa jest jednym z wazniejszych wyzwan stawianych adaptacyjnym uktadom regulaciji.

Wymagania trwatosciowe mozna zakwalifikowa¢ do dziedziny ekonomicznej. Jest to
jednak bardzo duzy problem. Wielu naukowcow pracuje obecnie nad uzyskaniem mem-
bran polimerowych o odpowiedniej trwatosci czy sposobem nanoszenia katalizatora na po-
wierzchnie chropowatych elektrod, a wszystko to, aby wydtuzy¢ czas pracy ogniwa. Proce-
dury strategiczne mogg sprzyja¢ tym dgzeniom lub catkowicie je zniweczyC. Bardzo duzy
wptyw na zywotnos¢ membrany ma réznica cisnien po obydwu jej stronach. Zastosowanie
prostego proporcjonalnego algorytmu sterowania moze ten problem zupetnie rozwigzac.

Producenci ogniw paliwowych, tak jak wszystkie koncerny swiatowe, planujg rozwoj
swych produktow w celu podniesienia ich atrakcyjnosci rynkowej, a przez to zwiekszenie
sprzedazy. Koncern Ballard zaktada roczne postepy w najwazniejszych kierunkach rozwoju
samochodowych ogniw paliwowych. Realizacja takich celéw pozwoli na wprowadzenie do
masowej produkcji pojazdow zasilanych ogniwami paliwowymi. Bedzie to mozliwe dzigki:

« zwiekszeniu trwatosci — wydtuzeniu czasu zycia ogniwa,

» zwiekszeniu zdolnosci zwigzanych z zimnym startem ogniwa,
* zwiekszeniu gestosci mocy stosu ogniw,

* obnizeniu kosztow produkcji.

Dla przysztych nabywcdéw pojazdow zasilanych ogniwami paliwowymi, trwatos¢ oznacza
oczekiwanie tego samego poziomu wiasciwosci jezdnych i niezawodnosci, ktory dzis oferu-
ja pojazdy z silnikiem spalinowym.

Umiejetne zarzadzanie wodg, produkowang w ogniwie paliwowym, umozliwia start ogni-
wa w temperaturze -20°C. W ciggu 100 s mozna uzyska¢ 50% mocy znamionowej. Pozwoli
to na komercjalizacje samochodowych ogniw paliwowych nawet w regionach swiata, w kto-
rych wystepujg bardzo niskie temperatury.

Zwickszenie objetosciowego wskaznika gestosci mocy okresla, jaka jest mozliwos¢
osiggania coraz wiekszych mocy z tej samej objetosci stosu ogniw.

Koszt samochodowych ogniw paliwowych powinien by¢ porownywalny z ceng dzisiej-
szych silnikow spalinowych, aby owa technologia mogta w krotkim czasie wejs¢ na rynek.
Obecnie cena ogniw paliwowych zostata zmniejszona do 30 $/kW. Dzieje sie tak dzieki
zastosowaniu innowacyjnych technologii w budowie stosu, rozwojowi nowych materiatéw
i optymalizacji pracy systemu.

Celem tej czesci podrecznika byto przyblizenie problematyki trwatosci, niezawodnosci
i eksploatacji systemow generowania mocy opartych na ogniwach paliwowych. Zaledwie
kilka z nich krétko omdwiono, a pare tylko zasygnalizowano. Tych kilka przyktadow uwi-
docznia jednak, jakich postepow dokonano w ciggu kilkudziesieciu lat badan nad ogniwami
paliwowymi, a takze pozwala uzmystowi¢ sobie, ile problemow trzeba jeszcze pokonac, aby
byty one powszechnie dostepne dla kazdego z nas.

Na koniec nasuwa sie pytanie: ,Dlaczego juz dzisiaj warto zajmowac sie problemami
optymalizacji, trwatosci i eksploatacji systemow opartych na ogniwach paliwowych?”.
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Otéz w fazie badan i projektowania utatwia to wychwycenie stabych ogniw wystepujg-
cych w takich systemach oraz dostosowanie ich wtasciwosci do konkretnego zastosowania.
Woptywa to istotnie na koszty catego systemu, przez co na pewno przyczyni sie do szybsze-
go wprowadzenia ogniw paliwowych na rynek.

Siegnijmy jeszcze dalej w przyszios¢. Wprowadzeniu na rynek systemow opartych na
ogniwach paliwowych bedzie musiat towarzyszy¢ rozwaj infrastruktury zwigzanej ze sprze-
dazg, diagnozowaniem, serwisowaniem i dostarczeniem paliwa w postaci wodoru lub innej
substancji wodoronosne;.

7.2. Wodor jako paliwo

Wodér — najprostszy z wszystkich pierwiastkéw, wystepujgcy bardzo czesto w postaci
zwigzkéw chemicznych (m.in. kwasy, woda, zwigzki organiczne) ale bardzo rzadko w sta-
nie wolnym. Otrzymywany jest z paliw kopalnianych, biomasy lub przez elektrolize wody.
Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na fakt mozliwosci produkciji wodoru ze Zrodet odnawial-
nych, a nastepnie uzycie go w ogniwach paliwowych. Jest to bowiem nadzieja na czysty
transport w przysztosci. Wodor jako paliwo jest duzo bardziej ekologiczny anizeli benzyna,
olej napedowy czy gaz w réznej postaci. Wszystko za sprawg skutkbw ubocznych, czyli
powstatych gazéw podczas spalania wyzej wymienionych paliw w konwencjonalnych silni-
kach spalinowych. Podczas utleniania wodoru w ogniwach paliwowych jedynym produktem
ubocznym jest para wodna, a zatem jest to najbardziej proekologiczne paliwo, jakim w chwili
obecnej dysponuje swiat. Mozna zatem $miato wysnué wnioski, ze ludzkos¢ powinna przy-
czynic sie do rozwoju pozyskiwania wodoru ze zrédet odnawialnych, jak rowniez infrastruk-
tury dystrybuciji na jak najszerszg skale. Sg to na te chwile najbardziej rozsgdne i przyjazne
srodowisku dziatania zmniejszajgce emisje CO, w powietrzu.

7.2.1. Wlasnosci wodoru

Wodér jest gazem bezbarwnym, bezwonnym i nieposiadajgcym smaku. Jego tempe-
ratura wrzenia wynosi 20 K, a temperatura krzepniecia — 14 K. W stanie wolnym wodor
wystepuje w gornych warstwach atmosfery oraz w gazach wulkanicznych. Na Ziemi wodor
wystepuje prawie wytgcznie w postaci zwigzkéw chemicznych organicznych. Gestosé wo-
doru wynosi odpowiednio dla jego stanu skupienia:

« gazowego 90 g/m3 (273K, 1013hPa),
» ciektego 70,8 kg/m?,
» krystaliczny 88 kg/m?.

Jest to niewatpliwie najlzejszy pierwiastek w prawie kazdym stanie skupienia. Jego prze-
wodnos¢ cieplna wynoszgca 0,1745 W/(m*k), jak rowniez ciepto wiasciwe o wartosci 14,
195 kJ/(kg*K) (w 273K) sg najwieksze ze wszystkich wystepujgcych w przyrodzie gazéw.
Wartos¢ opatowa wodoru wynosi az 120 MJ/kg.

W poréwnaniu z benzyng jest to ok. 2,5-krotnie wigksza wartos¢ opatowa niz benzyna,
a z weglem az 5-krotnie razy wieksza niz wegiel. Wodér dyfunduje przez gume, materiaty
porowate, a w podwyzszonej temperaturze — przez stal.

Dobrze rozpuszcza sie w palladzie (870 objeto$ci wodoru w 1 objetosci palladu), nio-
bie, platynie czy niklu, natomiast stabo — w wodzie (0,021 objetosci wodoru w 1% objetosci
wody). Najczesciej spotykanym zrédtem wodoru jest woda. Wodér zwigzany z tlenem w po-
staci wody nie jest palny, natomiast zwigzany z weglem w weglowodorach — gwattownie
reaguje z tlenem, wytwarzajgc duzg ilosS¢ ciepta i pare wodng. Reakcja nastepuje juz od 6%
H, w O,, az do 5% O, w H,. Spalanie wodoru w obecnosci tlenu daje prawie bezbarwny,
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jasnoniebieski ptomien o stosunkowo duzej predkosci propagacji (2,7m/s). Szansa samo-
zaptonu mieszaniny wodoru z powietrzem jest zalezna od jego koncentracji. Przy tempe-
raturze 293K mieszanina moze juz ulec zapaleniu, jesli objetosciowe stezenie wodoru wy-
nosi od 4 do 75%. Najbardziej niebezpieczne ze wzgledu na palnos¢ i wybuchowo$¢ jest
postugiwanie sie wodorem w gazowym stanie skupienia i wymaga szczegolnej ostroznosci.
Stosowanie ciektego wodoru stwarza dodatkowe zagrozenia, zwigzane z mozliwoscig two-
rzenia sie wybuchowych mieszanin wodoru w ciektym stanie skupienia z zestalonym tlenem
lub z zestalonym powietrzem wzbogaconym w tlen.

7.2.2. Magazynowanie wodoru

Wodor w gazowym stanie skupienia jest niebezpieczny. W zwigzku z tym jego magazy-
nowanie stanowi nie lada wyzwanie, aby robi¢ to w bezpiecznych warunkach. Ze wzgledu
na bardzo maty ciezar wtasciwy przechowywanie wodoru w postaci gazowej w warunkach
normalnych prowadzitoby do niewielkiej gestosci zmagazynowanej energii. Obecnie jest wy-
korzystywanych kilka metod przechowywania wodoru w zaleznosci od jego stanu skupienia:
1) Wodér sprezony w gazowym stanie skupienia — aby sprezy¢ wodoér potrzebne sg

duze naktady energii, a mata gestos¢ wodoru sprawia, ze nawet pod duzymi cisSnienia-

mi zgromadzona jest stosunkowo mata ilos¢ energii. W wyniku tego potrzebne sg duze

zbiorniki, ktére w fazie produkcji kosztujg duzo ze wzgledu na wysokie koszty materiatow

uzytych do ich budowy. Jako gaz przechowywany jest w temperaturze ok. 298K i w za-
kresie cisnien od 150 do 800 baréw. Cisnienia te sg zalezne od zastosowania, czyli dla
przyktadu: w rozwigzaniach systemowych mobilnych o matej pojemnosci stosowane sg
zbiorniki o cisnieniu do 350 barow, natomiast do zastosowan stacjonarnych jest to juz
nawet 800 barow. Najnowsza obecnie technologia lekkich zbiornikow cisnieniowych, wy-
posazonych w specjalne przepony, pozwala na magazynowanie wodoru pod cisnieniem

700 barow, a ilo§¢ zmagazynowanego wodoru w fazie gazowej jest rowna 12% masy

zbiornika,

2) Wodoér w cieklym stanie skupienia — do skroplenia wodoru wymagane sg jeszcze
wyzsze naktady energii anizeli jego sprezenie. Dodatkowo musi by¢ on przechowywa-
ny w temperaturze 20K, co prowadzi do wysokich kosztéw materiatow tych zbiornikdw.
Sposdb ten nie jest efektywny wéwczas, gdy wodor nie jest pobierany w sposéb ciggly.
Wynika to ze strat wodoru poprzez jego odparowywanie. Dlatego obecnie badane sg
tzw. zbiorniki hybrydowe. tgczg one cechy zbiornikdw kriogenicznych i cisnieniowych
i charakteryzujg sie mniejszg wagg niz fizyczne wodorki metali, sg mniejsze niz zbiorniki
ciSnieniowe, wymagajg mniejszych naktadéw energii do skroplenia wodoru oraz wyka-
zujg mniejsze straty, jesli chodzi o odparowywanie wodoru niz tradycyjne zbiorniki do
magazynowania wodoru,

3) Fizyczne wodorki metali — magazynowanie poprzez zaadsorbowanie wodoru na po-
wierzchni stopéw niklu i chromu. W fazie napetniania zbiornika wodorem wydziela sie
energia w postaci ciepta, ktéra najczesciej jest wytracana. Analogicznie, do odzyskania
wodoru potrzebne jest dostarczenie ciepta do zbiornika, a predkos¢ wydzielania sie wo-
doru jest uzalezniona od ilosci dostarczonej energii. Podczas gdy w przypadku matych,
dobrze zaprojektowanych zbiornikbw dodatkowe ciepto niekoniecznie musi zosta¢ do-
starczone, to w przypadku duzych zbiornikdw odzysk wodoru moze by¢ duzo bardziej
skomplikowany. Jest to wynikiem zaleznosci predkosci wydzielania sie wodoru od tem-
peratury otoczenia. Obecny stan technologii fizycznych wodorkéw metali pozwala na
zmagazynowanie nie wiekszej ilosci niz 5% masy zbiornika. Zatem zbiornik wazgcy ok.
100 kg bedzie zawierat tylko 5% wodoru, co odpowiada mniej wiecej 20 litrom benzyny.
Jedli jednak w samochodzie zainstalowane bytoby ogniwo paliwowe, ktére ma spraw-
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nos¢ okoto dwukrotnie wyzszg niz silnik spalinowy, oznaczatoby to, iz tych 20 litrow
benzyny starczy na pokonanie dwukrotnie wiekszej odlegtosci niz w przypadku zwyktego
samochodu,

4) Chemiczne wodorki metali — wodér moze by¢ takze magazynowany w postaci zwigz-
kéw chemicznych takich jak KH, LiH, NaBH,. Reakcja uwalniania wodoru ze zwigzku
takiego jak na przykfad borowodorek sodu, jest stosunkowo tatwa i prosta. Nalezy do-
starczy¢ wode i praktycznie jakikolwiek katalizator, aby odzyska¢ wodér. Metoda ta jest
bardzo efektywna gdyz otrzymujemy dwa razy wiecej wodoru niz byto zmagazynowane,
co jest efektem rozbicia czgsteczki wody:

NaBH, + 2H,0 — 4H, + NaBO,

Magazynowanie wodoru przy uzyciu borowodorku sodu jest w chwili obecnej najbar-
dziej rozwinietg technologig chemicznych wodorkdw metali. Zostata ona wykorzystana
w prototypowym samochodzie osobowym koncernu Daimler-Chrysler model natrium.

7.2.3. Przemystowe gromadzenie i transport wodoru

Wodor techniczny jest produkowany w Zaktadach Azotowych w Putawach. Jest on tam
produkowany z metanu w procesie reformingu parowego. Nastepnie jest osuszany i sprezany

do cisnienia ok. 250 barow. Nastepnie jest dystrybuowany w butlach stalowych o pojemnosci
50 litréw. 12 takich butli tworzy tzw. wigzke, ktora zostata przedstawiona na rysunku 7.6.

Rys. 7.6. Wigzka 12 butli z wodorem.

Prawidtowe oznaczenie butli z wodorem zostato przedstawione na rysunkach 7.7 i 7.8.
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Rys. 7.7. Oznaczenie butli z wodorem. Rys. 7.8. Oznaczenie butli z wodorem.

7.2.4. Gromadzenie wodoru w pojazdach

Wodorem moga by¢ zasilane réwniez autobusy, wykorzystujgce naped w postaci wodo-
rowych ogniw paliwowych. Przyktadem takiego pojazdu jest autobus ursus bus, przedsta-
wiony na rysunku 7.9.

Rys. 7.9. Tankowanie wodorowego ursusa.

Na jego dachu zamontowano pie¢ ogromnych kompozytowych zbiornikow wodoru (ry-
sunek 7.10). Sg one w stanie pomiesci¢ ok. 40 kg wodoru, co zapewnia lubelskiemu auto-
busowi wodorowemu zasieg ponad 400 km. Wodor jest w nich gromadzony pod cisnieniem
350 bardw, co jest standardem europejskim w tym zakresie. Pojazdy osobowe tankowane
sg wodorem pod cisnieniem wynoszgcym 700 baréw. Wszelkie dane techniczne, dotyczace
zbiornikbw kompozytowych przeznaczonych do gromadzenia wodoru, zawarte sg na na-
klejkach homologacyjnych. Dwa przykfady takich naklejek przestawiono na rysunkach 7.11
i7.12.

142



7. Napedy wodorowe pojazdow

Rys. 7.10. Zbiorniki z wodorem na dachu wodorowego ursusa.

Rys. 7.11. Naklejka homologacyjna na zbiorniku wodoru.
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Rys. 7.12. Naklejka homologacyjna na zbiorniku wodoru.

7.3. Naped wodorowy w toyocie mirai

Toyota to najwieksza firma motoryzacyjna na swiecie. Produkuje samochody na dostow-
nie kazdy rynek i wszedzie robi to dobrze, dostosowujgc parametry pojazdu do wymogow
na danym terenie. Niewatpliwie jest to jedna z najbardziej innowacyjnych marek, dzieki
ktorej samochody hybrydowe, w ktérych nikt nie poktadat nadziei, dzi$ odnoszg tak spekta-
kularny sukces i sg dostepne dla kazdego. Pierwszg komercyjng hybrydg byt model prius,
debiutujgcy w 1996 roku. Z poczatku dostepny byt wytgcznie w Japonii. Poczgwszy swojg
ekspansje od Stanéw Zjednoczonych i Australii w 1998 roku az w koncu w roku 2000 byt
dostepny réowniez w Europie. W tamtych czasach $wiat motoryzacyjny nie byt jeszcze tak
nastawiony na ekologie jak dzi$. Korporacje motoryzacyjne przescigaty sie w coraz to lep-
szych osiggach i wyposazeniu, gdzie Toyota w dalszym ciggu udoskonalata swoj samochod
hybrydowy, czyli elektryczno-spalinowy. Z poczatku poprzez zaawansowanie technologicz-
ne zastosowane w modelu prius twierdzono, iz bedzie to bardzo awaryjny samochod. Byto
to opiniowanie nie poparte zadnymi dowodami ani statystykami. Prius jednak obronit sie
sam i stat sie wzorem niezawodnosci. Dzieki kolejnym modyfikacjom i kolejnym genera-
cjom prius stawat sie coraz lepszy, szybszy i bardziej ekologiczny, a bezawaryjnos¢ w dal-
szym ciggu byta i jest synonimem modelu. Po ponad dwudziestu latach od wprowadzenia
na rynek samochodu hybrydowego mozna zaobserwowac tendencje wzrostowg, jesli cho-
dzi o zakup samochodéw elektryczno-spalinowych przez konsumentéw na catym Swiecie
(szczegolnie Europa nabywa ich najwiecej). Dodatkowe ulgi, tj. znizka na samochod ekolo-
giczny, mozliwo$¢ wjazdu do centrow miast i bardzo niskie spalanie w miescie potgczone ze
zredukowang do minimum bezawaryjnoscig szybko zweryfikowaty rynek i w efekcie wzrost
sprzedazy hybryd jest z roku na rok coraz wiekszy. Tu, gdzie pozostali producenci (poza
Hondg ktéra réwniez od wielu lat produkuje model hybrydowy in-sight) dopiero raczkujg
w technologii hybrydowej, Toyota ma juz mocno rozwiniety model, nieustannie pracujgc nad
kolejnymi udoskonaleniami. Dlaczego opis dotyczy pojazdu hybrydowego? Otéz po to, aby
uswiadomié¢, czym w chwili obecnej jest pierwszy komercyjny samochdd z napedem wodo-
rowym. W chwili obecnej, kiedy producenci starajg sie na szybko tworzy¢ hybrydy lub auta
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napedzane wytgcznie energig elektryczng mogg jedynie pomarzy¢ o stworzeniu takiego
napedu, w jaki jest wyposazony model mirai. Oczywiscie bedzie to o wiele tatwiejsze w dzi-
siejszych czasach dla innych anizeli dla Toyoty kiedys, tym bardziej ze Toyota udostepnita
ok. 20 tysiecy patentéw potrzebnych do produkcji auta na ogniwa paliwowe, ktérg technolo-
gie wymyslata od konca XX w. i mozna powiedzie¢ od zera, wydajgc na opracowanie tego
napedu miliardy ztotych. Mozna to porownac¢ do czasow, kiedy wchodzit prius ponad 20 lat
temu. Sytuacja miata sie podobnie do tej dzi$, gdzie byt to swego rodzaju eksperymentalny
naped i kazdy brat to za dziwny wynalazek, ktéry moze wprowadza jakies innowacje, ale
nie jest warty takiego zachodu i naktadéw finansowych. Dzis$ juz wiadomo, ze byt to przetom
w motoryzaciji, a teraz wtasnie nastgpit kolejny. Zanim swiadomos¢ dotrze do konsumentow,
musi ming¢ kilka lat, lecz mozna by¢ pewnym jednego — jest to jedyna rozsadna, przyszto-
Sciowa, ekologiczna i bezpieczna forma zasilania pojazdow, ktéra ma szanse przetrwac
przez kolejne dziesieciolecia.

Plan masowego wdrozenia modelu mirai na rynku globalnym przedstawiono na ry-
sunku 7.13.

Rys. 7.13. Produkcja modelu mirai.

Hybryda i auto z napedem wodorowym majg ten sam gtowny cel — by¢ przyjazny dla sro-
dowiska, nie wptywajgc na komfort jazdy uzytkownika. Hybrydowy naped jest tworzony tak,
aby jak najczesciej jezdzit w trybie elektrycznym, a ,wodorowy” model mirai wykorzystuje
tylko naped elektryczny. Pojawia sie pytanie: Dlaczego naped elektryczny skoro to samo-
chdéd na wodor? Dzieki wodorowi tankowanemu do zbiornikéw oraz ogniwom paliwowym
zamieniajgcym wodor i zasysane powietrze (tlen) w energie elektryczng, toyota mirai nape-
dzana jest elektryczng jednostkg napedowg. Zatem, nalezy mie¢ swiadomosc, ze wodor nie
uczestniczy w procesie spalania, tak jak ma to miejsce w przypadku np. benzyny. Spalanie
wodoru jest bardzo niebezpieczne, gdyz jest to paliwo o wiele bardziej energetyczne anizeli
gaz czy benzyna i trudniej jest kontrolowac przebieg jego spalania. Wodor jest przetwarzany
na prad, a wiec model mirai mozna nazywac autem elektrycznym, z tym ze produkujgcym
prad w ekologiczny sposob. Toyota w pierwszym roku od zaprezentowania wyprodukowata
700 sztuk modelu mirai, sukcesywnie zwiekszajgc produkcje w kolejnych latach (rysunek
7.13). Najwiekszym popytem na chwile obecng charakteryzuje sie stan Kalifornia w USA.
Dzieje sie to nie tylko dzieki sSwiadomosci konsumentow o ztych skutkach ubocznych uzy-
wania samochodow z silnikami spalinowymi na srodowisko, ale takze dzieki rozwinietej in-
frastrukturze stacji tankowania.

Samochody zasilane z zewnatrz energig elektryczng bylyby najbardziej ekologicznymi po-
jazdami, gdyz energie mozna pozyskiwac ze zrodet odnawialnych (wiatr, stonce itp.), lecz aby
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gromadzic te energie potrzebne, sg bardzo duze i ciezkie baterie litowo-jonowe, w ktérych
sktad wchodzg szkodliwe zwigzki oraz niezbedny do ich budowy lit. Jest to pierwiastek trudny
w wydobyciu i 0 ograniczonych zasobach. Nie mozna zatem powiedziec, ze jest to forma naj-
bardziej ekologicznego pojazdu. Inaczej ma sie w tej kwestii toyota mirai czerpigca energie na
biezgco z wodoru, gdyz ma swojg witasng ,elektrownie” pod fotelem kierowcy. Mimo iz takze
posiada baterie trakcyjne, to sg one kilkakrotnie mniejsze w poréwnaniu z typowym samocho-
dem elektrycznym, co pozwala redukowac koszty zakupu i wydobycie szkodliwych zwigzkow
dla srodowiska. Podsumowujgc, cata idea pojazdow wodorowych polega na stworzeniu jak
najbardziej czystego napedu zasilanego pradem elektrycznym, ktéry moze by¢ pozyskiwany
W pojezdzie ze zgromadzonego w zbiornikach wodoru. Wszystkie te warunki spetnia toyota
mirai. Ponizej zostat przedstawiony opis zasady dziatania na jej przykfadzie najbardziej za-
awansowanego pojazdu zasilanego przez wodorowe ogniwa paliwowe.

Schemat budowy i opis dziatania napedu wodorowego w toyocie mirai przedstawiono na
rysunku 7.14.

Rys. 7.14. Schemat budowy i opis dziatania napedu wodorowego [113].

7.3.1. Modut ogniw paliwowych
Modut ogniw paliwowych umiejscowiony jest pod fotelem kierowcy. W nim zachodzi

reakcja chemiczna, ktérej efektem jest uzyskanie energii elektrycznej. Uktad wytwarzania
energii z wodoru jest catkowicie bezpieczny dla uzytkownika, gdyz nie zachodzi tam reakcja
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spalania, a jedynie reakcja chemiczna. Modut zbudowany jest z 370 ogniw i kazde z nich
produkuje czgstke energii napedzajgca silnik. Sumaryczna wartos¢ wszystkich pojedyn-
czych ogniw to moc wyjsciowa, ktorg generuje caty modut. Wydajnos¢ ogniwa jest zalezna
od wielu czynnikéw, tj. materiatu uzytego do produkcji membrany oraz jej cech fizycznych,
wielkosci, sposobu budowy i dostarczania substratéw reakcji do ogniwa paliwowego. W po-
réwnaniu ze standardowym modutem ogniw paliwowych Toyota zmniejszyta grubos¢ mem-
brany w pojedynczym ogniwie o 70% jednocze$nie uzyskujgc trzykrotnie lepszg przepusz-
czalnosc¢ protondw przez membrane. Warstwa przepuszczalna gazy (zewnetrzna) ogniwa
réwniez zostata zmodyfikowana i rowniez stata sie ciensza, z mniejszg iloscig powtoki pla-
tynowej i takze trzykrotnie bardziej efektywna. Japonski producent jako pierwszy zastoso-
wat w ogniwach paliwowych model trojwymiarowej siatki przeptywu energii elektryczne;.
Dzieki temu powietrze rozprowadzane jest rownomiernie po catej powierzchni kazdego
pojedynczego ogniwa, jednoczesnie usuwajgc w delikatny sposdb wode (rysunek 7.15).
Tak udoskonalony modut ogniw paliwowych jest w stanie wyprodukowaé az 3,1 kW/litr
(moc wyjsciowa/objeto$é). Maksymalna moc generowana przez ogniwa paliwowe,
ktéra jest dostarczana do silnika wynosi 114 kW (155 KM). Usuwanie efektu ubocz-
nego reakcji (czystej wody) nastepuje zaréwno na biezgco (wydalajgc pare wodng
w trakcie jazdy), jak rowniez po wytgczeniu pojazdu. Nagromadzona woda w uktadzie wy-
dechowym jest usuwana w postaci ciektej. W tescie fabrycznym na dystansie 100 000 kilo-
metrow, nie stwierdzono spadku wydajnosci produkowanej energii ani zwiekszonego popytu
na zuzycie wodoru. Wodor jest zuzywany w ilosci ok. 0,7—1 kg na kazde przejechane 100 km
w zaleznosci od stylu jazdy kierowcy. Modut ogniw paliwowych jest catkowicie bezobstugo-
wy, zatem nie ma zadnych czynnosci do wykonania podczas rutynowych przeglagdéw. Na
razie zarowno producentowi, jak i uzytkownikom trudno jest okresli¢ rzeczywisty czas beza-
waryjnej pracy takiego modutu. Z pewnoscig jest to mocno uwarunkowane sposobem jazdy
oraz temperaturg zewnetrzng. Przebieg ok. 300 000 kilometrow nie powinien drastycznie
zmniejszy¢ osiggow modutu ogniw paliwowych. Jednakze dopiero po nastepnych kilku la-
tach i tysigcach kilometrow, przejechanych przez wiele takich pojazdow, bedzie mozna do-
piero stwierdzi¢ srednig zywotnos¢ ogniw paliwowych. Warto rowniez wspomnie¢ o tym, ze
Toyota jest juz w zaawansowanej fazie budowy kolejnej generacji modelu mirai, ktéra moze
okazac sie kolejnym przetomem w historii nie tylko tej marki, ale réwniez catej motoryzaciji.

Rys. 7.15. Dostarczanie tlenu i usuwanie wody w ogniwie paliwowym
(widok trojwymiarowy) [113].
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7.3.2. Zbiorniki wodoru

Potozenie zbiornikéw gromadzacych wodor w toyocie mirai przedstawiono na rysunku
7.14. Obie butle majg tgczng pojemnosc 184 litrow i wytrzymujg ciSnienie wodoru wynoszg-
ce ponad 700 barow. W owych butlach miesci sie ok. 5,5 kg sprezonego wodoru, co daje
wynik 5,7% masy wodoru w zbiorniku w stosunku do jego masy i jest to najlepszy wynik na
Swiecie w chwili wprowadzenia mirai do produkcji. Wodér o tej masie pozwala przejechac
pojazdem, wedtug producenta, dystans ok. 500-600 km na jednym tankowaniu. Butle znaj-
duja sie poza kabing i sg wyjgtkowo wytrzymate i zarazem lekkie. Fakt, iz nie sg umiejsco-
wione w kabinie, potwierdza filozofie japonskiego producenta, ktéra bezpieczenstwo stawia
ponad wszystko.

Zbiorniki zbudowane sg z trzech warstw (patrz réwniez ponizszy rysunek):

1. Warstwa wewnetrzna, zbudowana wytgcznie z polimerdw, niepozwalajgca na przenika-
nie wodoru na zewnatrz butli.

2. Warstwa srodkowa, zbudowana z wtékna weglowego, dajgca bardzo duzg odpornosc na
uderzenia zewnetrzne.

3. Warstwa zewnetrzna, zbudowana z wtokna szklanego, chronigca zbiornik przed rozcie-
ciami, zarysowaniami i rbwniez petnigca role wzmacniajaca.

Rys. 7.16. Budowa zbiornika wodorowego w toyocie mirai [113].

Zbiorniki sg kontrolowane przez gtowng jednostke sterujgcag, ktdra informowana jest
o wszystkich odstepstwach od normy, takich jak: wycieki wodoru, informacje o kolizji, tem-
peraturze otoczenia oraz temperaturze samego uktadu itp. Za kontrole szczelnosci wodoru
odpowiedzialne sg dwa czujniki do pomiaru ciSnienia. W razie nawet matego wycieku lub
matej kolizji butle zostajg natychmiast zamknigte przez zawdr, ktéry odcina wyptyw wodoru
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z butli i zapewnia bezpieczenstwo uzytkownikowi. Zbiorniki majg rowniez mechaniczny za-
wor bezpieczenstwa, przez ktéry wodor moze powoli i bezpiecznie zosta¢ usuniety z butli
w przypadku nagtego i nieoczekiwanego wzrostu temperatury ponad wartoS¢ bezpieczng
okreslong przez producenta. Zjawisko to zachodzi wytgcznie, gdy samochdd stoi zaparko-
wany, nigdy zas podczas jazdy. Dzieki testom przeprowadzonym zaréwno w laboratoriach,
jak i w praktyce, zauwazono, ze nawet jesli dosztoby do rozszczelnienia uktadu a jednostka
sterujgca nie zareagowataby w pore, wododr, ktory jest o wiele |zejszy od powietrza, szybko
ulatniatby sie w gore. Biorgc pod uwage jeszcze bardziej skrajny przypadek, nawet jesli do-
sztoby do rozszczelnienia i zaptonu podczas jazdy, spalanie nastepuje juz praktycznie poza
samochodem, a nie przy samej butli. Wodor spala sie w takim wypadku w postaci waskiego
stupa ognia tuz nad powierzchnig samochodu i nie stwarza duzego niebezpieczenstwa dla
podrozujgcych ani dla otoczenia.

7.3.3. Uklad sterowania

Uktad sterowania wodorowej toyoty mirai jest duzo bardziej skomplikowany niz zwykte-
go pojazdu elektrycznego. Rozmieszczenie gtobwnych komponentow uktadu napedowego
przedstawiono na rysunku 7.17. Wynika z niego, ze oprocz poznanego juz uktadu wodo-
rowych ogniw paliwowych wystepuje w pojezdzie bateria trakcyjna (nr 5 na rysunku 7.17).
Oznacza to, ze jest to uktad hybrydowy. Silnik elektryczny moze by¢ zasilany bezposrednio
z wodorowych ogniw paliwowych, ale jego zasilanie moze by¢ rowniez wspomagane z ener-
gii zgromadzonej w baterii poktadowe;.

Rys. 7.17. Rozmieszczenie gtownych komponentéw uktadu napedowego [58].

Zatem uktad sterowania silnikiem trakcyjnym decyduje, kiedy i z ktérego zrédta pobiera-
na jest energia do zasilania silnika trakcyjnego (rysunki 7.18 i 7.19). Nalezy sie spodziewac,
ze ukfad hybrydowy wodorowej toyoty mirai dziata nie gorzej niz w innych modelach hybry-
dowych Toyoty.
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Rys. 7.18. Zasilanie pojazdu z ogniw Rys. 7.19. Zasilanie pojazdu z baterii
paliwowych [58]. trakcyjnych [58].

Zasilanie pojazdu z baterii trakcyjnych wystepuje podczas tzw. cold startu, czyli zimnego
uruchomienia ogniw paliwowych. System ogniw paliwowych musi sie nagrza¢ do nominal-
nej temperatury w celu pracy z maksymalnymi osiggami. Oczywiscie moc maksymalng po-
jazd wodorowy osiggnie podczas zasilania silnikow elektrycznych z obydwu Zrodet energii
jednoczesnie (rysunek 7.20).

Tak jak kazda hybryda, takze toyota mirai musi mieC tadowane baterie trakcyjne. ta-
dowanie baterii oczywiscie odbywa sie podczas hamowania z odzyskiem energii (rysunek
7.21). Druga opcjg jest jazda na zasilaniu z ogniwa paliwowego z matym obcigzeniem.
Reszta mocy ogniwa paliwowego jest przeznaczona do tadowania baterii trakcyjne;.

Rys. 7.20. Zasilanie pojazdu z ogniw Rys. 7.21. Zasilanie pojazdu
paliwowych i z baterii trakcyjnych [58]. z ogniw paliwowych i tadowanie
baterii trakcyjnych [58].

7.3.4. Tankowanie wodorem

Tankowanie wodorem pod wzgledem obstugi nie odbiega zbytnio od dobrze znanego
i powszechnie stosowanego tankowania metanu lub LPG. Stosowany jest bardzo podobny
dystrybutor, w ktorym przewdd tankowania podtgczany jest do zaworu tankowania, umiesz-
czonego pod klapg wlewu paliwa. O prawidiowosci podigczenia poinformowani zostaniemy
przez komunikat na dystrybutorze. Tylko w przypadku prawidtowego podtgczenia rozpocz-
nie sie tankowanie po nacisnieciu odpowiedniego przycisku na dystrybutorze. Na kohcowce
wlewu (rysunek 7.22) znajdujg sie dwa czujniki, ktére monitorujg przeptyw wodoru oraz
wykrywajg nieszczelnosci spowodowane np. uszkodzeniem przewodu.
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Rys. 7.22. Potgczenie przewodu tankowania wodorem z toyotg mirai [114].

W razie jakichkolwiek odstepstw od norm, dystrybutor natychmiast wstrzymuje tankowanie,
aby zapobiec wyciekom wodoru. Wszystko po to, aby zminimalizowac¢ ryzyko wypadku podczas
tankowania i zapewni¢ maksymalne bezpieczenstwo uzytkownikowi.

W chwili obecnej Polska nie dysponuje stacjami tadowania wodorem, pomijajgc te mo-
bilne uzywane do prezentacji modelu mirai. Pierwsze stacje w Poznaniu i Warszawie majg
stangc¢ do 2021 r. i zapoczatkujg rozwdj sieci stacji tankowania H, w Polsce.

W Europie Zachodniej (szczegodlnie w Niemczech) jest juz w miare dobrze rozwinieta
sie¢ stacji wodorowych. Oczywiscie sg obszary, gdzie tych stacji brakuje, natomiast za-
chodnia granica Niemiec z pozostatymi krajami jest najlepszym miejscem dla wiascicieli
wodorowych aut. Mapa przedstawiajgca rozmieszczenie stacji wodorowych daje do mysle-
nia oraz pokazujgca, jak duze zalegtosci jeszcze musi nadrobi¢ polska gospodarka zostata
przedstawiona na rysunku 7.23.

Rys. 7.23. Rozmieszczenie stacji tadowania wodorem w Niemczech. oraz Europie.

Pierwsze dwie stacje tadowania bedg zbudowane w Polsce przez firme Lotos. Nastepnie
bedg sukcesywnie zwigkszane naktady na budowe kolejnych stacji, tak jak ma to miejsce
z elektrycznymi stacjami tadowania w chwili obecnej (nie tylko miasta, ale rowniez wzdtuz
najczesciej uzywanych drég krajowych i miedzynarodowych). Pozostaje cierpliwie czekaé
na rozpoczecie budowy oraz upowszechnienie samochodoéw z ogniwami paliwowymi.
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Jesli chodzi o kwestie kosztow to zatankowanie do petna wodorem toyoty mirai nie
jest szczegolnie tanie, a wiasciwie kosztuje porownywalnie do zatankowania petnego
zbiornika benzyny. 1 kg wodoru kosztuje ok. 9,5 € co daje nam w przeliczeniu ok. 41 zi.
Biorgc pod uwage ilos¢ kilogramow mieszczgcych sie do modelu mirai, czyli 5,5 kg, catko-
wity koszt wyniesie ok. 224 zt, czyli tyle, ile obecnie kosztuje 46 | benzyny. Zasieg mirai to
srednio 500-600 km, natomiast samochodu osobowego tej klasy z silnikiem spalinowym
wyniesie 550-650 km, czyli réznica jest niewielka. Wielka jest natomiast idea oraz swia-
domos¢, ze auto jest bardzo przyjazne Srodowisku oraz Ze jest to krok od uniezaleznie-
nia sie od krajéw posiadajgcych najwieksze zasoby ropy naftowej. Poza tymi aspektami
wcigz trwajg badania nad pozyskiwaniem wodoru ze zrodet odnawialnych. Ich popularyza-
cja z pewnoscig obnizy koszt produkcji, co pozwala na prognozowanie spadku cen wodoru
w przysztosci, czyli zupetnie odwrotnie do ropy naftowej, ktérej z dnia na dzien jest coraz
mniej i to powoduje, ze bedzie coraz bardziej drozec. Przyktad nowoczesnej stacji tankowa-
nia wodoru przedstawiono na rysunku 7.24.

Rys. 7.24. Nowoczesna stacja tadowania wodoru w Belgii [114].

W instrukcji obstugi toyoty mirai znajduje sie szczegdtowa instrukcja, jak nalezy tanko-
wac wodor z wykorzystaniem dwoch najpopularniejszych koncowek tankowania, stosowa-
nych na stacjach tankowania wodoru (patrz rysunki 7.25 i 7.26). Oczywiscie oznaczenie
H70 i H35 odnosi sie do cisnienia tankowanego wodoru, wyrazonego w MPa. Drugg kon-
cowke juz znamy z tankowania wodorowego autobusu marki Ursus Bus.

Rys. 7.25. Koncowka tankowania WEH Rys. 7.26. Koncéwka tankowania WEH H35
H70 [58]. [58].
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W instrukcji uzytkownika, producent wskazuje kilka razy na przycisk ,water”, ktory stuzy
do oprozniania zbiorniczka z wyprodukowanej przez ogniwa paliwowe wody. Za pomocg
tego przycisku zostaje ona wypuszczona do otoczenia (rysunek 7.27).

Rys. 7.27. Przycisk do upuszczania wody [58].

7.4. Budowa miejskiego autobusu elektryczno-
wodorowego

W XXI wieku dostepnych jest wiele komponentow do zbudowania uktadu napedowego
elektrycznego autobusu. Do najwazniejszych z nich zaliczamy: silnik elektryczny oraz ba-
terie trakcyjne, a w przypadku napedu wodorowego — stos ogniw paliwowych oraz zbiorniki
wodoru. Odpowiedni dobor kazdego z nich decyduje o przydatnosci autobusu do konkret-
nego zastosowania (miejski, miedzymiastowy) oraz o jego cenie. Oprocz prawidtowego
doboru komponentéw wazna jest takze ich integracja w celu bezawaryjnej pracy z duzg
sprawnoscig [41].

7.4.1. Wybor silnika elektrycznego i osi napedowej

Zadaniem elektrycznego uktadu napedowego jest efektywne przekazywanie napedu na
kota jezdne w kazdych warunkach pracy autobusu. Jednym z najwazniejszych komponen-
tow jest silnik elektryczny, ktérego parametry decydujg o przydatnosci do napedu auto-
busu. Zgodnie ze Swiatowymi i europejskimi trendami, zaréwno w produkcji samochodow
osobowych, jak i autobuséw, powinien by¢ to silnik synchroniczny z magnesami trwatymi
(PMSM z ang. Permanent-Magnet Synchronous Motor). Silniki synchroniczne wzbudzane
magnesami trwatymi posiadajg wiele zalet w stosunku do silnikow asynchronicznych (induk-
cyjnych). Nalezg do nich miedzy innymi duza sprawnos¢ oraz duzy moment obrotowy do-
stepny od niskich predkosci obrotowych. Konstrukcje te z pewnoscig mozna nazwac ener-
gooszczednymi i niezawodnymi. Silniki elektryczne autobuséw powinny by¢ przystosowane
do zmiennego obcigzenia tych napeddw, tzn. mie¢ jak najwiekszg sprawnos$¢ w duzym za-
kresie zmian obcigzenia, pozwalajgcg na optymalizacje zuzycia energii.

Producent autobusu poréwnat trzy koncepcje napedu, z silnikiem centralnym, elektrycz-
ng osig portalowg i napedem w piascie kota, stosowane w 12-metrowym autobusie elek-
trycznym z dziennym przebiegiem 200 km przez 340 dni w roku. Autobus zostat wypo-
sazony zgodnie z obowigzujgcym standardem odpowiednich producentéw oraz wybranym
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cyklem jazdy SORT2. Aby zapewni¢ poréwnywalnosé, odpowiednio dostosowano cisnienie

w oponach i catkowitg mase pojazdu (14 410 kg).
Wyniki badan byty nastepujgce:

* Bezposrednie korzysci kosztowe.

» Redukcja kosztéw poczatkowych dzieki mniejszemu pakietowi baterii (ok. 30 kWh mnigj).

* Redukcja rocznych kosztéw eksploatacji dzieki niskiemu zuzyciu energii (ok. 8 840—
10 200 kWh mniej).

Dalsze zalety systemu ZAwheel:

* Minimalne wymagania dotyczgce miejsca do instalaciji.

* Redukcja wagi.

* Niskie koszty utrzymania.

* Minimalna emisja hatasu (<70 dBA przy 80 km/h).

Rys. 7.28. Poréwnanie sredniego zuzycia energii elektrycznej
przez rozne rodzaje napedow [115].

7.4.2. Wybor baterii trakcyjnej

Kolejnym kluczowym komponentem elektrycznego autobusu sg baterie trakcyjne. Ich
najbardziej rozpowszechniong technologig, wykorzystywang w motoryzacji, sg baterie li-
towo-jonowe dostepne w wielu odmianach. Do zbudowania taniego, ale niezawodnego
systemu gromadzenia energii 0 duzej pojemnosci, powinny postuzy¢ baterie litowo-jonowe
typu NMC (lithium nickel manganese cobalt oxide battery — LINIMNCoO2 lub NMC). Coraz
czesciej do budowy autobusow elektrycznych wykorzystywane sg baterie litowo-tytanowe
(LTO). Cechuja sie one przyjmowaniem bardzo duzych prgdéw podczas procesu tadowania,
€O znaczgco skraca czas tadowania. Do krétkoterminowego gromadzenia energii elektrycz-
nej odzyskiwanej podczas hamowania stuzg superkondensatory. Jednak ze wzgledu na ich
wysokg cene oraz ograniczone zastosowanie nie znalazty one szerokiego zastosowania.
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Poruszajgc temat baterii trakcyjnych, nalezy wspomnie¢ o ich tadowaniu. Optymalnym roz-
wigzaniem, ze wzgledu na koszty infrastruktury oraz czas petnego natadowania baterii, jest
tadowanie prgdem statym za pomocg zewnetrznych tadowarek. System fadowania CCS
Combo 2 umozliwia fadowanie z mocg dochodzgcg obecnie do 150 kW. Ladowanie z wiek-
szymi mocami wymaga chtodzonych gniazd oraz przewodéw zasilajgcych. Obecnie sg do
tego wykorzystywane pantografy, ktére umozliwiajg tadowanie z mocg do 350 kW. Nalezy
jednak pamietac¢, ze tadowanie z mocami wiekszymi niz 150 kW zawsze oznacza wigksze
koszty samych baterii oraz tadowarek i przytgczy. Warto, aby kazdy autobus elektryczny
posiadat tadowarke poktadowg o mocy przynajmniej 20 kW, w celu fadowania z gniazda
trojfazowego 400 V. Rozbudowa infrastruktury tadowania powinna by¢ realizowana wraz ze
wzrostem liczby elektrycznych autobusow.

7.4.3. Wybor ogniwa paliwowego

Typem ogniwa paliwowego, ktdére w najwiekszym stopniu spetnia wymogi dzisiejszej
motoryzaciji, jest ogniwo PEM (ang. Proton Exchange Membrane). Przypuszczenia te po-
twierdza tendencja u lideréw w tej dziedzinie. Ogniwa PEM postuzyty do zbudowania wielu
jezdzgcych prototypow oraz komercyjnych pojazdow.

Wyboér systemu  niskotemperaturowego LTPEM (Low Temperature Proton
Exchange Membrane) lub wysokotemperaturowego HTPEM (High Temperature Proton Ex-
change Membrane) ma istotny wptyw na strategie sterowania catym systemem generowa-
nia mocy w réznych warunkach pracy i ma to przetozenie na pewne wyzwania, zwigzane
z ich eksploatacjg. Pierwsze z nich pracujg w temperaturach do 85°C a drugie — do 200°C.
Systemy HTPEM, pomimo kilku wad, posiadajg liczne zalety w stosunku do systeméw LT-
PEM. Pierwsza dotyczy braku koniecznosci nawilzania membrany i stosowania skompliko-
wanego, a zarazem drogiego nawilzacza. Kolejne zalety zwigzane z prostg budowg catego
systemu HTPEM przektadajg sie na wiekszg sprawnosé catego systemu i niwelujg 10%
mniejsze osiggi napieciowe samego ogniwa. Wieksza tolerancja CO przez systemy wyso-
kotemperaturowe, przektada sie na mozliwos¢ uzycia do ich zasilania wodoru, pochodzgce-
go z reformingu paliw weglowodorowych.

Dysponujgc wodorem pochodzacym z hydrolizy lub z reformingu paliw weglowodoro-
wych o czystosci 99,999% najtanszym rozwigzaniem bedzie uzycie ogniw typu LTPEM.

7.4.4. Wybor sposobu gromadzenia wodoru

Istnieje wiele sposobdw gromadzenia wodoru. Moze by¢ on gromadzony w wersji spre-
zonej lub kriogenicznej. Ten drugi sposob umozliwia gromadzenie duzych ilosci wodoru
w matej objetosci. Jest jednak bardzo kosztowny ze wzgledu na koniecznos¢ utrzymywania
bardzo niskich temperatur na poziomie produkciji, dystrybucji oraz przewozenia wodoru. Ist-
niejg rowniez zbiorniki hybrydowe z kriogenicznym i dodatkowo sprezonym wodorem (ang.
cryo-compressed tanks). Wodor moze byc¢ takze gromadzony w postaci statej w wodorkach
metali. Jest to bardzo tatwy w obstudze i wydajny sposéb, jednak ma jedng wade — jest ciez-
ki. Jedng z najnowszych metod gromadzenia wodoru sg nanorurki weglowe. Do gromadze-
nia wodoru w pojazdach stuzg jednak najczesciej zbiorniki wysokocisnieniowe metalowe lub
kompozytowe. Te drugie prawie catkowicie wyparty bardzo ciezkie zbiorniki stalowe. Lekkie
i zdolne gromadzi¢ wodor pod cisnieniem zbiorniki kompozytowe sg produkowane w wersji
cylindrycznej o réznych srednicach i dtugosciach. Posiadajg pojemnosc¢ od kilku do kilkuset
litrdw. Wielu producentow europejskich i Swiatowych produkuje zbiorniki posiadajgce homo-
logacje na poziomie miedzynarodowym.
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7.4.5. Przeglad rozwigzan w dotychczasowych projektach

Projekty autobuséw elektryczno-wodorowych sg najczesciej realizowane przez konsor-
cja producentow autobusow, uczelni wyzszych, instytutéw badawczych oraz parkéw nauko-
wo-technologicznych. Zebrane wyniki tych prac przedstawiono w tabeli 7.1. Czesto do tego
grona dofgczajg specjalistyczne start-upy, majgce umiejetnosci programowania firmware
i software w najnowszych jezykach programowania. W tabeli zebrano dane z kilku realizo-
wanych projektéw, w ktorych celem byto zbudowanie autobusu elektryczno-wodorowego na
poziomie TRL9 (Technology Readiness Level).

Tabela 7.1. Parametry zbudowanych autobuséw wodorowych

Nazwa Dilugosé Rodzaj i moc Rodzaj Wielkos¢ | Pojemnosé Dodatki
autobusu autobusu, silnika [kW] i wielkosé ogniwa zbiornikéw
lub liczba osi baterii paliwowego | wodoru
projektu [m] [kWh] [kW] [kg]
Ursus bus 12/2 Os napedowa 2x37,8 2x30 33
synchroniczny
2x110
Van Hool 12/3 100 150 35 Rezystory
CHIC hamujace
EVO bus 12/2 Wheelhub 250 2x60 35
CHIC
Wrightbus 12/2 0 75 33 Rezystory
hamujace,
superkon-
densatory
240 kW
Solaris 12/2 Os napedowa 120 60 36,8
urbino 12 synchroniczny
2x125

7.4.6. Ursus demo hydrogen bus

Praktycznym przyktadem projektowania osiggdw oraz optymalizacji kosztéw pro-
dukcji jest ursus demo hydrogen bus. Pojazd wykorzystuje dwa moduty ogniw
LTPEM o mocy 30 kW (o mocy catkowitej 60 kW), wspotpracujgce z zestawem baterii lito-
wo-jonowych NMC o pojemnosci energetycznej 70 kWh. Precyzujac, jest to autobus elek-
tryczny z wodorowym range extender. Wynika to z faktu braku bezposredniego poboru pra-
du przez silniki napedowe bezposrednio z systemu ogniw paliwowych. Silniki sg zasilane
z baterii trakcyjnych, a system wodorowy caty czas je dotadowuje.

Wodér jest przechowywany w pojezdzie w formie sprezonej pod cisnieniem
35 MPa, co stanowi standard europejskiw tym obszarze. Zasieg pojazdu wynosi okoto 450 km
i przewiduje sie jego zwiekszenie. Zaktadany przez producenta okres eksploatacji wynosi
20 tys. godzin pracy, co odpowiada przebiegowi 700 tys. km.

Uktad napedowy stanowig silniki elektryczne umieszczone w piastach koét, zamontowa-
ne na dachu baterie trakcyjne oraz 2 moduty wodorowych ogniw paliwowych, umieszczone
w tylnej czesci autobusu, co widac na rysunku 7.29.
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Rys. 7.29. Ukiad gtéwnych komponentéw uktadu napedowego [34].

Autobus elektryczny z wodorowym range extenderem posiada wiele zalet, do ktérych
naleza:

+ wilasciwosci trakcyjne przewyzszajgce typowe autobusy elektryczne — zasieg pojazdu
bez tadowania baterii to ok. 450 km;

* mozliwos¢ przejazdu na miedzymiastowych liniach komunikacyjnych;

» szybkie tankowanie wodoru do zbiornikéw poktadowych, trwajgce ok. 15 min;

» wysoki komfort podrézowania — ptynna jazda, brak hatasu oraz wibracji.

Autobus elektryczno-wodorowy ursus FCEB przeszedt pozytywnie wszystkie badania
i uzyskat homologacje w kategorii M3.

Autobusy miejskie z napedem elektrycznym sg coraz czesciej obiektem zainteresowania
ekologow i przewoznikéw, ale przede wszystkim ich bezposrednich uzytkownikéw, czyli pa-
sazeréw. URSUS BUS SA oferuje pojazdy zdolne pracowac z wykluczeniem niekorzystnego
oddziatywania na srodowisko naturalne. Prowadzone w URSUSIE, w sposob ciggtly, prace
badawczo-rozwojowe przyczyniajg sie do zwiekszania sprawnosci elektrycznych uktadéw na-
pedowych, co przektada sie na lepsze wykorzystanie zgromadzonej w bateriach trakcyjnych
energii i zwiekszenia zasiegu kolejnych generacji autobusow.

Na szczegdblng uwage zastuguje zastosowane rozwigzanie osi tylnej autobusu w postaci
osi portalowej (patrz rysunek 7.30).

Rys. 7.30. Os tylna autobusu elekryczno-wodorowego generacji 3 [34].
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URSUS BUS SA realizujgc projekt, w ramach ktérego powstat URSUS FCEB, dota-
czyt do elitarnego grona europejskich producentéw autobuséw wykorzystujgcych wodorowe
ogniwa paliwowe. Projekty takie sg najczesciej realizowane przez konsorcja producentow
autobusow, uczelni wyzszych, instytutow badawczych, parkow naukowych oraz technolo-
gicznych. Przyktady projektéw europejskich w tym obszarze przedstawiono na rysunku 7.31.

Rys. 7.31. Projekty europejskie dotyczgce autobuséw z wodorowymi
ogniwami paliwowymi [34].

Wszystkie trzy generacje autobuséw elektrycznych marki URSUS sg pojazdami zero-
emisyjnymi tzw. ZEV (ang. Zero-emissions Vehicle). Zarbwno w pefni elektryczna generacja
112, jak i elektryczno-wodorowa 3 generacja nie powodujg emisji szkodliwych zanieczysz-
czen z pojazddw w miejscu ich uzytkowania. Jest to ogromna zaleta pojazdow eksploato-
wanych w centrach duzych miast ciggle borykajgcych sie z problemem emisji z duzej liczby
pojazddéw zasilanych przez silniki spalinowe. Ekologiczne napedy elektryczne i elektryczno
-wodorowe sg odpowiedzig na ogolnopolskg kampanie: ,Komunikacja miejska — oddechem
dla miasta”. Pojazdy takie mogg by¢ rowniez catkowicie zeroemisyjne (nie tylko w miejscu
eksploatacji) w wyniku pozyskania energii do tadowania baterii oraz generowania wodoru
z odnawialnych zrodet energii.

Zbudowanie zoptymalizowanego konstrukcyjnie i kosztowo autobusu o napedzie elek-
tryczno-wodorowym nie jest tatwe, ale jest mozliwe. Nalezy zastosowac¢ podejscie nauko-
we. Najpierw nalezy dokonac przegladu stanu nauki i techniki w wybranych obszarach.
Obszary te sg zwigzane z odpowiednimi komponentami, potrzebnymi do budowy takiego
autobusu. Analiza stanu techniki umozliwi wybor najbardziej popularnych i niezawodnych
komponentéw. Pozwoli takze na dokonanie optymalizacji kosztowej. Analiza stanu nauki
jest jeszcze wazniejsza, gdyz umozliwia odnalezienie innowacyjnych komponentéw, dzieki
ktorym mozliwe bedzie zbudowanie przewagi nad konkurencjg.

7.4.7. Monitoring autobusu na platformie internetowej

Efektywna optymalizacja — konstrukcyjna w zakresie doboru komponentéw oraz kosz-
towa w zakresie kosztéw budowy i eksploatacji autobusow elektryczno-wodorowych — nie
moze byc¢ oparta jedynie na analizie literaturowej. Wszystkie zagadnienia zanalizowane teo-
retycznie powinny by¢ poddane walidacji w warunkach rzeczywistych. Aby to byto mozliwe,
autobus musi posiada¢ funkcje mobilnego laboratorium zdolnego dokonywaé¢ zaawansowa-
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nych pomiaréw wybranych parametréw. Musi réwniez posiada¢ mozliwos¢ gromadzenia du-
zych ilosci danych pomiarowych i przesytania ich réznymi metodami transmisji przewodowej
i bezprzewodowej. Kolejnym wyzwaniem jest ich obrobka oraz wnikliwa analiza. Ostatnimi
czasy powstaty zaawansowane systemy pozyskiwania, przesyfania i wizualizacji danych
z pojazdow. Przyktad pokazano na rysunku 7.32.

Rys. 7.32. Okno platformy internetowej do monitoringu
autobusu wodorowego [116].

Platforma umozliwia odczyt on-line wybranych parametrow oraz ich analize off-line.
Jest to bardzo uzyteczne narzedzie do monitoringu poprawnosci pracy, diagnostyki btedow
i optymalizacji elektryczno-wodorowych uktadéw napedowych.

7.5. Podsumowanie

Kazdego roku wchodzi na rynek coraz wiecej pojazdow zasilanych wodorowymi ogniwami
paliwowymi. Coraz czesciej pojawiajg sie pytania zwigzane z bezpieczenstwem ich uzytkowa-
nia. Potencjalni klienci zastanawiajg sie, jakie sg roznice w eksploatacji w odniesieniu do tra-
dycyjnych napedow spalinowych czy coraz bardziej popularnych hybrydowych. W 2013 roku
koreanska firma Hyundai wprowadzita jako pierwsza swéj model ix35 fuel cell. Plan sprze-
dazy byt bardzo ambitnym planem z iloscig sprzedanego 1000 egzemplarzy w ciggu
dwoch pierwszych lat. Od 2015 roku Koreanczycy mieli sprzedawaé 10 000 sztuk rocznie.
W 2014 roku Toyota wprowadzita na rynek swoj model mirai. Zaraz po premierze rynkowej
Toyota zdecydowata sie na upowszechnienie nowej technologii. Nieodptatnie udostepniono
ponad 5000 patentéw, opracowanych przez firme. Dotyczg one wszelkich technologii wyko-
rzystywanych przy produkcji wodorowego modelu mirai. Patenty w szczegdlnosci dotyczg
technologii ogniw paliwowych, wysokocisnieniowych zbiornikdw na wodor oraz zaawansowa-
nych systemow sterowania tymi skomplikowanymi urzgdzeniami. Wedtug Toyoty, upowszech-
nienie to przyczyni sie do zwiekszenia zainteresowania — zarowno innych producentow pojaz-
dow, jak i samych klientéw — tym bardzo ekologicznym typem zasilania pojazddw.

W wyniku przeprowadzonych analiz i badan mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

* Wodorowe ogniwa paliwowe sg bardzo efektywnymi urzadzeniami do produkcji energii
elektrycznej i ciepta z wodoru.

+ Cechg wodorowych ogniw paliwowych jest ich mozliwos¢ tgczenia w szereg w celu su-
mowania napiecia. O mocy systemu decyduje czynne pole powierzchni takiego ogni-
wa. Oznacza to, ze mozna z nich budowa¢ systemy generowania energii elektrycznej
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0 zgdanej mocy. Mogg to by¢ systemy do zasilania skuteréw elektrycznych, motocykli,
matych samochoddw osobowych oraz autobusow.

Systemy wodorowych ogniw paliwowych wystepujg jako awaryjne generatory energii
w hotelach i szpitalach.

Systemy wodorowych ogniw paliwowych mogg zosta¢ wykorzystane do zasilania samo-
chodow osobowych i autobusow.

Naped oparty na wodorowych ogniwach paliwowych jest napedem zeroemisyjnym. Nie
powstajg tam zadne zanieczyszczenia. Wynikiem reakcji w ogniwach jest tylko czysta
woda.

Wodorowy model mirai Toyoty jest bardzo zaawansowanym i ekologicznym systemem
zasilania pojazdu osobowego. Pomimo magazynowania wodoru w pojezdzie pod duzym
ci$nieniem 700 baréw jest to pojazd bardzo bezpieczny. System magazynowania wodo-
ru miesci 5 kg tego bardzo lekkiego paliwa, co pozwala przejecha¢ od 500 do 700 km na
jednym tankowaniu.

Ursus hydrogen bus jest zaawansowanym autobusem miedzymiastowym, zasilanym wo-
dorowymi ogniwami paliwowymi. Pojazd od ponad 2 lat jest uzytkowany w Holandii, gdzie
istnieje infrastruktura do tankowania autobusu wodorem. Wielko$¢ umieszczonych na da-
chu zbiornikow wodoru pozwala pojazdowi przejechac¢ do 450 km na jednym tadowaniu.
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7.6. Pytania testowe

=

Wodor:

Jest gazem bardzo niebezpiecznym i prawo europejskie zakazuje jego wykorzysty-
wania do napedu pojazdow.

Moze zasila¢c wodorowe ogniwa paliwowe, ktére mogg by¢ stacjonarnymi (domy)
i mobilnymi (pojazdy) generatorami energii elektrycznej.

Moze by¢é gromadzony tylko w formie kriogenicznej (w bardzo niskich temperatu-
rach), co utrudnia jego wykorzystanie w technice.

Wodor w pojazdach przechowywany jest w zbiornikach o cisnieniu:

100 baréw.
350 lub 700 baréw.
500 bardéw.

Zaletg samochoddéw z napedem wodorowym w poréwnaniu z samochodami z silni-
kiem spalinowym jest:

Wyzsza sprawnosc.
Wiekszy zasieg.
Nizsza cena.

Strona katodowa ogniwa paliwowego zasilana jest:

Powietrzem.
Wodorem.
Parg wodna.

Strona anodowa ogniwa paliwowego zasilana jest:

Wodorem.
Powietrzem.
Tlenem.

Ogniwo paliwowe jest urzgdzeniem:

Elektrochemicznym.
Mechanicznym.
Pneumatycznym.

Po ktdrej stronie wodorowego ogniwa paliwowego powstaje para wodna:

Katodowe;.
Anodowe;.
Para wodna nie powstaje w ogniwach paliwowych.

Ogniwa paliwowe PEM niskotemperaturowe pracujg w temperaturach:

0-100°C.
100-200°C.
200—-400°C.
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1.

Ursus hydrogen bus zasilany jest ogniwami paliwowymi typu:

. LTPEM.
. HTPEM.
. SOFC.

Ursus hydrogen bus posiada zbiorniki wodoru:

. Sprezony wodor o cisnieniu 350 barow.
. Sprezony wodor o cisnieniu 700 barow.
. Kriogeniczne.

Toyota mirai posiada zbiorniki wodoru:

. Sprezony wodor o cisnieniu 700 barow.
. Sprezony wodor o cisnieniu 350 barow.
. Kriogeniczne.

Ursus hydrogen bus posiada ogniwa paliwowe o mocy:

. Dwa ogniwa o mocy 30 kW (2x30 kW).
. Jedno ogniwo o mocy 60 kW.
. Jedno ogniwo o mocy 150 kW.

Ursus hydrogen bus posiada zbiorniki wodoru zamontowane:

. Na dachu pojazdu.
. Pod siedzeniami pasazeréw.
. W lukach bagazowych.

Ursus hydrogen bus posiada silnik trakcyjny:

. W piastach kot.
. Centralnie umieszczony przed tylnym mostem.
. Nie posiada silnika trakcyjnego, gdyz zasilany jest ogniwami paliwowymi.

Autobusy wodorowe w poréwnaniu z elektrycznymi cechuje:

. Wiekszy zasieg jazdy.
. Mniejszy zasieg jazdy.
. Taki sam zasieg jazdy.

Autobusy wodorowe w poréwnaniu z elektrycznymi cechuje:

. Krétszy czas tankowania wodoru niz tadowania baterii.
. Dtuzszy czas tankowania wodoru niz fadowania baterii.
. Taki sam czas tankowania wodoru jak tadowania baterii.

Ursus hydrogen bus posiada baterie trakcyjng o pojemnosci energetyczne;:

. 70 kWh.
. 200 kWh.
. 70 kW.

Ursus hydrogen bus moze jezdzi¢ bez wodoru na samych bateriach trakcyjnych?

. Tak.
. Nie.
. Tak, ale tylko w lecie.
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Zasieg autobusu ursus hydrogen bus na jednym tankowaniu wynosi:

. Do 450 km.
. Do 200 km.
. Do 100 km.

Czy toyota mirai posiada silnik spalinowy?

. Nie.
. Tak.
. Tak, jak wszystkie hybrydy ma silnik elektryczny i spalinowy.
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7.7. Cwiczenia wraz z instrukcja

7.7.1. Opis stanowiska badawczego do badania ogniw
paliwowych i elektrolizeré6w wodoru

W kazdej dziedzinie zycia mozna dzi§ zaobserwowaC dgzenia zwigzane ze zwiek-
szaniem wydajnosci, sprawnosci czy lepszym wykorzystaniem substratéw do produk-
cji wszelkiego rodzaju wyrobow. Réwniez systemy ogniw paliwowych, ktére coraz czes-
ciej zastepujg mato wydajne i nieekologiczne silniki spalinowe, mozna optymalizowac w celu
uzyskiwania jak najwiekszej sprawnosci. Mozna to czyni¢ na wiele sposobéw. Odpowiedni
dobdr komponentéw do budowy takiego systemu oraz efektywne sterowanie nimi umozli-
wiajg realizacje takich celdw.

Zaréwno sterowanie w czasie rzeczywistym takimi obiektami, jak ogniwa paliwowe oraz
elektrolizery, jak i projektowanie takich systeméw moze by¢ wspomagane za pomocg spe-
cjalnych, stuzgcych do tego systemdéw programowych utatwiajgcych projektowanie (CAD,
CACSD, CFD). Celem ¢wiczenia jest uwydatnienie, jakie korzysci ptyng z komputerowego
wspomagania projektowania roznego typu uktadéw na przyktadzie budowy nowoczesnego
stanowiska badawczego. Zwrdcono takze uwage na ogromng role modelowania w dzisiej-
szej technice, nauce i dydaktyce.

Widok wspomaganego komputerowo stanowiska badawczego ogniw paliwowych
i elektrolizeréw zostat przedstawiony na rysunku 7.33. Dwa czujniki MPX4250A firmy Fre-
escale zostaty uzyte do zmierzenia ciSnienia wlotowego reagentéw. Temperatura ogni-
walelektrolizera jest mierzona przez dwie termopary typu termopary PT204 firmy Czaki.
llos¢ przeptywu reagentdw mierzy przeptywomierz Bronkhorst El-Flow F201 dla obwodu
wodorowego. Obcigzenie elektroniczne dla ogniw paliwowych jest realizowane poprzez
programowalny modut PEL-300 firmy Gwlnstek, dziatajgcy w trybie statego pradu, na-
piecia lub rezystancji. Dla elektrolizera uktad zasilania prgdem stanowi zasilacz ATTEN
KPS3050DA. Umozliwia on regulacje napiecia zasilania w zakresie od 0 do 30V.

System pomiarowy i sterujgcy, bazujacy na urzgdzeniach National Instruments Com-
pactRIO, zostat uzyty do sterowania gtobwnymi parametrami dziatania systemu ogniw
paliwowych (przeptywu reagentéw, pomiar i regulacja temperatury) w celu uzyska-
nia danych eksperymentalnych. Urzgdzenia CompactRIO, sktadajgce sie ze sterow-
nika czasu rzeczywistego NI cRIO 9022 oraz 8-slotowej obudowy NI cRIO 9104, zo-
stato skonfigurowane z modutami przeznaczonymi do specyficznych zadan. Napiecie
i prad pojedynczego ogniwa oraz ciSnienia substratow zostaty zmierzone przez ana-
logowy modut wejsciowy NI cRIO 9215, za$ temperatury przez modut obstugi termopar
NI cRIO 9213. Sterowanie dmuchawg powietrza umozliwiat przekaznikowy modut wyjs¢
NI cRIO 9481. Doskonatym uzupetnieniem catosci jest komputer laboratoryjny z 15” ekra-
nem dotykowym i oprogramowaniem LabView w wersji 2013 stuzgcym do wizualizacji, ste-
rowania oraz archiwizacji uzyskanych danym pomiarowych.
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Rys. 7.33. Widok stanowiska badawczego ogniw paliwowych i elektrolizerow typu HTPEM.

Kolejnym waznym elementem pomiarowym uktadu jest sonda prgdowa. W badaniach
zostata wykorzystana sonda Tektronix TCP305 wraz ze wzmacniaczem sygnatu TCPA300.
Sonda pracuje na zasadzie transformatora. Otwierany rdzeh umozliwia objecie sondg prze-
wodu z prgdem bez potrzeby przerywania go. Wzmacniacz z kolei zwieksza czutos¢ sondy
I umozliwia korekcje pasma.

Do pomiaru rozktadu temperatury w obudowie termicznej zostata wykorzystana takze
kamera podczerwieni RAYCAM C.A. 1884 firmy Chauvin-Arnoux zdolna do dokonywania
pomiarow w zakresie temperatur -20°C do +250°C z czutoscig termiczng 0,1°C przy czesto-
tliwosci 50 Hz.

Wykonane w ramach projektu badawczego LIDER z NCBIR ogniwo/elektrolizer zawiera
komercyjne ztozenie membrana-elektrody (MEA) PBI BASF Fuel Cell Celtec P-1000, dwie
bipolarne ptytki, ktére oddzielajg przestrzen aktywng reagentow, oraz dwie ptyty ztozeniowe
(rysunek 7.34). MEA posiada powierzchnie aktywng 50 cm? i $rednig grubo$¢ 860 um. Sama
membrana ma 60 uym grubosci i 95% zawartos¢ kwasu fosforowego w matrycy PBI. Zawar-
tos¢ platynowego katalizatora wynosi 0,75 mg/cm? na katodzie 1 mg/cm? na anodzie. Ptyty
bipolarne zostaty zaprojektowane i wykonane przez witoskich naukowcow z wykorzysta-
niem proszku grafitowego Sigracet BPP4, ktéry moze wytrzymaé maksymalng temperature
dziatania rzedu 180°C. Kazda ptytka posiada z jednej strony kanaty przeptywu reagentéw
w postaci pieciokrotnej serpentyny, za$ z drugiej strony — rownolegte kanaty podgrzewania/
chtodzenia powietrzem. Elementy ogniwa sg umieszczone i skrecone pomiedzy dwoma
wykonanymi ze stali nierdzewnej ptytami ztozeniowymi i skrecone osSmioma gwintowanymi
trzpieniami momentem 7 Nm. Nominalna temperatura pracy wysokotemperaturowego ogni-
wa wynosi 150-170°C, zatem catos¢ zostata umieszczona w termicznej obudowie przed-
stawionej na rysunku 7.35. Zarowno konstrukcja stotu badawczego, jak i samego ogniwa,
zostaty zaprojektowane z wykorzystaniem softwaru CAD (Computer Aided Design) w posta-
ci Catia v5 umozliwiajgcego modelowanie 3D poszczegdlnych elementoéw, tworzenie ztozen
oraz automatyczne generowanie dokumentacji technicznej. Podejscie takie przyczynito sie
w znacznym stopniu do skrocenia czasu projektowania oraz tatwego wprowadzania zmian,
wynikajgcych z ewolucji konstrukcji poszczegdlnych elementéw sktadowych.
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Rys. 7.34. Widok rozstrzelony Rys. 7.35. Elektrolizer
ztozenia modelu elektrolizera typu HTPEM w obudowie
typu HTPEM. termicznej.

W badaniach wysokotemperaturowych ogniw paliwowych oraz elektrolizeréw typu PEM
(High Temperature Proton Exchange Membrane Fuel Cells) bardzo wazne jest utrzymanie
wiasciwej temperatury pracy. Musi by¢ ona wyzsza od 100C ze wzgledu na wymog braku
wody w stanie ciektym, ktéra moze doprowadzi¢ do zniszczenia membrany HTPEM. Zasada
ta dotyczy pracy systemu zarowno w trybie ogniwa paliwowego, jak i elektrolizera. Podczas
pracy ogniwa paliwowego po stronie katodowej przez caty czas powinny by¢ sprzyjajgce
warunki generowaniu wody w postaci pary wodnej. Strona anodowa elektrolizera powinna
zas byc¢ zasilana jedynie parg wodng. llo$¢ przeptywajgcych substratow i produktéw powin-
na by¢ zatem caty czas monitorowana i kontrolowana. Rowniez sama konstrukcja kolekto-
réw zasilajgcych i wylotowych ogniwal/elektrolizera powinna by¢ tak zaprojektowana, by nie
sprzyjac skraplaniu wody.

Przyktad danych pomiarowych, uzyskanych podczas podgrzewania komorki ogniwa pa-
liwowego, zostat przedstawiony na rysunku 4. Do podgrzewania systemu wykorzystywana
jest dmuchawa powietrza ustawiona na temperature 250°C, skierowana na ptyte ztozenio-
wg katody ogniwa paliwowego (petnigcg role anody elektrolizera). W zwigzku z tym strona
katodowa, zamknietego w termicznej obudowie ogniwa, nagrzewa sie szybciej niz strona
anodowa, co wyraznie wida¢ na dolnym wykresie rysunku 7.36. System zasilono powie-
trzem i wodorem dopiero po przekroczeniu temperatury 100°C po stronie anodowej. Do
osiggniecia nominalnej temperatury pracy (160°C, mierzonej jako temperatura srednia po-
miedzy strong katodowg i anodowg) system ogniw paliwowych powinien pracowac z nie-
wielkimi obcigzeniami prgdowymi. Po osiggnieciu zadanej temperatury pracy dmuchawa
pracuje w trybie start/stop.
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Rys. 7.36. Proces podgrzewania wysokotemperaturowego ogniwa/elektrolizera.

Badania symulacyjne postuzyty do sprawdzenia roznych strategii rozgrzewania elektro-
lizera do nominalnej temperatury pracy. Rozktad temperatury na ptycie katodowej w wyni-
ku grzania zewnetrznym strumieniem powietrza przedstawia rysunek 7.37, zas na rysunku
7.38 przedstawiono weryfikacje takiej strategii z uzyciem kamery termowizyjnej. Przedsta-
wione przyktady wykazujg, ze proces opracowywania strategii zasilania reagentami ogniw/
elektrolizerow moze by¢ wspomagany komputerowo. Modelowanie brytowe 3D z programu
Catia v5 zostato wykorzystane w programie CFD (Computational Fluid Dynamics) AVL Fire
do okreslenia rozktadu temperatur na ptycie bipolarnej w wyniku grzania strumieniem po-
wietrza o okreslonej temperaturze. Pomimo optymalizacji zarowno temperatury, jak i maso-
wego strumienia powietrza grzejgcego podczas badan symulacyjnych zdecydowano sie na
weryfikacje strategii grzania z wykorzystaniem kamery termowizyjnej. Jak mozna zobaczyc,
nowoczesny sprzet i oprogramowanie mogg sie uzupetnia¢ podczas prowadzenia badan
I w ten sposob przyczyniac sie do zapewnienia odpowiednich warunkow pracy systemu. Te
Z kolei przektadajg sie na osiggi i zywotnosc¢ systemow opartych na ogniwach paliwowych
typu HTPEM.

Rys. 7.37. Rozktad temperatury Rys. 7.38. Termogram elektrolizera
na ptycie katody. podczas podgrzewania.
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Instrukcja stanowiska do badania ogniw i elektrolizeréw wodoru przedstawita koniecz-
nos¢ wykorzystywania komputerowych programow wspomagajgcych projektowanie kon-
strukcji stanowisk badawczych, samych ztozen ogniw paliwowych oraz elektrolizerow i sys-
temow sterowania nimi na wszystkich etapach. Zostato takze podkreslone, ze przy badaniu
systemow sterowania dla réznych obiektéw bardzo wazng role odgrywa ciggle rozwijajgca
sie grupa badan symulacyjnych, ktére czesto sg jedynym sposobem wiodgcym do przepro-
wadzenia skutecznej analizy porownawczej regut sterowania obiektami nieliniowymi o sto-
chastycznie zmiennych parametrach i warunkach pracy. Badania takie dodatkowo znacznie
zmniejszajg koszt eksperymentu i pozwalajg na precyzyjng analize, ktora nie zalezy od
czynnikow zaktécajgcych, trudnych do wyeliminowania na stanowisku badawczym.

Oprécz wspomaganego komputerowo projektowania elementéw sktadowych stanowiska
badawczego, nieodzowne jest stosowanie zaawansowanego softwaru do pomiaru, wizuali-
zacji oraz pomiaru parametréw pracy systemu. Przedstawione oprogramowanie LabView
kompatybilne z hardwarem Compact Rio jest bardzo wygodnym, tatwym i przyjemnym $ro-
dowiskiem do nawet bardzo zaawansowanych badan naukowych. Dzieki popularnosci bar-
dzo czesto stanowi podstawe zajec laboratoryjnych w ramach réznych kurséw prowadzo-
nych na poziomie szkoty sredniej, studiow wyzszych I, || stopnia oraz doktoranckich.
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7.7.2. Cwiczenie 1

Zadanie grupowe. Nalezy dokona¢ ztozenia jednokomérkowego ogniwa paliwowe-
go tak jak to przedstawiono na rysunku 7.34 i 7.35.

Wykonana praca powinna obejmowac:
+ Sprawdzenie kompletacji wszystkich komponentéw ogniwa paliwowego.
* Montaz komponentéw na wyznaczonym stanowisku badawczym.
* Sprawdzenie potgczen mechanicznych i elektrycznych.

* Napetnienie systemu wodorem i sprawdzenie szczelnosci uktadu pod nadzorem prowa-
dzgcego zajecia laboratoryjne.
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7.7.3. Cwiczenie 2

Zadanie grupowe. Nalezy dokona¢ ztozenia stanowiska badawczego wodorowych
ogniw paliwowych, tak jak to przedstawiono na rysunku 7.33.

Wykonana praca powinna obejmowac:
+ Sprawdzenie kompletacji wszystkich komponentow.
* Montaz komponentéw na wyznaczonym stanowisku badawczym.
* Sprawdzenie potgczen mechanicznych i elektrycznych.

+ Dokonac¢ napetnienia systemu wodorem i sprawdzi¢ szczelnos¢ uktadu pod nadzorem
prowadzgcego zajecia laboratoryjne.



7. Napedy wodorowe pojazdow

7.7.4. Cwiczenie 3

Dokonaj pomiarow osiggow jednokomérkowego ogniwa paliwowego w celu wyko-
nania krzywej polaryzaciji.

Najwazniejszg charakterystykg wodorowych ogniw paliwowych jest tzw. krzywa po-
laryzacji, ktéra zostata przedstawiona na rysunku 7.39. Przedstawia zaleznos¢ wiel-
kosci generowanego napiecia od pradu obcigzajgcego ogniwo lub stos ogniw paliwo-
wych. Na jej podstawie eksperci sg w stanie okreslic osiggi badanego ogniwa oraz
monitorowac ich spadek podczas dtugoterminowej pracy systemu. Bardzo wiele méwi
rébwniez o potencjalnej mozliwosci uzycia danego modutu ogniw paliwowych do kon-
kretnego zastosowania. Okreslenie optymalnego punktu pracy systemu (w ktérej czes-
ci charakterystyki) wptywa na sprawnosc¢ systemu, jak i jego zywotnosé.

Obcigzenie elektroniczne dla ogniw paliwowych jest realizowane poprzez modut PEL-
300 firmy Gwlnstek. Modut posiada mozliwos¢ programowania zmiany obcigzenia w cza-
sie, co jest bardzo czesto wykorzystywane w badaniach trwatosciowych ogniw paliwowych
typu PEM i HTMPE. llos¢ startow systemu jest, zaraz po czasie pracy, jednym z gtéwnych
kryteribw oceny pracy. Obcigzenie elektroniczne posiada wiele zalet w poréwnaniu z trady-
cyjnym sposobem obcigzania systemu. Nalezy tu wymieni¢ mozliwos¢ pracy w roznych try-
bach obcigzenia (statego prgdu, napiecia lub rezystanciji), doktadnos¢, powtarzalnosc oraz
mozliwos¢ jego doktadnego utrzymania bez wzgledu na zmieniajgce sie parametry samego
systemu ogniw paliwowych, jak i otoczenia.

Rys. 7.39. Krzywa polaryzacji jednokomorkowego ogniwa paliwowego typu HTPEM.
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7.7.5. Cwiczenie 4

Dokonaj pomiaréw osiggéw jednokomoérkowego elektrolizera wodoru w celu wy-
konania jego charakterystyki.

Dla elektrolizera ukfad zasilania prgdem stanowi zasilacz ATTEN KPS3050DA. Charak-
terystyke pradowo-napieciowg elektrolizera HTPEM przedstawia rysunek 7.40. Prawie caty
prad zasilajgcy elektrolizer jest przeznaczany na elektrolize pary wodnej zasilajgcej anode
elektrolizera w celu uzyskania czystego wodoru po stronie katodowej. Jest to mozliwe dzieki
wiasciwosciom membrany HTPEM, jak i spowodowane brakiem strat energii elektrycznej na
podgrzewanie wody do postaci pary wodnej. W takiej sytuacji naukowcom zalezy na mak-
symalizacji mocy elektrolizeréw i czasu ich pracy. Uzyskanie na jednokomoérkowym elektro-
lizerze obcigzenia prgdowego okoto 22 A jest bardzo dobrym wynikiem.

Rys. 7.40. Charakterystyka prgdowo-napieciowa jednokomorkowego
elektrolizera typu HTPEM.



7. Napedy wodorowe pojazdow

7.7.6. Cwiczenie 5

Dokonaj analizy ekonomicznej uzytkowania autobusu wodorowego marki ursus
bus z wykorzystaniem danych pomiarowych, pochodzacych z systemu monitoringu
pojazdu na platformie internetowej.

Praca powinna obejmowac:

+ Wejscie na platforme internetowg i zapoznanie sie z jej dziataniem i obstugg. Adres
i dane potrzebne do logowania (login i hasto) zostang udostepnione przez prowadzgce-
go zajecia.

+  Wybdr najbardziej reprezentatywnej trasy opisujgcej codzienne wykorzystanie autobusu
wodorowego.

* Na podstawie danych nalezy obliczy¢ zapotrzebowanie wodoru do pokonania trasy repre-
zentatywnej. Na podstawie uzyskanej z sieci ceny wodoru oraz jego zuzycia przez pojazd
nalezy obliczy¢ koszty dziennego, miesiecznego i rocznego uzytkowania pojazdu.

+ Uzyskane dane dotyczgce kosztéw jazdy autobusu wodorowego nalezy odnies¢ do
identycznego pojazdu, ale zasilanego silnikiem wysokopreznym.



Podsumowanie i wnioski

Napedy wszelkiego rodzaju pojazdow z udziatem silnikow elektrycznych spotyka
sie coraz czesciej. Wsrdd zalet napedu elektrycznego wymieni¢ nalezy niski koszt eks-
ploatacji, nieduze zuzycie elementdw maszyny oraz brak emisji zanieczyszczen do
srodowiska naturalnego. Jest to niezwykle istotne biorgc pod uwage, ze producen-
ci pojazdéw juz teraz borykajg sie z surowymi prawami dotyczgcymi emisji szkodli-
wych gazow, a silniki spalinowe stajg sie coraz bardziej kosztowne ze wzgledu na ry-
gorystyczne wymogi ekologiczne. Silnik elektryczny sprawia, ze jest tatwo sterowalny,
posiada najwyzszg efektywnos¢ konwersji energii na ruch oraz jest znacznie prostszy
w budowie. Pojazdy z silnikiem elektrycznym sg takze cichsze, a przez to bardziej znos-
ne dla otoczenia. Co wiecej, koszty energii elektrycznej sg bardziej przewidywalne w po-
réwnaniu z ceng gazu albo ropy. Energie elektryczng mozna wytworzy¢ w rézny sposob, nie
tak jak paliwa kopalne. Energii odnawialnej — storica, wiatru, wody — mozna z powodzeniem
zuzywac nie tylko w domu, ale réwniez w pojazdach. Oprocz tego praca na biegu jatowym
pojazdu elektrycznego nie wigze sie ze zuzyciem energii, tak jak ma to miejsce w przypadku
pojazdu z silnikiem wysokopreznym, ktérego specyfika sktania do kazdorazowego wytg-
czania silnika. Pojazdy z silnikiem elektrycznym pobierajg energie ze zrddet elektrycznych
zamiast benzyny, co moze robi¢ ogromng réznice dla optacalnosci prowadzonej dziatal-
nosci. Sugeruje sie, ze nadejdzie moment, iz elektryczne pojazdy stang sie tansze niz ich
spalinowe odpowiedniki.

Prawie wszyscy producenci samochodéw elektrycznych dostosowujg swoje pojazdy
napedzane do tej pory w sposob tradycyjny do ekologicznego napedu elektrycznego. Do-
tyczy to pojazddéw osobowych, dostawczych, a takze autobuséw. Trend ten jest widoczny
w motoryzacji szczegolnie od 2012 roku i jest nazywany elektromobilnoscig. Trend ten
jest obserwowany od kilku lat w produkcji wszelkiego rodzaju pojazddéw. Ich producenci
zazwyczaj dostosowujg produkowane do tej pory pojazdy i urzgdzenia do napedu elek-
trycznego. Podejscie takie jest jak najbardziej racjonalne, gdyz pozwala na ograniczenie
kosztow inwestycyjnych, zwigzanych z elektryfikacjg produkowanych do tej pory pojaz-
déw. Jednoczesnie mogg sprzedawac wersje tradycyjne i intensywnie promowac wersje
elektryczne, ktore posiadajg bardzo wiele zalet w stosunku do ich poprzednikéw. Zaréwno
w motoryzaciji, jak i w branzy rolniczej udziat pojazdéw i maszyn z napedem elektrycznym
bedzie sie zwiekszat z roku na rok. Zapewne komisje regionalne, krajowe, europejskie
oraz swiatowe bedg ustanawia¢ prawne terminy zwigzane z zakazem wykorzystywania
napedow tradycyjnych lub koniecznoscig zwiekszenia floty pojazdéw czy parku maszyno-
wego z napedami elektrycznymi.
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Podsumowanie i wnioski

Whnioski ogdélne w obszarze pojazdéw
o napedzie elektrycznym

Z przeprowadzonych badan wynikajg nastepujgce wnioski ogolne w obszarze pojazdow

0 napedzie elektrycznym:

1.

2.

Prawie wszystkie wieksze koncerny produkujgce pojazdy majg zaawansowane prototy-
py z napedem elektrycznym.

Oproécz pojazdéw samochodowych mobilne akumulatory sg wykorzystywane do napedu
np. wozkow widtowych i pojazdéw wolnobieznych typu melex. Coraz wiecej urzgdzen
ogrodniczych i budowlanych rowniez ma zasilanie akumulatorowe.

. Elektromobilnos¢ jest swiatowym trendem rowniez w obszarze elektrycznych pojazdow

i maszyn, ktéry powoli wchodzi réwniez do Polski.

. Istniejg rézne standardy tadowania pojazdow elektrycznych. W Europie standardem jest

typ 2 wtyczki i tadowanie prgdem statym DC tadowarkami o mocy 50 kW.

. Istnieje szeroki wybdr tadowarek do pojazdow elektrycznych, ktore roéznig sie mocag

i ceng.

. Ladowanie baterii pojazdu elektrycznego, z baterig o pojemnosci energetycznej

30 kWh, do petna z gniazda 1-fazowego trwa 15,5 godziny i jest nazywane tadowaniem
wolnym z wykorzystaniem tadowarki poktadowej pojazdu.

. Ladowanie baterii pojazdu elektrycznego, z baterig o pojemnosci energetycznej

30 kWh, do petna za pomocg szybkiej tadowarki o mocy 50 kW trwa mniej niz godzine
i jest nazywane szybkim tadowaniem DC.

. W wyniku eksploatacji wtasnego pojazdu na dystansie ponad 30 000 km (renault twizy

autora) i testowania réznych pojazdéw na rynku (nissan leaf, renault zoe, audi e-tron,
BMW i3, elektryczny hyundai kona) mozna gromadzi¢ doswiadczenia zwigzane z eks-
ploatacjg, serwisowaniem i naprawg pojazdow elektrycznych.

Whnioski ogolne w obszarze pojazdow
o napedzie hybrydowym

Na podstawie przeprowadzonych analiz i wykonanych badan mozna sformutowac na-

stepujgce wnioski:

1.

Toyota Corporation jest Swiatowym liderem w rozwoju napedow hybrydowych. To wta-
Snie pod koniec lat 90. XX wieku przez Toyote zostat wprowadzony na rynek pierwszy
pojazd hybrydowy — prius. Od tamtego czasu mozna juz kupi¢ 4. generacje tego popu-
larnego kompaktu.

. Dzieki potgczeniu napedu spalinowego i elektrycznego pojazdy hybrydowe Toyoty ce-

chujg sie niskim zuzyciem paliwa i duzg trwatoscia.

Kazdy wiasciciel hybrydowej toyoty moze zakupi¢ interfejs OBD, ktory bedzie przeka-
zywat dane do aplikacji Hybrid Assist, a ta nastepnie bedzie wysytata je do chmury.
Z danych zgromadzonych w chmurze generowany jest automatycznie raport zawierajg-
cy wiele ciekawych informaciji.

. Kompaktowe auto, jakim jest toyota auris, do jazdy miejskiej z predkoscig 50 km/h po-

trzebuje ok. 7,5 kW mocy. Jednak do pokonania zwiekszonych oporéw powietrza przy
predkosci autostradowej (140 km/h) potrzebuje juz ok. 35 kW mocy. Podczas testu osia-
gnieto predkos¢ maksymalng 168 km/h z zapotrzebowaniem ponad 60 kW.

Kompaktowe auto, jakim jest toyota auris, podczas jazdy miejskiej z predkoscig 50 km/h
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zuzywa ok. 4 1/100 km. Jednak do pokonania zwiekszonych oporow powietrza przy pred-
kosci autostradowej (140 km/h) potrzebuje juz ok. 9 I/100 km. Podczas testu osiggnieto
predkos¢ maksymalng 168 km/h z chwilowym zuzyciem wynoszgcym ponad 13 1/100 km.
Bateria trakcyjna pracuje na wysokim napieciu wynoszgcym prawie 270 V. Bateria jest
w stanie oddac i przyja¢ moc wynoszgcg ok. 65 kW.

Waznym komponentem systemu hybrydowego jest litowo-jonowa bateria trakcyjna. Pa-
kiet baterii sktada sie z 14 blokow. Przeprowadzony test wykazat, ze bateria jest w dobrej
kondycji, ale wymaga przeprowadzenia balansowania napiecia poszczegolnych blokow.

Whnioski szczegblne w obszarze projektowania
i produkcji pojazdéw z napedem elektrycznym

Z przeprowadzonych badan wynikajg nastepujgce wnioski szczegdlne w obszarze pro-

jektowania i produkcji pojazdéw z napedem elektrycznym:

1.

Na rynku mozna odnalez¢ innowacyjne produkty w postaci silnikow PMSM, ktére mogag

zosta¢ wykorzystane do budowy elektrycznych uktadow napedowych dla pojazdéw.

W raporcie przedstawiono szereg silnikdw o mocy od 4 do 140 kW, zdolnych napedzac

uktady trakcyjne pojazdow, a takze urzgdzenia pomocnicze. Dla wybranych silnikéw

przedstawiono droge rozwoju uktadu napedowego od koncepcji do gotowego projektu

w postaci prototypu bgdz dokumentacji technicznej.

Na rynku mozna odnalez¢ innowacyjne produkty w postaci modutow i pakietow baterii

litowo-jonowych, ktére mogg zosta¢ wykorzystane do budowy elektrycznych uktadéw

napedowych dla pojazdéw. Sg to produkty firm zachodnioeuropejskich, majgcych swoje

zaktady produkcyjne w Polsce. Z pojedynczych modutéw mozna budowac pakiety o po-

jemnosci 4 kWh przeznaczone dla lekkich pojazdow az do 100 kWh przeznaczonych dla

ciezszych pojazddw.

Najlepszym rozwigzaniem w zakresie tadowania baterii trakcyjnych w pojazdach jest

szybkie tadowanie prgdem statym DC za pomocg zewnetrznej tadowarki. tadowarki ta-

kie mogg mie¢ kompaktowg budowe i mobilne mozliwosci. Typem wtyczki najbardziej

odpowiednim jest CCS Combo 2, zdolne przekazywac zaréwno tréjfazowy prad prze-

mienny, jak i prad staty.

Firma podejmujgca sie projektowania i produkcji pojazdéw zasilanych elektrycznie

powinna:

» Posiadaé odpowiednig infrastrukture w postaci prototypowni.

» Posiadaé odpowiednig infrastrukture laboratoryjna.

+ Mie¢ wprowadzone procedury postepowania w wybranych sytuacjach niebezpiecz-
nych jako normy wewnetrzne.

» Pracownicy powinni posiada¢ odpowiednie wyksztatcenie i przeszkolenie w celu uzy-
skania wymagan krajowych.

Firma dziatajgca w obszarze projektowania i produkcji pojazdéw z napedem elek-

trycznym powinna na state wspoétpracowacé z dostawcami komponentow OEM i czes-

ci zamiennych do EV. Powinna réwniez korzystac ze szkolen przez nich oferowanych.
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Wprowadzenie

XXI wiek w motoryzaciji charakteryzuje sie ciggtym rozwojem napedow pojazddw, ktore
majg by¢ coraz bardziej ekologiczne i ekonomiczne. Silnik spalinowy benzynowy osiggnat
kres swoich mozliwosci, a silniki Diesla zostaty skompromitowane podczas tzw. afery Vol-
kswagena. Rozpoczeto wtedy szereg dziatan politycznych i gospodarczych, dgzgcych do
wyeliminowania napedow spalinowych z pojazdow osobowych. Wsparcie rozwoju napedéw
ekologicznych przyspieszyto ich wdrazanie na rynku globalnym. Od 1998 roku Toyota roz-
poczeta rozwoj napeddw hybrydowych, ktére staty sie ogniwem przejsciowym pomiedzy
pojazdami z silnikami spalinowymi a pojazdami catkowicie elektrycznymi. Nastepnie szybki
rozwoj technologii magazynowania duzych ilosci energii elektrycznej w pojazdach przyspie-
szyt wprowadzenie na rynek pojazdow elektrycznych. Mozna uznaé, ze rok 2012 stat sie
przetomowy, podczas ktorego kilka powaznych koncerndw motoryzacyjnych wprowadzito
do sprzedazy swoje pierwsze modele elektryczne. Duzg role w popularyzaciji elektromobil-
nosci odegraty firmy Tesla oraz Nissan i Renault.

Kolejne lata rozwoju napeddw elektrycznych i hybrydowych zwigzane sg ze zwieksze-
niem zasiegu pojazdu poprzez zwiekszenie pakietdw bateryjnych. Prace optymalizacyjne
dotyczyty rowniez zmniejszenia ceny pakietdw oraz zwiekszenia szybkosci ich tadowania.
Jednoczesnie nastgpit bardzo szybki rozwdj infrastruktury fadowania pojazdéw elektrycz-
nych. Ponizej zostanie przedstawione wnikliwe studium przypadkow budowy i dziatania
elektrycznych i hybrydowych napedow nowoczesnych pojazddw. Dzieki przestudiowaniu ich
budowy oraz dziatania studenci bedg mogli lepiej zrozumiec ich wyjagtkowe zalety i w sposob
bardziej Swiadomy stac sie ich uzytkownikami, projektantami, diagnostami i serwisantami.
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1. Naped elektryczny pojazdu
miejskiego renault twizy

1.1. Klient

Potrzeba przemieszczania sig jest jedng z podstawowych potrzeb cztowieka w XXI wie-
ku. Ludzie muszg dojezdzac do pracy, do szkoty i zatatwiaC r6zne sprawy w réznych miej-
scach. Do przemieszczania sie stuzg srodki transportu indywidualnego i zbiorowego. W roz-
nych krajach na swiecie przyjety sie rozne sposoby podrézowania, dedykowane roznym
grupom wiekowym i spotecznym.

Wedtug danych Polskiego Stowarzyszenia Paliw Alternatywnych (PSPA), pod koniec
lutego 2020 roku w Polsce byty zarejestrowane 9803 elektryczne samochody osobowe.
W tym 58% (ok. 5700) to auta w 100% elektryczne (BEV, ang. battery electric vehicles),
reszta to hybrydy typu plug-in, czyli z mozliwoscig tadowania z gniazdka (PHEV, plug-in
hybrid electric vehicles). Tylko w ciggu pierwszych dwdch miesiecy 2020 roku do wydziatéw
komunikacji zgtoszono 1166 pojazddw elektrycznych. Stanowi to blisko 200% wzrost w po-
réwnaniu z poprzednim rokiem. Oprocz tego w 2019 roku 28% Polakéw zadeklarowato, ze
w ciggu 3 lat rozwazy zakup samochodu elektrycznego. Dla poréwnania w 2018 roku byto
ich 17%, a rok wczesniej — tylko 12% [38].

Badanie przedstawione w [38] potwierdza tez stereotyp ukuty przez lata, ze brak odpo-
wiedniej infrastruktury i zbyt mata liczba stacji tadowania aut elektrycznych to bariera dla
rozwoju elektromobilnosci w Polsce. Az 90% Polakéw uwaza, ze liczba stacji fadowania
pojazddéw elektrycznych nie jest wystarczajgco duza, by moc swobodnie poruszac sie takim
autem po ulicach (50% odpowiedziato ,zdecydowanie za mato”, 40% — ,za mato”) [38].

Tymczasem analitycy PSPA podkreslajg, ze w Polsce sg juz 1093 stacje tadowania sa-
mochoddw elektrycznych, udostepniajgce tgcznie 2028 punktdéw tadowania. Liczba ta rosnie
z kazdym miesigcem — jeszcze na koniec 2018 roku stacji tadowania byto okoto 300, a pod
koniec | kwartatu 2019 r. ponad dwa razy wiecej — 646. Dzis na jeden publicznie dostepny
punkt tadowania w Polsce przypada s$rednio 3,5 BEV. A dla poréwnania w Niemczech i na
Stowacji — 4 pojazdy elektryczne przypadajgce na jeden punkt tadowania [38].

To pokazuje, jak dynamicznie w Polsce zachodzg zmiany infrastrukturalne — komentujg
badacze i wskazujg, ze kolejne zmiany w infrastrukturze zajdg dzieki przyjetej dyrektywie
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/844, ktéra weszta w zycie z dniem 9 lipca
2018 roku. Zgodnie z jej zapisami, we wszystkich krajach Unii Europejskiej przy nowych
niemieszkalnych budynkach (np. biurowcach lub centrach handlowych), albo tych podlega-
jacych generalnemu odnowieniu, z liczbg miejsc parkingowych wiekszg niz 10, bedg musia-
ty powsta¢ miejsca dopasowane do tadowania aut elektrycznych. Na pie¢ zwyktych miejsc
parkingowych, musi powsta¢ minimum jedno miejsce dla pojazdéw elektrycznych. Oprocz
tego, dyrektywa naktada obowigzek wyposazenia dodatkowych miejsc w infrastrukture ka-
blowa, utatwiajgcg pdzniejszg instalacje punktu tadowania. Wszystkie kraje cztonkowskie
UE mialy czas na transpozycje tej dyrektywy do 10 marca 2020 roku.
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W zwigzku z powyzszymi bardzo optymistycznymi danymi, zwigzanymi ze wzrostem za-
réowno pojazdow elektrycznych, jak i stacji ich tadowania, pojawia sie pytanie: Kim sg klienci
kupujacy pojazdy elektryczne?

Wyniki badan przeprowadzonych w USA wykazaty, ze po pierwsze, czynniki spoteczno-
demograficzne, w tym wyksztatcenie i dochody, odegraty znaczacg role w atrybutach prefe-
rencji uczestnikow w zakresie zakupu/leasingu pojazdu elektrycznego oraz w zachowaniach
I wzorcach podrozowania do pracy [12]. Po drugie, kwestie srodowiskowe sg gtdwnym po-
wodem zakupu/leasingu pojazdow elektrycznych, ale wiasciciele pojazdéw elektrycznych,
ktorzy mieli dtuzsze dojazdy do pracy, byli bardziej zaniepokojeni ceng i statusem wiascicie-
la pojazdu elektrycznego oraz wydajnoscig i osiggami niz ci z krétszymi dojazdami. Wyniki
modeli logit pokazaty, ze kobiety w starszym wieku, o wyzszych dochodach i wyzszym po-
ziomie wyksztatcenia byty bardziej zaniepokojone kwestiami srodowiskowymi niz mtodsze.
Istnieje duza roéznica miedzy ptciami w posiadaniu pojazdow elektrycznych w Maryland.
Mozna spekulowac, ze istnieje kilka powodow dominacji mezczyzn w tym obszarze. Jest
mozliwe, ze wiekszos¢ gospodarstw domowych rejestrowata swoje pojazdy elektryczne pod
wiascicielami gospodarstw domowych i to wtasnie mezczyzni byli prawdopodobnie gtowny-
mi kierowcami pojazdow elektrycznych.

Kolejng bardzo wazng i duzg grupg potencjalnych uzytkownikéw pojazdow elektrycz-
nych sg osoby miode, posiadajgce jednak zamoznych rodzicow. Wiele aut elektrycznych
jest oferowanych osobom mtodym. Na przyktad we Francji mogg one kierowac takimi pojaz-
dami od 14 roku zycia. W Polsce prawo jazdy kategorii B1 mozna uzyskac od 16 roku zycia.
Dla takich osob istnieje wiele oferowanych na rynku pojazdéw, w tym elektrycznych.

Bez wzgledu na aktualne preferencje, dotyczgce zakupu pojazdéw elektrycznych w réz-
nych krajach, z pewnoscig warto edukowa¢ mtodziez, jak i osoby doroste w tym zakresie.
Uczniowie w szkotach podstawowych, mtodziez licealna, jak i studenci studiow wyzszych
powinni mie¢ dostep do wiarygodnych danych, na podstawie ktorych mozna ksztattowac ich
podglad na ekologie i ochrone srodowiska. Ta wiasnie cecha sktania najczesciej osoby do
zakupu ekologicznych pojazdow elektrycznych.

Autor przedmiotowej ksigzki od chwili zakupu pojazdu elektrycznego renault twizy
w 2015 roku efektywnie propaguje idee elektromobilnosci wsrdéd mieszkancoéw Lublina. Juz
zakup nowego pojazdu elektrycznego stat sie gorgcym tematem medialnym kilka lat temu,
jak to wida¢ na rysunku 1.1. Nastepnie przyszedt czas na promocje elektromobilnosci wsrod
dzieci i mtodziezy, a takze studentdw, co wida¢ na rysunku 1.2.

Rys. 1.1. Zakup pojazdu i towarzyszgca mu kampania medialna w Radiu Lublin.
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Rys. 1.2. Promocja elektromobilno$ci wsréd mtodziezy [98].

1.2. Potrzeba

Transport na terenie aglomeracji miejskich odgrywa kluczowg role i przektada sie na
wzrost, bgdz spadek atrakcyjnosci danego regionu. Ekspansja miast, ktéra powszechnie
wystepuje w wiekszosci aglomeracji, powoduje zmiany wzgledem wymaganych ze stro-
ny pasazeréw potrzeb transportowych. Zjawisko to wywotuje wzrost zapotrzebowania na
szybkie, bezpieczne i sprawne przemieszczanie. Sprostanie temu trendowi jest niezwykle
trudne i wymaga wiasciwego zarzgdzania i organizacji transportu miejskiego. Potrzeby, be-
dgce jednym z elementarnych pojec teorii zachowan konsumentow, stanowig punkt wyjscia
wszelkich ludzkich dziatan. Sg one zawsze zrédtem popytu i wynikajg z koniecznosci naby-
cia przez klientow okreslonych przedmiotéw (ustug, produktéw, pracy). Potrzeby ludnosci
sg rezultatem wymagan jednostki w catej strukturze spotecznej oraz wptywu srodowiska,
w ktérym ona funkcjonuje. Potrzeby te uzupetniajg sie wzajemnie, tzn. sg wzgledem siebie
komplementarne. Mogg rowniez by¢ substytucyjne, czyli zastepowane przez siebie.

Literatura okresla wiele mechanizméw tworzenia sie potrzeb. Przyktadem jest mecha-
nizm wtoérnych celéw, polegajacy na tym, Zze dziatanie zaspokajajgce dang potrzebe samo
staje sie samoistng potrzebg. Potrzeby transportowe dotyczg realizacji okreslonych celéw,
zadan i zamierzen. Wigzg sie one nierozerwalnie z produkcyjng i spoteczng dziatalnoscig
cztowieka oraz z funkcjonowaniem gospodarki narodowej i organizacjg zycia spotecznego.

Ogodlng klasyfikacje potrzeb transportowych przedstawiono na rysunku 1.3.
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Rys. 1.3. Przyczyny wystepowania potrzeb transportowych.

Problemy cywilizacyjne XXI wieku nie sg juz znane tylko z filméw. Coraz czesciej poja-
wiajg sie w polskich miastach, a nawet miasteczkach.

Zaliczamy do nich po pierwsze duze skazenie powietrza w centrach miast, spowodowa-
ne przez spaliny emitowane z pojazdéw. W niesprzyjajgcych warunkach meteorologicznych
tworzg smog. Jest on szkodliwy nie tylko dla ludzi, ale takze dla zwierzat i roslin. Cierpig
takze budynki, ktérych fasady nie sg odporne na deszcze, zawierajgce wiele szkodliwych
kwasow. W zwigzku ze wzrostem Swiadomosci na temat zaleznosci pomiedzy czystoscig
powietrza a zachorowalnoscig mieszkancow, zwlaszcza miast, na réznego rodzaju cho-
roby, rozpoczeto dziatania temu zapobiegajgce. Niektére majg wymiar miedzynarodowy,
inne zas wymiar krajowy lub lokalny. Na poziomie miedzynarodowym nalezy wymieni¢ nor-
my emisji spalin Euro. Regulujg one i egzekwujg emisje regulowanych sktadnikéw spalin
z pojazdow napedzanych silnikami spalajgcymi paliwa kopalne. Normy Euro dotyczg po-
jazdow nowo produkowanych i sg rézne dla silnikow z zaptonem iskrowym i samoczynnym
(diesli).W zwigzku z aferg VW Komisja Europejska oraz niezalezne rzady krajow czton-
kowskich zwrdcity szczegblng uwage na ucigzliwosé pojazddw z silnikiem Diesla. Emisja
regulowanych i nieregulowanych toksycznych sktadnikow spalin z tychze silnikéw jest duza,
zwtaszcza podczas jazdy miejskiej. W réznych krajach rozpoczety sie procesy ograniczania
wjazdu pojazdow z silnikami Diesla do centréw miast, a takze Smiate plany catkowitego wy-
cofania z produkcji pojazdow osobowych zasilanych olejem napedowym. W zwigzku z po-
wyzszymi krokami zarowno koncerny samochodowe, jak i jednostki naukowe powrdcity do
bardziej intensywnego rozwoju jednostek napedowych z zaptonem iskrowym, ktére coraz
czesciej pracujg w uktadach hybrydowych.

Pojazdy spetniajgce normy emisji Euro 6 nazywane sg pojazdami niskoemisyjnymi.
Znane i coraz czesciej uzywane w prasie jest rowniez okreslenie pojazd zeroemisyjny.
Okreslenie to dotyczy pojazdéw, ktdére podczas uzytkowania nie wydzielajg absolutnie
zadnych szkodliwych dla cztowieka i Srodowiska szkodliwych skfadnikéw spalin. Okresle-
nie to dotyczy pojazdéw o napedzie elektrycznym oraz zasilanych wodorem. Ten ostatni
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podlegajgc reakcjom chemicznym w wodorowych ogniwach paliwowych wytwarza wodor
oraz czystg wode.

Kolejnym problemem cywilizacyjnym XXI wieku sg wszechobecne, juz nawet w ma-
tych polskich miasteczkach, korki. Sg spowodowane ciggle zwiekszajgcg sie liczbg miesz-
kancow oraz pojazdow. Przy czym nalezy mowi¢ o szybszym tempie wzrostu pojazddéw niz
mieszkancow nie tylko duzych miast, ale takze mniejszych miasteczek. Duza liczba os6b
udajgcych sie zazwyczaj do pracy w centrum miast, gdzie sg zlokalizowane biura w tym
samym czasie powoduje zageszczenie ruchu, a w skrajnych sytuacjach zablokowanie gtow-
nych arterii miejskich i podmiejskich. Predkos¢ jazdy wowczas jest bardzo mata, a czasami
dochodzi do sytuacji, ze pojazdy i kierujgcy nimi ludzie stojg w wielogodzinnych korkach.
Duza liczba pojazdow stojgcych i pracujgcych na biegu jatowym wytwarza duze ilosci spalin,
ktore sg wdychane przede wszystkim przez pasazerow tychze pojazdow.

Trzecim problemem cywilizacyjnym, scisle zwigzanym z drugim, jest brak miejsc par-
kingowych w centrach miast. Ludzie przyjezdzajgcy do pracy nie majg mozliwosci pozosta-
wienia swojego pojazdu na czas pracy.

Rozwigzaniem powyzszych probleméw jest ekologiczny transport miejski na po-
ziomie zarowno zbiorowym, jak i indywidualnym. W tym case study zajmiemy sie ekolo-
gicznym transportem miejskim indywidualnym opartym na pojazdach elektrycznych. Ludzie
pracujgcy w centrach duzych miast mogg zakupi¢ pojazdy napedzane silnikami elektrycz-
nymi i energig elektryczng, zmagazynowang w baterii trakcyjnej. Rozwaj technologii baterii,
zwilaszcza w technologii litowo-jonowej, zapewnia odpowiedni zasieg do swobodnego poru-
Szania sie po miescie.

W chwili obecnej (rok 2020) klienci majg szeroki wybor elektrycznych pojazdéw miej-
skich. Prawie kazdy koncern motoryzacyjny posiada przynajmniej jeden model napedzany
pradem elektrycznym. Nalezy przy tym wspomniec, ze w wersiji elektrycznej produkowane sg
pojazdy od najmniejszych do najwiekszych, obejmujgcych luksusowe limuzyny oraz SUV-y.
Dwa modele elektrycznych aut miejskich przedstawiono na rysunku 1.4. Pojazd po lewej
stronie to renault twizy, pozwalajgcy na przewé6z dwoch oséb. Pojazd po prawej stronie
to BMW i3, ktéry moze pomiesci¢ 4 osoby. Obydwa te pojazdy sg godne uwagi i stanowig
doskonate przyktady do wnikliwej analizy stanowigcej cel tej ksigzki. Renault twizy bedzie
przedmiotem opisu zawartego w rozdziale pierwszym, zas BMW i3 w rozdziale drugim.

Rys. 1.4. Pojazdy elektryczne marki Renault i BMW.
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Wybrane modele pojazdéw elektrycznych sg w stanie w roznym stopniu zwalczac lub
unika¢ wspomniane wczesniej trzy problemy cywilizacyjne miast XXI wieku. Uzytkujgc elek-
trycznego renaulta twizy nie emitujemy zadnych zanieczyszczen do atmosfery. Z drugim pro-
blemem — korkami — rozprawiamy sie tylko potowicznie. W Polsce w wielu miastach stoso-
wane sg tzw. buspasy. Mianem tym okreslane sg oznakowane pasy, przeznaczone tylko dla
wybranych rodzajow pojazdow. Mogg sie po nich porusza¢ autobusy komunikacji miejskiej,
taksowki, a takze pojazdy elektryczne. Osoby korzystajgce z miejskiej komunikacji zbiorowej,
a takze z ekologicznych aut miejskich i takséwek nie stojg w korkach, majgc do swojej dyspo-
zycji wydzielone buspasy. Takie zabiegi zarzgdcze majg na celu przeciwdziatanie wszystkim
trzem problemom cywilizacyjnym. Wiele oséb przekonato sie juz, ze lepiej skorzysta¢ z auto-
busu miejskiego niz godzinami siedzie¢ w pojezdzie stojgcym w korku i jeszcze dtugo szukac
miejsca do parkowania. Optaty za catodzienny postdj w Ptatnej Strefie Parkowania skutecznie
wyleczyty wiele osob z dojazdu do pracy wtasnym srodkiem transportu. Nic nie stoi na prze-
szkodzie, aby pojazd bedacy taksowkg byt pojazdem zeroemisyjnym lub napedzany prgdem
elektrycznym, jak przedstawiony na rysunku 1.5 nissan leaf.

Rys. 1.5. Pojazdy elektryczne marki Renault i Nissan.

Pojazdy elektryczne bardzo czesto zwolnione sg z optat w Strefach Ptatnego Parkowa-
nia w centrach miast. Ich wtasciciele moga takze liczy¢ na wydzielone miejsca do parkowa-
nia z mozliwoscig fadowania pojazdow podczas postoju.

Niektore koncerny motoryzacyjne majg juz w swojej ofercie cate floty pojazdéw elek-
trycznych. Niekwestionowanym pionierem w tym obszarze jest Renault. Jak widaé na
rysunku 1.6 Renault w chwili obecnej produkuje na masowg skale cztery modele aut o na-
pedzie elektrycznym. Najmniejszym z nich jest renault twizy. Kolejnym jest renault zoe,
stanowigcy auto klasy B. Nastepne renault kangoo Z.E. (gdzie Z.E. oznacza skrét od
ang. Zero Emission oznaczajgce Zero Emisji), bedgce elektrycznym autem uzytkowym.
Najwiekszy renault master o dopuszczalnej masie catkowitej 3,5 jest w stanie przewiez¢
towar o duzej objetosci i masie ok. 1000 kg. Pojazdy elektryczne na powaznie zaczety sie
pojawiaé na rynku od 2010 roku. Ale dopiero od 2012 roku mozna mowié o trendzie Swia-
towym zwanym elektromobilnoscia.
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Rys. 1.6. Rodzina pojazdow elektrycznych marki Renault [35].

W niniejszym rozdziale zostanie udowodnione, ze renault twizy moze by¢ odpowiedzig
na cywilizacyjne problemy miast w XXI| wieku.

Twizy jest autem niezwykle tanim w eksploatacji. Jedno tadowanie akumulatora to koszt
zuzycia energii elektrycznej za okoto 4 zt. Przejechanie ponad 100 km kosztuje wiec nie-
cate 8 zt, natomiast ceny benzyny rzadko sg nizsze niz 5 zt za litr. Twizy jako innowacyjny
model Renault nie jest, niestety, tanim autem w swojej klasie. Jego srednia cena wynosi ok.
35 000 zt. Jednak biorgc pod uwage jego przykuwajgce uwage wzornictwo, nhowoczesng
konstrukcje oraz funkcjonalnosé w warunkach miejskich, warto rozwazy¢ samochod jako
drozszg alternatywe dla skutera lub motocykla. Korzystniejsze wydaje sie poréwnanie twizy
z miniaturowymi, popularnymi samochodami Smart, ktérych nowsze modele kosztujg od
okoto 45 000 zt.

Najwiekszg zaletg auta sg jego kompaktowe rozmiary, zapewniajgce tatwe parkowanie.
Twizy ma zaledwie 2,34 m, a jego szerokosc¢ nie przekracza nawet 1,40 m. Co wiecej, in-
nowacyjne otwieranie drzwi do goéry, dodatkowo minimalizujgce przestrzen potrzebng do
zaparkowania auta. Mozliwo$¢ wyposazenia auta w uktad wspomagania parkowania tytem,
maksymalnie utatwia wykorzystanie kazdej najmniejszej wolnej przestrzeni do zaparkowa-
nia. Twizy stanowi interesujgcag alternatywe dla jednosladow w sezonie letnim. Jego przewa-
gq jest lekka, zamknieta konstrukcja, ktéra chroni przed wiosennymi i jesiennymi opadami.

Przestrzen wewnetrzna auta, pomimo znacznych ograniczen, zapewnia przestronnosc
kierowcy, pasazer znajduje sie z tytu, w jednej osi za kierowcg, co przypomina nieco jazde
na jednosladzie. Dodatkowym wyposazeniem mogq by¢ fartuchy ochronne dla kierowcy
i pasazera, zapewniajgce optymalny komfort termiczny lub podkfadka do przewozu dziec-
ka. Za siedzeniem pasazera znajduje sie niewielki, 31-litrowy bagaznik. Przeno$ny schowek
w postaci torby o objetosci 50 litréw, zaprojektowanej specjalnie do twizy, moze by¢é moco-
wany na tylnym fotelu pasazera, dzieki czemu mozna znacznie powiekszy¢ przestrzen baga-
zowg samochodu. W desce rozdzielczej znajdujg sie dwa schowki, w tym jeden pojemniejszy
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I zamykany na klucz. Wyposazenie i siedzenia, choC€ sg skromne, to zapewniajg przede wszyst-
kim funkcjonalno$c¢ lekkiej konstrukciji. Wyswietlacz panelu informuje o szybkosci i o biezgcym
zapasie energii w baterii pojazdu. Wazacy blisko 500 kg twizy jest pojazdem bezpiecznym, po-
rownywalnym pod tym wzgledem z innymi miniaturowymi samochodami. Z pewnoscig bardziej
bezpiecznym niz motocykl czy skuter. Oprocz klasycznych paséw, kierowca twizy jest zabezpie-
czony dodatkowym pasem, zaktadanym na prawe ramie. Wersja standardowa zaopatrzona jest
w poduszke powietrzng kierowcy, zapewnia rowniez wspomniane czteropunktowe pasy bezpie-
czenstwa z przodu oraz trzypunktowe z tytu i hamulce tarczowe przy wszystkich kotach pojazdu.

Niewatpliwg zaletg samochodu Twizy jest jego innowacyjna estetyka, w ktorej nie ma ogra-
niczen miedzy przestrzenig wewnetrzng pojazdu, a jego funkcjonalnoscig. Twizy jako ultramo-
bilny i cichy samochod zapoczgtkowat nowg epoke pojazddéw elektrycznych, przyjaznych sro-
dowisku naturalnemu, ktére odmienig styl poruszania sie w duzych, zattoczonych miastach.
Nowatorska stylistyka karoserii twizy, jego futurystyczna konstrukcja z dachem podnoszg do-
datkowo walory nowoczesnego urbanistycznego krajobrazu rowniez i polskich miast, popu-
laryzujgc idee powstawania sieci miejsc dotadowan elektrycznych samochodow, zasilanych
z odnawialnych zrodet energii [4].

W dalszej czesci rozdziatu zostanie przedstawione, jak koncern rozwigzat udowodnio-
ng przed chwilg potrzebe wprowadzenia na rynek matych pojazdéw miejskich o napedzie
elektrycznym.

1.3. Rozwiazanie
1.3.1. Rozwdj renaulta twizy

Samochod Renault Twizy to pojazd ekologiczny — napedzany silnikiem elektrycznym,
nieemitujgcy zadnych zanieczyszczen do srodowiska. Oprocz proekologicznych rozwigzan,
twizy zaskakuje nowoczesng konstrukcjg. Minimalistyczna forma pojazdu intryguje i skfania
do zastanowienia, czy zaliczany do klasy osobowych czterokotowcow jest na pewno samo-
chodem. Swoim wygladem przypomina bardziej innowacyjny skuter lub zadaszony quad,
niz dotychczasowe modele miniaturowych aut elektrycznych i hybrydowych.

Prototyp modelu pojazdu twizy ZE concept zostat zaprezentowany w 2009 roku, na tar-
gach motoryzacyjnych Motor Show we Frankfurcie nad Menem jako najnowsze osiggniecie
fabryki Renault w hiszpanskim Valladolid (rysunek 1.7). Prototyp twizy byt odpowiedzig na
potrzebe lekkiego, kompaktowego auta, prostego w uzytkowaniu, odpowiadajgcego klima-
tycznym warunkom srédziemnomorskim.
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Rys. 1.7. Pojazd koncepcyjny renault twizy [23].

Wspobiczesna wersja reanaulta twizy produkowana jest od 2012 roku, rok pozniej byta do-
stepna réwniez w Polsce. Optymalne przystosowanie auta do warunkéw miejskich sprawia,
ze cieszy sie on szczegolng popularnoscig wsrod mieszkancow nowoczesnych metropolii.
Parametry techniczne twizy life 80 potwierdzajg, ze pojazd z powodzeniem tgczy w sobie
prostote obstugi i swobode przemieszczania sie z inteligentnym wykorzystaniem nowocze-
snych, energooszczednych rozwigzan technicznych. Twizy life 80, napedzane silnikiem
elektrycznym, potrzebuje niespetna 4 godzin do natadowania swojej baterii litowo-jonowej,
zastepujgcej tradycyjny akumulator. Pozwala to na przebycie dystansu minimum 50 km,
a przy stosowaniu zasad ekologicznej jazdy antycypacyjnej — utrzymywanie statej predkosci
przez ptynng jazde bez ostrego hamowania czy tez gwaltownego przyspieszania, zwieksza
zasieg przemieszczenia sie przy jednym dotadowaniu do 100 km. Umozliwia to zastosowa-
nie mechanizmu hamowania odzyskowego, potgczonego z napedem samochodu na tylne
kota. Twizy life 80 jest autem zwrotnym, dynamicznie przyspieszajgcym, co jest niezbedne
do sprawnego wykonywania manewrow w ruchu miejskim. Dodatkowym utatwieniem jest
fakt, ze twizy nie posiada skrzyni biegdéw. Zastgpiono jg przyciskami do jazdy do przodu
i do tytu, umieszczonymi po lewej stronie kierownicy. Przedstawiane przez producenta Re-
nault dane zapewniajg, ze auto od 0 do 45 km/h rozpedza sie w 6,1 s, a na pokonanie
50 m ruszajgc z zatrzymania potrzebuje 6,6 s. Twizy life 80 rozwija maksymalng szybkos¢
85 km/h, co jest w petni wystarczajgce takze w warunkach podmiejskich.

Dane techniczne pojazdu renault twizy przedstawiono w tabeli 1.1.
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Tabela 1.1. Dane techniczne samochodu Renault Twizy [74]

Dodatkowym podkresleniem zalet auta zostata nazwa modelu — ,twizy”, stworzona przez
potgczenie dwdch angielskich stéw — twin (podwojny, przeznaczony dla dwéch osob) i easy
(tatwy w obstudze). Umiejscowienie kierowcy i pasazera w tym malutkim pojezdzie przed-
stawiono na schemacie na rysunku 1.8. Z fotografii przedstawionej na rysunku 1.9 widac,
ze rzeczywiscie renaultem twizy mogg poruszac sie dwie doroste i do tego wysokie osoby.

Rys. 1.8. Umiejscowienie kierowcy i pasazera w renaulcie twizy [27].
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Rys. 1.9. Umiejscowienie kierowcy i pasazera w renaulcie twizy.

Takie umiejscowienie kierowcy i pasazera w pojezdzie nazywane jest utozeniem tande-
mowym siedzen, gdzie jedna osoba siedzi za drugg. Uktad tandemowy jest dobrze znany
z lotnictwa, kajakarstwa i cyklizmu. Dzieki takiej konstrukcji pojazd elektryczny renault twizy
charakteryzuje sie bardzo matg szerokoscig, wynoszacg zaledwie 120 cm.

Nadwozie renaulta twizy wystepuje w kilku odmianach. Wersja pasazerska zostata
wzbogacona o wersje cargo, przedstawiong na rysunku 1.10. W niej to przestrzen pasazer-
ska zostata odgrodzona od przestrzeni kierowcy, a z tytu pojazdu zamontowano dodatkowe
drzwi do zatadunku i roztadunku towaru. Wersja cargo stuzy do przewozenia rzeczy. Wsrod
najpopularniejszych towaréw dominujg dokumenty oraz produkty spozywcze. Moda na za-
mawianie on-line positkéw i ich dowdz do klienta bardzo czesto wykorzystuje elektryczne
pojazdy miejskie typu renault twizy.

Rys. 1.10. Renault twizy cargo [24].
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Gdy potrzeba przewiez¢ jeszcze wiekszy gabarytowo i ciezszy tadunek mozna skorzy-
stac z renaulta twizy w wersji delivery, przedstawionej na rysunku 1.11.

Rys. 1.11. Renault twizy delivery [25].

Koncepcje renaulta twizy delivery przedstawiono na rysunku 1.12. Widac¢ na nim, ze
wykorzystano w niej standardowy model twizy poddany lekkiej modyfikacji tylnej czesci po-
jazdu. Zostata ona przystosowana do ciggniecia niewielkiej naczepy. Na tej z kolei umiesz-
czono modut kontenera do przewozenia towardw.

Rys. 1.12. Koncepcja renaulta twizy delivery [25].
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Dla mitosnikdbw sportowych emocji Renault przygotowato wersje sportowg twizy
RS F1, ktéra zostata pokazana na rysunku 1.13. Uktad napedowy twizy zostat zmodyfi-
kowany i rozbudowany z wykorzystaniem komponentéw wystepujgcych w Formule 1.
Dzieki temu twizy RS F1 charakteryzuje sie niesamowitymi osiggami. Dokfadniej ta wersja
zostanie opisana w nastepnym podrozdziale.

Rys. 1.13. Renault twizy RS F1 [26].

1.3.2. Budowa renaulta twizy

Renault twizy zostat zaprojektowany od podstaw jako pojazd w petni elektryczny. Dzigki
takiemu podejsciu jego projektanci nie mieli zadnych ograniczen w konstruowaniu zaréw-
no nadwozia, jak i uktadu napedowego. Na poczatku mieli jedno zatozenie: skonstruowaé
dwuosobowe auto miejskie o napedzie elektrycznym. Tematykg przedmiotowej ksigzki jest
analiza przypadkéw w konstruowaniu i we wdrozeniu rynkowym, zwtaszcza uktadow na-
pedowych pojazdéw elektrycznych. Jednak analiza uktadu napedowego nie moze zostaé
oderwana od pojazdu, w ktérym taki uktad napedowy zostat zamontowany i ktéry napedza.
Zatem zostanie teraz przedstawiona budowa pojazdu renault twizy z duzym naciskiem na
konstrukcje, dziatanie i osiggi uktadu napedowego.

Aby dowiedzie¢ sie czegos$ na temat uktadu napedowego, przewaznie wystarczy pod-
nies¢ przednig maske, ktéra zazwyczaj stanowi pokrywe silnika. Jednak na proézno jej
szuka¢ w renaulcie twizy. Odrobine na temat ukfadu napedowego mozna sie dowiedziec,
podnoszgc do goéry pojazd na podnosniku i zdejmujgc pokrywe chronigcg komponenty pod-
wozia, jak to przedstawiono na rysunku 1.14. Z takiego zabiegu mozna sie dowiedziec je-
dynie, ze twizy posiada silnik elektryczny, napedzajgcy tylne kota pojazdu. Aby dowiedzie¢
sie wiecej o samej konstrukcji uktadu napedowego, jak i parametréw, charakteryzujgcych
poszczegolne jego skladowe, nalezy przeprowadzi¢ zakrojong na szerokg skale analize,
obejmujgcag przestudiowanie materiatdw promocyjnych koncernu Renault, ksigzek obstu-
gi technicznej oraz fora internetowe, na ktérych uzytkownicy tego pojazdu bardzo chetnie
dzielg sie informacjami na temat jego uzytkowania i naprawy. Autor zechce poprowadzi¢
czytelnika w usystematyzowany sposéb, pokazujgc jak w XXI wieku nalezy pozyskiwac
informacje. Pochodzg one nie tylko z Internetu, ale, co najwazniejsze, oparte sg na osobi-
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stych doswiadczeniach i doznaniach autora jako wieloletniego uzytkownika renaulta twizy.
Przy tej okazji warto wspomniec€ o genezie zakupu renaulta twizy przez autora, bo historia
powstania pojazdu zostata juz zaprezentowana. Tym bardziej nalezy o tym wspomnie¢, ze
jest ona zwigzana z miejscem projektowania pewnych komponentdw elektrycznego uktadu
napedowego innowacyjnego pojazdu.

Rys. 1.14. Komponenty renaulta twizy widziane od spodu pojazdu [32].

W 2013 roku autor byt uczestnikiem wizyty studyjnej lubelskich naukowcéw w Parku
Naukowo-Technologicznym Paterna w hiszpanskiej Walencji. To wtasnie w tym parku cata
grupa miata mozliwos¢ zwiedzania innowacyjnej firmy projektujgcej Elektroniczne Jednost-
ki Sterujgce dla pojazdéw elektrycznych oraz wodorowych. Uwage ciekawskich od razu
przykut zaparkowany przed siedzibg firmy bardzo maty, bardzo tadny i niespotykany dotad
na polskich drogach pojazd. Poprosilismy witasciciela firmy o krétkg prezentacje pojazdu.
Atrakcyjny design zewnetrzny i nietypowy sposob otwierania drzwi od razu zachecaty, by
usig$c¢ za kierownicg i przejechac sie. Dzieki uprzejmosci wiasciciela firmy, przejazdzka byta
mozliwa i przerodzita sie w trwajgcg do tej pory fascynacje matymi pojazdami elektryczny-
mi (patrz rysunek 1.15). Autorska rada dla wszystkich czytelnikow: Jesli macie mozliwos¢
przejazdzki innowacyjnym pojazdem lub przetestowania jakiegos innowacyjnego produktu
— skorzystajcie z tego. Wiedza teoretyczna, zdobywana z ksigzek czy filmow edukacyj-
nych, daje podstawy do zrozumienia dziatania innowacji. Test jest kolejnym etapem po-
znania uwzgledniajgcym inne obszary wiedzy oraz wrazen. Warto rowniez pamietac, ze
parki naukowe, parki technologiczne i parki naukowo-technologiczne sg miejscami rozwoju
innowacyjnych projektéw podobnych do innowacyjnego renaulta twizy. Ma to zastosowanie
réwniez w przypadku Lubelskiego Parku Naukowo-Technologicznego [39].
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Rys. 1.15. Pierwsza przejazdzka autora renaultem twizy.

Wiecej na temat budowy ukfadu napedowego renaulta twizy mozna dowiedzie¢ sie
z materiatéw promocyjnych, przygotowanych przez producenta. Najwazniejsze komponenty
pojazdu elektrycznego renault twizy przedstawiono na rysunku 1.16. Bardzo czesto stano-
wig one zaawansowane grafiki lub infografiki, obrazujgce budowe oraz cechy innowacyj-
nego produktu. Majg one za zadanie zwiekszenie wiedzy potencjalnego klienta na temat
obiektu zakupowego w obszarze innowacyjnych wtasciwosci pojazdu, jego ekologii oraz
bezpieczenstwa. Na rysunku mozna zobaczyc¢, ze silnik elektryczny wraz ze zintegrowanym
reduktorem i falownikiem znajdujg sie w tylnej czesci pojazdu i napedzajg tylng os. Bate-
ria trakcyjna znajduje sie pod siedzeniem kierowcy, a tadowarka pod podtogg w przedniej
czesci pojazdu. Juz na podstawie takiego schematu mozna wnioskowa¢ o wtasciwosciach
trakcyjnych pojazdu.

Rys. 1.16. Komponenty pojazdu renault twizy [99].
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Jeszcze wiecej szczegotow widac na modelu 3D pojazdu. Producent pojazdu dysponujgc
kompletng dokumentacjg w programie CAD jest w stanie tworzy¢ bardzo uzyteczne mate-
riaty edukacyjne. W programie CAD, obejmujgcym ztozenie wszystkich komponentéw, moz-
na dowolnie wyswietla¢ i ukrywac¢ wybrane z nich. Mozna tez skorzystac z funkcji nadajgcej
przezroczysto$¢ wybranym komponentom. Widok ramy wraz z przednim zawieszeniem oraz
komponentami elektrycznego uktadu napedowego przedstawiono na rysunku 1.17.

Rys. 1.17. Komponenty uktadu napedowego renaulta twizy
widziane na modelu 3D [100].

Kompletny elektryczny uktad napedowy renaulta twizy zaprezentowano na innym
modelu 3D przedstawionym na rysunku 1.18. Tym razem nie wyswietlono na zioze-
niu ramy, dzieki czemu wida¢ dokfadny wyglad zewnetrzny kazdego z komponentow.
Moze to mie¢ znaczenie w identyfikacji konkretnego komponentu podczas zakupdéw
uzywanych czesci zamiennych. Mamy tez mozliwos¢ poréwnania wizualnego i propor-
cji komponentow wzgledem siebie. Nalezy zwrdocic uwage, ze informacji na temat bu-
dowy uktadu napedowego nie nalezy wyszukiwaé w Internecie tylko w jezyku polskim.
Bardzo wiele uzytecznych materiatdw znajdziemy dokonujgc wyszukiwania w jezyku
angielskim lub francuskim. Ten ostatni Swiadczy o pochodzeniu koncernu Renault wias-
nie z Francji.
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Rys. 1.18. Komponenty uktadu napedowego renaulta twizy
widziane na modelu 3D [100].

Dokonajmy teraz krotkiej charakterystyki komponentow uktadu napedowego renaulta
twizy. Nastepnie dokonamy charakterystyki szczegotowej.

Sinik elektryczny

Niewatpliwie sercem samochodu elektrycznego jest jego silnik elektryczny. Poréwnujgc
dzisiejsze silniki z silnikami z poczatku ery samochoddw elektrycznych mozna powiedziec,
ze jedynie nazwy komponentu zostaty bez zmian, a reszte dzieli ogromna przepasc¢ techno-
logiczna. Dzisiejsze silniki majg lepsze parametry, pozwalajg na szybszg jazde oraz zajmujg
mniej miejsca. Wyrozniamy dwa typy silnikdw: pradu statego oraz prgdu zmiennego. W star-
szych modelach stosowano silniki prgdu statego, sg one montowane zaréwno na przedniej,
jak i na tylnej osi, w lekkich konstrukcjach réwniez w piastach kot.

Baterie trakcyjne

Kolejnym istotnym elementem w samochodach elektrycznych sg baterie akumulatoréw,
z racji duzej masy montowane sg najczesciej centralnie pod podtogg, aby osiggnagc¢ jak naj-
nizszy srodek ciezkosci. Powszechnie uzywanymi ogniwami sg ogniwa litowo-jonowe. Wy-
stepujg réwniez inne ogniwa z rodziny litowych (litowo-zelazowo-fosforowe, litowo-polime-
rowe, litowo-tytanowe, potasowo-jonowe). Napiecie pojedynczego ogniwa litowo-jonowego
wynosi 3,7 V. Te ogniwa nie lubig wysokich temperatur, podczas tadowania istnieje ryzyko,
ze moze dojs¢ do przegrzania baterii co grozi zwarciem, a nawet eksplozjg baterii.

Falownik

Aby samochdd elektryczny mogt ptynnie jezdzi¢, potrzebny jest mu sterownik silnika
zwany powszechnie falownikiem. Urzgdzenie to idealnie zastepuje sprzegto i skrzynie zmia-
ny biegow, wystarczy pedat przyspiesznika jako potencjometr obrotéw oraz przycisk zmiany
kierunku jazdy. Rozwigzanie to przypomina troche tradycyjny samochod z automatyczng
skrzynig biegow. W starszych modelach, z silnikiem prgdu statego, stosowano prostg prze-
ktadnie do zmiany kierunku jazdy.
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Reduktor

Waznym elementem w pojezdzie elektrycznym jest stata przektadnia redukcyjna zwa-
na reduktorem. Silnik elektryczny ma te ceche, ze od startu posiada maksymalny moment
obrotowy, a wiec jego predkos¢ obrotowa jest kilka razy wyzsza od predkosci obrotowej kot
samochodu.

Pétos napedowa

Potos napedowa, tak jak w tradycyjnym aucie, umozliwia przeniesienie momentu obroto-
wego na kota samochodu. W przypadku samochodéw elektrycznych mechanizmem tgcza-
cym potos z silnikiem nie jest skrzynia biegow, lecz opisana powyzej przektadnia redukcyjna
(reduktor).

Silnik elektryczny renaulta twizy wytwarza moment obrotowy o wartosci 57 Nm w za-
kresie predkosci obrotowych od 0 do 2000 obr./min. Predkos¢ maksymalna silnika wynosi
5800 obr./min. Moc silnika wynosi 12 kW (ok. 17 KM). Przy dituzszej jezdzie z pedatem
przyspiesznika wcisnietym w podtoge sprawnos$c¢ silnika spada o okoto 30%. Sam silnik
elektryczny wazy 38 kg. Silnik elektryczny renaulta twizy wraz z reduktorem przedstawiono
na rysunku 1.19. Na rysunku tym widac jedynie, ze silnik elektryczny jest zintegrowany z re-
duktorem predkosci obrotowej oraz nie ma zmiany kierunku predkosci obrotowe;.

Rys. 1.19. Silnik elektryczny renaulta twizy wraz z reduktorem [32].

Aby dokonac szczegotowej charakterystyki silnika elektrycznego, nalezy przyjrze¢ sie
jego budowie zewnetrznej oraz zapoznac sie z informacjami zawartymi na tabliczce znamio-
nowe;j silnika (rysunki 1.20 i 1.21). Mozna z niej dowiedziec¢ sie, kto jest producentem silnika
i z jakiego kraju pochodzi. Na etykiecie z rysunku 1.20 widnieje nazwa ISKRA, a na etykiecie
na rysunku 1.21 MAHLE. Z obydwu etykiet wynika, Ze silnik jest produkowany w Stowenii.
Etykieta z rysunku 1.20 zawiera doktadng date produkgji silnika wraz z numerem seryjnym.
Nalezy wnioskowag, ze silnik ISKRA napedzat jedne z pierwszym modeli Renault, ktére we-
szty na rynek w 2012 roku. Silnik renaulta twizy jest silnikiem tréjfazowym pradu przemien-
nego o mocy 12 kW o napieciu 20 V przypadajgcym na jedng faze. Z innych zrédet mozna
sie dowiedziecC, Ze jest to silnik indukcyjny, czyli asynchroniczny. Nastepnie na etykiecie
znajduje sie numer czesci. Numer czesci z rysunku 1.21 jest wyzszy, co sugeruje, ze jest to
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pozniejsza wersja silnika. Warto go zna¢ zamawiajgc nowy silnik do pojazdu. State napiecie
znamionowe zasilajgce silnik wynosi 52 V. Silnik posiada zmiane kierunku predkosci obro-
towej w wyniku zmiany kolejnosci zasilania poszczegélnych faz. Silnik zbudowano w klasie
izolacji H. Na etykiecie znajduje sie takze logo Renault oraz kod kreskowy.

Rys. 1.20. Tabliczka znamionowa silnika elektrycznego renaulta twizy.

Rys. 1.21. Tabliczka znamionowa silnika elektrycznego renaulta twizy [32].

Okreslenie S2=1 min oznacza czas pracy silnika w trybie dorywczym. W przypadku pra-
cy S2 silnik jest obcigzony statym momentem, jednak nie osigga on stabilizacji termicznej,
poniewaz po okreslonym czasie od uruchomienia jego praca jest przerywana, wéwczas
temperatura silnika zaczyna spadac, jak to przedstawiono na rysunku 1.22.
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Rys. 1.22. Praca dorywcza S2 [41].

Znajac producenta silnika elektrycznego, mozna pokusic sie o wyszukanie w sieci ofert
sprzedazy nowych, jak i uzywanych silnikéw do przedmiotowego pojazdu (rysunek 1.23).
Tym tropem natrafiono na oferte sprzedazy nowego silnika elektrycznego do twizy. Z oferty
dowiemy sie, ze silnik ten jest montowany zaréwno w wersji twizy 80, jak i twizy 45 z ogra-
niczong do 45 km/h predkoscig jazdy. Cena silnika wynosi 1032 € wigczajgc w to podatek
VAT. Zatem z takim wydatkiem nalezy sie liczy¢ kupujgc renaulta twizy z uszkodzonym sil-
nikiem elektrycznym.

Rys. 1.23. Stojan silnika elektrycznego renaulta twizy [40].

Sprzedawca oferujgcy przedmiotowy silnik, proponuje takze reduktory do obydwu wers;ji
twizy (rysunek 1.24). Sg wykonywane przez tego samego producenta Iskra Comex (rysunek
1.25), roznig sie one jednak przetozeniem. Twizy 80 ma przetozenie wynoszace 9,8, zas twizy

214



1. Naped elektryczny pojazdu miejskiego renault twizy

45 13,4. Ze wzgledu na warto$¢ przetozenia reduktora twizy 80 osigga predkos¢ 80 km/h, za$
twizy 45 — 45 km/h. Z oferty wynika, ze reduktor posiada zintegrowany mechanizm réznico-
wy. Posiadajgc kompletne dane dotyczgce parametrow znamionowych silnika elektrycznego,
przetozenie reduktora oraz rozmiar ogumienia studenci, jak i ich promotorzy, mogg pokusi¢
sie o kompletne obliczenia trakcyjne uktadu napedowego dla twizy 80 i twizy 45.

Rys. 1.24. Reduktor silnika elektrycznego renaulta twizy.

Rys. 1.25. Producent reduktora silnika elektrycznego renaulta twizy.

Studium oryginalnych czesci zamiennych do renaulta twizy pozwolito odnalez¢ dane
charakterystyczne rowniez kontrolera silnika elektrycznego. Jest nim kontroler opisany jako
SEVCON three-phase controller GEN4 4845 36V/48V 450A size 4 for RENAULT Twizy 80,
przedstawiony na rysunku 1.26.
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Rys. 1.26. Kontroler silnika elektrycznego renaulta twizy 80 [97].

Dane techniczne kontrolera SEVCON przedstawiono w tabeli 1.2. Kontroler stuzy do
ptynnej zmiany predkosci obrotowej silnika indukcyjnego z magnesami trwatymi.

Tabela 1.2. Dane techniczne SEVCON [97]

Type GEN4 4845
DC nominal voltage 36V/48V
Maximum RMS motor current 450 A

Size 4

For RENAULT Twizy 80
RENAULT Reference: 291A56940R
Replaces the reference 291A58343R

Na rysunku 1.27 mozna zobaczy¢ sposob podtgczenia kontrolera do baterii trakcyjne;j
i silnika. Wida¢ na nim nawet kolory poszczegolnych przewoddw zarowno w przypadku
pradu statego, jak i przemiennego. Takie zdjecie moze byc¢ przydatne dla osob, ktore kupi-
ty pojazd niekompletny i nie posiadajg dostepu do dokumentacji technicznej i serwisowe;j
producenta. Fora internetowe sg wowczas zrodtem wymiany wiedzy pomiedzy uzytkow-
nikami, jak i mechanikami, elektrykami oraz elektronikami. Korzystajgc jednak z niezbyt
profesjonalnych foréw, na ktorych brak jest nadzoru administratora nad poziomem mery-
torycznym, warto byé przezornym i sprawdzié wazne informacje w kilku zrédfach. Smiem
udziela¢ takich rad, gdyz rynek autoryzowanych serwiséw pojazdow elektrycznych jest
jeszcze w Polsce w powijakach. Ponadto nie wszystkie autoryzowane stacje obstugi danej
marki sg w stanie diagnozowac, serwisowac i naprawia¢ modele pojazdow elektrycznych.
Zazwyczaj tylko kilka ASO w kraju ma uprawnienia producenta do kompleksowej obstugi
pojazdow elektrycznych.
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Rys. 1.27. Uktad napedowy renaulta wizy w rzeczywistym pojezdzie [32].

Koncern Renault wykorzystuje rézne metody zaznajamiania klientéw ze swoimi techno-
logiami. Dla tych, ktérzy muszg dotkng¢, aby uwierzy¢, przygotowano rzeczywisty przekroj
silnika wraz z reduktorem, ktory zostat przedstawiony na rysunku 1.27.

Po prawej stronie silnika znajduje sie falownik, bedgcy przeksztattnikiem pradu statego
na przemienny podczas zasilania silnika z baterii trakcyjnej. Podczas hamowania regene-
racyjnego kazdy silnik w pojazdach elektrycznych w chwili obecnej ma mozliwos¢ odzysku
energii. Woéwczas falownik przeksztatca prad przemienny generowany przez silnik pracuja-
cy w funkcji alternatora na prad staty odpowiedni do tadowania baterii trakcyjnej. Dzieki od-
zyskowi energii hamowania mozna zwiekszy¢ zasieg pojazdu elektrycznego poruszajgcego
sie w warunkach jazdy miejskiej o ok. 10-15%.

Wracajgc do reduktora, mozna na rysunku 1.28 zauwazyc, ze jest to reduktor dwustop-
niowy o kotach zebatych walcowych z zebami skosnymi. Z reduktorem zintegrowany jest
mechanizm réznicowy. Z reduktora wychodzg koncowki do montazu potosi napedowych na-
pedzajgcych tylne kofa pojazdu. Jako uzytkownik renaulta twizy musze przyznac, ze reduk-
tor jest stosunkowo gto$ny. Na usprawiedliwienie konstruktorow koncernu Renault musze
przypomniec, ze brak sinika spalinowego sprawia, iz podczas jazdy kierujgcy nim i pasaze-
rowie styszg wszelkie stuki w zawieszeniu i najcichsze szmery i tarcia.
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Rys. 1.28. Uktad napedowy renaulta twizy w ekspozycji [31].

Koncern Renault wykorzystuje w budowie swoich pojazdéw elektrycznych technologie,
ktére rozwija na poligonie badawczym, jakim jest Formuta 1. Historia zna wiele takich przy-
padkéw, kiedy stosowana w pojazdach Formuty 1 technologia z czasem trafia do klasy
premium pojazdow drogowych, a pozniej jest nawet obecna w standardowym wyposazeniu.

O mozliwosci zastosowania technologii rodem z Formuty 1 w pojezdzie renault twizy
przekonuje nas projekt renault twizy RS F1. Pojazd taki zostat przedstawiony na rysunkach
1.29 i 1.30. Cechami odrézniajgcymi twizy RS F1 od standardu sg z pewno$cig spojler
przedni i tylny, wieksze srednice oraz szerokosci kot i ogumienia.

Rys. 1.29. Renault twizy RS F1 [28].
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Rys. 1.30. Renault twizy RS F1 [28].

Jednak najistotniejsze zmiany dotknety uktadu napedowego. Wiele z nich mozna wy-
czyta¢ z rysunku 1.31. Konfiguracja silnika zostata nazwana podwdjnym silnikiem z tego
wzgledu, ze oprocz elektrycznego silnika twizy RS F1 posiada potgczony réwnolegle sys-
tem KERS pochodzgcy z Formuty 1. Nastepnie mozna dowiedzie¢ sie, ze zasieg sportowe-
go twizy jest podobny do wersji standardowej. Pojazd ma jednak mozliwos¢ trwajgcego do
13 sekund przyspieszenia dodatkowego, pochodzgcego z baterii F1. Z dalszych informacji
mozna dowiedzie¢ sie, ze standardowe silniki elektryczne w twizy majg predkosci obrotowe
do 10 000 obr./min, zas$ silnik elektryczny F1 kreci sie z predkoscig do 36 000 obr./min. Silnik
wersji standardowej, jak juz dowiedzieliSmy sie wczesniej, ma moc znamionowg wynoszgcag
12 kW, zas silnik elektryczny wersji F1 rozwija moc 60 kW. Ostatnie informacje dotyczg ma-
gazynowania energii w pojezdzie. Stuzg temu standardowe baterie potgczone réwnolegle
z bateriami F1.

Rys. 1.31. Poréwnanie parametrow pojazdu seryjnego i renault twizy RS F1 [28].
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Rozktad komponentéw z Formuty 1 w twizy RS F1 przedstawiono na rysunku 1.32.
System KERS zostat zamontowany w tylnej czesci pojazdu przed silnikiem elektrycznym.
Z przodu pojazdu umieszczono zewnetrzne ztgcze tadowania KERS, dodatkowg skrzyn-
ke bezpiecznikow oraz sie¢ komunikacyjng BI-CAN. Waznym elementem, wskazanym na
schemacie, jest takze pochodzgce z Formuty 1 koto kierownicy.

Rys. 1.32. Elementy z Formuty 1 w renaulcie twizy RS F1 [28].

Inzynierowie Renault skonstruowali dach tak, by silnik oraz system KERS byt widoczny
dla zainteresowanych osob. Umozliwia to panoramiczny dach, ktéry jest dostepny opcjonal-
nie nawet w drogowej wersji renaulta twizy (patrz rysunek 1.33).

Rys. 1.33. Elementy z Formuty 1 w renaulcie twizy RS F1 [28].
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Pojazd renault twizy RS F1 wyposazono w kierownice pochodzgcg z bolidu Formuty 1. Jej
wyglad wraz z opisem poszczegolnych przyciskéw i funkcji przedstawiono na rysunku 1.34.

Rys. 1.34. Kierownica z Formuty 1 w renaulcie twizy RS F1 [28].

Jak wynika ze schematu przedstawionego na rysunku 1.35 system KERS w renaulcie
twizy RS F1 jest systemem elektryczno-mechanicznym sterowanym elektronicznie.

Rys. 1.35. System KERS z Formuty 1 w renaulcie twizy RS F1 [28].

Kierowca testowym i twarzg innowacyjnego renaulta twizy RS F1 zostat Sebastian Vettel,
owczesny i obecny kierowca bolidu teamu Formuty 1 RedBull Racing (rysunek 1.36).
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Rys. 1.36. Pojazd Formuty 1 renault Red Bull kierowany przez Sebastiana Vettela [30].

Na rysunku 1.37 zostat przedstawiony Sebastian Vettel w otoczeniu dwdch pojazdéw
renault twizy. Po lewej znajduje sie produkowana seryjnie wersja, za$ po prawej wersja
RS F1. Jednostki napedowe od 2007 do 2018 roku dostarczata dla RedBull Racing firma
Renault. Od roku 2019 dostawcg silnikow jest Honda. Wersja renault twizy RS F1 miata za
zadanie reklamowac wyscigi Formuty 1 i popularyzowa¢ napedy elektryczne w pojazdach.

Rys. 1.37. Poréwnanie pojazdu seryjnego i renaulta twizy RS F1 [29].

Jest to odpowiednie miejsce, by wspomnie¢, ze napedy elektryczne zagoscity juz na
dobre w wyscigach Formuty E. |ldea Formuty E powstata w 2012 roku, natomiast pierwszy
sezon wystartowat jesienig 2014 roku. Na pomyst wpadt londynski przedsiebiorca Enrique
Banuleos i eks-eurodeputowany Alejandro Agag [43].

Aby wyréwnac szanse, wszystkie druzyny wykorzystujg bardzo podobny, jednoosobowy
bolid o mocy 340 KM w kwalifikacjach i 272 KM w wyscigu. Aktualnie w wys$cigach startuje
12 druzyn z catego swiata, a kierowcy to zarobwno znane z innych sportéw motorowych
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nazwiska (np. Felipe Massa), jak i mtodzi, ale utalentowani, obiecujgcy zawodnicy, ktérzy
dopiero rozpoczynajg przygode z wyscigami [43].

Samochody elektryczne najpopularniejsze sg w miastach i dlatego wyscigi Formuty E
odbywajg sie przede wszystkim w duzych metropoliach na catym swiecie. Nie ma tylu spalin
i hatasu. Bolid elektryczny wytwarza podczas szybkiej jazdy tylko 80 dB. Cate wydarzenie
trwa zazwyczaj jeden dzien, tak zeby maksymalnie ograniczy¢ koszty zardéwno zespotow,
jak i fanéw, ktérzy przyjezdzaja, aby zobaczy¢ wyscig [43].

Jesli chodzi o poréwnanie osiggéw seryjnie produkowanego twizy z RS F1 oraz innymi
pojazdami sportowymi Renaulta takie porownanie mozna znalez¢ w tabeli 1.3. W gornej jej
czesci porownano parametry oraz osiggi seryjnie produkowanego twizy z RS F1. Kolejna
czes¢ to porownanie wskaznikow masowych mocy dla seryjnie produkowanego twizy z RS
F1 oraz megane RS i bolidu Formuty 1. Na samym konhcu tabeli przedstawiono poréwnanie
wymiaréw wybranych pojazdow.

Tabela 1.3. Dane pojazdu seryjnego i renaulta twizy RS F1
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1.3.3. Produkcja renaulta twizy

W 2012 roku w fabryce samochoddéw w hiszpanskim Valladolid, nalezgcej do koncernu
Renault, na nowej linii produkcyjnej rozpoczeto montaz pojazdu elektrycznego renault twizy.
W budynku, w petni przystosowanym do produkcji zeroemisyjnych pojazddéw, znajdujg sie
takie dziaty jak: lakiernia, montownia pojazdow oraz akumulatoréw, warsztat z wtryskarkami
do form z tworzyw sztucznych oraz maty tor wewnetrzny. Caty budynek posiada powierzch-
nie 9000 m2.

Podstawg nadwozia i podwozia renaulta twizy jest spawana z profili stalowych rama.
Proces recznego spawania ramy przedstawiono na rysunku 1.38. W przyrzgdzie spawalni-
czym zamocowane sg profile, ktére nastepnie sg spawane przez dwoch spawaczy jedno-
czesnie. Przyrzad spawalniczy ma mozliwos¢ obracania ramy wokét wzdtuznej jej osi, dzieki
czemu spawacze majg lepszy dostep do wykonania wtasciwych spoin. W XXI wieku reczne
spawanie ramy moze usprawiedliwiac jedynie niewielka roczna produkcja pojazdow.

Rys. 1.38. Spawanie ramy renaulta twizy na linii produkcyjnej
pojazdu w Hiszpanii [32].

Gotowg rame renaulta twizy mozna zobaczy¢ na rysunku 1.39. Wygladem przypomina
klatke bezpieczenstwa, jaka stosowana jest w pojazdach terenowych i bolidach Formuty 1.
Wyraznie widac, ze niektdre profile ramy sg giete, a inne jedynie ciete z dtugiego profilu. Po
spawaniu rama jest myta w celu usuniecia kurzu oraz odttuszczenia powierzchni. Nastepnie
jest poddawana procesowi kataforezy w celu zabezpieczenia antykorozyjnego. Nastepnie
rama poddawana jest procesowi kontroli jakoéci, aby zweryfikowac¢ poprawnos¢ wykonania
procesu spawania oraz malowania.
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Rys. 1.39. Rama renaulta twizy [33].

Po pozytywnym przejsciu kontroli jakosci rama trafia na linie produkcyjng. Tam zaczyna
sie montaz pozostatych komponentow. Rama pojazdu jest mocowana w specjalnym chwy-
taku w celu transportu wewnatrzzaktadowego. Montaz odbywa sie technikg gniazdowa.
Oznacza to, ze chwytak wraz z ramg przemieszcza sie z gniazda monterskiego do nastep-
nego. W kazdym z gniazd wykonywany jest montaz Scisle okreslonych komponentow. Jak
wida¢ na rysunku 1.40 w pierwszym gniezdzie zostaje zamontowana bateria trakcyjna.

Rys. 1.40. Montaz pakietu baterii do ramy renaulta twizy [32].
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Nastepnie rama zostaje przetransportowana do kolejnego gniazda, w ktérym montowa-
ny jest silnik elektryczny wraz z jego osprzetem. W tym samym gniezdzie jest montowane
tylne zawieszenie, ktore, jak widac, jest zawieszeniem niezaleznym, opartym na wahaczach
poprzecznych i kolumnie McPhersona.

Rys. 1.41. Montaz silnika elektrycznego i tylnego zwieszenia do ramy renaulta twizy [32].

Rownolegle do linii montazowej pojazdu odbywa sie montaz magazynu energii w postaci
baterii trakcyjnej. Jest to zatem odpowiednie miejsce, by przedstawi¢ wyglad oraz budowe
magazynu energii w renaulcie twizy. Jak wida¢ na rysunku 1.42 bateria znajduje sie w me-
talowym pojemniku o ksztatcie prostopadtoscianu. Pakiet ma niewielkie wymiary, ale jego
waga wynosi 105 kg.

Rys. 1.42. Pakiet baterii renaulta twizy [32].
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Podstawg obudowy pakietu baterii renaulta twizy jest odlewana technikg kokilowg alum-
iniowa podstawa przedstawiona na rysunku 1.43.

Rys. 1.43. Podstawa pakietu baterii renaulta twizy [32].
Na podstawie obudowy potozony zostat kompletny pakiet bateryjny, jak to wida¢ na ry-
sunku 1.44. Zostat on oczywiscie wczesniej przygotowany z gotowych modutéw bateryj-

nych. Montaz ich odbywa sie w systemie just in time na linii montazowej przedstawionej na
rysunku 1.45.

Rys. 1.44. Montaz pakietu baterii renaulta twizy [32].
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Rys. 1.45. Linia montazowa baterii renaulta twizy [32].
Pakiet baterii trakcyjnej renaulta twizy sktada sie z 13 modutéw. Wyglad pojedynczego
modutu baterii przedstawiono na rysunku 1.46. Moduty sktadajg sie z kilku cel pryzmatycz-
nych w celu uzyskania zgdanego napiecia modutu oraz pojemnosci energetycznej. Moduty

bateryjne dla potrzeb koncernéw Renault i Nissan produkowane sg przez koreanskg firme
LG Chem. Nazwa i logo tej firmy znajduje sie na opakowaniu widocznym na rysunku 1.46.

Rys. 1.46. Modut baterii renaulta twizy produkcji LG Chem [32].

Moduty sg wypakowywane z paczek i trafiajg na linie montazowa, jak to wida¢ na rysunku 1.47.

228



1. Naped elektryczny pojazdu miejskiego renault twizy

Rys. 1.47. Linia montazowa baterii renaulta twizy [32].

Nastepnie sg one recznie montowane na podstawie baterii i fgczone ze sobg oraz z obudo-
wa. W tym gniezdzie odbywa sie réwniez tgczenie elektryczne modutdw w pakiet.

Rys. 1.48. Linia montazowa baterii renaulta twizy [32].

Po zamknieciu pokrywy gornej pakietu na zewnatrz wychodzg tylko dwa gniazda elek-
tryczne, widoczne na rysunku 1.49. Pierwsze z nich o kolorze pomaranczowym to gniazdo
napieciowe pradu statego. Za jego pomocg pobierany jest prad przez silnik elektryczny
podczas jazdy oraz odbywa sie tadowanie baterii z fadowarki poktadowej lub podczas ha-
mowania odzyskowego. Drugie gniazdo, koloru czarnego, to wielopinowe gniazdo komuni-
kacyjne. Przypomne, ze wewnagtrz pakietu baterii znajduje sie rowniez Battery Management
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System (BMS), ktéry ma za zadanie zarzgdzaé baterig. Zarzgdzanie takie obejmuje pomiar
napiecia oraz temperatury poszczegolnych modutéw. Sg to informacje potrzebne do okre-
Slenia stopnia natadowania baterii — SoC (ang. State of Charge).

Rys. 1.49. Silnik trakcyjny i bateria trakcyjna renaulta twizy [32].

Réwnolegle do montazu catego pojazdu i pakietéw baterii trakcyjnych odbywa sie mon-
taz silnika z reduktorem oraz innymi komponentami elektrycznego zasilania silnika. Zostato

to przedstawione na rysunku 1.50.

Rys. 1.50. Linia montazowa silnika elektrycznego renaulta twizy [32].

Po zamontowaniu kompletnego ukfadu napedowego oraz zawieszenia tylnego i przednie-
go rama pojazdu jest umieszczana na specjalnej platformie w celu montazu elementow wy-
posazenia wnetrza i poszycia zewnetrznego. Linia montazowa zostata pokazana na rysunku
1.51. Poszycie zewnetrzne renaulta twizy zostato wykonane z termoformowanego prézniowo
tworzywa ABS. Dzieki temu jest wystarczajgco wytrzymate oraz odporne na korozje.
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Rys. 1.51. Pojazd na linii produkcyjne;j.

Dzieki zastosowaniu metalowej klatki bezpieczenstwa renault twizy jest pojazdem bar-
dzo bezpiecznym. Przeszedt z dobrymi wynikami wszystkie testy zderzeniowe, przeprowa-
dzone przez EURO NCAP, jak to wida¢ na rysunku 1.52.

Rys. 1.52. Test zderzeniowy renaulta twizy [101].

1.3.4. Ladowanie renaulta twizy

Renault twizy, dzieki wbudowanej poktadowej przetwornicy, moze byc¢ tadowany ze zwy-
ktej sieci elektrycznej 230V. Wykorzystywane do tego sg punkty dostepu do energii elek-
trycznej umieszczone na zewnagtrz budynkow (rysunek 1.53). Problemem pozostaje jednak
ich liczba i dostep do takich punktéw. Kolejnym problemem jest samo rozliczenie poboru
energii elektrycznej (ilos¢, cena oraz sposob zaptaty). Mozna do tego wykorzystac¢ ogdlnie
dostepny watomierz z kalkulatorem energii dostepny juz w wiekszosci marketéw budowla-
nych w cenie ok. 50 PLN (rysunek 1.54).
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Rys. 1.53. Ladowanie pojazdu elektrycznego z zewnetrznego gniazdka elektrycznego.

Rys. 1.54. Watomierz z kalkulatorem energii.

Przyjazny kierowcy renaulta twizy software poktadowy wyswietla stan natadowania aku-
mulatora oraz podaje przyblizony zasieg przy zachowaniu podobnych warunkéw jazdy. Bar-
dzo utatwia to planowanie przejazdow z uwzglednieniem kolejnych dotadowan akumulato-
réow. Software réwniez dziata podczas procesu tadowania. Przeprowadzone przez autorow
liczne badania wykazaty, ze renault twizy podczas tadowania pobiera chwilowg moc wyno-
szgcg od 1700 do 2000 W. Petne fadowanie (od niemal catkowitego roztadowania — 3% do
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automatycznego zakonczenia tadowania — 100%) trwa okoto 4 godzin, co wynika z danych
zebranych w tabeli 1.4. W tym czasie pojazd pobiera z sieci ok. 7 kWh energii. Stanowi to
koszt jednego tadowania od 2,1 PLN do 4,5 PLN w zaleznoéci od posiadanej taryfy zakupu
energii elektrycznej. Zgromadzona energia pozwala na zasieg pojazdu od 50 do 90 km.
S3 to ogdlne spostrzezenia autora, bedgcego witascicielem renaulta twizy, na podstawie
rocznego okresu eksploatacji w roznych warunkach drogowych i atmosferycznych. W tym
czasie pojazd przejechat ponad 7500 km.

Tabela 1.4. Dane procesu fadowania pojazdu elektrycznego

Pobrana

Lp. Cz_as Moc chwi- energia Naladowinie baterii
[min] | lowa [W] [kWh] [%]
1 0 1714 0 3
2 15 1767 0,442 10
3 30 1794 0,888 17
4 45 1830 1,335 24
5 60 1863 1,790 31
6 75 1883 2,263 39
7 90 1899 2,744 46
8 105 1915 3,240 54
9 120 1930 3,715 61
10 135 1951 4,195 68
11 150 1970 4,665 75
12 165 1985 5,176 83
13 180 1991 5,635 90
14 195 1991 6,002 96
15 210 361 6,218 99
16 225 358 6,330 100
17 240 35 6,346 100

Jak wynika z wykresu przedstawionego na rysunku 1.55 w procesie tadowania re-
naulta twizy mozna zauwazy¢ 180-minutowy odcinek charakteryzujgcy sie proporcjonalng
zaleznoscig stopnia natadowania baterii i pobieranej energii od czasu tadowania. W tym
czasie natadowanie baterii osigga 90%. W ciggu ostatnich 60 minut tadowania zostaje
uzupetnionych kolejnych 10%. Moc chwilowa pobierana przez przetwornice w tym ostat-
nim odcinku zostata znacznie zmniejszona w stosunku do gtbwnego odcinka tadowania.
W instrukcji obstugi pojazdu mozna przeczytaé, ze proces tadowania baterii trakcyjne;j
moze zosta¢ w kazdej chwili rozpoczety i przerwany. Mozliwe jest zatem nawet krotko-
trwate dotadowywanie baterii.
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Rys. 1.55. Wykres przebiegu procesu tadowania baterii wraz z poborem energii.

1.3.5. Eksploatacja renaulta twizy

tatwe parkowanie

tatwe parkowanie to dla renaulta twizy nic trudnego (patrz rysunki od 1.56 do 1.58).
Pojazd posiada szerokos¢ wynoszgca tylko 120 cm. Na jeszcze blizsze zblizenie do zapar-
kowanych obok pojazdow lub przedmiotéw pozwalajg otwierane do géry drzwi, co zajmuje
duzo mniej miejsca niz w klasycznych przypadkach.

Rys. 1.56. Parkowanie renaulta twizy w ciasnym miejscu.
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Rys. 1.57. Parkowanie renaulta twizy w ciasnym miejscu.

Rys. 1.58. Parkowanie renaulta twizy w ciasnym miejscu.

Darmowe parkowanie

Wtodarze polskich i swiatowych miast zdajg sobie sprawe z ekologicznych zalet po-
jazddéw elektrycznych. Jest to doceniane w ten sposob, ze ich wiasciciele mogg liczy¢ na
darmowe parkowanie, na przyktad w Strefach Ptatnego Parkowania. Aby skorzysta¢ z takie-
go przywileju, pojazd elektryczny powinien by¢ odpowiednio oznakowany, chociaz w przy-
padku renaulta twizy nie wydaje sie to potrzebne. Design pojazdu i jego mate wymiary od
razu sugerujg, ze nie jest to pojazd pospolity. Jednak w przypadku wiekszosci pojazdow
elektrycznych odroznienie zaparkowanego pojazdu elektrycznego od spalinowego nie juz
wcale takie oczywiste. Czasami jest to mate dodatkowe okresSlenie ,electric” lub w skro-
cie ,e” przed nazwg modelu posiadajgcego rowniez napedy spalinowe. Dlatego w réznych
miastach Polski i $wiata wprowadzono rézne sposoby oznaczania pojazdow elektrycznych.
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W Lublinie byly to identyfikatory dla pojazdéw elektrycznych, ktére byly wydawane przez
Zarzad Drog i Mostéw (rysunek 1.59). Identyfikator miat by¢ wktadany za szybe w czasie po-
stoju, co byto wymogiem problematycznym. Zostaty one nastepnie zastgpione przez nalepki
strefy czystego transportu, ktére miaty by¢ naklejane na szybie pojazdu w jej dolnym lewym
rogu (rysunek 1.60). Nalepki byly prébg unifikacji oznaczenia pojazdéw elektrycznych na
poziomie kraju.

Rys. 1.59. Identyfikator dla pojazdow ekologicznych.

Rys. 1.60. Nalepka strefy czystego transportu.
Warto podkresli¢, ze posiadajgc auto elektryczne mozna zaoszczedzi¢ miesiecznie na-

wet kilkaset ztotych. Tyle wtasnie kosztujg miesieczne abonamenty za jedno miejsce par-
kingowe w Strefie Platnego Parkowania. Niektore polskie miasta zaczety wzorem miast
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europejskich wprowadzac¢ optaty za wjazd pojazdéw do Scistych centrow miast lub tzw. stref
czystego transportu. Stagd wtasnie wzieta sie nazwa powyzej opisanej nalepki. To tez niejed-
nokrotnie wigze sie z wniesieniem kazdorazowej lub abonamentowej optaty. Kierujgcy po-
jazdami elektrycznymi zazwyczaj sg z niej catkowicie zwolnieni. Podsumowujgc miesieczne
wydatki na optaty parkingowe oraz wjazd do stref czystego transportu wtasciciele pojazdéw
elektrycznych mogg zaoszczedzi¢ rownowartos¢ miesiecznych wydatkéw na paliwo dla po-
jazdu z silnikiem spalinowym. Takie oszczednosci pozwalajg w znacznym stopniu zrekom-
pensowac wyzszg cene zakupu pojazdu elektrycznego.

Jazda buspasami

Z odréznieniem pojazdow elektrycznych od tradycyjnych spalinowych problem mie-
li rowniez straznicy miejscy oraz policjanci, egzekwujgcy zasady korzystania z tzw.
buspasow. Kierowcy pojazdow elektrycznych mogg z nich korzysta¢ od 22.02.2018 roku
na podstawie Ustawy o elektromobilnosci. Pojawito sie wéwczas wiele informacji o mozli-
wosci korzystania z buspaséw i darmowego parkowania dla pojazdow elektrycznych. Jedna
Z nich zostata przedstawiona na rysunku 1.61.

Rys. 1.61. Informacja o mozliwosci korzystania z buspaséw i darmowego
parkowania dla pojazdow elektrycznych [37].

W dalszym ciggu do identyfikacji pojazdéw elektrycznych stuzg nalepki strefy czystego
transportu, ktére byty wydawane do 31.12.2019 roku. Od 1.01.2020 roku nowo rejestrowane
pojazdy elektryczne w catej Polsce mozna rozpoznac po zielonym tle tablic rejestracyjnych,
jak to przedstawiono na rysunku 1.62.
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Rys. 1.62. Zielone tablice rejestracyjne [37].

1.4. Rezultaty
1.4.1. Badanie renaulta twizy w warunkach drogowych

Pojazdy z napedem elektrycznym charakteryzujg sie zerowg emisjg szkodliwych sktad-
nikow do atmosfery w miejscu uzytkowania. Takze hybrydowe pojazdy z napedem spali-
nowo-elektrycznym emitujg znacznie mniej zanieczyszczen niz pojazdy napedzane tylko
tradycyjnym silnikiem spalinowym. W stosunku do pojazdow elektrycznych bardzo czesto
pada zarzut o brak ekologii, gdyz bardzo czesto prad elektryczny do ich tadowania pochodzi
ze spalania paliw kopalnianych, takich jak wegiel lub gaz ziemny. Méwimy wtedy o sytu-
acji, gdy emisja spalin jest przesunieta z miejsca uzytkowania pojazdu do miejsca produkciji
pradu elektrycznego. Takie przesuniecie emisji jest rowniez bardzo korzystne ze wzgledu
na zmniejszenie efektu smogu w centrach duzych i matych miast w wielu krajach Europy
i Swiata. Jednak najlepszym sposobem walki ze smogiem jest stosowanie zeroemisyjnych
pojazdow z napedem elektrycznym, tadowanych energig elektryczng pochodzgcg z odna-
wialnych zrédet energii.

Od 2012 roku w Europie i na catym swiecie obserwowany jest trend zwany elektro-
mobilnoscig. W niektorych krajach mozna moéwi¢ o prawdziwej rewolucji, gdy ponad 10%
sprzedawanych nowych pojazdéw stanowig bateryjne pojazdy elektryczne (BEV) lub hy-
brydy z mozliwoscig tadowania baterii ze Zzrodet zewnetrznych (HEV). Coraz wigksze iloSci
pojazdow BEV i HEV odnotowuje sie rowniez w Polsce. Do wyboru tego rodzaju napedu
przekonujg klientow wtasnosci pojazdow elektrycznych, do ktérych zaliczamy:

+ cichg jazde, wynikajgca z braku silnika spalinowego w BEV lub w przypadku HEV z ogra-
niczenia predkosci obrotowej silnika spalinowego,

* duzg dynamike jazdy, wynikajgcg z dostepnosci momentu od niskich predkosci obroto-
wych w BEV lub jednoczesnego dziatania dwoch zrédet napedu w HEV,
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* coraz wiekszy zasieg produkowanych pojazdéw BEV,

» stale rozwijajgcga sie infrastrukture do tadowania zaréwno BEV, jak i HEV,

* bardzo niskie lub zerowe koszty tadowania baterii trakcyjnych w wielu publicznych
miejscach.

Wyzsze koszty zakupu pojazdéw BEV i HEV w niektorych krajach sg kompensowane
doptatami rzgdowymi. Tego rodzaju wsparcie moze przyczyni¢ sie do duzego przyrostu po-
jazddéw ekologicznych.

Atrakcyjny wyglad oraz wtasnosci pojazdow elektrycznych sg wynikiem pracy inzynierow,
pracujgcych w duzych koncernach motoryzacyjnych oraz naukowcéw, pracujgcych w uni-
wersytetach i instytutach badawczych. To dzieki rozwojowi inzynierii materiatowej pojazdy
ekologiczne majg lekkie, wytrzymate i charakteryzujgce sie matymi oporami powietrza nad-
wozia. Znaczgce odkrycia i prace badawczo-rozwojowe prowadzg do wdrazania na rynku
nowych rodzajow baterii trakcyjnych, zdolnych akumulowac coraz wieksze ilosci energii elek-
trycznej w mniejszej masie i objetosci. Dzieki redukcji masy pojazdu oraz wiekszej pojem-
nosci baterii trakcyjnych zasieg pojazdow elektrycznych przekracza obecnie ponad 400 km
na jednym tadowaniu.

Kolejnym elementem wspierajgcym elektromobilnos¢ jest infrastruktura do tadowania
pojazdow elektrycznych. Zazwyczaj kazdy uzytkownik pojazdu elektrycznego posiada moz-
liwos¢ wolnego tadowania baterii w ciggu nocy. Niemal wszystkie pojazdy elektryczne posia-
dajg tadowarki poktadowe o mocy do 7 kW, zasilane prgdem przemiennym jednofazowym
o napieciu 230 V lub o mocy do 22 kW, zasilane prgdem przemiennym trojfazowym o napieciu
400 V. Jednak wiasciciele takich pojazdow oczekujg mozliwosci tadowania swoich pojazdéw
w publicznych punktach tadowania. Ma to ogromne znaczenie, zwlaszcza przy podrézach
miedzymiastowych i podczas dtugich podrézy miedzynarodowych. Oczekiwania te dotyczg
mozliwosci szybkiego tadowania baterii trakcyjnych zewnetrznymi tadowarkami prgdu state-
go o mocach dochodzgcych do 150 kW. Liczba publicznych punktéw do wolnego i szybkie-
go fadowania pojazdow elektrycznych stale rosnie. W niektorych krajach jest wystarczajgco
rozwinieta i umozliwia bezproblemowe poruszanie sie po catym kraju. Rozwdj software na
urzgdzenia mobilne umozliwia skorzystanie z jednej z wielu aplikacji pozwalajgcych w szybki
sposob znalez¢ punkt tadowania i rozliczenia naleznosci za ustuge. Wiele podmiotow, takich
jak hotele, banki oraz centra handlowe oferuje darmowe tadowanie baterii dla swoich klientow.
Wynika to z kolejnego trendu, zwigzanego z budowaniem proekologicznego wizerunku insty-
tucji czy firmy w wyniku wspierania pojazdow elektrycznych.

Predzej czy pdzniej pojawia sie pytanie: Skad bra¢ prad do tadowania pojazdéw elek-
trycznych? Chodzi zaréwno o pochodzenie produkowanego pradu, jak i o infrastrukture
do jego dystrybucji. W niektérych krajach infrastruktura produkciji i dystrybucji energii elek-
trycznej nie jest wystarczajgca do obstugi wielu tadowarek duzej mocy i musi by¢ znaczgco
rozbudowana. Energia elektryczna do tadowania pojazdow elektrycznych w réznych krajach
pochodzi z ré6znych zrodet. W krajach Europy Zachodniej od wielu lat inwestuje sie w pro-
dukcje energii elektrycznej z OZE. W Polsce od roku 2016 obserwowany jest duzy wzrost
instalacji fotowoltaicznych. Obejmuje zaréwno mate instalacje domowe o mocy do 5 kWp,
mikroinstalacje przemystowe o mocy do 40 kWp oraz duze farmy fotowoltaiczne o mocach
przekraczajgcych 1 MWp. Atrakcyjnosc¢ takich inwestyciji jest spowodowana znacznymi dofi-
nansowaniami ze strony rzgdu, jak i funduszy europejskich. Wiele oséb i instytucji decyduje
sie na inwestycje w system fotowoltaiczny ze wzgledu na szybki okres zwrotu i duze zyski,
wynikajgce z produkcji energii na potrzeby wtasne.

Uwzgledniajgc mozliwosci techniczne i finansowe, najlepszym rozwigzaniem ekologicz-
nego i ekonomicznego poruszania sie po miescie jest zakup pojazdu elektrycznego oraz
budowa systemu fotowoltaicznego do jego tadowania. System powinien mie¢ mozliwo$¢ od-
dawania nadmiaru produkowanej energii do pobliskiego budynku. Przed dokonaniem takich
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inwestycji warto dokonaé przegladu literatury w tym zakresie. Warto poznac oferte rynkowg
zarébwno w obszarze elektrycznych pojazdéw miejskich, jak i systemoéw fotowoltaicznych.
Kluczowym wyzwaniem bedzie dobor mocy szczytowej systemu fotowoltaicznego do po-
jemnosci energetycznej baterii trakcyjnej pojazdu.

Obiekt badan — renault twizy

Obiektem badan jest maty pojazd miejski o napedzie elektrycznym — renault twizy. Jest
produkowany od 2012 roku przez koncern Renault. Zostat zaprojektowany jako pojazd
typowo miejski, przeznaczony do przemieszczania na krétkich dystansach dwéch osob.
Pojazd jest bardzo zwrotny ze wzgledu na mate wymiary oraz maty promien skretu, wyni-
kajgcy z zastosowanego napedu na tylne kota. Mata szerokos¢ pojazdu, wynoszgca nie-
spetna 1,2 m, pozwala na tatwe parkowanie auta. Pojazd, posiadajgcy mase wiasng 405 kg
i DMC 600 kg, jest w stanie rozwija¢ predko$¢ maksymalng 85 km/h. Zastosowano w nim
asynchroniczny silnik prgdu przemiennego o mocy 13 kW, generujgcy moment obrotowy
57 Nm. Pojazd wyposazono w pakiet baterii litowo-jonowych o napieciu znamionowym 57 V
I pojemnosci energetycznej 6,1 kWh. Bateria trakcyjna jest tadowana z sieci energetycznej
pradu przemiennego o napieciu 230 V. Czas petnego tadowania trwa ok. 3,5 godziny.

Pojazd posiada w standardzie otwarte nadwozie i w opcji moze by¢ doposazone w otwie-
rane do gory drzwi. Nie posiada wewnetrznej wentylacji, ogrzewania i klimatyzacji. Posiada
jedynie elektryczne podgrzewanie przedniej szyby. Jest to zatem pojazd przeznaczony na
rynki o cieptym klimacie.

Przedmiotowy pojazd zostat zakupiony w 2015 roku z jedyng w tamtym czasie opcjg
dzierzawy baterii trakcyjnej. Minimalny okres dzierzawy zakupionego nowego pojazdu wy-
nosit 3 lata z limitem 25 000 km. Po uptywie tego czasu umowy dzierzawy byty dwukrotnie
co rok aneksowane z przedtuzeniem limitu kilometrow do 39 000 km.

Obiekt badan, renault twizy, podczas procesu fadowania baterii z carportu fotowoltaicz-
nego przedstawiono na rysunku 1.63.

Rys. 1.63. Ladowanie pojazdu z carportu fotowoltaicznego.
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Podstawowe dane techniczne renaulta twizy, majgce wptyw na uzytkowanie pojazdu, jak
i przeprowadzenie badan, przedstawiono w tabeli 1.5.

Tabela 1.5. Dane renaulta twizy

Dane Wartos¢

Masa witasna 405 kg
Dopuszczalna masa catkowita 690 kg
Predkos¢ maksymalna 85 km/h

Typ silnika Elektryczny — asynchroniczny
Moc silnika 13 kKW (17 KM)
Typ baterii trakcyjnych Litowo-jonowy
Pojemnos¢ baterii trakcyjnych 6,1 kWh

Zasieg w cyklu NEDC 100 km

Emisja CO, 0 g/km
anrmallzowane zuzycie pradu (od 63 Whikm
gniazda do kotfa)

Zasilanie fadowarki poktadowej Gniazdko 230 V

Okres badan obejmuje 4 lata i 6 miesiecy uzytkowania pojazdu w warunkach miejskich.
Ze wzgledu na umiarkowany klimat, panujgcy w Polsce, pojazd nie byt uzytkowany caty rok.
Zazwyczaj byt uzytkowany od poczatku kwietnia do konca wrzesnia. Zatem czas badan
obejmuje 5 sezondéw uzytkowania pojazdu, w ktorych przejechat 30 000 km. Pozostatych
6 miesiecy w roku, w okresie jesienno-zimowym, pojazd, z nielicznymi wyjgtkami, nie byt
uzytkowany.

Pierwsza kolumna w tabeli 1.6 zawiera kolejne lata eksploatacji pojazdu. W drugiej ko-
lumnie zawarto rzeczywisty przebieg pojazdu w danym roku. W kolumnie trzeciej obliczono
Sredni miesieczny przebieg pojazdu w przeliczeniu na 6 miesiecy rzeczywistego uzytko-
wania pojazdu. W kolumnie czwartej przedstawiono maksymalny roczny zasieg, wynika-
jacy z umowy dzierzawy baterii. Kolumna pigta zawiera % obtozenia akumulatora bedacy
wynikiem odejmowania kolumny 4 i 2. llos¢ miesiecznych tadowan o zatozonej wartosci
50% SOC zawarto w kolumnie szostej. Zostata ona obliczona na podstawie Sredniego mie-
siecznego przebiegu podzielonego przez sredni zasieg na jednym fadowaniu, wynoszgcym
65 km, i pomnozona przez 2. Kolumna siddma zawiera ilos¢ pobranej energii elektrycznej
w ciggu roku. Po podliczeniu catkowitej ilo$ci pobranej energii w ciggu 5 sezonéw uzytkowa-
nia i przejechania 30 000 km wyniosta ona 2721 kW. Wartos¢ ta zostata potwierdzona przez
odczyt warto$ci catkowitego bilansu energetycznego z Elektronicznej Jednostki Sterujgcej
pojazdem za pomocg urzgdzenia diagnostycznego Bosch KTS. Wartos¢ ta wyniosta 2707 kW.
Tym samym potwierdzono zatozony wczes$niej Sredni zasieg pojazdu na petnym akumula-
torze wynoszacy 65 km. Zatem renault twizy do przejechania 100 km Srednio potrzebuje
9,4 kWh energii. Ta warto$¢ moze by¢ podstawg do dalszych analiz ekonomicznych.
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Tabela 1.6. Dane z eksploatacji pojazdu

1 2 3 4 5 6 7
Rok Przebieg Przebieg | Maks. przebieg Oblozenie llo$¢ miesiecz- llos¢
roczny miesieczny wynikajacy akumulatora [%] | nych tadowan | pobranej
[km] [km] Z umowy 50% SOC energii
dzierzawy rocznie
[km] [kWh]
1 7100 1183 8333 85,2 36 666
2 6800 1133 8333 81,6 35 638
3 8100 1350 8333 97,2 42 760
4 3700 617 8000 46,3 19 347
5 3300 550 8000 41,3 17 310

Z analizy danych wynika, ze w ciggu pierwszych 3 lat eksploatacji pojazd byt obtozony
na poziomie od 81,6 do 97,2%. Nie doszto do sytuacji przekroczenia maksymalnego rocz-
nego zasiegu wynikajgcego z umowy dzierzawy baterii. Gdyby taka sytuacja miata miej-
sce, wigzatoby sie to z koniecznoscig optat za kazde dodatkowe 100 km. Kolejne dwa lata
eksploatacji (rok 4 i 5) byly okresami mniejszej intensywnosci uzytkowania pojazdu. Mie-
sieczne przebiegi byty ok. 2 razy krétsze, co przetozyto sie takze na mniejsze obtozenie
akumulatora. Warto przyjrze¢ sie kolumnie szdostej. W catym okresie badawczym auto byto
tadowane z zatozonym SOC 50% ponad 130 razy. W tym czasie pojazd pobrat ok 414 kWh
energii elektrycznej. Sg to niewielkie ilosci tadowan, by mogty spowodowaé znaczacy spa-
dek pojemnosci energetycznej baterii. Dla przypomnienia, tadowania odbywajg sie w trybie
wolnego fadowania za pomocg tadowarki poktadowej o mocy 2 kW. W pierwszych trzech
latach eksploatacji pojazd byt tadowany ok. raz na dzieh. W kolejnych dwéch latach ok. raz
na dwa dni.

Obiekt badan — carport fotowoltaiczny 3 kWp

Dla zakupionego pojazdu elektrycznego renault twizy zaprojektowano i wykonano carport
fotowoltaiczny. Carport fotowoltaiczny sktada sie z 12 monokrystalicznych paneli fotowolta-
icznych wykonanych w technologii szkto—szkto, posiadajgcych indywidualny optymalizer.
Carport posiada gniazdo energii elektrycznej typu Schuko i jest podtgczony do segmentu
4 LPNT. Oznacza to, ze gdy z carportu nie jest tadowany pojazd elektryczn,y oddaje on
energie do budynku LPNT. Zastosowane podejscie on-grid w podtgczeniu carprotu do sieci
energetycznej zapewnia tadowanie pojazdu w kazdych warunkach nastonecznienia. Jesli
moc generowana przez carport nie jest w stanie pokry¢ mocy potrzebnej do tadowania
pojazdu elektrycznego, niedobdr zostanie pobrany z sieci energetycznej. Jesli natomiast
moc generowana przez carport jest wieksza niz moc pobierana przez pojazd to jej nadmiar
zostanie oddany do sieci energetyczne;j.

Badania carportu obejmujg okres od poczatku czerwca 2016 do kornca wrzesnia
2019 roku. Carport jest w stanie wyprodukowac¢ ponad 3 MWh energii elektrycznej rocznie.
Wiekszosc¢ produkcji przypada na miesigce wiosenne i letnie, jak to wida¢ na rysunku 1.64.
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Rys. 1.64. Energia produkowana przez carport w poszczegdélnych miesigcach [34].

W tabeli 1.7 przedstawiono miesieczne oraz dzienne Srednie wartosci produkowane;j
przez carport energii elektrycznej. W ostatniej kolumnie zawarto liczbe petnych cykli tado-
wania matego pojazdu elektrycznego. Na podstawie tych danych mozna stwierdzié, ze sred-
nia produkcja energii elektrycznej w wybranym okresie jest ok. 2 razy wieksza niz potrzebna
do petnego natadowania pojazdu elektrycznego (100% SOC). Przy projektowaniu carportu
uwzgledniono moc potrzebng do tadowania pojazdu elektrycznego. Mozna zatem jeszcze
wysnuc wniosek, ze tadujgc pojazd w czasie najwiekszego nastonecznienia (pomiedzy go-
dzing 10.00 a 15.00) mozna liczy¢ na catkowite pokrycie mocy z carportu fotowoltaicznego.
Od grudnia 2019 roku w Lubelskim Parku Naukowo-Technologicznym dziatajg rowniez dwie
mikroinstalacje fotowoltaiczne o mocy 40 kWp kazda. Zatem w przypadku braku petnego
pokrycia mocy potrzebnej do fadowania z carportu jest ona uzupetniana z jednej z mikro-
instalacji. Jest to mozliwe, gdyz zaréwno carport, jak i mikroinstalacja sg podtgczone do
jednego segmentu LPNT. Od poczagtku uruchomienia na poczatku czerwca 2016 do konca
wrzesnia 2019 roku carport wyprodukowat ok. 10 600 kWh energii. Pojazd w tym czasie
pobrat ok. 2055 kWh, co stanowi 19,4% wyprodukowanej energii.

Tabela 1.7. Wartosci srednie energii produkowanej przez carport

Miesieczna produkcja | Dzienna produkcja Liczba peinych
energii [kWh] energii [kWh] tadowan
Kwiecien 378,08 12,60 2,07
Maj 448,48 14,95 2,45
Czerwiec 484,73 16,16 2,65
Lipiec 445,60 14,85 2,43
Sierpien 420,91 14,03 2,30
Wrzesien 296,77 9,89 1,62
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Whnioski

Potgczenie technologii pojazdéw elektrycznych z mozliwoscig ich tadowania z odnawial-
nych zrédet energii jest najbardziej ekologicznym sposobem zasilania pojazdéw. Do tado-
wania matego pojazdu elektrycznego postuzyt carport fotowoltaiczny o mocy szczytowe;j
3 kWp. Badania obejmujg 5 sezonow wiosenno-letnich, podczas ktorych auto przejechato
w sumie 30 000 km.

Dtugoterminowe badania pojazdu elektrycznego wykazaty, ze pokonywat on wytgcznie
w ruchu miejskim rocznie od 3300 do 8100 km. Wymuszato to koniecznos¢ tadowania po-
jazdu o warto$¢ 50% SOC raz na dwa dni w pierwszym przypadku i raz dziennie w drugim
przypadku. Z analizy danych wynika, ze w ciggu pierwszych 3 sezonow eksploatacji pojazd
byt obtozony na poziomie od 81,6 do 97,2%. Kolejne dwa sezony eksploatacji (rok 4 i 5)
byty okresami mniejszej intensywnosci uzytkowania pojazdu, charakteryzujgcymi sie obto-
zeniem wynoszgcym 46,1 i 43,1%. W catym okresie badawczym auto byto tadowane z za-
tozonym SOC 50% ponad 130 razy. Sg to niewielkie ilosci tadowan, by mogty spowodowac
znaczgcy spadek pojemnosci energetycznej baterii.

Na podstawie analiz iloSci energii elektrycznej, produkowanej przez carport w sezonie
uzytkowania pojazdu elektrycznego, mozna stwierdzi¢, ze srednia produkcja energii elek-
trycznej w wybranym okresie jest ok. 2 razy wieksza niz potrzebna do petnego natadowa-
nia pojazdu elektrycznego (100% SOC). Przy projektowaniu carportu w sposob prawidtowy
uwzgledniono moc potrzebng do fadowania pojazdu elektrycznego. Mozna zatem jeszcze
wysnuc wniosek, ze tadujgc pojazd w czasie najwiekszego nastonecznienia (pomiedzy go-
dzing 10.00 a 15.00) mozna liczy¢ na catkowite pokrycie mocy z carportu fotowoltaicznego.

1.4.2. Sprzedaz renaulta twizy

Fabryka Renault Twizy w Hiszpanii zostata zbudowana z zamiarem produkciji
10 000 pojazdow rocznie. Jednak nigdy nie wykorzystano jej catkowitego potencja-
tu. W tabeli 1.8 przedstawiono wyniki sprzedazy renaulta twizy w poszczegolnych la-
tach. W 2011 roku sprzedano tylko kilka sztuk. Byty to prawdopodobnie pojazdy de-
monstracyjne na potrzeby koncernu Renault oraz najblizszych partnerow. Za to w
2012 roku sprzedaz byta najwieksza w poczatkowych latach. Wynikata zapewne z dtugiego
oczekiwania na wejscie na rynek innowacyjnego pojazdu. Niektorzy klienci dokonywali za-
pisow i czekali w kolejce na swojego twizy. W latach 2013-2016 sprzedaz roczna miescita
sie w przedziale od 2000 do 3000 sztuk.

Tabela 1.8. Sprzedaz renaulta twizy w poszczegoélnych latach [36]

Rok Sprzedaz
2016 2107
2015 2021
2014 2112
2013 2999
2012 9015
201 11

Z danych dostepnych w sieci wynika, ze na koniec grudnia 2019 roku catkowita produk-
cja i sprzedaz renaulta twizy wyniosta 29 118 sztuk. Od 2019 roku twizy jest produkowany
w Busan, w Korei Potudniowe;.

Renault twizy jest pojazdem o bardzo charakterystycznym designie zewnetrznym. Bu-
dzi ogromne zainteresowanie innych uczestnikow ruchu drogowego. Mozna go spotkac¢ na
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catym swiecie. W Japonii, na rynek azjatycki oraz amerykanski twizy sprzedawany jest pod
markg Nissan. Mozna to zobaczy¢ na rysunku 1.65.

Rys. 1.65. Nissan twizy [44].

Pod znakiem Nissana twizy ma sie doczeka¢ modyfikacji. Wydajg sie one bardzo zasad-
ne, zwazywszy ze przez 8 lat obecnosci na rynku nie byty dokonywane zadne zmiany ani
ulepszenia. Przydatyby sie baterie o wiekszej pojemnosci, zapewniajgce zasieg przynaj-
mniej 120 km w tescie WLTP.

Szef produkcji Nissana powiedziat, ze chce stworzy¢ auto, ktdére bedzie potgczeniem
zwrotnosci motocykla z ochrong przed warunkami pogodowymi samochodu. Ponadto Etien-
ne Henry twierdzi, ze co prawda twizy posiada oba te skfadniki (no, moze nie do konca), ale
nowe auto Nissana ma by¢ o wiele lepsze [45].

Informacje na temat modelu sg bardzo ograniczone, ale w sieci mowi sie, ze nowy model
bedzie dos¢ wyraznie nawigzywat do ciekawego projektu land glider, ktéry pochyla sie w za-
kretach poprawiajgc zwrotnosc i stabilnos¢ przy wyzszych predkosciach.

Rys. 1.66. Koncepcja nastepcy renaulta twizy [45].
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Rys. 1.67. Koncepcja nastepcy renaulta twizy [45].

Renault twizy juz po 8 latach obecnosci na rynku mozna uznac za auto kultowe. Odegra-
to ono ogromnag role w promocji elektrycznych aut miejskich i stato sie symbolem znaczenia
koncernu Renault w rozwoju elektromobilnosci. Jest réwniez bardzo ciekawym obiektem
badan dla studentow na kierunku transport oraz mechanika i budowa maszyn.



2. Naped pojazdu elektrycznego BMW i3
z range extenderem

2.1. Klient

Jakie auto zaproponowatbym osobie, ktéra oczekuje wiecej od pojazdu niz przedstawio-
ny w rozdziale pierwszym renault twizy? Na pewno bytoby to BMW i3. Podobnie jak twizy
najmniejszy pojazd elektryczny BMW zostat zaprojektowany od podstaw jako pojazd elek-
tryczny. Dotyczy to wszystkich jego komponentéw. Poczgwszy od oryginalnego, opartego
na kompozytowym monokoku nadwozia, poprzez ekologiczne materiaty oraz innowacyjny
elektryczny naped pojazdu. Jest to typowe auto miejskie, jednakze ma tez mozliwosc¢ jazdy
na dtuzsze trasy. Do przedtuzenia zasiegu pojazdu stuzy specjalny range extender.

Na temat BMW i3 nie powinny wypowiadac sie osoby, ktore nie miaty przyjemnosci jez-
dzi¢ tym pojazdem. Z doswiadczenia powiem, ze BMW i3 zapewnia komfort i kulture jazdy
na najwyzszym poziomie, znanym z najlepszych limuzyn tej marki. Cichy naped, bardzo
dobra dynamika jazdy, doskonate wiasnosci jezdne sg potgczone z catkowitg ciszg podczas
jazdy. Mitosnicy tej marki posiadajacy limuzyny lub SUV-y powinny posiadac¢ réwniez BMW
i3 do zwinnego i wygodnego poruszania sie po miescie.

BMW i3 jest pojazdem przeznaczonym dla ludzi w réznym wieku, jednak z zasobnym
portfelem. Niemniej zastosowane innowacyjne technologie i uzyskane dzieki nim osiggi i ce-
chy pojazdu, moim zdaniem, usprawiedliwiajg cene zakupu. Jest to po prostu pojazd inny
niz wszystkie, oferujgcy niesamowite doznania podczas jazdy.

Klientem dla BMW i3 moze by¢ zaréwno klient indywidualny, jak i instytucjonalny. Bar-
dzo wiele tych pojazdéw jest wykorzystywanych przez firmy carsheringowe. Zatem nie
trzeba od razu kupowa¢ BMW i3, by cieszy¢ sie jazdg. Mozna wypozyczy¢ go na minuty.
W Warszawie takie ustugi oferuje firma innogy GO!, ktéra w kwietniu 2019 roku wprowadzita
500 takich aut (patrz rysunek 2.1).
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Rys. 2.1. BMW i3 w innogy GO! [49].

Aplikacje innogy Go! mozna pobiera¢ na smartfony od 3 kwietnia 2019 roku. Tego dnia
wystartowat carsharing od innogy, w ktérym mozna wynajg¢ na minuty BMW i3. Aplikacja
jest dostepna na telefonach z system iOS i Android. Cena najmu na zachete to 1 grosz, ale
tylko jednorazowo przez pierwszych 15 minut korzystania z ustugi. Normalna cena to 1,19 z
za minute najmu za BMW i3 i 1,49 zt za jego szybszg wersje, BMW i3s. W carsharingu in-
nogy nie zaptacimy za przejechane kilometry, liczony jest tylko czas najmu. Maksymalnie za
dobe zaptacimy 239 zt lub 299 zt w przypadku drozszego pojazdu.

2.2. Potrzeba

Przedefiniowanie mobilnosci miejskiej oznacza myslenie daleko wykraczajgce poza
ekologiczng i zwinng jazde. Rezultat: dzieki wizjonerskiemu designowi BMW i3 definiuje
samochdd jutra.

BMW i3 jest samochodem klasy B o nadwoziu typu hatchback, produkowanym i sprze-
dawanym przez koncern BMW. Samochdd ten posiada innowacyjny elektryczny uktad
napedowy BMW eDrive, zaprojektowany w ramach technologii BMW Efficient-Dynamics.
Naped na tylng o$ realizowany jest przez jednobiegowg skrzynie biegdéw i akumulator litowo
-jonowy, umieszczony pod ptytg podtogowa.
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Rys. 2.2. Elektryczny BMW i3 [62].

2.3. Rozwiazanie
2.3.1. Idea i koncepcja pojazdu

Samochod koncepcyjny i3 zostat zaprezentowany na Miedzynarodowych Targach Mo-
toryzacyjnych w Niemczech w 2011 roku (patrz rysunek 2.3). W roku 2012 BMW zaprezen-
towato prototyp BMW i3 podczas Letnich Igrzysk Olimpijskich w Londynie, a wersja produk-
cyjna zostata zaprezentowana w lipcu 2013 roku.

Rys. 2.3. Elektryczny BMW i3 concept [70].
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2.3.2. Naped BMW i3

Silnik elektryczny BMW i3 jest idealnie dopasowany do uzytku w ruchu miejskim i za-
pewnia moc 125 kW/170 KM przy momencie obrotowym 250 Nm. Wyglad silnika przedsta-
wiono na rysunku 2.4. Peten moment obrotowy, kiory jest typowy dla silnikéw elektrycznych,
jest dostepny natychmiast po rozpoczeciu jazdy i nie musi by¢é najpierw zwiekszany po-
przez predkos¢ obrotowg silnika, jak ma to miejsce w przypadku silnikow spalinowych. Dzie-
ki temu BMW i3 jest wyjgtkowo zwinne w kazdej sytuacji i zapewnia imponujgce war-
todci przyspieszenia: BMW i3 przyspiesza od 0 do 60 km/h w niecate 4 sekundy, a do
100 km/h w zaledwie 7,2 sekundy (7,9 sekundy w wersji z range extenderem).

Rys. 2.4. Silnik elektryczny BMW i3 [70].

Poza tradycyjng natychmiastowg reakcjg silnikow elektrycznych podczas ruszania, roz-
woj mocy w BMW i3 pozostaje nieprzerwany rowniez przy wyzszych predkosciach. Moc
jest przekazywana na tylne kofa przez jednobiegowg skrzynie biegow, umozliwiajgc BMW
i3 przyspieszenie z nieprzerwanym przeptywem mocy do maksymalnej predkosci, ktora jest
ograniczona do 150 km/h.

Rys. 2.5. Uktad przeniesienia napedu w elektrycznym BMW i3 [64].
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To liniowe dostarczanie mocy, rozciggajgce sie na wysokie zakresy obrotéw, moz-
na przypisaC specjalnej konstrukcji silnika elektrycznego opracowanej specjalnie dla
BMW i3. Specyficzne rozmieszczenie i wymiary komponentéw uzywanych do gene-
rowania napedu powodujg efekt samomagnesowania tylko w innym przypadku indu-
kowanym przez silniki reluktancyjne. To dodatkowe wzbudzenie powoduje, ze pole
elektromagnetyczne, utworzone przez doptyw pradu, pozostaje stabilne nawet przy wy-
sokich obrotach. Maksymalne obroty silnika opracowanego dla BMW i3 — znanego jako
hybrydowy silnik synchroniczny ze wzgledu na swojg specyficzng kombinacje witas-
ciwosci — wynoszg 11 400 obr./min.

Rys. 2.6. Krzywa mocy i momentu elektrycznego BMW i3 [65].

Rys. 2.7. Poréwnanie krzywej mocy i momentu elektrycznego BMW i3
oraz spalinowego BMW M3 [65].
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Wyglad silnika elektrycznego BMW i3 zostat przedstawiony na rysunkach 2.8 i 2.9. Za-
sada konstrukcyjna, stojgca za silnikiem elektrycznym w BMW i3, pomaga mu niezwykle
efektywnie pracowaé w szerokim zakresie obcigzen. Srednie zuzycie energii przez silnik,
wynoszgce okoto 0,13 kWh na kilometr, w nowym europejskim cyklu jezdnym (NEDC) od-
grywa kluczowg role w optymalizacji zasiegu samochodu.

Rys. 2.8. Silnik elektryczny BMW i3 [71].

Rys. 2.9. Widok rozstrzelony silnika elektrycznego BMW i3 [71].

W zapewnieniu wrazen z jazdy BMW i3 pomaga réwniez funkcja sterowania jednym
pedatem. Tryb rekuperacji jest aktywowany w momencie, gdy kierowca zdejmie noge z pe-
datu gazu. Silnik elektryczny przetgcza sie z trybu napedu w tryb generatora, dostarczajgc
energie do akumulatora litowo-jonowego. Jednoczesnie generuje precyzyjnie kontrolowany
efekt hamowania.

Ta rekuperacja jest zalezna od predkosci, co oznacza, ze samochadd ,toczy sie” z mak-
symalng wydajnoscig przy duzych predkosciach i generuje silny efekt hamowania przy ni-
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skich predkosciach. Mozliwos¢ przyspieszania i hamowania za pomocg tylko jednego pe-
datu tworzy wyjatkowo bezposrednig interakcje miedzy kierowcg a samochodem. Myslenie
z wyprzedzeniem w ruchu miejskim moze pozwoli¢ kierowcy na wykonanie 75% manewrow
hamowania bez wciskania pedatu hamulca. Swiatta stopu zapalajg sie, jesli stopien rekupe-
racji powoduje taki sam efekt hamowania, jak faktyczne nacisniecie pedatu hamulca. Tra-
dycyjny uktad hamulcowy wtgcza sie do akcji tylko wtedy, gdy kierowca przywotuje wiekszg
site hamowania, naciskajgc pedat hamuica.

Intensywne wykorzystanie tej formy rekuperacji energii hamowania przez silnik zwigk-
sza réwniez zasieg BMW i3 az o0 20%. Funkcja ,wybiegu” dodatkowo wzmacnia przyjazny
dla uzytkownika charakter sterowania jednym pedatem. Akcelerator BMW i3 ma wyrazng
,nheutralng” pozycje, tj. zamiast przetgczaé sie bezposrednio na odzyskiwanie energii, gdy
kierowca zwolni pedat przyspieszenia, silnik elektryczny wykorzystuje sterowanie zerowym
momentem obrotowym, aby odtgczy¢ sie od uktadu napedowego i wykorzystac tylko do-
stepng energie kinetyczng do napedu. W tym trybie BMW i3 $lizga sie praktycznie bez
zuzycia energii.

Obecnie w wyposazeniu opcjonalnym jest dodatkowy silnik benzynowy, zwiekszajgcy
zasieg. Spalinowg jednostkg napedowg jest dwucylindrowy silnik benzynowy o pojemnosci
650 cm? produkowany przez tajwanskiego producenta skuteréw i motocykli — firme Kymco.

Rys. 2.10. Ukfad napedowy BMW i3 [63].
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Rys. 2.11. Uktad napedowy BMW i3 z range extenderem [63].

System ma stuzy¢ jako awaryjne wsparcie, aby zwiekszy¢ zasieg do nastepnego miej-
sca tadowania, a nie do podrézy na duze odlegtosci. Silnik o pojemnosci 647 cm?® zamonto-
wany w i3 REx ma obnizone parametry znamionowe w poréwnaniu z silnikiem o tej samej
pojemnosci w C650 GT; silnik REx rozwija 34 KM (25 kW) i 55 Nm przy 4300 obr./min,
osiggajgc tym samym zgodnos$¢ z rygorystycznymi normami emisji spalin Euro 6. Silnik ten
napedza generator, ktory z kolei taduje akumulator wysokonapieciowy, dzieki czemu pojazd
moze dalej jezdzi€ na energii elektrycznej.

Rys. 2.12.Silnik spalinowy range extendera w BMW i3 [70].
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Tabela 2.1. Porownanie parametrow i osiggow BMWi3 bez i z range extenderem [66].

Wartosci techniczne BMW i3 BMW
z range extender

Waga
Masa wtasna kg 1195 1315
BMW eDrive
Silnik elektryczny synchroniczny
Moc maksymalna kW (KM) 125(170) 125(170)
Moc nominalna/obr. kW (KM)/obr. 75(102)/4800 75(102)/4800
Maksymalny moment obrotowy Nm
Silnik
Cylindry/zawory - 2/4
Pojemnos$¢ skokowa cm?® - 647
Skok ttoka/$rednica ttoka mm - 66.0/79.0
Nominalna moc silnika/obr. kW (KM)/obr. - 28(38)/5000
Maksymalny moment obrotowy/obr.  |Nm - 56/4500
Standard emisji spalin - EU6
Osiagi
Predkos¢ maksymalna km/h 150 150
Przyspieszenie 0-60 km/h S 3,7 3,9
Przyspieszenie 0-100km/h S 7,2 7,9
Przyspieszenie 80-120km/h s 4.9 5,5
Zuzycie paliwa
Cykl mieszany I/100km - 0,6
Emisja CO, g/km 0 13
Zuzycie energii
Cykl mieszany (NEDC) kWh/100km 12,9 13,5
Srednie zuzycie przecietnego klienta |kWh/100km 14-17 15-18
Bateria wysokiego napiecia
Typ baterii/pojemnosé kWh Li-ion/18.8 Li-ion/18.8
Zasieg w tescie NEDC km 190 170
Zasieg w normalnej jezdzie km do 160 do 150
Dodatkowy zasieg z range extender | km 0 do 150
Zasieg catkowity w normalnej jezdzie |km do 160 do 300
Czas tadowania (szybkie DC) h <1 <1
Czas tadowania (szybkie AC zBMW |h <5 <5
i Wallbox Pure/Pro)
Czas tadowania (wolne AC z gniazda |h <8 <8
230 V)

Baterie litowo-jonowe

Zasilanie napedu, jak rowniez wszystkich innych funkcji pojazdu, zapewnia specjalnie
opracowany wysokonapieciowy akumulator litowo-jonowy, ktéry ponownie wyznacza nowe
standardy w zakresie wydajnosci energetycznej. Inteligentny system ogrzewania/chtodzenia
akumulatora wysokonapieciowego zapewnia, ze na wydajnosc energetyczng (a tym samym
zasieg pojazdu) majg mniejszy wptyw wahania temperatury niz w przypadku akumulatorow
tego typu; w ten sposéb ma to znaczgcy wptyw na wydajnosc¢ i zywotno$¢ ogniw. Akumula-
tor wysokonapieciowy objety jest 8-letnig gwarancjg lub 160 000 km (do 70% poczgtkowej
pojemnosci akumulatora).
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Rys. 2.13. Pakiet baterii trakcyjnych w BMW i3 [61].

Akumulator litowo-jonowy umozliwia BMW i3 osiggniecie zasiegu 80—100 mil (130-
160 km) podczas codziennej jazdy. Mozna jg zwiekszy¢ nawet o okoto 12% w trybie ECO
PRO i ponownie o te samg wartos¢ w trybie ECO PRO+.

Oproécz akumulatora, BMW Group opracowata rowniez liczne elementy systemu akumu-
latoréw, w tym okreslone elementy, ktére zapewniajg wzajemne potgczenie samych ogniw,
a takze potgczenie miedzy systemem akumulatoréw a pojazdem. Obejmujg réwniez zinte-
growang jednostke sterujgcg i komponenty elektroniczne w poblizu ogniw, w tym czujniki
zarzgdzania bateria.

Oproécz zakupu ogniw bateryjnych od wyspecjalizowanego producenta, wszystkie etapy
rozwoju i produkcji sg realizowane w BMW Group. Akumulator wysokonapieciowy jest pro-
dukowany na najnowoczes$niejszej linii montazowej w fabryce BMW w Dingolfing.

Akumulator w BMW i3 skfada sie z odmiu modutéw (kazdy z 12 osobnymi ogniwami), kté-
re razem wytwarzajg napiecie znamionowe 360 V i generujg okoto 22 kWh energii. W celu
utrzymania wydajnosci ogniwa i pojemnosci magazynowania w czasie, system zarzgdzania
akumulatorem kontroluje zaréwno proces tadowania, jak i roztadowywania, a takze tempe-
rature roboczg ogniw.

Gdy pojazd jest w ruchu, wszystkie ogniwa sg jednakowo wykorzystywane do dostar-
czania energii. Istnieje jednak mozliwos¢ wymiany poszczegdlinych modutéw w przypadku
usterki. Ptyn chtodzacy do klimatyzacji stuzy do chtodzenia akumulatora wysokonapiecio-
wego, a ptyn ten mozna rowniez podgrzac¢ za pomocg wymiennika ciepta. Wszystkie te ce-
chy umozliwiajg osiggniecie optymalnej temperatury roboczej wynoszgcej okoto 20°C przed
rozpoczeciem podrézy, nawet przy niskiej temperaturze otoczenia.

To wstepne przygotowanie zapewnia optymalne dziatanie akumulatora pod wzgledem
mocy wyjsciowej, zasiegu i trwatosci. Grupa BMW zaplanowata i opracowata ten akumulator
tak, aby dziatat przez caty okres eksploatacji pojazdu.

Akumulator jest zamontowany ptasko w module drive i wazy okoto 230 kg. Obudowa
akumulatora i jej systemy mocowania, specyficzne dla modelu, zostaty opracowane przez
BMW Group, aby zapewni¢ akumulatorowi wysokonapieciowemu wszechstronng ochrone
przed czynnikami srodowiskowymi i w razie wypadku.
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Trzy poziomy bezpieczenstwa, w tym mechanizm odcinajgcy, dla oprogramowania
i sprzetu samochodu zapewniajg ochrone catego uktadu elektrycznego.

Elektroniczny uktad sterowania

Elektroniczny uktad sterowania odpowiedzialny za interakcje miedzy akumulatorem i sil-
nikiem elektrycznym zostat réwniez opracowany przez BMW Group. Uktad ten stuzy zaréw-
no jako falownik do zasilania z akumulatora do silnika elektrycznego, jak i jako przetwornik
napiecia wspotdziatajgcy miedzy akumulatorem wysokonapieciowym a poktadowym syste-
mem zasilania 12 V.

Sterowanie programowe zapewnia mozliwie najlepszy przeptyw pradu w czasie odzysku
energii podczas wybiegu. Dziatanie systemow tadowania akumulatorow jest rowniez zinte-
growane z elektronikg mocy, ktora reguluje moc tadowania od 3 kW do 50 kW, w zaleznosci
od zrodta energii elektrycznej.

2.3.3. Ltadowanie BMW i3

Dzieki BMW i Wallbox, BMW i Wallbox Plus oraz BMW i Wallbox Connect mozliwe jest
bezpieczne, szybkie i wygodne tadowanie BMW i3 w domu. W ciggu ok. trzech godzin ba-
teria zostanie natadowana do 80% swojej pojemnosci. Jest to mozliwe dzieki tréjfazowe;j
mocy tadowania nowego BMW i Wallbox do 11 kW (modut Wallbox ma mozliwos¢ tadowania
z mocg do 22 kW) w BMW i3.

Rys. 2.14. Ltadowanie BMW i3 z Wallboxa [67].

W trosce o srodowisko naturalne, mozliwe jest korzystanie z modutéw Wallbox z wyko-
rzystaniem energii stonecznej lub innych form odnawialnych zrédet energii.

Koncern BMW udostepnit ustuge Digital Charging Service (DCS), pozwalajgcg automa-
tycznie tadowa¢ samochdd po niskich cenach w oparciu o stawki za energie. Zmniejszajg sie
dzieki temu koszty tadowania. DCS niezaleznie kontroluje proces tadowania i zapewnia petne
natadowanie pojazdu w zgdanym czasie. DCS utatwia zréwnowazone wykorzystanie energii
odnawialnej przy petnej przejrzystosci. Dzieki BMW Connected DCS mozna bardzo tatwo
obstugiwaé za pomocg mobilnego urzgdzenia koncowego. W portalu tadowania BMW mozna
uzyskac wglad w aktualny plan tadowania, zuzytg energie oraz pobrac historie tadowania.

BMW i3 umozliwia korzystanie z publicznych stacji tadowania na prad zmienny (AC) lub
staty (DC), co przedstawiono na rysunku 2.15. Pozwala to na elastyczne i jak najszybsze
natadowanie pojazdu. Mozliwe jest to dzieki temu, ze w publicznej stacji fadowania pradu
statego energia jest przekazywana bezposrednio do zasobnika wysokiego napiecia w aku-
mulatorze pojazdu przy statym natezeniu przeptywu pradu. Dzieki temu BMW i3 mozna na-
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tadowa¢ do 80% w ok. 45 minut. Alternatywnie, mozliwe jest réwniez natadowanie pojazdu
na stacji tadowania AC do 80% w okoto trzy godziny. W zwigzku z tym publiczne stacje tado-
wania AC sg szczegolnie przydatne podczas dtugich okreséw postoju pojazdu, na przyktad
podczas zakupow.

Rys. 2.15. tadowanie BMW i3 z szybkiej tadowarki DC.

2.3.4. Inteligentny system zarzadzania energia

Aby zapewni¢ optymalny zasieg w kazdej sytuacji na drodze, podczas projektowania
BMW i3 szczegdlny nacisk potozono na niskie zuzycie energii przez podzespoty elektrycz-
ne. Na przyktad system ogrzewania wnetrza oszczedza do 30% energii w poréwnaniu
z konwencjonalnym systemem ogrzewania elektrycznego. Do oswietlenia wewnetrznego
zastosowano energooszczedne diody LED, ktére sg rowniez dostepne jako opcja do oswie-
tlenia zewnetrznego.

Ponadto, naped elektryczny oferuje mozliwos¢ hamowania za pomocg pedatu przyspie-
szenia. Jesli kierowca zdejmie noge z pedatu przyspieszenia, silnik elektryczny przejmuje
funkcje generatora i przekazuje energie uzyskang z ruchu kot z powrotem do akumulatora
wysokiego napiecia. Ta tak zwana rekuperacja energii generuje moment hamowania, ktory
prowadzi do skutecznego wyhamowania pojazdu i optaca sie pod wzgledem oszczednosci
energii w przypadku szczegolnie przewidywalnego stylu jazdy.

Bmw i3 oferuje szeroki zakres inteligentnych systemow wspomagajgcych jazde.

Do systemow wspomagajgcych jazde nalezy zaliczyc¢:

+ aktywny system kontroli trakcji z opcjg Stop&Go,
+ asystent kierowania i kontroli pasa ruchu,

+ asystent jazdy w korku,

+ asystent utrzymania pasa ruchu,

+ system ostrzegania o opuszczeniu pasa ruchu,

+ system ostrzegania o zmianie pasa ruchu,

» system Drive Assist i Drive Assist Plus,

+ inteligentny system wizyjny,

« asystent parkowania.
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Samochody elektryczne majg réwniez elektryczne ogrzewanie. Nie majg silnika spali-
nowego, ktérego energie cieplng mozna by wykorzysta¢ do ogrzewania wnetrza. To moze
ograniczac zasieg samochodu. Dlatego opracowany zostat, przydatny szczegdlnie zima, in-
nowacyjny system pompy ciepta pozyskujgcy energie z otaczajgcego powietrza. Oferowana
opcjonalnie pompa ciepta wigcza sie automatycznie i ma nawet o 50% wyzszg wydajnosc
energetyczng niz konwencjonalne ogrzewanie. Zapewnia wiec taki sam komfort cieplny,
zwiekszajgc przy tym zasieg w zaleznosci od temperatury zewnetrznej nawet o 30%.

2.3.5. Produkcja BMW i3

BMW wdrozyto wydajne procesy produkcyjne i wykorzystuje materiaty z recyklingu, aby
zmniejszy¢ wptyw i3 na srodowisko. BMW produkuje wtokna weglowe, ktore stanowig pod-
stawe nadwozia z tworzywa sztucznego wzmocnionego wtbknem weglowym i3 w nowej fa-
bryce o wartosci 100 milionéw USD, zbudowanej w Moses Lake w stanie Waszyngton, przy
uzyciu surowca wystanego z Japonii. Lokalizacja ta zostata wybrana w celu wykorzystania
duzej mocy hydroelektrycznej dostepnej w tym regionie Stanéw Zjednoczonych, poniewaz
produkcja widkna weglowego wymaga znacznej energii, w przeciwnym razie emitowataby
duzo dwutlenku wegla. Wi6kno weglowe jest nastepnie wysytane do Landshut w Niem-
czech, gdzie wytwarzane sg elementy z tworzywa sztucznego wzmocnionego witoknem we-
glowym, a linia montazowa pojazdéw znajduje sie w Lipsku (rysunek 2.16).

W listopadzie 2010 r. otwarto fabryke w Lipsku, inwestujgc 400 min euro (561 min USD)
do 2013 r. Fabryka znajduje sie na terenie kompleksu BMW, ktory juz produkuje warianty
modelu serii 1. Koncepcyjna wersja BMW i3 coupé, odzwierciedlajgca obecny stan rozwoju,
zostata zaprezentowana podczas Salonu Samochodowego w Genewie w marcu 2013 roku.
Pojazd produkcyjny zostat oficjalnie zaprezentowany jednoczes-nie w Nowym Jorku, Lon-
dynie i Pekinie 29 lipca 2013 r. Produkcja seryjna dla klientéw detalicznych rozpoczetfa sie
18 wrzesnia 2013 r., a pierwszy pojazd z linii produkcyjnej zostat przekazany niemieckiemu
maratonczykowi Janowi Fitschenowi. Samochéd byt czotowym pojazdem podczas Marato-
nu Berlinskiego 2013, 29 wrzesnia.

Rys. 2.16. Linia produkcyjna BMW i3 [68].

Od lutego 2014 r. BMW produkowato srednio 70 samochodow dziennie, czyli
mniej wiecej potowe planowanej produkcji, przy nizszej produkcji ze wzgledu na wy-
soki wskaznik defektow czesci weglowych. Pozniejsza inwestycja w wysokosci okoto
100 milionéw euro w produkcje czesci weglowych miata na celu rozwigzanie problemoéw
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z zaopatrzeniem. Wedtug BMW w tamtym czasie byto 11 000 zamowien, w tym 1200 od
klientow z USA. W wyniku duzego popytu i powolnej produkcji czas oczekiwania na dostawe
wydtuzyt sie do wrzesnia 2014 roku.

Od pazdziernika 2017 r. produkcja BMW i3 wynosita nieco ponad 120 samochodow
dziennie. Pod koniec pazdziernika 2017 roku 100-tysieczne BMW i3 zostato wyprodukowa-
ne w fabryce w Lipsku.

2.3.6. Tworzywa sztuczne w BMW i3

BMW i3 byto pierwszym samochodem produkowanym masowo, ktorego wiekszos¢ kon-
strukcji wewnetrznej i nadwozie wykonano z tworzywa sztucznego wzmocnionego wtok-
nem weglowym (CFRP — z ang. carbon-fiber reinforced plastic). BMW skorzystato z braku
przedniego silnika spalinowego, nadajgc i3 sportowy wyglad. Panele drzwiowe wykonane
z wtokien konopi, ktére zmieszane z tworzywem sztucznym pomagajg obnizy¢ wage kazde-
go panelu o okoto 10%. Dodatkowg dbato$¢ o srodowisko odzwierciedla opcjonalna skéra
na siedzenia, garbowana ekstraktem z lisci oliwnych oraz wykonczenie deski rozdzielczej
wykonanej z ekologicznego drewna, pochodzgcego z certyfikowanych upraw w Europie.

Rys. 2.17. Monokokowe nadwozie i aluminiowe podwozie w BMW i3 [69].

W konstrukcji nowego pojazdu elektrycznego BMW i3 duzg role odegraty tworzywa
sztuczne, dostarczone przez firme BASF. Zostaty one wykorzystane do produkc;ji kilku kom-
ponentdw, jak np. oparcia przednich foteli, elementy wzmacniajgce wykonane z widkien
weglowych oraz siedziska tylnej kanapy.

Model BMW i3 jest ogromnym skokiem w rozwoju przemystu motoryzacyjnego, a inteli-
gentne rozwigzania BASF majg tutaj istotne znaczenie. Oparcie siedziska w fotelu kierowcy
i pasazera jest pierwszym formowanym wtryskowo i niepowlekanym elementem konstruk-
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cyjnym wykorzystywanym we wnetrzu samochodu, wykonanym z poliamidu o widocznej
powierzchni. Lekki, hybrydowy komponent wazy zaledwie 2 kg. Oparcie wykonane jest z od-
pornego na promieniowanie UV poliamidu 6 Ultramid B3ZG8 UV. Materiat zapewnia odpo-
wiednig sztywnosc, rozciggliwosc i wytrzymatos¢ w wymaganym zakresie temperatur: od
-30 st. C do +80 st. C.

Rys. 2.18. Innowacyjne tworzywa sztuczne w wyposazeniu wnetrza BMW i3 [72].

Waznym elementem jest dzwignia zwalniajgca, ktéra odpowiada za bezpieczenstwo
w razie wypadku. Do jej produkcji wykorzystano specjalny materiat wzmocniony wioknem
szklanym Ultramid Structure B3WGS LF.

Oparcie zawdziecza swoéj smukty ksztatt zastosowaniu uniwersalnego narzedzia symu-
lacyjnego BASF Ultrasim we wczesnej fazie projektu. Dzieki doktadnej symulacji numerycz-
nej materiatdbw stosowanych do produkcji oparcia, dzwigni zwalniajgcej i prowadnicy pasa,
wyliczenia w zakresie zachowania w czasie zderzenia doktadnie pokryty sie z kolejnymi
testami rzeczywistymi.

Wykonane z witdkna weglowego nadwozie BMW i3 posiada pomiedzy wewnetrzng a ze-
wnetrzng powtokg elementy konstrukcyjne wykonane z PBT (politereftalanu butylenu). Naj-
wieksza czesc to tzw. komponent integralny, znajdujgcy sie w tylnej czesci, pomiedzy karbo-
nowymi powtokami nadwozia. Poza petnieniem funkcji nosnej, komponent ten w przypadku
zderzenia oddziela od siebie powtoki nadwozia.

Tworzywo PBT Ultradur B4040 G6 idealnie nadaje sie do tych zastosowan ze wzgledu
na stabilnoS¢ w zakresie odksztatcania, niezaleznie od panujgcych warunkow klimatycz-
nych i zapewnia niezbedng odpornos$¢ na wyboczenia.

W pozostatych obszarach nadwozia wykorzystano rowniez ponad dwadziescia mniej-
szych komponentow z tworzywa Ultradur o fgcznej masie ok. 9 kg. Stuzg do wzmocnienia
konstrukcji i uzyskania lepszej akustyki wewnatrz pojazdu.

Samonosne siedzisko tylnej kanapy wyprodukowane zostato przy uzyciu systemu poliu-
retanowego Elastolit. To tutaj po raz pierwszy w samochodzie produkcyjnym wykorzystano
materiaty z widkien weglowych w potgczeniu z poliuretanowg matrycg. Komponent tgczy
w sobie wiele funkgiji, takich jak uchwyt na kubek czy schowek. Elastolit firmy BASF posiada
bardzo szerokie okno przetwarzania, charakteryzuje sie réwniez wysokg wytrzymatoscig na
zmeczenie i tolerancjg na uszkodzenia. Dzieki specjalnym wiasciwosciom materiatu, istotny
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element konstrukcyjny spetnia wymagania dotyczgce bezpieczenstwa przy grubosci zaled-
wie 1,4 mm.

Poliuretanowa pianka strukturalna Elastolit D stosowana jest jako materiat wzmacniajg-
cy catg rame dachu, w tym stupek A. Wysoko odporna na nacisk pianka wspomaga sztyw-
nosc¢ konstrukcji pojazdu.

W samochodzie BMW i3 wykorzystano rowniez wiele innych elementow wykonanych
z tworzyw sztucznych firmy BASF:

Materiaty Ultramid, Ultradur oraz poliuretany wykorzystywane sg w zastosowaniach z za-
kresu elektryki i elektroniki, np. skrzynka bezpiecznikdéw wyprodukowana z tworzywa Ultra-
mid B3ZG3 o dobrych wiasnosciach w zakresie sztywnosci i wytrzymatosci na rozcigganie,
a takze zlgcza wysokiego napiecia wykonane z tworzywa Ultramid ASEG6. Ponadto do
produkcji ostonek i dtawikdw kablowych wykorzystuje sie poliuretany Elastollan i Elastoflex.

We wnetrzu pojazdu potsztywna pianka PU Elastoflex E wykorzystywana jest do wypet-
niania tablicy rozdzielczej, natomiast poszycie stupka C wykonane jest w technologii Ultra-
mid B3ZG3.

Dwa rodzaje pianek poliuretanowych Elastoflex E stosowane sg do zapewnienia lepszej
akustyki dachu; materiat znajduje sie w podsufitce, tworzgc rdzen z kompozytu warstwowe-
go, ktory wykazuje wysokg zdolnosc¢ ksztattowania termicznego i wysokg sztywnosc; pianka
komorkowa Elastoflex E o niskiej gestosci wykorzystywana jest do wyciszania newralgicz-
nych elementow pojazdu.

Przy produkcji modutow rozsuwanego dachu stosuje sie odporny na promieniowanie UV
i warunki atmosferyczne system hermetyczny Elastolit R 8919. Rama szyberdachu wykona-
na jest z tworzywa Ultradur B 4040 G6 — odpornej na deformacje mieszanki PBT/PET.

Lekkie odbojniki sprezyn wyprodukowane z materiatu Cellasto, specjalnego mikroko-
morkowego elastomeru, znajdujg sie w przedniej i tylnej czesci zawieszenia BMW i3.

Design nowego BMW i3 wspottworzy takze dziat powtok BASF, zapewniajgcy dostawy
lakieru bazowego w czterech kolorach dla nowej linii produkcyjnej modelu BMW i3 w fabry-
ce w Lipsku. Powtoki spetniajg wymagania w zakresie pokrycia komponentéw dodatkowych
oraz wykorzystywanych procesow lakierniczych.

Tak powszechne wykorzystanie tworzyw sztucznych w BMW i3 spowodowato niewiary-
godne obnizenie masy wiasnej pojazdu. W poréwnaniu ze swoim odpowiednikiem renaultem
zoe BMW i3 wazy o prawie 300 kg mniej. Jest to masa odpowiadajgca wadze na przykfad
pakietu baterii litowo-jonowych lub kompletowi pasazeréw. Mata masa wtasna pojazdu prze-
ktada sie na duzo nizsze niz u konkurenciji zuzycie energii.

2.3.7. Tryby jazdy BMW i3

W sportowym ustawieniu standardowym COMFORT zasieg BMW i3 wynosi od 130 do
160 kilometréw — w zaleznosci od stylu jazdy, sytuacji na drogach i uksztattowania terenu
na trasie. W trybie ECO PRO, ktéry dziata z dostosowang charakterystykg pedatu przyspie-
szenia i wymaga mniejszej mocy, mozliwa droga przejechana wzrasta nawet o 20 kilome-
trow. Tryb ECO PRO+ jest specjalnie zorientowany na zasieg. Z tego powodu najwyzsza
predkos¢ BMW i3 jest w tym trybie redukowana do 90 km/h, a odbiorniki energii, takie
jak ogrzewanie i klimatyzacja, sg przetgczane w tryb oszczedzania energii. W ten sposob
w poréwnaniu z trypem COMFORT mozliwy promien dziatania zwieksza sie nawet o 40 km.
Przycisk zmiany trybu pracy uktadu napedowego znajduje sie na konsoli centralnej, jak to
widac na rysunku 2.19.
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Rys. 2.19. Konsola centralna BMW i3 [70].

Wbudowana karta SIM w BMW i3 to klucz, ktéry odblokowuje ustugi BMW ConnectedDrri-
ve dostepne w nowym modelu elektrycznym. Na przyktad wprowadza ustugi nawigacyjne,
opracowane specjalnie w celu zwiekszenia mobilnosci elektrycznej, obok znanych funkciji,
takich jak centrum informacyjne Concierge Services i inteligentny system BMW Assist eCall.

Kierowcy mogg w dowolnym momencie korzysta¢ z aplikacji BMW i Remote, aby udo-
stepnia¢ informacje swojemu samochodowi za pomocg smartfona. Funkcja nawigacji piesze;
prowadzi kierowce od miejsca parkingowego do miejsca docelowego i z powrotem, a BMW
ConnectedDrive oferuje rowniez intermodalne prowadzenie po trasie, uwzgledniajgc potgcze-
nia lokalnego transportu publicznego w planowaniu podrézy.

Ustugi BMW ConnectedDrive zaprojektowane specjalnie dla BMW i3 koncentrujg sie na
obszarach nawigacji i zarzgdzania energig. Asystent zasiegu jest zaangazowany zaréwno
w planowanie tras, jak i podczas juz rozpoczetych podrédzy. Jesli miejsce docelowe zapro-
gramowane w systemie nawigacji znajduje sie poza zasiegiem samochodu, system suge-
ruje przetgczenie na tryb ECO PRO lub ECO PRO+ i oblicza bardziej efektywng trase. Jesli
kierowca musi natadowac¢ akumulator w publicznej stacji tadowania, wyswietlana jest lista
dostepnych stacji w okolicy.

System nawigacji BMW i3 jest rowniez wyposazony w wyswietlacz zakresu dynamiczne-
go, ktory dostarcza kierowcy informacji o tym, czy poziom natadowania jest wystarczajgcy,
aby dotrze¢ do celu, a jesli tak, to ile mocy pozostanie na koncu podrozy. W procesie obli-
czania, ktory przeprowadzany jest na serwerze BMW i przesytany do systemu nawigacyjne-
go za posrednictwem zainstalowanej w samochodzie karty SIM, bierze sie pod uwage wiele
czynnikdw wptywajgcych na zasieg. Odczyt zasiegu prezentowany jest w postaci mapy pa-
jakéw w systemie nawigacyjnym na centralnym wyswietlaczu informacyjnym.

Aplikacja BMW ConnectedDrive Remote dla BMW i3 umozliwia smartfonowi dostep
do przydatnych danych pojazdu do planowania podrézy (rysunek 2.20). Jesli BMW i3 jest
podigczone do stacji tadujgcej, doptywem energii mozna sterowac¢ za pomocg smartfona,
a funkcje klimatyzacji i ogrzewania akumulatora wysokonapigeciowego mozna réowniez akty-
wowac zdalnie. Ponadto klienci mogg uzywa¢ smartfona do wysytania miejsc docelowych
do systemu nawigacji w swoim samochodzie.
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Rys. 2.20. Okno aplikacji BMW ConnectedDrive Remote [73].

Aplikacja pokazuje réwniez stacje tadowania (zaréwno dostepne, jak i uzywane) i moze
ustali¢, czy samochod ma wystarczajgcg moc, aby do nich dotrze¢. Wyswietlany limit za-
siegu samochodu na ekranie smartfona jest powtorzeniem informacji wyswietlanych przez
system nawigacyjny samochodu.

BMW i3 jest rowniez dostepne z szeregiem innych systemoéw wspomagajgcych kierowce
BMW ConnectedDrive, opracowanych specjalnie w celu zwiekszenia wygody i bezpieczen-
stwa w warunkach miejskich. Nalezg do nich asystent kierowcy plus, asystent parkowania,
kamera cofania i informacja o ograniczeniach predkosci.

Driving Assistant Plus, ktory jest opcjonalnie dostepny dla BMW i3, obejmuje ostrzezenie
przed kolizjg z funkcjg zalewania hamulcéw, ktora jest aktywowana przy predkosciach do
okoto 60 km/h i jest w stanie reagowac zaréwno na poruszajgce sie, jak i zatrzymujgce sie
pojazdy z przodu, a takze pieszych. Jest rowniez wyposazony w aktywny tempomat z funk-
cjg Stop & Go.

Oprécz ostrzezen wizualnych i dzwiekowych, system jest ponadto zdolny do samodzielnego
hamowania pojazdu, jesli jest to wymagane, z maksymalng sitg hamowania.

Asystent parkowania wykonuje manewry kierowania w tym samym czasie, co sterowa-
nie przyspieszeniem, hamulcem i wyborem biegdw, umozliwiajgc w petni zautomatyzowane
parkowanie rownolegte BMW i3. W BMW i3 dostepna jest réwniez opcjonalna kamera co-
fania jako uzupetnienie standardowego Park Distance Control (PDC) z tylnymi czujnikami.
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Kolejnym opcjonalnym dodatkiem jest asystent jazdy w korku, ktéry pozwala kierowcom
delegowac zadania, polegajgce na ruszaniu, hamowaniu i kierowaniu, aby utrzymac pojazd
na pasie ruchu. W miedzyczasie w potgczeniu z systemem nawigacji oferowany jest takze
system Speed Limit Info.

2.4. Rezultaty

BMW i3 jest autem doskonatym do car sharingu. Zapewnia bardzo duzy komfort jazdy

i jest niesamowicie dynamiczny. Car sharing z wykorzystaniem pojazdow elektrycznych jest

coraz popularniejszy na catym Swiecie, a takze w ostatnich latach w Polsce. Dlaczego car

sharing jest dobrg alternatywg dla wtasnego samochodu? Odpowiada nam na to pytanie

firma doradcza PwC [50].

Do najwazniejszych czynnikdéw zachecajgcych do wyboru ustugi car sharing jako srodka
komunikacji naleza:

1. Wysoki koszt posiadania wlkasnego samochodu. Zgodnie z szacunkami PwC roczny cat-
kowity koszt posiadania (TCO) samochodu klasy $redniej w Polsce, uwzgledniajgcy jego
utrate wartosci, paliwo za przejechanie 15 tys. km, serwis oraz ubezpieczenie wynosi ok.
15 tys. zth.

2. Substytucyjnos¢ ustugi car sharing nie tylko wzgledem posiadania wtasnego samocho-
du, ale réwniez takséwek oraz transportu publicznego. Na poréwnywalnym dystansie
Srednia cena za przejazd tradycyjng taksdwka jest niemal dwukrotnie wyzsza niz prze-
jazd samochodem w ramach ustugi car sharing. W przypadku niewielkich odlegtosci
koszt przejazdu samochodem na minuty jest nieznacznie wyzszy niz transport komuni-
kacjg miejska, dlatego wiele osdb decyduje sie na wybdr ustugi, ktéra gwarantuje wysoki
komfort oraz oszczednosc¢ czasu dzieki przejazdowi door to door.

3. Wieksza swiadomos¢ ekologiczna spoteczenstwa. Wedtug réznych szacunkéw jed-
no auto carsharingowe moze zastgpi¢ od 7 do 11 prywatnych samochodoéw, co wyni-
ka z faktu, ze srednio samochdd prywatny jest uzytkowany przez godzine dziennie,
zas pojazd w systemie car sharingu nawet do 10 godzin. W wielu miastach gtdwnym
zrédtem zanieczyszczen jest komunikacja samochodowa, dlatego zmniejszenie licz-
by samochoddéw w miastach znacznie przyczynia sie do poprawy jakosci powietrza.
Zmniejszenie liczby samochodow przetozy sie rowniez na mniejsze zapotrzebowanie
na miejsca parkingowe i posrednio na zmniejszenie zageszczenia ruchu.

Na przyktadzie elektrycznego BMW i3 i firmy carsharingowej innogy GO! mozna zauwa-
zy¢, ze innowacyjne produkty i ustugi mogg iS¢ w parze.



3. Naped elektrycznego pojazdu
dostawczego ursus elvi

3.1. Klient

W przypadku pojazdow dostawczych o dopuszczalnej masie catkowitej do 3,5 tony klien-
tem jest zazwyczaj firma lub osoba fizyczna, prowadzaca dziatalno$¢ gospodarcza. Tego
rodzaju wspotpraca istnieje pomiedzy duzymi operatorami logistycznymi i indywidualnymi
kurierami, Swiadczgcymi dla nich ustugi przewozowe.

3.2. Potrzeba

3.2.1. Wymagania Poczty Polskiej stawiane dostawczemu
autu elektrycznemu

Poczta Polska (rysunek 3.1.) w najblizszych kilku latach zamierza wymieni¢ flote na
pojazdy elektryczne. Decydujgcymi czynnikami sg koszty eksploatacji oraz ekologia. Szcze-
golny nacisk stawiany jest na ergonomie pojazdu, sposéb tadowania towaru oraz tatwosc¢
jego rozmieszczenia. Istotna jest tez tadownos¢ pojazdu oraz wygoda kierowcy. Poczta
Polska potrzebuje aut do wielu zadan. W swojej strukturze wykorzystuje pojazdy kurierskie,
miedzymagazynowe, dla listonoszy. Elvi z zatozenia miat by¢ autem kurierskim i do prze-
wozu listéw miedzy placowkami. Poczta Polska chciata samochdd pojemny i ekonomiczny.
Potrzebowata tez cichych srodkéw transportu do dostaw nocnych. Pojazd dla niej powinien
mie¢ system szybkiego tadowania i zasieg co najmniej 100 km. Kryterium predkosci maksy-
malnej nie byto decydujgce.

Rys. 3.1. Poczta Polska — logo.

Lublin ma dtugg tradycje zwigzang z produkcjg pojazdow uzytkowych. Przy ulicy Met-
giewskiej kiedys produkowano popularnego zuka, a nastepnie lublina. Po upadku Da-
ewoo linie produkcyjng przejeta firma DZT Tyminscy i zaczeta produkowac lekkg, zmie-
niong, wersje lublina o nazwie handlowej pasagon. Wspo6lne zdjecie pasagona i ursusa
elvi przedstawiono na rysunku 3.2. Wydaje sie, ze wszystkie wymagania Poczty Polskiej
spetnia ursus elvi.
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Rys. 3.2. Poréwnanie pasagona (po lewej) i ursusa elvi (po prawej).

3.2.2. Zatozenia — wymagania poczty niemieckiej

Poczta niemiecka (rysunek 3.3) od dawna myslata o zmianie swojej floty samocho-
dowej z silnikami Diesla na pojazdy elektryczne. Przemawiaty za tym wzgledy eko-
nomiczne i ekologiczne. Chciata dysponowaé pojazdami elektrycznymi specjalnie
dostosowanymi do jej potrzeb. Przy tym pojazd taki nie mogt by¢ drogi. Pierwsze zato-
zenia zaktadaty, ze pojazd bez baterii i bez podatku VAT miat kosztowaC¢ maksymalnie
5000 euro, a z tymi dodatkami nie przewyzszac¢ kwoty 10 000 euro. Nie udato sie jednak
spetni¢ tego warunku, dlatego dostawca ustug logistycznych $cisle wspoétpracowat ze Stre-
etScooter, specjalistg od e-mobilnosci w Aachen, aby opracowac taki pojazd z przyjaznym
dla srodowiska napedem.

Do roku 2020, Deutsche Post DHL planuje poprawi¢ swojg efektywnos¢ emisji CO,
0 30% w poréwnaniu z rokiem 2007. Cele ochrony klimatu szczegdtowo okreslone zostaty
w koncepciji ,GoGreen”. Grupa chce to osiggng¢ poprzez modernizacje floty transportowe;j
oraz wykorzystanie odnawialnych zrédet energii. Kluczowg role odgrywa rozwoj pojazdow
z alternatywnymi koncepcjami napedu.

Poczta niemiecka testowata wiele pojazdéw elektrycznych od wielu producentéw. Za-
den jednak nie spetniat poktadanych w nim nadziei. Chciata ona, zeby jej pojazdy jezdzity
bardziej ekologicznie. Zdecydowata sie na wspdlne opracowanie samochodu elektrycz-
nego, zaprojektowanego specjalnie do wysyiki listdw i paczek, we wspotpracy z Aachen
StreetScooter GmbH. Pojazd ten, oparty miat by¢ na istniejgcej juz ,platformie StreetSco-
oter” i przede wszystkim spetnia¢ wymagania dostawcy ustug logistycznych w zakresie
codziennej uzytecznosci i ekonomii. Pojazd taki musi niezawodnie obstuzy¢ do 200 przy-
stankow dziennie przez 300 dni w roku. Ponadto pozgdana jest duza objetos¢ tadunku
oraz ergonomiczne wyposazenie, ktore spetnia wszystkie wymogi bezpieczenstwa.
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Rys. 3.3. Deutsche Post — logo.

Dotychczas specjalne wymagania dotyczgce e-pojazdu do miejskiej dostawy pocz-
towej sg tylko czesciowo spetnione przez pojazdy elektryczne, ktore byty wczesniej do-
stepne na rynku. Szczegdlnie w produkcji, obecne napedy elektryczne nie sg jeszcze wy-
starczajgco ekonomiczne. Silnik dla pojazdu niemieckiej poczty nie musi osigga¢ duzych
predkosci i powinien by¢é uzywany tylko na krétkich dystansach. Przy takich zatozeniach
mozna uzyc¢ baterii o nizszej pojemnosci, co zwieksza tadowno$¢ pojazdu oraz znacznie
obniza koszty produkciji.

3.2.3. Street Scooter jako odpowiedz na potrzeby poczty
niemieckiej

Podwozie pojazdu

W pojazdach uzytkowych bardzo waznym zespotem jest podwozie. To ono definiuje
przede wszystkim walory uzytkowe takiego pojazdu. Walory te dotyczg zarowno kabiny, jak
i skrzyni fadunkowej. Podwozie street scootera zostato przedstawione na rysunku 3.4. Wi-
dacg, ze jest to podwozie podtuznicowe, ale nie na catej dtugosci pojazdu. W przedniej czesci
pojazdu podwozie ramowe tylne tgczy sie z kabing, ktdra stanowi element nosny przedniego
zawieszenia. Dzieki takiej konstrukcji uzyskano nisko potozong kabine, do ktérej wsiada sie
jak do samochodu osobowego. Klasyczne pojazdy uzytkowe o DMC majg podtuznice na
catej dtugosci i duzo wyzej umieszczong kabine.

Rys. 3.4. Podwozie street scootera na linii produkcyjnej [55].
Nadwozie pojazdu

Street scooter moze mie¢ zabudowane roézne typy nadwozia. Najpopularniejsze jest
nadwozie kontenerowe, przedstawione na rysunku 3.5.
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Rys. 3.5. Nadwozie street scootera [57].

Street scooter dostepny jest w trzech rozmiarach: jako kompaktowy wszechstronny WORK
o tgcznej dlugosci 4,70 m, WORK L z mozliwoscig przewiezienia fadunku o objetosci 8 m® oraz
w wersji WORK XL o dtugosci 7 m i mieszczgcej do 20 m? tadunku. Dostepne sg w 3 réznych
nadwoziach. Modele box i pick-up doskonale nadajg sie do wielu wymagan réznych branz
(rysunek 3.6). Maksymalng elastyczno$¢ poza tym oferuje pure ze skrzynig zredukowang do
podwozia, ktdérg mozna dowolnie zabudowac i przystosowac¢ do wiasnych potrzeb.

Rys. 3.6. Rodzaje nadwozi street scootera [59].

Przemyslana koncepcja nadwozia street scootera jest absolutnie wyjgtkowa wsrod elek-
trycznych pojazdoéw uzytkowych. Przednia maska, drzwi, zderzaki i dach sg wykonane z za-
barwionego tworzywa sztucznego. Sg nie tylko wyjgtkowo odporne na zarysowania i szcze-
golnie wytrzymate, ale réwniez niedrogie w wymianie. Podobnie jak panele chronigce przed
uderzeniami zamontowane na drzwiach kabin. Wszystko to redukuje koszty do minimum.
Przedni zderzak, sktadajgcy sie z trzech oddzielnych segmentéw z tworzywa sztucznego,
opiera sie na tej samej zasadzie. W wigekszosci przypadkdéw uszkodzenie nie wymaga wy-
miany catego zderzaka. Testy zderzeniowe, ktore zostaty przeprowadzone, udowodnity, ze
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street scooter przewyzsza wymogi prawne dotyczgce ochrony pasazeréw przed uderze-
niami z przodu i z boku. A konstrukcja z tworzywa sztucznego lepiej chroni pieszego, co
udowodniono w crash testach (rysunek 3.7).

Rys. 3.7. Crash test street scootera [58].

Schludny, prosty kokpit zapewnia dobry przeglad tablicy wskaznikéw i dobry dostep do
wigcznikdw. Ergonomicznie zaprojektowana kabina z podwyzszonym miejscem do siedze-
nia oferuje miejsce dla 2 oséb. Zostata specjalnie opracowana pod kagtem wymagan operac;ji
biznesowych (rysunek 3.8). Na przyktad boczne wyciecie siedzenia kierowcy jest sptaszczo-
ne, aby umozliwi¢ ptynniejsze wchodzenie i wychodzenie z kabiny. Dzieki standardowym
podgrzewanym fotelom, podgrzewanej przedniej szybie i podgrzewanym lusterkom wstecz-
nym street scooter oferuje najwyzszy komfort.

Rys. 3.8. Wnetrze street scootera [58].
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Silnik elektryczny

Street Scooter w swoich pojazdach zastosowat silniki synchroniczne z magnesami trwa-
tymi (PMSM). Zwykle stosowane w silnikach o wysokiej wydajnosci i wysokiej sprawnosci.
Wysokowydajne sterowanie silnikiem charakteryzuje sie ptynnym obrotem w catym zakresie
predkosci silnika, petnym sterowaniem momentem przy zerowej predkosci oraz szybkim
przyspieszaniem i zwalnianiem. Aby osiggngc¢ takg kontrole, stosuje sie techniki sterowa-
nia wektorowego dla silnikbw synchronicznych PM. Techniki sterowania wektorowego sg
zwykle okreslane jako sterowanie polowe (FOC). Podstawowg ideg algorytmu sterowania
wektorowego jest roztozenie prgdu stojana na czesc¢ generujgcg pole magnetyczne i czesc
generujgcg moment obrotowy. Oba sktadniki mozna kontrolowac¢ oddzielnie po rozpadzie.
Nastepnie struktura kontrolera silnika (wektor kontrolera sterowania) jest prawie taka sama,
jak oddzielnie wzbudzony silnik DC, co upraszcza sterowanie silnikiem synchronicznym
Z magnesem trwatym.

Silnik ten pozwala na uzyskanie mocy na poziomie 48 kW, czyli 65 KM (rysunek 3.9).
Jego maksymalny moment obrotowy wynosi 200 Nm. Pozwala on na rozpedzenie samo-
chodu maksymalnie do 85 km/h.

Rys. 3.9. Silnik elektryczny street scootera [57].

Baterie trakcyjne

Street Scooter w swojej ofercie posiada dwa rodzaje baterii. Sg to baterie litowo-jonowe
0 pojemnosci energetycznej wynoszacej 20 kW lub 40 kW (rysunek 3.10). W zaleznosci od
warunkow i sposobu uzytkowania, baterie pozwalajg na przejechanie od 50 do 80 km na
jednym fadowaniu.

Do ich tadowania uzywany jest system typu 2, tj. 12 A 230V. Czas tadowania dla mniej-
szej baterii wynosi okoto 6 godzin, a dla 40 kW 11 godzin.
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Rys. 3.10. Pakiet baterii street scootera [59].

Skrzynia tadunkowa

Street scooter posiada trzy podstawowe wersje skrzyni tadunkowej: box, pick-up, pure.
Najbardziej pojemna jest wersja box. Jest to skrzynia umieszczona powyzej két, co daje
catkowicie ptaskg podtoge (rysunek 3.11). To pozwala w sposob ergonomiczny wykorzystac
catg przestrzen. Dla wygody uzytkownikdw zostaty zamontowane przesuwne drzwi boczne,
duza tylna klapa oraz oswietlenie LED.

Wymiary skrzyni réznig sie w zaleznosci od wersji samochodu, dla wersji work dtugosc¢
wynosi 2055 mm a objetos¢ 4,3 m3. Pomiesci zatem 3 palety do 720 kg tgcznie. Wersja work
L jest wydtuzona az do 5784 mm, co zwieksza objeto$¢ do 9 m?, tadownos¢ zostata réwniez
zwiekszona i wynosi 905 kg.

Rys. 3.11. Street scooter — kontener [60].
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Pick-up (rysunek 3.12) charakteryzuje sie lekkg aluminiowg konstrukcjg z rozktadanymi
bocznymi burtami oraz 18-mm antyposlizgowg podtoga. tadownosc¢ dla wersji work o dtu-
gosci skrzyni 2087 to 620 kg, a wersiji L dtuzszej o ponad metr to 890 kg.

Rys. 3.12. Street scooter — skrzynia fadunkowa [60].

Najbardziej elastyczna jest wersja pure (rysunek 3.6). Ta wersja posiada jedynie stalowg
rame, ktérg mozna dostosowac do wiasnych potrzeb. Firma StreetScooter uzupetnia te wer-
sje gotowymi projektami roznego typu skrzyn, np.: chtodni, wywrotki, plandeki, samochodu
serwisowego.

Komercjalizacja i produkcja street scootera

Poziom zainteresowania street scooterem przez firmy z duzymi flotami, handlowcami
i przedsiebiorstwami komunalnymi jest ogromny. Zatwierdzenie produkcji wielkoseryjnej
oznacza, ze przy wypetnianiu zamoéwien flotowych duza liczba pojazdéw moze by¢ bez pro-
blemu wprowadzana na droge, w tym za granicg. Biorgc pod uwage rosngce wielkosci pro-
dukciji, jest to naprawde wazny krok. Oprocz istniejgcego zaktadu produkcyjnego w Aachen,
Street Scooter uruchomit drugi zaktad produkcyjny w Dlren pod koniec maja 2018 roku.
Zwiekszyto to zdolnos¢ produkcyjng firmy do 20 000 elektrycznych samochodéw dostaw-
czych rocznie [56].

Zatwierdzenie produkcji wielkoseryjnej dotyczy rowniez innych krajow Unii Europejskiej
(UE) oraz Szwaijcarii i Norwegii. To znacznie utatwia rejestracje pojazdow street scooter
réwniez w panstwach spoza UE. Street Scooter ma juz pojazdy na ulicach w réznych kra-
jach UE. Brytyjski dostawca mleka Milk & More kupit w maju 2018 roku 200 skuteréw ulicz-
nych. DHL korzysta ze skuterow ulicznych do dostaw w Austrii i Holandii.

Linie produkcyjng street scootera przedstawiono na rysunku 3.13.
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Rys. 3.13. Street scooter — linia produkcyjna w Aachen [56].

3.3. Rozwigzanie

3.3.1. Polska odpowiedz na potrzeby rynkowe —
ursus elvi

Wzorem niemieckiej poczty i niemieckiego przemystu motoryzacyjnego rowniez strona
polska postanowita sama zaspokoi¢ zapotrzebowanie rodzimego rynku na elektryczne auta
dostawcze. Wyzwania podjetfa sie lubelska firma Ursus, znana przede wszystkim z produkciji
ciggnikow i maszyn rolniczych.

Tak jak w przypadku pojazdéw osobowych kategorii M istniejg na rynku konstrukcje po-
jazdow elektrycznych zbudowane od podstaw, tak w proponowanej kategorii N istnieje na
rynku ewidentna nisza. Firma Ursus SA postanowita zbudowa¢ elektryczny pojazd dostaw-
czy od podstaw. Badania i rozwdj pojazdu uwzgledniajg realizacje wszystkich poziomow
gotowosci technologicznej (TRL) — tabela 3.1.

Badania nad innowacyjnymi produktami zazwyczaj sg podzielone na dwie czesci (patrz
tabela 3.1):

* Prace przemystowe (TRL3 — TRLG).
» Badania rozwojowe (TRL7 — TRL9).
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Tabela 3.1. Poziomy gotowosci technologicznej [18]

Kazdy projekt zaczyna sie od serii szkicow, ukazujgcych ogdlny ksztatt pojazdu oraz cha-
rakterystyczng forme nadwozia. Wykorzystywane sg one zaréwno do komunikacji wewnatrz
firmy, jak i stuzg przedstawieniu pierwszych konceptow potencjalnym odbiorcom. Autorem
designu na poziomie koncepcji i poszczegolnych prototypow jest Grzegorz Czechowski, be-
dacy rowniez autorem designu dla najnowszych traktorow marki Ursus. Przyktadowy szkic
pojazdu koncepcyjnego ursus elvi przedstawiono na rysunku 3.14.
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Rys. 3.14. Szkic pojazdu koncepcyjnego ursus elvi [18].

Po zaproponowaniu poglgdowych, szkicowych ksztattow, zaczyna sie proces mo-
delowania za pomocg narzedzi do edycji powierzchni w srodowisku modelowania 3D.
Wiekszos¢ elementdw modelowana jest jako osobne czesci i pézniej sktadana w catos-
ciowe ztozenie. Juz na tym etapie projektanci Ursus SA uwzgledniajg uwarunkowania tech-
nologiczne (jak np. mozliwos¢ wyjecia z formy, nadanie promieni powierzchniom, zachowa-
nie odpowiedniej grubosci etc.).

Model w skali 1:1 pojazdu koncepcyjnego ursus elvi zaprezentowano podczas targéw
pojazdéw uzytkowych w Hanowerze wiosng 2017 roku (rysunek 3.15). Model zostat wyko-
nany technikami szybkiego prototypowania. Wykonanie pojazdu koncepcyjnego technikami
przyrostowymi potwierdza potencjat polskich firm w tym obszarze. Z zatozenia miat to by¢
nowoczesny, kompaktowy pojazd dostawczy (o dopuszczalnej masie catkowitej do 3,5 tony,
przy tadownosci na poziomie 1100 kg, osiggajgcy predkos¢ 100 km/h) o zasiegu (na w pet-
ni natadowanych bateriach) okoto 150 kilometréw. Ladowno$¢ i zasieg pojazdu majg byé
odpowiedzig na zapotrzebowanie rynkowe w zakresie dystrybucji miejskiej i pozamiejskiej.

Futurystyczne ksztatty, mocno przeszklona kabina i dtuga maska ze swiattami w tech-
nologii LED sprawiajg, ze jest to bardzo charakterystyczny design i trudno pomyli¢ go z in-
nym. Wedtug pierwotnych zatozen producenta, wysoko$¢ pojazdu nie bedzie przekraczata
2 metrow.
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Rys. 3.15. Pojazd koncepcyjny ursus elvi na targach Hannover Messe 2017 [18].

W ciggu po6t roku inzynierowie z firmy Ursus rozwineli pojazd z poziomu pojazdu koncep-
cyjnego, wykonanego w technologii druku 3D, do prototypu jezdzgcego nr 1, ktory zostat
zaprezentowany na Kongresie 590 jesienig 2017 roku (patrz rysunek 3.16).

Rys. 3.16. Prototyp nr 1 pojazdu ursus elvi na Kongresie 590.

Coraz krotszy czas zycia produktow oraz wymogi zwigzane z ich innowacyjnymi wkasno-
Sciami, wymuszajg zmiane podejscia do ich projektowania. Na przyktad czas projektowania
nowych modeli pojazdow zostat skrécony w ostatnich latach do 18 miesiecy, w stosunku do
6 lat wystepujacego na przetomie wiekéw. Skrécenie czasu rozwoju produktu od koncepciji
do wprowadzenia gotowego produktu na rynek jest mozliwe dzieki komputerowemu wspo-
maganiu procesu projektowania i prototypowania. W erze globalizacji wszechstronne wyko-
rzystanie narzedzi informatycznych oraz zautomatyzowanych proceséw produkcji wptywa
korzystnie na innowacyjnos¢ i konkurencyjno$¢, istniejgcych specjalizacji oraz tworzenie
nowych. Proces szybkiego projektowania wymaga posiadania programow do komputero-
wego wspomagania projektowania, skanerow i drukarek 3D oraz wspomaganego kompute-
rowo wytwarzania czesci na maszynach sterowanych numerycznie.
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Design kabiny i wnetrza

Metalowe poszycia drzwi, btotnikow, maski, pasa przedniego oraz zderzaka w wersji do-
celowej zastgpig elementy polimerowe (przedstawione na rysunku 3.17). Najbardziej odpo-
wiednig technologig, ze wzgledu na koszty i efekt wizualny, wydaje sie by¢ termoformowanie
prézniowe tworzyw termoplastycznych, takich jak na przyktad ABS. Zapewni to elementom
poszycia zewnetrznego odpornos¢ na korozje. Ponadto technologia ta nie wymaga malowa-
nia powierzchniowego w celu uzyskania atrakcyjnego wygladu. Wprowadzenie elementow
polimerowych przyczyni sie rowniez do redukcji masy pojazdu.

Rys. 3.17. Wizualizacja 3D elementdw poszycia kabiny [18].

Dla pojazdu ursus elvi zaprojektowano rowniez deske rozdzielczg, przedstawiong na
rysunku 3.18. Dla prototypu nr 1 deska zostata wykonana w technologii druku 3D z wy-
korzystaniem wiasnej wielkogabarytowej drukarki 3D. Docelowa deska rozdzielcza bedzie
zawierata dwa wyswietlacze ciektokrystaliczne. Pierwszy z nich, umieszczony za kotem
kierownicy, bedzie tablicg wskaznikdéw i kontrolek dla kierujgcego. Przejmie takze funkcje
wyswietlania parametrow napedu elektrycznego w postaci predkosci silnika, poboru i odda-
wania mocy przez silnik oraz stanu natadowania baterii trakcyjnych. Drugi, w formie doty-
kowego tabletu o przekatnej 10”, bedzie przeznaczony do sterowania ukladem wentylacji,
klimatyzacji, nawigacji oraz radia samochodowego.

Rys. 3.18. Wizualizacja 3D elementéw deski rozdzielczej [18].
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Elektryczny ukiad napedowy

Zadaniem elektrycznego uktadu napedowego jest efektywne przekazywanie napedu na kota
jezdne w kazdych warunkach pracy pojazdu dostawczego. W XXI wieku dostepnych jest wiele
komponentéw do zbudowania elektrycznego uktadu napedowego. Najwazniejszg jego skta-
dowg bedzie silnik elektryczny, ktérego parametry bedg decydowac o przydatnosci do nape-
du pojazdu dostawczego o DMC 3,5 tony. Zgodnie ze sSwiatowymi i europejskimi trendami,
zarowno w produkcji samochoddw osobowych, jak i autobuséw, powinien by¢ to silnik syn-
chroniczny z magnesami trwatymi (PMSM z ang. Permanent-Magnet Synchronous Motor).
Silniki synchroniczne wzbudzane magnesami trwatymi posiadajg wiele zalet w stosunku do
silnikéw asynchronicznych (indukcyjnych). Nalezg do nich miedzy innymi duza sprawnosc¢
oraz duzy moment obrotowy, dostepny od niskich predkosci obrotowych. Konstrukcje te
Z pewnoscig mozna nazwac energooszczednymi i niezawodnymi. Silniki elektryczne po-
jazddéw dostawczych powinny by¢ przystosowane do zmiennego obcigzenia tych napedow,
tzn. mie€ niezmienng sprawnos¢ w duzym zakresie zmian obcigzenia pozwalajgcg na ra-
cjonalizacje zuzycia energii.

Przyktadowa charakterystyka silnika elektrycznego typu PMSM zostata przedstawiona
na rysunku 3.19. Zazwyczaj sg to silniki o bardzo kompaktowej budowie w celu zajmowania
jak najmniejszej ilosci miejsca w pojezdzie. W tego typu silnikach na osiggi nominalne, jak
i szczytowe, ogromnie wplywa efektywno$¢ chtodzenia silnika.

Rys. 3.19. Charakterystyka silnika typu PMSM.

Baterie trakcyjne i system tadowania

Kolejnym kluczowym komponentem elektrycznego pojazdu dostawczego sg baterie
trakcyjne. Najbardziej ich rozpowszechniong technologig, wykorzystywang w motoryzaciji,
sg baterie litowo-jonowe dostepne w wielu odmianach. Zdaniem inzynieréw z Ursusa SA,
do zbudowania wzglednie taniego, ale bardzo niezawodnego systemu gromadzenia energii
o duzej pojemnosci, powinny postuzy¢ baterie litowo-jonowe typu NMC (lithium nickel man-
ganese cobalt oxide battery — LINIMNnCoO2 lub NMC), ktére z powodzeniem stosowane sg
w elektrycznych autobusach produkowanych przez Ursus Bus. Pakiet baterii o pojemnosci
energetycznej 60 kWh zapewnia pojazdowi o DMC 3,5 tony autonomie od 150 do 200 km
na jednym fadowaniu. System tadowania CCS Combo 2 zapewnia mozliwo$¢ szybkiego
tadowania baterii.
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Pojazd bedzie tadowany prgdem statym za pomocg tadowarek zewnetrznych o mocy od
10 do 250 kW za pomocg gniazda przedstawionego na rysunku 3.20.

Rys. 3.20. Gniazdo tadowania prgdem statym.

Przestrzen tadunkowa

Wedtug danych producenta tyt pojazdu moze by¢ zabudowany w platforme, chtodnie,
skrzynie, wywrotke lub kontener. Ze wzgledu na elastycznos¢ zabudowy pojazdu dostaw-
czego moze by¢ on wykorzystywany w wielu obszarach.

Na rysunku 3.21 przedstawiono pojazd ursus elvi z zabudowg kontenerows.
Powierzchnia podstawy jest w stanie pomiescic¢ 4 europalety.

Rys. 3.21. Zabudowa kontenerowa pojazdu dostawczego ursus elvi [52].

Elvi zaprojektowano w wersji trzyosobowej. Tyt pojazdu moze by¢ zamieniony w chtod-
nie, plandeke, kontener lub otwartg skrzynie. Moze znalez¢ sie na wyposazeniu firm, zajmu-
jacych sie wywozem odpadow, przewozem paczek, budownictwem czy dostawg zywnosci.
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Nic nie stoi na przeszkodzie, by taki pojazd skonstruowac¢ na potrzeby stuzb medycznych
czy strazy pozarnej. Dzieki temu grono potencjalnych odbiorcéw moze by¢ bardzo szerokie.
Najwieksze szanse dla pojazdu poktadane sg w ustugach kurierskich. Na poziomie prototy-
pu nr 1 masa catkowita pojazdu wynosi 3,5 tony, zas fadownos¢ 1100 kg. Na petnej baterii
pojazd moze przeby¢ 150 km, co odpowiada zapotrzebowaniu firm i spotek bazujgcych
w obrebie jednego miasta. Maksymalna predkos¢ pojazdu przewidziana przez producenta
to 100 km/h.

Podsumowanie
Przy rozwoju pojazdu ursus elvi projektanci i konstruktorzy postawili na atrakcyjny desi-

gn i nowoczesne rozwigzania technologiczne. Dzieki ich zastosowaniu pojazd charaktery-

zowat sie bedzie nastepujgcymi cechami:

* Cichy i dynamiczny ze wzgledu na zastosowanie elektrycznego napedu bez skrzyni
biegow.

* Energooszczedny ze wzgledu na zastosowanie wysokosprawnego silnika elektrycznego
typu PMSM oraz aerodynamicznej konstrukcji kabiny.

* Posiadajgcy pakiet baterii zdolnych zapewnic zasieg ponad 150 km z mozliwoscig szyb-
kiego ich tadowania prgdem statym.

* tatwy w obstudze i tani w eksploatacji.

* Posiadajgcy mozliwosc elastycznej zabudowy réznych typdw skrzyn tadunkowych.

* Niska kabina (ponizej 2 m) pozwoli na wjazd do wiekszosci parkingdw podziemnych
w celu garazowania, dystrybucji towaru oraz tadownia baterii.

Testowany w warunkach drogowych prototyp pojazdu ursus elvi mozna juz spotkac¢ na
ulicach Lublina. Firma Ursus SA rozpoczeta juz catopojazdowe badania homologacyjne
przedmiotowego pojazdu.

3.3.2. Badania zasiegu ursus elvi

Badania autonomii EV w warunkach laboratoryjnych odbywajg sie na hamowni podwo-
ziowej, na ktorej odwzorowuje sie warunki ruchu zwigzane ze wspotpracg kot napedowych
Z nawierzchnig drogi oraz z oporami jazdy. Autor w badaniach wykorzystywat hamownie
podwoziowg firmy V-Tech. Jest to hamownia jednoosiowa z hamulcem elektrowirowym. Ob-
cigzenie silnika realizowane jest za posrednictwem: hamulca elektrowirowego, masy rolek,
oporow toczenia oraz oporow mechanizmu napedowego. Jedng z funkcji hamowni podwo-
ziowej jest tzw. cykl jezdny (road test). Umozliwia on hamowanie obcigzeniowe z symulacjg
opordw powietrza, oporow toczenia i oporow bezwtadnosci pojazdu, co stanowi odwzoro-
wanie rzeczywistych oporéw ruchu, wystepujgcych na drodze. W mys$l Regulaminu 83 EKG
ONZ hamownia wyposazona w taki modut stanowi tzw. hamownie podwoziowg ze statg
krzywg oporow i po przeprowadzeniu odpowiedniego wzorcowania moze byc¢ uzyta do reali-
zacji testow jezdnych NEDC. W oknie programu (na rysunku 3.22) widniejg pola, w ktérych
wpisuje sie m.in. mase pojazdu, wspotczynnik oporéw powietrza, pole powierzchni czotowej
pojazdu. Wpisujgc odpowiednie wartosci tych parametréw dokonuje sie wzorcowania ha-
mowni podwoziowe;.
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Rys. 3.22. Okno programu DynaV-Tech, tryb pracy — hamowanie obcigzeniowe z symula-
cjg oporow jazdy.

System nadzorczy testu stuzy do zadawania odpowiedniej predkosci pojazdu. Jest to
napisany w jezyku C++ software, wyswietlajgcy na ekranie monitora zgdang wartos¢ pred-
kos$ci pojazdu (linia czerwona), odchytke gorng (linia granatowa), odchytke dolng (linia rozo-
wa), predko$¢ rzeczywistg pojazdu (czerwony punkt) a takze momenty wysprzeglen i zmian
biegdéw. Dodatkowo na ekranie jest wyswietlany aktualnie realizowany cykl jezdny i czas
jego trwania oraz czas catkowity testu. System ten zostat zrealizowany zgodnie z wszystki-
mi wytycznymi zawartymi w Regulaminie nr 83.

Rys. 3.23. Okno systemu nadzorczego testu NEDC [materiat wtasny].

Dla kategorii pojazdow M1 testem homologacyjnym jest badanie ECE opisane w Regu-
laminie 83 Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodow Zjednoczonych. Na ha-
mowni podwoziowej realizowany jest test jezdny NEDC, przedstawiony na rysunku 3.24. Jest
on obowigzujgcym testem jezdnym w krajach Unii Europejskiej i do tej pory stuzyt do badania
emisji spalin wedtug norm Euro oraz do okreslenia zuzycia paliwa na podstawie emisji CO,,.
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NEDC jest odpowiedni ze wzgledu na szeroki zakres pracy silnika (od biegu jatowego, przez
cykle jezdne miejskie az po cykl pozamiejski), jak i duzg powtarzalnos¢ obcigzen.

Rys. 3.24. Przebieg testu NEDC.

Test jezdny (NEDC — New European Drive Cycle) sktada sie z pieciu cykli, czterech miej-
skich (UDC — Urban Drive Cycle) oraz jednego pozamiejskiego (EUDC — Extra Urban Drive
Cycle). Rozpoczyna sie od rozruchu zimnego silnika. W tescie tym samochdd przejezdza
droge okoto 11 km w czasie 1180 sekund ze $rednig predkoscig 33,6 km/h, osiggajgc mak-
symalng predkos¢ 120 km/h.

Zasieg wybranych pojazdow elektrycznych, badany w tescie NEDC i warunkach rzeczy-
wistych, przedstawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Autonomia pojazdéw elektrycznych [9]

. . Zasi Zasi
Marka i model pojazdu NEDC ?l?m] rzeczywisetg [km]
Renault twizy, bateria 6,1 kWh 100 70
Renault zoe, bateria 41 kWh 400 300
Renault kangoo Z.E., 33 kWh 270 200
Renault master Z.E., 33 kWh 200 120
BMW i3, 33,8 kWh (94 Ah) 300 200
Nissan leaf |, 24 kWh 199 150
Nissan leaf |, 30 kWh 250 200
Nissan leaf Il, 40 kWh 378 250
Volkswagen e-golf, 36 kWh 300 200
Tesla model S 75D, 75 kWh 490 310
Tesla model S 100D, 100 kWh 632 399
Tesla model 3, 75 kWh 744 496
Chevrolet bolt EV, 60 kWh 520 380

Ze wzgledu na odbiegajgce wyniki testu NEDC w poréwnaniu z jazdami rzeczywistymi,
ostatnimi czasy przyjeto zupetnie nowg procedure badawczg o nazwie WLTP (ang. Worlad-
wide harmonized Light vehicles Test Procedure). WLTP bedzie obowigzywa¢ w krajach Unii
Europejskiej, Japonii i Indiach, przy czym w Unii Europejskiej producenci pojazdéw bedg
musieli podawac wyniki testu WLTP nie p6zniej niz od poczatku wrzesnia 2018 roku.

Od stycznia 2018 r. rozpoczeto sprzedaz pojazdéw homologowanych zgodnie z nowg
procedurg WLTP. Od wrzesnia 2018 r. wszystkie samochody sprzedawane przez sieci salo-
now sprzedazy muszg mie¢ homologacje WLTP. Jedyny wyjatek stanowi w tym przypadku
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okreslona koncowa partia produkcji samochodéw, ktorych sprzedaz moze trwa¢ do wrze-
$nia 2019 roku. Od wrzesnia 2019 roku przepisami WLTP sg rowniez objete lekkie pojazdy
dostawcze o dopuszczalnej masie catkowitej do 3,5 tony.

Jak sie nalezy spodziewac, w okresie przejsciowym zapewne bedg podawane wyniki
z obydwu testow: NEDC i WLTP.

Dzieki nowej metodzie badania WLTP bedzie mozliwe uzyskanie zbioru danych bardziej
odpowiadajgcego warunkom jazdy w rzeczywistosci. Dotyczy¢ to bedzie zaréwno emisji
spalin i zuzycia paliwa w przypadku pojazdow z silnikami spalinowymi oraz zuzycia energii
w przypadku pojazdow elektrycznych. Mowigc krotko, wynik testu WLTP bedzie blizszy war-
tosciom, jakie mozna osiggngc¢ w codziennej jezdzie.

Na przyktad nowy test jest przeprowadzany w szerszym zakresie temperatur, trwa dtu-
zej i obejmuje wiecej niz dwukrotnos¢ dystansu jazdy testowej w ramach NEDC. Aby do-
ktadniej odzwierciedli¢ typowe warunki jazdy, nowy cykl testowy obejmuje ostrzejsze przy-
spieszanie, krotsze przestoje, wyzszg srednig predkosc i wyzszg predkos¢é maksymalna.

Zamiast zestawiania ze sobg symulowanej jazdy w warunkach miejskich i pozamiej-
skich, samochdd jest teraz testowany w czterech zakresach predkosci. Otrzymane wyniki
odzwierciedlajg styl jazdy i warunki drogowe. Wartosci te uwzgledniajg rowniez rdznice
W wyposazeniu pojazdu, w tym indywidualne opcje dla kazdego testowanego modelu.

Na rysunku 3.25 przedstawiono przebiegi testu WLTP dla r6znych rodzajow pojazdéow.
Dla pojazdéw osobowych kategorii M i N oraz lekkich pojazdow dostawczych stosowany
bedzie test Class 3-2 (niebieska linia na rysunku 3.25). Dla poréwnania zaznaczono (linig
niebieskg przerywang) przebieg testu NEDC.

Rys. 3.25. Przebieg predkosci jazdy w tescie WLTP [3].
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Réznice w obydwu testach sg widoczne na pierwszy rzut oka. WLTP trwa dtuzej niz
NEDC, pojazd przejezdza wiekszy dystans z wiekszymi predkosciami. Dodatkowo da sie
zauwazy¢ wieksze wartosci przyspieszen i opoznien podczas jazdy. Niektore zrodta literatu-
rowe dokonujg doktadnej analizy poréwnawczej obydwu testow.

Pomimo wiekszego rygoru badawczego, cykl WLTP pozostaje testem czysto laboratoryj-
nym. W celu zapewnienia jeszcze bardziej reprezentatywnych wynikow, wprowadzana jest
druga procedura testowa.

Nosi nazwe RDE (ang. Real Driving Emissions Test), czyli test emisji spalin w rzeczywi-
stym ruchu drogowym. Naktada on obowigzek przetestowania samochodow na drodze, w wa-
runkach doktadniej odzwierciedlajgcych autentyczne scenariusze na trasie.

Test RDE obejmuje pokonywanie wzniesien i zjezdzanie z nich, jazde po miescie z maty-
mi predkosciami, jazde drogami pozamiejskimi ze srednimi predkosciami i szybkg jazde na
autostradach. Uwzglednia dodatkowo wysokos¢ nad poziomem morza, na ktérej znajduje
sie samochdd, jego obcigzenie i jazde w roznych temperaturach otoczenia.

Wszystkie nowe samochody osobowe i lekkie pojazdy dostawcze przechodzg testy RDE
od wrzesnia 2019 roku.

Przejdzmy teraz do badan zasiegu pojazdow elektrycznych w warunkach drogowych.
Postuzymy sie badaniami powszechnie stosowanymi dla autobuséw miejskich, w tym
w ostatnim czasie dla autobuséw z napedem elektrycznym.

W celu wyznaczenia zasiegu autobusu elektrycznego konieczne byto przeprowadzenie
odpowiednich badan, ktore stanowig czes¢ badan homologacyjnych. Majg na celu okreslenie
zuzycia energii elektrycznej zgromadzonej w bateriach trakcyjnych w przeliczeniu na przeje-
chany kilometr (kWh/km). Badania takie muszg by¢ wykonane przez akredytowang jednostke.
Jednym z takich podmiotéw jest Instytut Transportu Samochodowego w Warszawie.

Bardzo czesto podczas przetargdw na zakup autobusow, zamawiajgcy zyczg sobie prze-
prowadzenia testow SORT. Jest to sposob, by dowiedzie¢ sie, jakie jest rzeczywiste zuzycie
paliwa czy energii przez pojazd. Dla producenta autobuséw jest to dodatkowe zadanie, kto-
re wymaga czasu oraz powoduje dodatkowe koszty.

Ale co oznacza skrét SORT? SORT (ang. Standardised On—Road Test) to procedura
pozwalajgca na obliczenie zuzycia paliwa i energii w ruchu miejskim. Zasady realizacji te-
stéw zostaty opracowane przez Swiatowe Stowarzyszenie Transportu Publicznego (UITP).
Okazaty sie na tyle przydatne i pozyteczne, ze sg bardzo czesto wykorzystywane jako jedno
z pozacenowych kryteriow przetargowych, zarébwno w Polsce, jak i za granica. Przewoznik,
majgc do wyboru kilka ofert pojazdéw do zakupu, moze poréwnac ich rzeczywiste zapotrze-
bowanie na paliwo lub energie elektrycznag.

Na rysunku 3.26 przedstawiono przebieg predkosci zadanej w tescie SORT. Oznaczono
takze odchytke dolng i gorng. Taka mata wartos¢ odchytki wymaga duzej doktadnosci odwzo-
rowania testu i nie jest tatwa do realizacji w rzeczywistych warunkach drogowych.
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Rys. 3.26. Przebieg predkosci jazdy w tescie SORT.
Parametry z jazdy testowej autobusu elektrycznego podczas testu SORT przedstawiono
na rysunku 3.27.

Rys. 3.27. Parametry z jazdy testowej autobusu elektrycznego podczas testu SORT.

Na rysunku 3.27 linig zottg oznaczono predkos¢ zadang, niebieskg predkos¢ rzeczy-
wistg, zas czerwong moc pobierang z baterii trakcyjnych pojazdu elektrycznego. Ujemne
wartosci mocy wskazujg na jej pobor, zas dodatnie na jej odzyskiwanie w wyniku rekuperaciji
energii hamowania. Generowana przez silniki w piastach két moc pojawia sie podczas zwal-
niania predkos$ci i hamowania. Pobierana moc przez silniki elektryczne podczas testu SORT
wynosi nawet 140 kW. Maksymalna zarejestrowana moc odzyskiwana podczas przejazdu
wynosita ok. 110 kW.
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Badania zasiegu prototypu pojazdu elektrycznego ursus elvi

Obiektem badan byt pojazd prototypowy ursus elvi, przedstawiony na rysunku 3.28. Jest
to pojazd dostawczy o dopuszczalnej masie catkowitej 3,5 tony i tadownosci 1,2 tony. Ba-
dany pojazd posiada zabudowe kontenerowag, zdolng pomiescic¢ 4 europalety z tadunkiem.
Prototyp nr 1 pojazdu zostat po raz pierwszy przedstawiony na Kongresie 590 w 2017 roku.

Rys. 3.28. Ursus elvi w zabudowie kontenerowe;.

Dla prototypowego pojazdu rozwinieto tablice wskaznikdw, ktéra zostata pokazana na
rysunku 3.29. W centralnej czesci wyswietlacza znajduje sie wyswietlacz aktualnej pred-
kosci jazdy, zarbwno w wersji wskazowkowej, jak i cyfrowej. Pod nim znajduje sie status
uktadu napedowego DNR (ang. Drive, Neutral, Reverse), wskazujgcy na jazde do przodu,
potozenie neutralne i jazde do tytu. Po lewej stronie znajduje sie stan natadowania baterii
tzw. SOC (ang. State of Charge), wyrazony w %. Po prawej stronie zas pobér energii pod-
czas jazdy lub energie uzyskiwang podczas hamowania rekuperacyjnego, wyrazone w kW.

Rys. 3.29. Tablica wskaznikéw ursus elvi.
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Badania pojazdu wykonywano wiosenng porg w temperaturze otoczenia okoto
20 stopni Celsjusza. Przed wykonaniem badan dokonano takze sprawdzenia cisnienia
w ogumieniu. Badania wykonano z wytgczong funkcjg odzysku energii podczas hamowania.

Do wykonania badan zasiegu pojazdu wykorzystano aplikacje mobilng dziatajgcg w opar-
ciu o modut GPS (patrz rysunek 3.30). Aplikacja ma mozliwos¢ obliczania i rejestrowania
predkosci jazdy, przebytej drogi, maksymalnej oraz sredniej predkosci.

Rys. 3.30. Okno aplikacji mobilnej — predkosciomierz GPS APK.

Badania zasiegu pojazdu prototypowego ursus elvi wykonano w warunkach drogowych.
Przeprowadzono je w cyklu mieszanym, obejmujgcym czesc¢ jazdy w warunkach miejskich,
zas czes¢ — w warunkach pozamiejskich. Badania przeprowadzono w dwoch wariantach
obcigzenia pojazdu dostawczego. Wariant pierwszy obejmowat pojazd niezatadowany, czyli
mase wiasng pojazdu oraz dwéch pasazeréw (autorzy artykutu). Wariant drugi obejmowat
badania pojazdu z dopuszczalng masg catkowitg réwng 3,5 tony

Wyniki z jazd przedstawiono w tabeli 3.3. Wartosci zwigzane z predkosciami i przebytg
drogg uzyskano z opisanej powyzej aplikacji. Dane dotyczgce stanu natadowania baterii
SOC uzyskano z systemu zarzgdzania baterig trakcyjng BMS (ang. Battery Management
System). Nastepnie rzeczywiscie przejechany dystans na ubytku natadowania baterii odnie-
siono do wartosci SOC = 100%, w celu obliczenia zasiegu maksymalnego.
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Tabela 3.3.Wyniki testow drogowych ursusa elvi [9]

. Przejechan Predkos¢ Predkos¢ Uzyte Zasi
W.a rianty dyjstans g Cz_as s’fednia r?:laks. SgC maksyn?lglny

jazdy [km] [min] [km/h] [km/h] [%] [km]
WARIANT 1
Jazda nr 1 58,1 64 54,5 131 23 252,6
Jazda nr 2 70 78 53,8 130 42 166,7
Jazdanr3 62,1 85 43,8 75 25 248,4
WARIANT 2
Jazda nr 1 58 79 447 91,8 30 193,3
Jazda nr 2 78,3 58,6 80,2 130 48 150,6

Badania drogowe zasiegu pojazdu ursus elvi potwierdzity dane podawane przez produ-
centa, znajdujgce sie na oficjalnej stronie internetowe.

W tej czesci ksigzki przedstawiono metody badania zasiegu pojazdéw elektrycznych,
zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i drogowych. Dopiero wykorzystanie testu NEDC
do pomiaru zasiegu pojazdéw elektrycznych wykazato ogromne rozbieznos$ci pomiedzy wy-
nikami laboratoryjnymi i rzeczywistymi. Zdaniem autoréw, wprowadzenie nowych standar-
dow testowania WLTP pozwoli uzyskiwa¢ bardziej wiarygodne wyniki zasiegu pojazdéw
elektrycznych.

Badania w warunkach laboratoryjnych pozwalajg na powtarzalno$¢ i poréwnywanie osig-
ganych wynikdéw. Przeprowadzanie takich testow pozwala na unikanie wielu ryzyk, zwigza-
nych z badaniem pojazdéw w warunkach drogowych. Jednak do ich przeprowadzenia po-
trzebna jest hamownia podwoziowa z mozliwoscig zadawania oporéw ruchu oraz realizacji
cykli jezdnych. W chwili obecnej wiele instytutéw badawczych bedzie musiato opracowac
lub zakupi¢ modut odtwarzania testu WLTP.

Badania zasiegu pojazdow elektrycznych w warunkach drogowych w oparciu 0 mase
rzeczywistg pojazdu oraz predkosc¢ srednig z jazdy jest dobrym sposobem pomiaru orienta-
cyjnego maksymalnego zasiegu. Moze by¢ wykorzystywane do planowania tras przejazdu
na dtuzszych dystansach. Zdaniem autorow, kazdy uzytkownik pojazdu elektrycznego po-
winien wykonac¢ zaproponowane badania w celu poznania rzeczywistego zasiegu wtasnego
pojazdu. Badania te mogg postuzy¢ do sprawdzenia poprawnosci obliczen wykonywanych
przez komputer poktadowy EV.

Badania drogowe zasiegu pojazdu ursus elvi potwierdzity dane producenta, znajdujg-
ce sie na oficjalnej stronie internetowej. Pojazd jest w stanie przejechaé nawet 250 km
z niewielkim fadunkiem na jednym natadowaniu baterii trakcyjnych. Poruszajgc sie z do-
puszczalng masg catkowitg, wynoszacg 3,5 tony, jego zasieg zawierat sie pomiedzy 150
a 200 km w zaleznosci od predkosci sredniej i dynamiki jazdy.

3.4. Rezultaty

Niestety, jesli chodzi o rezultaty polskich i niemieckich inzynierow w zakresie budowy
elektrycznego pojazdu dostawczego dla poczty nie sg one zadowalajgce w obydwu przy-
padkach. Poczta niemiecka uruchomita produkcje, ale niestety zaktad upadt w 2019 roku
generujgc duze straty. Polski Ursus SA, majgcy ambicje produkowaé pojazd ursus elvi, do
tej pory nie wprowadzit masowej produkcji. Skonczyto sie na prezentacji jezdzgcego pro-
totypu. Poczta Polska musi zatem poszukiwa¢ odpowiedniego dla niej auta dostawczego
u innych producentow.

Dnia 14.02.2019 roku Poczta Polska rozpoczeta testy pojazdéw elektrycznych na tere-
nie miasta Lublin. Testy trwaty do potowy maja 2019 roku i byty kontynuacjg testéw przepro-
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wadzonych w 2018, w ktérych udziat wziety homologowane samochody elektryczne o ta-
downosci do 800 kg.

Jako ze Poczta Polska podjeta decyzje o dotgczeniu do swojej floty kilkudziesieciu aut
0 napedzie elektrycznym, to na tym etapie testéw sprawdzane bedg najnowsze typy samo-
choddw o catkowitej masie dopuszczalnej do 3,5 t i tadownosci pow. 800 kg [3]. W testach
udziat wezmie osiem aut marek: Renault Master Z.E. (wyjechat na polskie drogi w styczniu
2019r.), Volkswagen e-Crafter (od czwartego kwartatu 2018 r.), Maxus-Hitachi (od wrzesnia
2018) oraz 5 egzemplarzy Mercedesa e-Vito (od stycznia 2019 r.). Testowane pojazdy to
mato dostepne w naszym kraju nieliczne egzemplarze. Kierowcy Poczty Polskiej spraw-
dzg parametry techniczno-uzytkowe, takie jak przyspieszenie, hamowanie, komfort jazdy
i obstugi, sposéb fadowania akumulatoréw i mozliwg do przejechania liczbe kilometrow.
Po przeprowadzeniu testu kazdy uzytkownik sporzgdzi krétki opis i 0golng charakterystyke
pojazdu.

3.4.1. Catkowite koszty uzytkowania

Total Cost of Ownership (TCO), to termin stuzgcy okres$leniu struktury kosztéw zwigzanych
z funkcjonowaniem aktywow w firmie, w odniesieniu do firmowych pojazdéw oznacza nato-
miast catkowity koszt uzytkowania pojazdu stuzbowego. Préba jego zarysowania pozwala
natomiast mozliwie precyzyjnie okresli¢ gtdwne grupy wydatkow zwigzanych z obstugg samo-
chodow, a tym samym lepiej planowac ich ograniczenia.

Analize kosztoéw utrzymania samochodu w firmie nalezy rozpoczg¢ od stwierdzenia, ze ich
struktura zalezy od formy pozyskania samochodow i sposobu zarzgdzania nimi. Inaczej rozkta-
dajg sie one — przynajmniej z ksiegowego punktu widzenia — w przypadku floty wiasnej, inaczej
w przypadku floty leasingowanej lub wynajmowanej. W pierwszym przypadku do najwazniej-
szych kosztow flotowych zaliczajg sie wydatki na zakup pojazdéw i koszty paliwowe. W przy-
padku korzystania z leasingu i wynajmu najwiekszym obcigzeniem oprécz wydatkow na paliwo
sg sumy, na ktore sktadajg sie comiesieczne raty leasingowe.

Wydatki na paliwo sg tym elementem flotowego budzetu. W przypadku pojazdoéw elek-
trycznych bedzie to koszt tadowania baterii trakcyjnych pojazddéw elektrycznych.

3.4.2. Koszty zakupu pojazdu

Samochody elektrycznie sg zdecydowanie drozsze od ich spalinowych odpowiednikéw.
Na przyktad nissan leaf z pakietem baterii 30 kWh kosztuje od 147 500 PLN. Gwarancja na
baterie to 8 lat lub 150 000 km lub 100 000 mil (w zaleznosci od kraju).

Z powyzszych danych wynika, ze cena samych baterii w nissanie leaf moze wynosic ok.
70 000 PLN. Zatem reszta pojazdu kosztuje ok. 77 500 PLN, czyli tyle, ile kosztuje auto kla-
sy compact (odpowiednik nissana leaf) z silnikiem benzynowym lub Diesla, z przyzwoitym
wyposazeniem.

Warto zauwazy¢, ze do Nissana, jak i do catego koncernu Renault, baterie produkuje
firma LG Chem, ktdra jest trzecim co do wielkosci producentem baterii litowo-jonowych
na swiecie. W samym 2016 roku LG Chem wyprodukowat 2 285 MWh, co odpowiada
2 285 000 kWh/30 kWh= 76 000 baterii dla nissana leaf.

Na podstawie powyzszych analiz mozna wnioskowac, ze pojazd elektryczny o DMC
3,5 tony z baterig 60 kWh moze kosztowac nawet 300 000 ztotych. Potowe tej kwoty stanowi
pakiet baterii litowo-jonowych.
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3.4.3. Koszty uzytkowania pojazdu

Koszty uzytkowania pojazdu elektrycznego zalezg od zuzycia prgdu potrzebnego do prze-
jechania danego zasiegu oraz ceny energii elektrycznej. Rozpatrujgc rzeczywiste potrzeby
Poczty Polskiej oraz rzeczywiste warunki jazdy miejskiej w miescie Lublin mozna dokonac
przyblizonej kalkulacji kosztow uzytkowania pojazdu elektrycznego. Z badan przedstawionych
w tabeli 3.3 wynika, Zze ursus elvi podczas jazdy miejskiej w Lublinie na jednym fadowaniu
byt w stanie przejechac od 166 do 252 km dla wariantu 1, ktéry oznaczat pojazd zatadowany
w niewielkim stopniu. Dla wariantu 2, oznaczajgcego jazde z DMC 3,5 tony, zasieg wynosit od
150 do 193 km i rowniez byt zalezny od predkosci.

Z przedstawionych badan mozna wycigagng¢ wniosek, ze srednio obcigzony ursus elvi
jest w stanie przejecha¢ w warunkach jazdy miejskiej ok. 200 km na jednym fadowaniu.
Uwzgledniajgc pojemnos¢ maksymalng baterii tego pojazdu wynoszgcg 60 kWh mozna ob-
liczy¢, ze srednie zuzycie energii przez taki pojazd wynosi ok. 30 kWh/100 km. Jest to okoto
2 razy wiecej niz wynosi zuzycie pojazdu klasy C jak np.: nissan leaf. Ale réwniez masa
wiasna pojazdu, jak i rzeczywista masa pojazdu sg zdecydowanie inne.

Wedtug badan przeprowadzonych na zlecenie Volkswagena, Srednie obcigzenie auta ku-
rierskiego to 875 kg, a sredni dzienny przebieg w dostawach miejskich to do 100 km. Biorgc
pod uwage liczbe dni roboczych w roku, ktéra wynosi ok. 250, fatwo mozna obliczy¢ roczny
przebieg pojazdu. 25 000 km to tyle Srednio pokonujg pojazdy kurierskie w ciggu roku.

3.4.4. Optymalizacja wyboru pojazdu dostawczego dla
Poczty Polskiej

W tabeli 3.4 przedstawiono poréwnanie parametrow, a w tabeli 3.5 kosztoéw wybranych
pojazdow dostawczych o DMC 3,5 t o napedzie elektrycznym. Koszt pragdu bedzie wyno-
sit 0,9 PLN/1kWh, co jest stawkg powszechnie wystepujgcg w Polsce dla firm. Zatozono
roczny przebieg pojazdow wynoszgcy 25 000 km oraz czas eksploatacji 8 lat. TCO stanowi
sume zakupu pojazdu i koszty tadowania w tym czasie.

Tabela 3.4. Poréwnanie parametrow wybranych pojazdéw dostawczych

Pojazd Moc silni- | Pojemnos¢ Dopuszczalna Maksymaliny Czas tadowania
ka [kW] baterii [kWh] | tadownosé [kg] zasieg [km] [h]

Renault ma- 57 33 brak 120 6 type 2
ster Z.E.
VW e-crafter 100 35 970 173 1 CCS
Hitachi ma- 60 56 950 200 2CCS
XUS
Mercedes 84 41,4 1073 150 5,3 type 2
e-vito
Ursus elvi 80 60 1300 200 1,5 CCS

Z porownania wynika, ze najmocniejszy silnik posiada VW e-crafter, najstabszy zas renault
master Z.E. Tenze pojazd posiada tez najmniejszg baterie. Najwiekszg baterie ma za$ hitachi
maxus i ursus elvi. Jednak ten ostatni nigdy nie wszedt do produkgji i obecnie nie liczy sie
w tescie aut dla Poczt Polskiej. Ursusa elvi wzieto do poréwnania ze wzgledu na ocene kon-
kurencyjnosci prototypu z 2018 roku z obecnymi na rynku masowo produkowanymi pojazdami
w 2020 roku. Maksymalny zasieg renaulta wynosi tylko 120 km. Ale zgodnie z przedstawio-
nymi wczesniej badaniami jest to wystarczajgca wartos¢ do poruszania sie po miescie pojaz-
dem kurierskim. Rekordzistami sg hitachi maxus i ursus elvi z zasiegiem 200 km na jednym
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tadowaniu. Najkrécej taduje sie VW wyposazony standardowo w ztgcze CCS. Najdtuzej zas,
renault posiadajgcy jedynie ztgcze type 2.

Jednak w przypadku pojazdow elektrycznych ogromne znaczenie ma cena zakupu auta.
W tabeli 3.5 podano ceny brutto zakupu aut elektrycznych.

Tabela 3.5. Porownanie kosztéw wybranych pojazdéw dostawczych

Pojazd Koszt Srednie Koszt pradu | Koszt pradu TCO Koszt pradu/
zakupu |zuzycie pradu| [PLN/100 km] | catk. [PLN] [PLN] Koszt zakupu
[PLN] [KWh/ [%]
100 km]
Renaultma- | 54, 400 273 24 57 49 400 353 800 16,23
ster Z.E.
VW e-crafter | 338 948 20,2 18,18 36 360 375 308 10,73
Hitachi 257 000 28 252 50 400 307 400 19,61
maxus
g_ﬁ[&e'des 208 362 27,6 24 84 49 680 258 042 23,84
Ursus elvi 300 000 30 27 54 000 354 000 18

Najtanszy jest w zakupie mercedes e-vito. Jest on tanszy o ok. 100 000 PLN od swoich
konkurentdéw (rysunek 3.31).

Rys. 3.31. Poréwnanie cen brutto zakupu pojazdéow.
Nastepnie uwzgledniajgc srednie zuzycie pradu oraz jego cene policzono koszt przeje-

chania 100 km. Najbardziej ekonomiczny okazat sie VW e-crafter, zas najmniej ekonomicz-
ny ursus elvi (rysunek 3.32).
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Rys. 3.32. Poréwnanie kosztow przejazdu 100 km.

Podsumowano takze koszty catkowite pradu, potrzebnego do tadowania pojazdu na dy-
stansie 200 000 km. Nastepnie dokonano obliczenia TCO. Najtanszym TCO charakteryzuje
sie mercedes. Roznica w kosztach TCO jest bardzo duza w przypadku poszczegdlnych
modeli (rysunek 3.33). Policzono réwniez stosunek procentowy catkowitych kosztow pradu
do ceny zakupu. Okazuje sie, ze wynosi on od 10 do ponad 20%.

Rys. 3.33. Poréwnanie TCO.

Ze wzgledu na catkowite koszty uzytkowania TCO najbardziej optymalnym wyborem dla
Poczty Polskiej jest mercedes e-vito.
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4. Napedy niskoemisyjnych
autobusow marki Ursus Bus

4.1. Klient

W grudniu 2019 roku segment nowych elektrobuséw w Polsce odnotowat dziewie¢ nowych
rejestracjiitym samym na koniec 2019 mielismy 216 autobusow elektrycznych w naszym kraju
[47]. Po dobrym poczatku ubiegtego roku, w lutym nastato pie¢ trudnych miesiecy dla polskich
elektrobuséw. W lutym, marcu, kwietniu, maju i czerwcu nie zarejestrowano w naszym kraju
ani jednego elektrycznego autobusu. W lipcu nastgpit przetom i swoje pojazdy zarejestrowaty
trzy miasta: Betchatéw, Lomianki i Ostréda. Potem znowu mieliSmy przestdj, ktory przerwat
pazdziernik, kiedy ruszyta kolejna elektryczna fala. W pazdzierniku dodalismy jedng sztuke
—urbino 18 electric dla Poznania, w listopadzie — osiem kolejnych takich pojazdéw, a w grud-
niu — tgcznie dziewiec pojazddow, w tym 6 szt. urbino 18 electric dla MPK Poznan oraz 3 szt.
urbino 12 electric dla MPK Inowroctaw. Tym samym liczba zarejestrowanych autobu-
sOow elektrycznych w Polsce osiggneta poziom 216 szt. pojazdéw. tgcznie w 2019 r.
w Polsce zarejestrowano 54 szt. autobusow elektrycznych, co oznacza spadek w po-
réownaniu z 2018 r. 0 9 szt., kiedy odnotowalisSmy 63 rejestracje e-buséw. Najwiecej elek-
trobusdw w zesztym roku zarejestrowano w: Poznaniu — 15 szt., w Rzeszowie — 10 szt.
W rankingu e-marek w 2019 roku dominowat Solaris (39) przed Volvo (8) i Ursusem (7).
Dla poréwnania dodajmy, ze w ubiegtym roku w catym segmencie miejskim odnotowalismy
1036 rejestraciji, co daje elektrobusom udziat w sprzedazy na poziomie 5,2%. W 2018 roku
wyniost on doktadnie tyle samo (sprzedano wowczas wiecej elektrobusow, ale takze caty
miejski rynek byt wiekszy). Oczywiscie spodziewamy sie, ze ten wskaznik bedzie rést w ko-
lejnych latach.

Aktualnie najwiecej autobuséw elektrycznych zarejestrowanych w naszym kraju jest w:
» Zielonej Gorze — 43 szt.

+  Warszawie — 31 szt.
+ Krakowie — 26 szt.
+ Jaworznie — 24 szt.

W przeliczeniu na poszczegolne wojewddztwa najwiecej elektrycznych autobusow
mamy w:

* Lubuskiem — 43 szt.
* Mazowieckiem — 36 szt.
« Slgskiem — 34 szt.

Jezeli chodzi o najpopularniejsze marki to zdecydowanie wygrywa tutaj Solaris, ktéry od
2015 r. do stycznia 2019 r. dostarczyt na polski rynek 136 elektrobuséw. Drugie miejsce ma
Ursus z liczbg 68 szt., a stawke trzech najmocniejszych e-marek zamyka Volvo, ktdre w tym
roku awansowato na podium dzieki inowroctawskiemu zamoéwieniu (8 szt.).

Dane za 2019 rok pokazujg, ze polski rynek elektrycznych autobuséw zaczyna sie roz-
krecac i w kolejnych latach czekajg nas jeszcze kolejne rekordy [47]. Aktualnie prognozy dla
tego segmentu rynku wygladajg nastepujgco:
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» w trakcie dostaw (z podpisanymi umowami) mamy 242 autobusy elektryczne,
* w procedurze przetargowej jest 55 e-busoéw,
* azuzyskanym finansowaniem, ale jeszcze przed ogtoszeniem przetargu znajdujg sie az

174 elektrobusy. Oczywiscie nie liczgc programu e-bus.

To razem daje liczbe 507 autobusow elektrycznych, ktére w najblizszej przysztosci,
czyli w latach 2020-2021, wyjadg na polskie ulice. Te prognozy oznaczajg, ze w 2020 r.
przekroczymy prog 100 rejestracji rocznie — a to za sprawg gigantycznego kontraktu MZA
Warszawa na fgcznie 130 przegubowych elektrobuséw, ktéry bedzie realizowany do listo-
pada 2020 .

W tym kontekscie nalezy podkresli¢, ze polskie zakupy elektrobuséw w zdecydowanej
mierze opierajg sie na finansowaniu ze strony Unii Europejskiej. Po zamknieciu aktualnej
perspektywy finansowej spodziewamy sig, ze dalszy rozwoj tego rynku zapewni rzgdowy
program ,Bezemisyjnego Transportu Publicznego”, do ktérego miasta zgtosity wole zakupu
do 1082 elektrobuséw. W czerwcu NCBIR ponowito procedure w zakresie wyboru produ-
centa polskich e-busow. Teraz czekamy na SIWZ i sktadanie ofert. W tej sytuacji trudno jest
teraz doktadnie okresli¢, ile z tych autobuséw trafi do finalnych odbiorcéw i kiedy to doktad-
nie nastgpi.

Przy okazji naszego elektrycznego zestawienia warto podkresli¢, ze generalnie w Polsce
coraz wiecej rejestruje sie autobusow z napedami alternatywnymi. Dotyczy to jak na razie
tylko tego jednego segmentu. Zarowno wsrdod autobuséw turystycznych, jak i miedzymia-
stowych oraz minibuséw dominuje naped Diesla i nic nie wskazuje na to, zeby to sie miato
zmieni¢ w najblizszym czasie. Natomiast wsrod miejskich operatoréw — gtownie dzieki unij-
nym funduszom i antysmogowym strategiom miast — takie ekologiczne rozwigzania stajg sie
coraz popularniejsze.

W 2016 r. na tgczng sume 1942 szt. wszystkich nowych autobusow tylko 42 konstrukcje
(czyli 2,2% wszystkich pojazdéw) miato naped alternatywny, w tym zarejestrowano:

* 19 pojazdéw z napedem na sprezony gaz ziemny (CNG),
* 17 pojazdéw z napedem hybrydowym,
* 6 elektrobuséw.

W 2017 r. takich ekoautobusdéw zarejestrowano az 160 szt., co dato 7-procentowy udziat
w catym rynku. W poréwnaniu z wynikiem 2,2% z 2016 r. to znaczgcy postep, ktory prawie
wylgcznie jest zastugg komunikacji miejskiej. W 2017 r. do grona zielonych autobusow do-
tgczyto:

+ 85 autobuséw z napedem hybrydowym,
* 63 elektrobusy,
* 12 pojazdéw z napedem na sprezony gaz ziemny (CNG).

W 2018 roku udziat niskoemisyjnej floty w tgcznej sprzedazy byt najwyzszy
w historii i rok ten mozna okresli¢ mianem najbardziej ,zielonego” w catej historii. W ciggu
12 miesiecy na rynku pojawito sie az 317 szt. autobusow z alternatywnymi napedami —
co daje ekoudziat na poziomie 11,7%, w tym:

* az 200 autobuséw z napedem hybrydowym,
* 63 elektrobusy,
* 54 pojazdy z napedem gazowym (CNG).

W 2019 r. na fgczng sume 1036 nowych miejskich autobuséw 278 pojazdéw miato eko-
naped (28% udziat). W podziale na rodzaj napedu, aktualny poziom rejestracji wyglada
nastepujgco:

» 55 elektrobuséw,
* 58 pojazdéw z napedem hybrydowym,
* 180 autobusoéw z napedem gazowym (CNG).
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Jak pokazujg ,zielone” dane, liczba zarejestrowanych autobuséw z alternatywnymi nape-
dami rosnie w rekordowym tempie — przede wszystkim dzieki unijnemu dofinansowywaniu.
Rozwojowi tej czesci rynku bedg sprzyjac tez zapisy w Ustawie o elektromobilnosci i pali-
wach alternatywnych, o swiadczeniu lub zlecaniu swiadczenia przez jednostki samorzgdu
terytorialnego ustug komunikacji miejskiej podmiotowi, ktérego udziat autobuséw zeroemisyj-
nych we flocie uzytkowanych pojazdéw na obszarze tej jednostki osiggnie co najmniej 5% od
2021 roku. Jak to wyjdzie w praktyce — zobaczymy.

Najwazniejszym e-wydarzeniem minionego roku byto przyznanie w listopadzie przez
CUPT az 460 min ztotych dotacji na rozwoj transportu publicznego dla 13 polskich miast. Za
te sume samorzady kupig fgcznie 190 unijnych elektrobusow, co diametralnie zmieni uktad
liczb na naszych elektromobilnych tablicach. Ponizej nasza tabela ze zwycieskimi, elektro-
mobilnymi projektami z dofinansowaniem CUPT

Polska to nie tylko jeden z najwazniejszych elektromobilnych rynkéw w Europie, ale
takze centrum produkcji autobusow elektrycznych, ktére stad trafiajg do wiekszosci europej-
skich krajéw. W ciggu 9 miesiecy 2019 r. w dwoch fabrykach: Solarisa w Bolechowie i Volvo
we Wroctawiu powstato tgcznie 227 e-buséw, z czego 189 egzemplarzy trafito na eksport —
gtéwnie do krajow Beneluxu, Niemiec i Skandynawii.

Solaris wyprodukowat w ciggu trzech kwartatéw 2019 roku 127 e-pojazdéw, a Volvo
100 szt., co pokazuje, ze polski producent zyskat godnego, produkcyjnego rywala na
elektromobilnym polu. Dla poréwnania — w catym 2018 roku polskie fabryki wyprodukowaty
tgcznie 177 elektrobuséw (czyli o 2 szt. wiecej niz w | potowie br.), w tym 103 szt. wykonat
Solaris. To najlepiej pokazuje, jak ,zazielenita sie” produkcja autobuséw w Polsce.

W ubiegtym roku liczba rejestracji nowych autobuséw elektrycznych w UE wzrosta
0 170,5% z 594 jednostek w 2018 r. do 1607 autobuséw sprzedanych w 2019 r. Pojaz-
dy elektryczne (ECV) stanowity 4,0% catkowitej sprzedazy autobuséw w UE. Najwiekszym
rynkiem zbytu dla tych pojazdéw byta Holandia. W ubiegtym roku zarejestrowano tam
381 autobuséw elektrycznych, a nastepnie Francja (285) i Niemcy (187). Lacznie te trzy
kraje zarejestrowaty ponad potowe wszystkich autobuséw dotadowywanych elektrycznie,
sprzedanych w ubiegtym roku.

Ogétem w 2019 r. w catej Unii Europejskiej zarejestrowano 1918 autobuséw hybrydo-
wych, czyli 59,7% wiecej niz przed rokiem. Te hybrydowe pojazdy elektryczne (HEV) miaty
udziat w rynku 4,8%. Jednak prawie wszystkie rejestracje byty skoncentrowane tylko w sze-
Sciu krajach: Niemcy (454 jednostki), Hiszpania (427), Belgia (371), Wtochy (255), Francja
(210) i Holandia (125). Dla poréwnania w 2019 r. nie zarejestrowano zadnych hybrydowych
autobusow elektrycznych w 13 krajach UE.

6,2% wszystkich nowych autobuséw sprzedanych w UE w ubiegtym roku korzy-
stato z paliw alternatywnych, co stanowi wzrost o 67,9% do 2504 rejestracji — prawie
wszystkie z nich sg napedzane gazem ziemnym. Najwiekszymi rynkami UE dla auto-
buséw na gaz ziemny byty: Francja (585 sztuk), Hiszpania (463), Wtochy (303) i Szwe-
cja (284), ktére odnotowaly réwniez najwyzszy procentowy wzrost w catym regionie
(+ 283,8%).

http://infobus.pl/polski-rynek-autobusow-elektrycznych-w-i-polowie-2020-r-_
more_126555.html

W | potowie 2020 r. segment nowych elektrobusow w Polsce odnotowat
67 nowych rejestracji i tym samym przekroczylismy poziom 269 autobusow elektrycznych
w naszym kraju. Biorgc pod uwage, ze w | potowie br. polscy przewoznicy odebrali 332 miej-
skie autobusy, to udziat 67 elektrobuséw w miejskim rynku daje obecnie ok. 20% udziatu. To
Swietny wynik i to osiggniety w czasie kryzysu. Przypomnijmy, ze w catym 2019 r. zostato za-
rejestrowanych 55 e-busow, co dato im udziat na poziomie 5,3%. A to dopiero poczatek elek-
trycznej ekspansiji. Po tegorocznej realizacji ,kontraktu stulecia” na autobusy elektryczne dla
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MZA Warszawa (130 szt. solaris urbino 18 electric) poziom elektryfikacji miejskich zakupdw
moze na koniec 2020 roku przekroczyé poziom 35%, a tgczna liczba polskich elektrobuséw
zblizy sie do poziomu 400 szt.

W | potowie br. najwiecej e-buséw w Polsce odebraty takie miasta, jak: Warszawa, Ra-
dom, Konin oraz Kutno.

Po | potowie 2020 r. zdecydowanym liderem rynku elektrobuséw w Polsce jest marka
Solaris, ktéra dostarczyta wiekszos¢ zakupionych autobuséw o napedzie elektrycznym i to
nie tylko w ostatnim okresie, ale i w ogole. Warto odnotowac, ze w tym roku jeden e-bus
zarejestrowata marka Autosan — do celow demonstracyjnych, jeden takze zarejestrowat Au-
tomet, a dwa — Volvo.

Przypomnijmy, ze w 2019 roku zarejestrowano w Polsce 54 autobusy elektryczne,
co oznaczato spadek w porownaniu z 2018 r. 0 9 szt. To wiasnie dwa lata temu zano-
towalismy rekordowy, jak dotgd, poziom e-rejestracji — 63 szt.! W 2019 r. najwiecej elek-
trobusow dostarczono do Poznania i Rzeszowa. W rankingu e-marek w 2019 roku
dominowat Solaris (39) przed Volvo (8) i Ursusem (7). Dla poréwnania dodajmy, ze w ubie-
gtym roku w catym segmencie miejskim odnotowalis§my 1036 rejestracji, co daje elektrobu-
som udziat w sprzedazy na poziomie 5,2%. W 2018 roku wyniost on doktadnie tyle samo
(sprzedano wéwczas wiecej elektrobusow, ale takze caty miejski rynek byt wiekszy). Oczy-
wiscie spodziewamy sie, ze ten wskaznik bedzie rést w kolejnych latach.

Po | potowie 2020 r. najwiecej autobuséw elektrycznych w naszym kraju jezdzito w na-
stepUchych miastach:

Warszawie — 60 szt.

« Zielonej Gorze — 43 szt.
+ Krakowie — 28 szt.
+ Jaworznie — 24 szt.

W przeliczeniu na poszczegolne wojewddztwa to najwiecej elektrycznych autobusow
mamy w:
* Mazowieckim — 84 szt.
* Lubuskim — 43 szt.
« Slgskim — 36 szt.

Jezeli chodzi o najpopularniejsze marki to zdecydowanie wygrywa tutaj Solaris, ktéry od
2015 r. do | potowy 2020 r. dostarczyt na polski rynek prawie 200 szt. elektrobuséw. Drugie
miejsce ma Ursus z liczbg 68 szt., a stawke trzech najmocniejszych e-marek zamyka Volvo,
ktore w tym roku awansowato na podium dzieki inowroctawskiemu i swidnickiemu zamdwie-
niu (razem 10 szt.).

Dane za 2020 rok pokazuja, ze polski rynek elektrycznych autobusow zaczyna sie rozkre-
caciw kolejnych latach czekajg nas jeszcze kolejne rekordy. Aktualnie prognozy dla tego seg-
mentu rynku wygladajg nastepujgco: w trakcie dostaw (w tym z podpisanymi umowami) mamy
338 autobuséw elektrycznych; w procedurze przetargowej sg 34 e-busy; a z uzyskanym finan-
sowaniem, ale jeszcze przed ogtoszeniem przetargu znajdujg sie 64 elektrobusy [48].

To razem daje liczbe 435 autobusow elektrycznych, ktére w najblizszej przysztosci,
czyli w latach 2020-2022, wyjadg na polskie ulice. Te prognozy oznaczajg, ze w 2020 r.
przekroczymy prog 100 e-rejestracji rocznie — a to za sprawg gigantycznego kontraktu MZA
Warszawa na fgcznie 130 przegubowych elektrobusoéw, ktory zostanie zrealizowany do li-
stopada 2020 .

W tym kontekscie nalezy podkreslic, ze polskie zakupy elektrobuséw w zdecydowanej
mierze opierajg sie na wsparciu ze strony Unii Europejskiej. Po zamknieciu aktualnej per-
spektywy finansowej spodziewalismy sie, ze dalszy rozwdj tego rynku zapewni rzgdowy
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program Bezemisyjnego Transportu Publicznego, do ktorego miasta zgtosity wole zakupu
do 1082 elektrobusow. Tak sie jednak nie stanie. W marcu br. NCBIiR poinformowat o zawie-
szeniu procedury. Teraz o popularnos$ci napedu majg zadecydowaé pienigdze z NFOSiGW
(programy Gazela i Gepard), Narodowego Funduszu Niskoemisyjnego i... srodkéw wia-
snych przedsiebiorstw. Nawet bez kryzysu wywotanego przez COVID-19 bytaby to staba
perspektywa.

4.2. Potrzeba

Ciggte dazenie do polepszenia jakosci powietrza w miastach generuje nieustanne po-
szukiwania nowych rozwigzan, ktorych celem jest redukcja emisji CO, takze w sektorze
transportu miejskiego [1]. W realizacje tego celu angazujg sie zarbwno wtadze miast, zakta-
dy transportu miejskiego, jak i producenci autobusow. Istotnym dziataniem w tym zakresie
jest zastosowanie paliw i napedow alternatywnych. Zaliczono do nich m.in. energie elek-
tryczng i woddr. Na postawione oczekiwania zdecydowata sie odpowiedziec¢ takze firma UR-
SUS BUS SA, rozwijajgc kolejne generacje autobusdéw z napedem elektrycznym, ktére juz
jezdzg po ulicach polskich miast. Ale zerowa emisyjnos¢ autobusow elektrycznych i elek-
tryczno-wodorowych w miejscu uzytkowania jest tylko jedng z wielu ich zalet. Do kolejnych
mozna zaliczy¢ brak generowania hatasu, wibracji oraz duzg dynamike jazdy wynikajacg
z charakterystyk silnikow elektrycznych. Artykut przedstawia droge rozwojowg trzech ge-
neracji autobusoéw elektrycznych marki URSUS, prowadzgcg do wprowadzenia na rynek
autobusu elektryczno-wodorowego o zasiegu ponad 450 km.

Paliwa alternatywne, o niskiej emisji CO,, sg waznym czynnikiem stopniowego obni-
zenia emisyjnosci transportu, stanowigcego podstawowy cel strategii ,Europa 2020”, stra-
tegii zrbwnowazonego rozwoju transportu oraz europejskiej polityki transportowej na
pierwszg potowe XXI w., dotyczacej obnizenia do 2050 r. o 60% emisji CO, w transpor-
cie. Zastosowanie takich paliw bedzie miato réwniez korzystny wptyw na zdolnos¢ obszaréw
miejskich do spetnienia unijnych zobowigzan w zakresie jakosci powietrza, m.in. poprzez wy-
eliminowanie do 2050 r. pojazdow o napedzie konwencjonalnym.

W realizacje tego celu angazujg sie zarowno witadze miast, zaktady transportu miejskie-
go, jak i producenci autobusow [15]. Ale zerowa emisyjnos¢ autobuséw elektrycznych i elek-
tryczno-wodorowych w miejscu uzytkowania jest tylko jedng z wielu ich zalet. Do kolejnych
mozna zaliczy¢ brak generowania hatasu, wibracji oraz duzg dynamike jazdy, wynikajaca
z charakterystyk silnikdw elektrycznych.

4.3. Rozwiazanie

4.3.1. Geneza produkcji niskoemisyjnych autobusow przez
Ursus SA

Pierwsze doswiadczenia w zakresie produkcji pojazddw transportu zbiorowego zdobyta
firma URSUS SA (producent ciggnikéw rolniczych), podczas realizacji dostawy do lubel-
skiego Zaktadu Transportu Miejskiego 38 sztuk trolejbuséw [16]. Waznym atrybutem tych
trolejbuséw jest uktad napedu autonomicznego w postaci baterii litowo-polimerowych o po-
jemnosci energetycznej 34 kWh. Umozliwia on przejechanie okoto 10 km poza siecig trak-
cyjna. Przez ten fakt trolejpus URSUS T-70116, przedstawiony na rysunku 4.2, byt réwniez
pierwszym krokiem w kierunku produkcji bateryjnych pojazdéw elektrycznych [53].
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Rys. 4.1.Trolejpbus URSUS T-70116.

Kolejnym krokiem byto wyprodukowanie autobusu z napedem elektrycznym — EKOVOLT,
ktory posiada zasieg ok. 100 km na jednym tadowaniu baterii. Przedsiewziecie zostato pod-
jete przez konsorcjum: URSUS SA, MPK Lublin oraz Politechnika Lubelska. Zrealizowana
inicjatywa stanowi jednoczes$nie wzorcowy przyktad efektywnej wspotpracy przedsiebior-
stwa transportowego, producenta autobuséw i instytucji naukowej w realizacji wspolnego
projektu.

Dla realizacji kolejnych generacji autobuséw zostata powotana odrebna spétka o na-
zwie URSUS BUS SA, ktéra wykonata autobus elektryczny city smile, ktérego zasieg zostat
zwiekszony do 160 km. Aktualnie firma testuje kolejny autobus, w ktérym prad elektryczny
wytwarzany jest w wodorowych ogniwach paliwowych. Ogniwa paliwowe sg urzagdzeniami
elektrochemicznymi, ktore charakteryzuje wysoka sprawnos¢ zamiany energii chemicznej,
zgromadzonej w wodorze, na energie elektryczng [2]. Zasieg generacji wodorowej wynosi
450 km na jednym tankowaniu wodoru, ktéry jest gromadzony w pojezdzie w wysokocisnie-
niowych zbiornikach kompozytowych.

4.3.2. Autobus elektryczny — generacja 1

Pierwszy elektryczny autonomiczny autobus marki Ursus otrzymat nazwe EKOVOLT.
Konstrukcje stanowi szkielet wykonany ze stali nierdzewnej z poszyciem z wtdkna szklanego
i aluminium. Stanowi on kategorie autobusu miejskiego o DMC 18 ton, a producent zapewnit
12-letnig zywotnos¢ nadwozia. Wszystkie poktadowe uktady elektryczne zostaty powigzane
siecig CAN w celu sprawnego sterowania i ciggtego monitoringu poprawnosci dziatania.
Autobus posiada uktad odzyskiwania energii hamowania. Zostat wyposazony w poktadowg
tadowarke o mocy 30 kW w wyniku czego czas petnego tadowania baterii wynosi okoto
6 godzin. EKOVOLT podczas podjazdu do pantografu zostat przedstawiony na rysunku 4.2.
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Rys. 4.2. Autobus elektryczny EKOVOLT marki URSUS (generacja 1) podczas podjazdu
do fadowania pantografem.

Trakcja elektryczna pierwszej generacji autobuséw marki Ursus oparta byta na pakiecie
baterii litowo-zelazowo-fosforanowych, majgcych mozliwos$¢ tadowania w ujemnych tem-
peraturach i charakteryzujgcych sie podwyzszonym poziomem bezpieczenstwa. Nad po-
prawnoscig pracy czuwa wbudowany BMS (Battery Management System). Pakiet baterii
EKOVOLTA przedstawia rysunek 4.3.

Rys. 4.3. Pakiet baterii EKOVOLTA.

12-metrowy pojazd napedzany jest silnikiem elektrycznym o wysokiej sprawnosci, syn-
chronicznym z magnesami trwatymi. Silnik charakteryzuje sie niskg masg, chtodzeniem
wodnym oraz mozliwoscig pracy w charakterze pradnicy — umozliwiajgc odzyskiwanie ener-
gii hamowania. Moc ciggta 170 kW (chwilowa 250) oraz moment ciggty 1600 Nm (chwilowy
az 3400 NM) zapewniajg duzg dynamike pojazdu w razie potrzeby oraz ekonomie podczas
normalnej eksploatacji.
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Oszczedzanie energii elektrycznej w autobusie jest wspomagane przez fotowoltaiczny
system tadowania baterii poktadowych 24 V. Skfada sie on z zamontowanych na dachu
autobusu elastycznych i odpornych na zmienne warunki atmosferyczne paneli — co przed-
stawia rysunek 4.4.

Rys. 4.4. Panele fotowoltaiczne na dachu autobusu.
Uzupetnianie energii w bateriach odbywa sie poprzez tadowanie nocne z wykorzystaniem
tadowarki poktadowej o mocy 30 kW oraz tadowanie szybkie, wykorzystujgce zewnetrzne

tadowarki o mocach dochodzgcych do 250 kW. tadowanie szybkie odbywa sie za pomocg
wtyczki typu Combo — Phoenix Contact lub pantografu (rysunek 4.5).

Rys. 4.5.Szybkie fadowanie za pomocg pantografu.
Autobus elektryczny URSUS EKOVOLT z powodzeniem obstuguje jedng z lubelskich
linii komunikacji miejskiej. Dotychczasowa jego praca charakteryzuje sie wyjgtkowg beza-
waryjnoscia.

4.3.3. Autobus elektryczny — generacja 2

2 generacja autobusow elektrycznych marki Ursus zostata nazwana CITY SMILE.
Zyskata ona catkiem nowe nadwozie, jeszcze bardziej atrakcyjne i funkcjonalne (patrz
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rysunek 4.6). Takze uktad napedowy zostat zmodyfikowany i znacznie ulepszony w sto-
sunku do generacji pierwszej. Charakteryzujg go przede wszystkim powiekszone zasobniki
energii, umozliwiajgce przejechanie 160 km na jednym tadowaniu.

Rys. 4.6. Autobus elektryczny URSUS CITY SMILE (generacja druga)
na ulicach Lublina [53].

Silnik elektryczny zostat usytuowany po lewej stronie pojazdu za tylng osig. Chtodzo-
ng cieczg jednostke charakteryzuje moc znamionowa 170 kW oraz moment mocy ciggtej
1600 Nm. Baterie trakcyjne posiadajg tgczng pojemnos¢ energetyczng 175 kWh i zostaty
rozmieszczone na dachu i na zwisie tylnym. Podobnie jak pierwsza generacja, autobus po-
siada tadowarke poktadowg o mocy 30 kW oraz mozliwos¢ szybkiego tadowania z tadowarki
zewnetrznej za pomocg wtyczki typu Combo — Phoenix Contact lub pantografu. Zastosowa-
nie dwa razy dziennie w przerwie pomiedzy kursami szybkiego tadowania zwieksza zasieg
pojazdu o kolejnych 90 km [1].

4.3.4. Autobus elektryczno-wodorowy — generacja 3

Ostre regulacje prawne, dotyczgce czystosci spalin, bez watpienia przyspieszajg wdro-
zenie ogniw paliwowych do napedu samochodoéw osobowych i autobuséw. Przemyst sa-
mochodowy jest z pewnoscig najaktywniejszym inwestorem w obszarze ogniw paliwowych
i kazdego roku inwestuje miliardy dolaréw w ich badania i rozw¢j. Niemal wszystkie kon-
cerny samochodowe sg zaangazowane w badania nad ogniwami paliwowymi i posiadajg
prototyp zasilanego wodorem pojazdu.

Aby méwic o trwatosci i niezawodnosci ogniwa paliwowego jako jednostki napedowe;j
pojazdu, nalezy stworzy¢ odpowiedni projekt takiego uktadu [1]. W historii motoryzacji mia-
ty miejsce proby zastosowania wielu rodzajow ogniw paliwowych do napedu samochodu.
Nie wszystkie z nich okazaty sie jednak do tego odpowiednie. Typem ogniwa paliwowego,
ktére w najwiekszym stopniu spetnia wymogi dzisiejszej motoryzaciji jest ogniwo PEM (ang.
Proton Exchange Membrane). Przypuszczenia to potwierdza tendencja u lideréw w tej dzie-
dzinie. Ogniwa PEM postuzyly do zbudowania wielu jezdzgcych prototypow samochodéw
przysziosci.
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Praktycznym przyktadem uktadu zasilania opartego na tym ogniwie jest naped nowego
ursusa demo hydrogen — rysunek 4.8. Pojazd wykorzystuje system ogniw PEM o mocy
60 kW, wspotpracujgcy z zestawem baterii litowo-jonowych. Wodér jest przechowywany
w pojezdzie w formie sprezonej pod cisnieniem 35 MPa. Obecny zasieg pojazdu wynosi
okoto 450 km, i przewiduje sie jego zwiekszenie. Zaktadany przez producenta okres eksplo-
atacji wynosi 20 000 godzin pracy, co odpowiada przebiegowi 700 000 kilometrow.

Rys. 4.7. Elementy systemu zasilania autobusu elektryczno-wodorowego FCEB
(Fuel Cell Electric Bus) [53].

Premiera autobusu elektryczno-wodorowego miata miejsce na miedzynarodowych tar-
gach aut uzytkowych IAA 2016 Hannover, co przedstawiono na rysunku 4.8.

Rys. 4.8. Autobus elektryczno-wodorowy URSUS generacja 3 podczas
swojej premiery na targach w Hanowerze [51].

Uktad napedowy ,lubelskiego wodorowca” stanowig silniki elektryczne umieszczone

w piastach kot, zamontowane na dachu baterie trakcyjne (pojemnosc¢ energetyczna 70 kWh)
oraz dwa moduty wodorowych ogniw paliwowych.
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4.4. Rezultaty

Poréwnanie parametréow i osiggéw trzeciej generacji
autobusow elektrycznych

Kolejne generacje rozwojowe autobusow elektrycznych charakteryzujg sie coraz wiek-
szym zasiegiem. Elektryczna 1 generacja byta w stanie na jednym petnym tadowaniu baterii
przejechac ok. 100 km w warunkach ruchu miejskiego (patrz rysunek 4.9.). Kolejnych 90 km
autobus jest w stanie przejecha¢ w wyniku dwoch krotkich dotadowan baterii w trybie szyb-
kiego fadowania. Zasieg 160 km, odpowiadajgcy dziennemu zapotrzebowaniu na wybra-
nych trasach miejskich, jest w stanie pokonac juz 2 generacja autobusow elektrycznych na
jednym petnym natadowaniu baterii. Kolejne dotadowania sg w stanie zwiekszy¢ ten zasieg
o kolejnych 200 km. 3 generacja charakteryzuje sie najwiekszym zasiegiem ze wzgledu na
zmiane sposobu gromadzenia energii w autobusie. Energia nie jest gromadzona w postaci
energii elektrycznej w bateriach, lecz w postaci energii chemicznej sprezonego wodoru.
Dzieki temu rozwigzaniu zasieg pojazdu zostat zwiekszony do 450 km, co umozliwia jego
wykorzystanie na trasach miedzymiastowych. Ogromng zaletg rozwigzania elektryczno-wo-
dorowego jest bardzo krotki czas tankowania wodoru. Proces tankowania 35 kg wodoru pod
cisnieniem 350 bardw trwa jedynie okoto 15 minut.

Rys. 4.9. Poréwnanie zasiegu trzech generacji autobusow elektrycznych marki Ursus.

Zwiekszenie zasiegu poszczegolnych generacji byto mozliwe w wyniku odpowiedniego
doboru komponentow uktadu napedowego. Zauwazy¢ tu mozna stosowanie w nowszych
generacjach rozwigzan bardziej nowoczesnych i odwaznych, dzieki ktérym mozliwe byto
zwiekszanie sprawnosci, a przez to lepsze wykorzystanie zgromadzonej w pojezdzie ener-
gii. Energia w 1 i 2 generacji jest gromadzona jedynie w bateriach trakcyjnych. 3 generacja
gromadzi energie zarobwno w bateriach, jak i w postaci wodoru. To wtasnie drugi akumu-
lator wodorowy jest w stanie zgbomadzi¢ ponad 1100 kWh energii, przyczyniajgc sie do
osiggniecia zasiegu ponad 450 km na jednym tankowaniu (patrz tabela 4.1). Taki zasieg
oznacza ok. 45% sprawnosc¢ zamiany energii chemicznej wodoru na energie mechaniczng
przekazywang na kota pojazdu. Jest to sprawnos¢ o wiele wieksza niz tradycyjnych nape-
dow wykorzystujgcych silniki spalinowe. Po wyczerpaniu catego zapasu wodoru autobus
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posiada jeszcze autonomie (ok. 65 km) w celu dojechania do stacji tankowania sprezonym

wodorem.
Tabela 4.1. Energia w pojezdzie i zasieg poszczegodinych
generacji autobusoéw elektrycznych URSUS
Energia Energia Zasieg na jednym
Generacja w bateriach [kWh] w wodorze tadowaniu

[kWh] [km]

1 120 - 100

2 175 - 160

3 70 1166 65+450

Wszystkie 3 generacje sg rowniez pojazdami typu plug-in majgcymi mozliwos¢ dotado-
wania baterii elektrycznych. Jest to realizowane dzieki mozliwosciom technicznym rozwija-
nych stacji szybkiego tadowania za pomocg pantografu, a takze logistycznemu planowaniu
tras przejazdu, uwzgledniajgcemu takie procesy.

Rozwigzaniem niewymagajgcym w ciggu dnia dotadowywania baterii ze zrédet zewnetrz-
nych jest 3 generacja — elektryczno-wodorowa. Jednak w tym przypadku ograniczeniem jest
brak rozwinietej infrastruktury tankowania sprezonym wodorem. Pocieszeniem jest fakt, ze
zaréwno w krajach Europy Zachodniej, jak i w Skandynawii z kazdym rokiem przybywa
takich stacji. W naszym kraju rowniez jest planowane budowanie infrastruktury tankowania
pojazdow sprezonym wodorem. Wedtug deklaracji Instytutu Transportu Samochodowego
w Warszawie do 2030 r. w Polsce ma powstac dziewie¢ stacji tankowania wodoru, a pierw-
sze — dwie do 2020 r. Zasilg one europejskg sie¢ stacji wodorowych. Sie¢ ma umozliwi¢
przejazd samochodem wodorowym wokét Morza Battyckiego oraz na trasie pétnoc—potu-
dnie, od Morza Battyckiego po Morze Adriatyckie. Eksperci twierdzg, ze urynkowienie tech-
nologii wodorowej w transporcie nastgpi dopiero w latach 2040-2050. Nic dziwnego, biorgc
pod uwage liczbe obecnie oferowanych z takg formg zasilania samochodéw oraz liczbe od-
powiednich stacji. Na poczatku 2015 byto ich na swiecie jedynie 184, z czego 82 w Europie.
W 2020 roku globalnie powinno by¢ ich juz jednak ponad 1000, a w 2030 — okoto 4 tysiecy.

Ursus Bus jest w stanie rozwing¢ i wprowadzi¢ na rynek wiele rodzajéw niskoemisyjnych
autobusow. Najbardziej zaawansowany jest wodorowy ursus.



5. Naped pojazdu hybrydowego toyota
prius

5.1. Klient

Toyota prius jest pojazdem, ktéry klienci albo kochajg, albo nienawidzg. Moim zda-
niem jest to auto rodzinne, przeznaczone przede wszystkim do poruszania sie po mies-
cie i do pokonywania niewielkich odlegtosci. Dlaczego przede wszystkim po miescie? Dla-
tego, ze jest to obszar dedykowany napedom hybrydowym. To wtasnie w ruchu miejskim
ré6zne modele toyoty prius wykazujg swoje najwieksze przewagi nad pojazdami wyposazo-
nymi w silniki spalinowe.

Toyota prius jest kojarzona z rozsgdnym wykorzystaniem paliwa i oszczednoscia. | te
cechy sg rowniez przypisywane ich wiascicielom. Przypomnijmy, ze toyota prius zostata
wprowadzona na rynek amerykanski na dtugo przed koniecznoscig oszczedzania przez
Amerykandéw na paliwie.

Od ponad 20 lat Toyota rozwija kolejne generacje priusa. Sa klienci wierni tej marce i temu
modelowi od samego poczatku. Co kilka lat mogg odswiezy¢ swaoj pojazd zgodnie z najnow-
szymi trendami Swiatowymi. Liczg na to, ze Toyota dostarczy niezawodny i oszczedny uktad
napedowy oraz komfortowe i funkcjonalne wyposazenie wnetrza.

5.2. Potrzeba

Pojawienie sie na rynku toyoty prius w roku 1997, zwrdcito uwage kierowcow na zanie-
czyszczenie srodowiska zwigzane z ruchem samochodowym. Jako ze koncern Toyota nie
miat Zzadnej pewnosci, jak nowatorskie rozwigzanie zostanie przyjete przez rynek motoryza-
cyjny, w poczatkowej fazie, tj. przez okres pierwszych trzech lat, koncern Toyota zdecydowat
sie na sprzedaz hybrydowego modelu prius wytgcznie w Japonii. Rynek japoniski nie zostat
wybrany dlatego, ze jest rodzimym rynkiem Toyoty, ale rowniez dlatego, ze jest rynkiem naj-
bardziej podatnym na nowoczesne rozwigzania technologiczne.

Proces, ktory doprowadzit do powstania priusa, rozpoczat sie w 1993 roku, kiedy nasility
sie wewnetrzne dyskusje w koncernie Toyoty na temat pojazdu XXI wieku. W tym roku uru-
chomiony zostat projekt G21, stanowigcy srodek do promowania rozwoju technologicznego.
Wraz z dyrektorem generalnym projektu Takeshi Uchiyamada, podjeto wysitki w kierunku
znalezienia sposobdw na osiggniecie przetomowej poprawy wydajnosci paliwowej, ktdra
oswietlitaby droge w XXl stulecie.

Majgc na celu poprawe wydajnosci silnika, jako gtowny cel, projekt G21 postawit so-
bie podniesienie wydajnosci paliwowej 0 50% w poréwnaniu z silnikami konwencjonalnymi.
Jednak odgérnym posunieciem Akihiro Wada (wiceprezes wykonawczy ds. badan i rozwo-
ju) wyznaczyt wysoki cel w postaci dwukrotnej poprawy. Latem 1994 r. zatwierdzono pod-
stawowg koncepcje G21, ale dopiero pdézniej zdecydowano, ze pojazd koncepcyjny zosta-
nie pokazany na Tokyo Motor Show jesienig 1995 r. Podjeto decyzje o nadaniu pojazdowi
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koncepcyjnemu formatu hybrydowego, poniewaz hybryda oferowata perspektywe podwoje-
nia oszczednosci paliwa.

Jednak od jesieni 1994 r., kiedy rozpoczeto prace nad koncepcyjnym pojazdem wysta-
wowym, az do zimy nastgpita powazna zmiana w korporacyjnej atmosferze w TMC. W re-
zultacie zdecydowano sie na format hybrydowy réwniez dla wersji produkcyjnej. Dlatego
zamiast skupiaC sie na ulepszaniu silnika, projekt skupit sie na przyjeciu systemu hybry-
dowego. Efektem byto ukonczenie jesienig 1995 roku prototypowego modelu, ktdry zostat
zaprezentowany na Tokyo Motor Show i ktéry wykorzystywat kondensator jako urzgdzenie
magazynujgce energie elektryczng.

Oprocz radykalnej poprawy wydajnosci silnika i uktadu napedowego, w celu uzyskania
wysokiej efektywnosci paliwowej wynoszgcej 30 km/l, zastosowano réwniez funkcje majgce
znaczenie epokowe, takie jak odzyskiwanie energii i wytgczanie silnika podczas postoju
(japonski cykl testowy).

Oprocz dalszego ulepszania nowej generaciji silnika benzynowego TOYOTA D-4 z bez-
posrednim wtryskiem, ktory zostat ogtoszony w 1993 roku, w priusie zastosowano nowy
projekt, ktory optymalizuje wielkos¢ emisji. Do przektadni zastosowano wysokosprawng
przektadnie CVT.

5.3. Rozwigzanie
5.3.1. Toyota prius — | generacja

Koncepcyjny model toyoty prius przedstawiony zostat w 1995 roku na targach motory-
zacyjnych odbywajgcych sie w Tokio. Model produkowany byt w latach 1997—-2003. Toyota
prius byfa pierwszym pojazdem z napedem hybrydowym produkowanym na masowgq skale.
Poczatkowo sprzedawana byta tylko w Japonii, lecz w latach 2000 zostata eksportowana na
pozostate rynki. Nazwa modelu ,prius” wywodzi sie z jezyka tacinskiego i oznacza ,wcze-
Sniej”. Prius | generacji wystepowat w 2 wersjach silnikowych, to jest o pojemnosci 1.5 litra
16V i mocy 58KM / 43 KW oraz 1.5 litra VVT-i i mocy 72KM/53 KW [76].

Rys. 5.1. Toyota prius | generacji [75].
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Rys. 5.2. Toyota prius | generacji — wnetrze [76].

Na desce rozdzielczej toyoty prius | generacji zastosowano niecodzienne, jak na tamte
czasy, rozwigzanie — kolorowy ekran dotykowy. Jego zadaniem byto biezgce monitorowa-
nie pracy uktadu hybrydowego. Odbywato sie to poprzez prezentacje na ekranie stupko-
wego wykresu zuzycia paliwa, a takze ilos¢ energii, ktéra zostata odzyskana. Katalogowy
zasieg tego samochodu wynosit okoto 900 kilometréw. Z kolei przyspieszenie do 100 km/h
trwato 13,4 sekundy. Maksymalng predkoscig, jakg osiggata toyota prius | — generacji,
byto 160 km/h, a $rednie spalanie wynosito 5 1/100 km [10].

Rys. 5.3. Toyota rius | generacji — kolorowy ekran dotykowy [77].

Samochdd ten wyposazony byt w klimatyzacje oraz posiadat elektryczne wspomaga-
nie kierownicy. Charakterystycznym elementem priusa byta dzwignia stuzgca do zmiany
ustawien przektadni. Naped byt przekazywany przy pomocy bezstopniowej przektadni
planetarnej. Juz w tej wersji toyoty prius obecna byta pozycja ,B”, pozwalajgca na bar-
dziej efektywne hamowanie silnikiem w momencie zjazdu ze wzniesienia.
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Autorem projektu nadwozia byto amerykanskie studio projektowe Calty Design Rese-
arch. Wysokie trojbrytowe nadwozie charakteryzowato sie ostrymi krawedziami oraz prze-
ttoczeniami. Cato$¢ ozdabiaty detale stylistyczne.

5.3.2. Toyota prius — Il generacja

Toyota prius Il generacji produkowana byta w latach 2003—-2009. Razem z tym modelem
pojawita sie charakterystyczna linia nadwozia typu liftback. Do chwili obecnej wspomniany
rodzaj nadwozia jest symbolem tego modelu toyoty. W poréwnaniu z priusem | generacji,
samochaod ten zostat przebudowany w sposéb gruntowny. Pojazd ten byt wiekszy i posia-
dat pieciodrzwiowe nadwozie majgce 4,5 metra dtugosci. Nowy model swoim ksztattem
przypominat klin, dzieki czemu zredukowano wspotczynnik oporu powietrza Cx do poziomu
rownego 0,26 [78].

Rys. 5.4. Toyota prius Il generacji [78].

Rys. 5.5. Toyota prius |l generacja — wnetrze [78].
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Przy budowaniu Il generacji priusa skupiono sie gtdwnie na rozwoju uktadu hybrydo-
wego. Zwiekszono moc silnika elektrycznego o 50% po to, aby poprawi¢ osiggi [78]. Silnik
elektryczny byt synchroniczny ze statymi magnesami. Jego napiecie wynosito 500 V, a mak-
symalna moc 50 kW przy 1200-1540 obr./min. Maksymalny moment obrotowy wynosit
400 Nm przy 0—1200 obr./min. Dzieki takim udoskonaleniom toyota prius stata sie samocho-
dem szybszym oraz jeszcze bardziej dynamicznym, przy czym emitowata mniejsze ilosci
dwutlenku wegla do atmosfery. Ponadto pojazd ten zyskat nowoczesniejsze, a takze Izejsze
baterie niklowo-wodorowe, ktore charakteryzowata mniejsza liczba ogniw majgcych wiek-
szg gestosc¢ energii. Zostaty one umieszczone pod podtogg bagaznika w taki sposob, aby
nie uszczupli¢ jego pojemnosci. W zwigzku z tym prius |l generacji miat bagaznik o pojem-
nosci 408 litrow, z mozliwoscig zwiekszenia az do 1210 litréw. Dodatkowo w tylnej czesci
nadwozia zaadaptowane byto miejsce na koto dojazdowe, jak rowniez byto kilka praktycz-
nych schowkow.

Rys. 5.6. Toyota prius |l generacji — naped hybrydowy [78].

W tym modelu po raz pierwszy w jakimkolwiek samochodzie obecny byt klimatyzator
z elektryczng sprezarkg. Oznaczato to, ze uktad miat mozliwos¢ dziatania takze przy wyta-
czonym silniku spalinowym, a wiec oznaczato to nic innego jak kolejne oszczednosci w zu-
zyciu paliwa. Warto nadmienic, ze prius Il generacji miat system kontroli hamulcow, silnika
oraz skrzyni biegéw dziatajgcy z pominieciem uktadow mechanicznych. System ten dziatat
na zasadzie impulsow elektrycznych [10].

W toyocie prius Il generacji panel klimatyzacji obstugiwany byt przy uzyciu dotykowego
ekranu multimedialnego. W modelu tym pojawita sie dzwignia sterowania bezstopniowg
przektadnig E-CVT. Prius Il generacji miat wielofunkcyjng kierownice. Przyciski umieszczone
na kierownicy pozwalaty na sterowanie elementarnymi funkcjami systemu multimedialnego,
jak rowniez klimatyzacjg i ogrzewaniem tylnej szyby. Wnetrze tej toyoty charakteryzowato
sie niezwyktg ergonomia, ktora objawiata sie wieloma schowkami oraz uchwytami. Do in-
nowacyjnych zastosowan mozna zaliczy¢ podwojny schowek, ktory umieszczony byt przed
siedzeniem pasazera. Przednie lampy toyoty prius Il generacji wyposazone byty w zarowki
H7. Rozwigzanie to spowodowato, ze przednie oswietlenie samochodu zyskato bardziej
futurystyczny ksztatt, ktéry korespondowat z nowg linig nadwozia.

Nowy uktad hybrydowy skonstruowany byt z silnika spalinowego 1,51 o mocy 78 KM.
Agregat elektryczny wytwarzat dodatkowe 68 KM, czyli o potowe wiecej od toyoty prius
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| generacji. Spalanie tego modelu zmniejszyto sie 0 15% i wynosito 4,3 1/100 km. Natomiast
emisja dwutlenku wegla do 104 g/km.

Rys. 5.7. Toyota prius |l generacja — ukfad hybrydowy [78].

5.3.3. Toyota prius — lll generacja

Toyota prius Il generacji produkowana byta na przestrzeni lat 2009-2015. Model ten
miat ostrzejsze i bardziej wyraziste ksztatty od swoich poprzednikow, jednak zachowat cha-
rakterystyczng trojkatng sylwetke. Réznice miedzy priusem Il i Il generacji mogg wydawaé
sie niezauwazalne na pierwszy rzut oka. Jednak inzynierowie wprowadzili zmiany w tym
modelu toyoty, ktdre obejmowaty 90% wszystkich czesci. Tworcy tego samochodu udosko-
nalili jego wtasciwosci o cechach aerodynamicznych. Dzieki temu zabiegowi samochdéd miat
najlepszy, jak na tamte czasy, wspétczynnik oporu powietrza Cx 0,25.

Rys. 5.8. Toyota prius Il generacji [80].

311



Rys. 5.9. Toyota prius Il generacja — wnetrze [80].

Jedng z nowosci w toyocie prius Il generacji byt szklany dach, w ktéry wbudowano pa-
nele fotowoltaiczne. Wyprodukowana przez te panele energia stuzyta do zasilania systemu
wentylacji chtodzgcego zaparkowany pojazd. Poprzez takie rozwigzanie ograniczono uzy-
wanie klimatyzacji oraz zmniejszono zuzycie paliwa. Tak jak w poprzednich modelach toyoty
prius wskazniki umieszczono na szczycie deski rozdzielcze;j.

Ponadto sterowanie bezstopniowg przektadnig E-CVT réwniez odbywato sie przy uzyciu
joysticka, wbudowanego w wysoko poprowadzony srodkowy tunel [80].

W priusie Ill generacji byta ptaska podtoga, pozbawiona srodkowego tunelu, dzieki cze-
mu komfort podrézowania poprawit sie. We wnetrzu tego modelu dostepnych byto wiele
schowkéw oraz potek, ktére pomagaty utrzymac porzadek. Pojemnos¢ bagaznika wynosita
445 litréw i mozna jg byto powiekszy¢ prawie trzykrotnie poprzez ztozenie tylnych foteli.

W toyocie prius lll generacji uktad hybrydowy miat jeszcze wigkszy silnik benzynowy
niz poprzednie generacje. Jego pojemnos¢ wynosita 1,8l, a moc byta rowna 136 KM. Zu-
zycie paliwa zostato ograniczone o 10%, natomiast emisja dwutlenku wegla o 14% [80].

Jesli mowa o udogodnieniach, to w toyocie prius Il generacji pojawit sie wyswietlacz
HUD, dzieki ktéremu na przedniej szybie samochodu wyswietlana byta informacja o pred-
kosci pojazdu, wskazowki nawigaciji albo wykres poboru energii. Dodatkowo podczas jazdy
mozna byto wybrac tryb jazdy. Do wyboru byt tryb: eco, power oraz EV. Wybierajgc tryb elek-
tryczny, mozna byto rozpedzi¢ pojazd do predkosci 50 km/h, z kolei tryb power sprawiat, ze
wydajnos¢ uktadu hybrydowego zwiekszata sie 0 50%. W zderzaku przednim zamontowano
Swiatta LED, ktére zmniejszyty zapotrzebowanie na energie o 30%.
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Rys. 5.10. Toyota prius Il generacja — wyswietlacz HUD,[84].

Jest to odpowiednie miejsce, aby zajrze¢ do srodka pakietu baterii trakcyjnych priusa lll.
Niestety, w tym obszarze koncern Toyota nie jest tak wylewny, jak inni producenci pojazdéw
elektrycznych. Zainteresowani muszg zdobywac informacje na blogach i forach interneto-
wych. W tym przypadku zdjecie udostepnita osoba sprzedajgca pakiet baterii na popularnym
portalu zakupowym Allegro. Otwarty pakiet baterii litowo-jonowych w priusie Il przedstawiono
na rysunku 5.11. Mozna zauwazy¢, ze pakiet baterii zawiera nie tylko moduty bateryjne, ale
takze system BMS i wentylator chtodzacy.

Rys. 5.11. Toyota prius Il generacji — otwarty pakiet baterii [85].

Pakiet baterii priusa Ill sktada sie z 28 modutéw pryzmatycznych. W tym przypadku
zdjecie pochodzi z innego portalu zakupowego Amazon (rysunek 5.12). Z oferty mozna do-
wiedzie¢ sie takze, ze modut zostat wyprodukowany przez firme Panasonic jako OEM (ang.
Original Equipment Manufacturer).
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Rys. 5.12. Toyota prius Il generacji — pojedyncza cela pryzmatyczna [86].

5.3.4. Toyota prius — IV generacja plug In

Toyota prius IV generacji miata swoj debiut w kwietniu 2016 roku. Przy projektowaniu
tego modelu wzieto pod uwage wszelkie ulepszenia, ktdre zmniejszaty opér powietrza. Po-
jazd ten zostat wyposazony w mniejszy oraz wydajniejszy uktad hybrydowy, dlatego tez cze-
Sciej korzysta z silnika elektrycznego. Zabieg ten spowodowat, ze zuzycie paliwa w priusie
IV jest na poziomie 3,3 litra na 100 kilometrow. Rozbudowana wersja tej toyoty wyposazona
jest w tempomat, ktéry dostosowuje predkos¢ pojazdu do predkosci z jakg porusza sie po-
jazd znajdujacy sie przed nig.

Nadwozie toyoty prius IV generacji jest dtuzsze o 8 centymetrow oraz szersze 0 1,5 cm
od toyoty prius |l generacji. Wnetrze tego modelu jest najwieksze, jesli mowa o priusach,
a bagaznik ma pojemnos¢ 502 litrow [82].

Rys. 5.13. Toyota prius IV generacji plug-in [82].
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Rys. 5.14. Toyota prius IV generacji lug-in — wnetrze [83].

Toyota prius plug-in ma na wyposazeniu inteligentng klimatyzacje, ktéra rozpoznaje, czy
siedzenia pasazerow sg zajete oraz dostosowuje kierunek nawiewu do potrzeb oséb, znaj-
dujagcych sie w samochodzie. Dodatkowo ten model toyoty pozwala na bezprzewodowe
tadowanie telefonu [83].

Najnowsza toyota prius napedzana jest uktadem hybrydowym nowej generacji, ktéry ma
moc 122 KM. Pojazd ten przyspiesza do 100 km/h w 10,6 s, osiggajgc o 0,7 s lepszy wynik
w poréwnaniu z poprzednim modelem. Predkos¢ maksymalna, jakg moze osiggng¢ Toyota
prius plug-in, wynosi 180 km/h. Zuzycie paliwa zmniejszyto sie 0 15% [83].

Uktad napedowy toyoty prius IV i w wers;ji plug-in przedstawiono na rysunku 5.15. R6znica
miedzy nimi polega na tym, ze plug-in posiada wtyczke tadowania baterii trakcyjnej. W stan-
dardowej wersji hybrydowej bateria jest dotadowywana jedynie z energii odzyskiwanej pod-
czas hamowania. Nowy prius hybrid vehicle (PHV) wykorzystuje system hybrydowy typu plu-
g-in oparty na systemie Toyota Hybrid System (THS). Osiggi jazdy wytgcznie na napedzie
elektrycznym zostaty znacznie poprawione w poréwnaniu z oryginalnym THS dla obecnego
priusa bez funkcji plug-in. Osiggi Srodowiskowe pojazdu, zuzycie energii elektrycznej i paliwa
$g na najnizszych poziomach wystepujgcych w samochodach klasy $redniej.

Rys. 5.15. Toyota prius IV generacji w wersji hybrydowej i plug-in [87].

315



Napedy pojazdow elektrycznych i hybrydowych
Cz. Il — Studia przykadkow

Po zdobyciu doswiadczenia z poprzednig generacjg prius PHV, celem przy opracowywa-
niu nowego priusa byto zaprojektowanie wysoce wydajnego systemu o znacznie ulepszonej
dynamice jazdy w trybie elektrycznym. Ponadto wydajnos¢ elementow uktadu hybrydowego
w obecnym pojezdzie hybrydowym prius musiata zosta¢ zwiekszona, aby otrzymac wysoka
wydajnos¢ w trybie hybrydowym.

Jednoczesnie celem konstruktorow byta poprawa osiggéw w niskich temperaturach pod-
czas jazdy w trybie elektrycznym. Dodatkowo nalezato poprawi¢ sprawnos$¢ i moc systemu
tadowania baterii trakcyjnej i w ten sposob skréci¢ czas jej petnego tadowania. System
tadowania musiat zosta¢ wyposazony w nowe funkcje — na przykfad na podstawie tygodnio-
wego harmonogramu tadowania baterii. Widok najwazniejszych komponentow toyoty prius
IV plug-in przedstawiono na rysunku 5.16.

Rys. 5.16. Toyota prius IV plug-in — widok 3D komponentéw ukfadu napedowego i zawie-
szenia [91].

Architektura systemu hybrydowego w nowym priusie PHV, jest oparta na istniejgcym
juz systemie hybrydowym priusa. Przyjeto za to nowy system napedu z dwoma silnikami,
umozliwiajgcy uzycie generatora (MG1) oraz dodatkowego silnika (MG2) do napedzania
pojazdu ze znacznie zwiekszong wydajnoscig w trybie elektrycznym EV. Aby zwiekszyé
zasieg w trybie EV, system akumulatoréw trakcyjnych jest wyposazony w innowacyjng tech-
nologie cel o wiekszej pojemnosci niz w modelu prius HV. Akumulator litowo-jonowy o duzej
pojemnosci zostat opracowany z mys$lg o duzym zasiegu jazdy na napedzie elektrycznym
z poborem duzej mocy. Opracowano ponadto system podgrzewania baterii, aby utrzymac
ich wiasciwg temperature w niskich temperaturach otoczenia. Komfort w kabinie zapewnia
system grzewczy oparty na pompie ciepta, pozwalajgcy na uzyskanie dobrego zasiegu jaz-
dy na napedzie elektrycznym réwniez w niskich temperaturach otoczenia.

Moc nowej tadowarki poktadowej jest 1,6 raza wieksza niz w poprzednim priusie PHV
w celu skrocenia czasu tadowania. System klimatyzacji wstepnej i system ogrzewania aku-
mulatora mozna aktywowac za pomocg timera podczas procesu tadowania baterii trakcyjnej.
Dzieki temu rozwigzaniu kierowcy mogg cieszy¢ sie komfortowg jazdg od samego poczatku
jazdy pojazdem. Silnik to ten sam silnik benzynowy 2ZR-FXE, ktory zastosowano w priusie
HV z maksymalng sprawno$cig cieplng wynoszacg 40%. Architektura przedmiotowego po-
jazdu zostata przedstawiona na rysunku 5.17.
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Rys. 5.17. Architektura uktadu napedowego toyoty prius IV [95].

System przeniesienia napedu wykorzystuje sprzegto jednokierunkowe, umieszczone
miedzy silnikiem spalinowym a rozdzielaczem mocy. W nastepnej kolejnosci znajduje sie
system napedu dwusilnikowego, ktéry umozliwia napedzanie pojazdu za pomocg dwdéch
silnikéw elektrycznych. Elektryczna pompa olejowa (EOP) poprawia chtodzenie silnika
i przektadni planetarnej podczas jazdy w trybie EV. Wykorzystanie istniejgcych komponen-
téw i mozliwosci przektadni HV w priusie PHV pozwala na utrzymanie wysokiej wydajnosci
w trybie HV.

Skrzynia biegéw PHV ma ukfad czterowatkowy z amortyzatorem skretnym i ogranicz-
nikiem momentu obrotowego. Przektadnia planetarna dziata jako urzgdzenie rozdzielajgce
moc, dostarczajgc moc z silnika do generatora lub pojazdu jako site napedowa. Silnik trak-
cyjny, przektadnia redukcyjna silnika oraz urzadzenie redukujgce predkosc silnika sg usta-
wione réwnolegle do watu wejsciowego. Cienkg konstrukcje sprzegta jednokierunkowego
0 wysokim momencie obrotowym uzyskano dzieki mechanicznemu sprzegtu jednokierunko-
wemu z zapadkami, ktore nie zwieksza tarcia.

Rys. 5.18. Rozmieszczenie komponentéw uktadu napedowego
toyoty prius IV plug-in [89].
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Aby unikng¢ hatasu zapadki, predkos¢ oddzielenia zapadek i biezni wewnetrznej zosta-
ta ustalona na okoto 400 obr./min., czyli znacznie mniej niz predkos¢ obrotowa silnika na
biegu jaltowym wynoszgca okoto 1000 obr./min. Poniewaz zapadki i bieznia wewnetrzna nie
stykajg sie w trybie HV, konstrukcja ta minimalizuje réwniez moment oporu sprzegta jedno-
kierunkowego.

Uktad napedowy z dwoma silnikami elektrycznymi umozliwia zatrzymanie silnika spali-
nowego na dtuzszy czas w poréwnaniu z normalnym HV. Wytwarzanie ciepta przez silnik
trakcyjny jest kontrolowane przez elektryczng pompe oleju (EOP), poprawiajgc smarowanie
i chtodzenie przekfadni planetarnej, gdy napedzana silnikiem mechaniczna pompa olejowa
(MOP) nie moze dostarczy¢ ptynu smarujgcego. Zamkniety obieg oleju z EOP watu wejscio-
wego i przekfadni planetarnej umozliwia smarowanie pod cis-nieniem, gdy silnik spalinowy
jest zatrzymany. Réwnolegte rozmieszczenie EOP i MOP oraz zastosowanie zaworéw zwrot-
nych zapewnia smarowanie i chtodzenie w kazdych warunkach pracy uktadu hybrydowego.

Rys. 5.19. Silniki hybrydowego uktadu napedowego toyoty prius IV [93].

Ztozenie dwoch silnikéw elektrycznych uktadu napedowego przedstawiono na rysunku
5.20. Na rysunku 5.21 przedstawiono zas przekréj przez podwajny silnik.

Rys. 5.20. Ztozenie dwaoch silnikdéw elektrycznych uktadu napedowego [94].
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Rys. 5.21. Ztozenie dwdch silnikdw elektrycznych uktadu napedowego [95].

System baterii trakcyjnej obejmuje urzgdzenia sterujgce BMS umieszczone na goérze
systemu. System akumulatoréw jest chtodzony powietrzem. Catkowita pojemnos¢ energe-
tyczna nowego elektrycznego uktadu napedowego zostata prawie podwojona do wartosci
8,8 kWh. W poréwnaniu z poprzednim systemem PHV jego masa zwigkszyta sie tylko 0 50%
do 120 kg, a objeto$¢ zwiekszyta sie 0 60% do 145 |. 95 ogniw zapewnia napiecie nominalne
wynoszgce 351,5 V. Konstrukcja pakietu baterii umozliwita zachowanie ptaskiej powierzchni
bagaznika. Widok i wymiary pakietu baterii priusa IV plug-in przedstawiono na rysunku 5.22.

Rys. 5.22. Pakiet baterii trakcyjnych — wymiary [93].
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Aby unikng¢ ograniczen mocy akumulatora w niskich temperaturach i koniecznosci roz-
ruchu silnika spalinowego w celu zaspokojenia zapotrzebowania na moc ze strony kierowcy,
elektryczna grzatka pod pakietem baterii ogrzewa go w niskich temperaturach.

Podczas procesu tadowania baterii trakcyjnej grzatka elektryczna utrzymuje odpowied-
nig temperature baterii. Materiat grzatki ma zmienng gestosc, ktéra pomaga zoptymalizowac
wytwarzanie ciepta we wszystkich obszarach, zapewniajgc rownomierne nagrzewanie ogniw
w catym pakiecie akumulatoréw. Wyzsza moc grzatki w rogach uwzglednia zwiekszong utrate
ciepta w obszarach o wiekszej powierzchni zewnetrznej obudowy akumulatora, podczas gdy
w srodku akumulatora moc grzafki jest nizsza. Umieszczenie maty grzewczej w pakiecie ba-
terii mozna zobaczy¢ na rysunku 5.23.

Rys. 5.23. Pakiet baterii trakcyjnych — budowa [95].

Toyote prius PHV mozna natadowac do petna w ciggu okoto 2 godzin przy uzyciu jed-
nofazowej sieci o napieciu 230 V. Ladowanie odbywa sie z maksymalng mocg wynoszgcag
3,3 kW. tadowarka poktadowa jest kompatybilna z napieciami wejsciowymi od 100 V do
240 V, biorgc pod uwage infrastrukture tadowania w Europie, Japonii i USA. Chtodzona po-
wietrzem tadowarka jest zainstalowana pod tylnymi siedzeniami, aby nie zajmowac¢ miejsca
przeznaczonego dla pasazerow i bagazu.

t adowarka posiada sprawnos¢ wynoszgcg 95%. tadowarka i uktad sterowania tadowa-
niem sg zgodne ze standardami tadowania w trybie 2 i 3, normg IEC 61851-1 oraz normami
tadowania poziomu 1 i 2 amerykanskiej normy SAE J1772. Wyglad tadowarki oraz pakietu
baterii oraz ztgcza tadowania przedstawiono na rysunku 5.24.
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Rys. 5.24. Rozmieszczenie komponentdw tadowania baterii
toyoty prius 1V plug-in [90.]

W celu dotadowywania baterii trakcyjnej opcjonalnie mogg zosta¢ wykorzystane panele
fotowoltaiczne, ktore sg umieszczane na dachu pojazdu. Wyglad dachu z panelami fotowol-
taicznymi zostat przedstawiony na rysunku 5.25.

Rys. 5.25. Dach z panelami fotowoltaicznymi [92].

5.4. Rezultaty

Toyota prius PHV osigga znakomite parametry emisyjne, co potwierdzajg wartosci emisji
z procesu homologacji. Zmierzona emisja CO, w cyklu emisyjnym NEDC wynosi jedynie
22 g/lkm. Pojazd otrzymat takze pie¢ gwiazdek w tescie ADAC EcoTest na podstawie opinii
klientow od 2009 r.

Jak donoszg oficjalne zrédta koncernu, Toyota hybrydy stanowity w naszym kraju juz
38% wszystkich samochoddéw sprzedanych w 2019 roku [96]. | ten udziat zwieksza sie
z roku na rok.
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Podsumowanie i wnioski

Studium przypadku jest bardzo mitg dla studentéw i efektywng metodg nauczania.
Podczas analizy konkretnego przyktadu rynkowego studenci odbywajg nauke na istniejg-
cych rzeczywiscie przyktadach. Studium wszystkich przypadkéw, opisanych w tym opra-
cowaniu, zawierato przede wszystkim techniczny aspekt przedstawiajgcy idee i rozwdj
napedow elektrycznych i hybrydowych pojazdéw. Zastosowano naukowe podejscie do
przedstawienia poszczegodlnych krokéw w rozwoju i badaniach réznych typow prototypéw
przed wprowadzeniem ich na rynek. Wprowadzenie do studium przypadku analizy potrze-
by i potencjalnego klienta nadaje studium szerszego wymiaru spotecznego i ekonomicz-
nego. W ten sposéb studenci kierunkow technicznych zdobywajg dodatkowe kompetencije
spoteczne i ekonomiczne.

Przykfad renault twizy uzmystawia nam, ze pojazd miejski nie musi mie¢ rozmiaréw SUV-a
lub limuzyny, aby stuzyt do tatwego i sprawnego poruszania sie po miescie. Renault twizy
jest odpowiedzig koncernu Renault na problemy cywilizacyjne miast w XXI wieku. Nalezg do
nich korki, brak miejsc do parkowania oraz zanieczyszczenie powietrza. Elektryczny uktad
napedowy pojazdu zapewnia wystarczajgcg dynamike i predkos¢ maksymalng jazdy. Za-
sieg jest wystarczajgcy, by tadowanie baterii odbywato sie raz dziennie lub raz na dwa dni.
Kupujgc zoptymalizowany technicznie i bardzo ekonomiczny maty miejski pojazd mozna
przytagczyc¢ sie do trendu elektromobilnosci i wspiera¢ zrownowazony rozwd;.

Drugi przyktad skoncentrowany byt na elektrycznym BMW i3. Zaprezentowano pojazd,
ktory zostat zaprojektowany i wykonany z mys$lg o maksymalnym wykorzystaniu zalet nape-
du elektrycznego. Jego innowacyjna budowa, zaréwno nadwozia, jak i uktadu napedowego,
przektada sie na duzg dynamike jazdy, jak i bezpieczenstwo i komfort jazdy. BMW i3 po-
dobnie jak renault twizy, wyrdznia sie odwaznym designem zewnetrznym, ktory pozwala od
razu na jego odroznienie od setek innym modeli na drogach. BMW i3 moze by¢ zakupiony
z napedem czysto elektrycznym lub z range extenderem, opartym na silniku spalinowym.
W tej drugiej opcji BMW i3 staje sie autem zdolnym pokonywacé dtuzsze trasy.

Rozdziat trzeci przedstawia bardzo ciekawe studium rozwoju pojazdu dostawczego z na-
pedem elektrycznym, ktéry bytby w stanie w najwyzszym stopniu spetnia¢ wymagania Pocz-
ty Polskiej i Poczty Niemieckiej. Rozwijany dla Poczty Niemieckiej street scooter niestety nie
znalazt wystarczajgcej grupy odbiorcéw i po kilku latach produkcji firma upadta. Rozwijany
dla Poczty Polskiej ursus elvi do tej pory nie doczekat sie komercjalizacji rynkowej, pomimo
rozwoju do bardzo zaawansowanego i obiecujgcego prototypu. Okazato sie, ze zaréwno
Poczta Polska, jak i jej niemiecki odpowiednik, muszg skorzystac z oferty rynkowej na elek-
tryczne dostawcze pojazdy o dopuszczalnej masie catkowitej do 3,5 tony duzych koncernéw
motoryzacyjnych jak Mercedes, VW czy Renault.

Rozdziat czwarty koncentruje sie na jeszcze wiekszych pojazdach, wykorzystujgcych
elektryczne i hybrydowe ukfady napedowe. Nalezg do nich autobusy miejskie i miedzy-
miastowe. Studium przypadku rozwoju napedow elektrycznych i hybrydowych pokazato, ze
réwniez lubelska firma jest w stanie wejs¢ we wspoétzawodnictwo w tym obszarze z duzymi
polskimi i swiatowymi producentami. Ursus hydrogen bus z powodzeniem jezdzi od kilku
lat w Holandii, gdzie istnieje odpowiednia infrastruktura do tankowania wodorem pojazdow
napedzanych wodorowymi ogniwami paliwowymi.
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Podsumowanie i wnioski

Ostatnie, pigte studium przypadku koncentruje sie na rozwoju i komercjalizacji najpopu-
larniejszego pojazdu hybrydowego — toyoty prius. Przedstawiono i doktadnie opisano budo-
we oraz dziatanie wszystkich generacji tego modelu. Najdokfadniej opisano ostatni model,
priusa IV, ktory wystepuje rowniez w wersji hybrydy typu plug-in. Ma ona mozliwosc¢ tadowa-
nia baterii trakcyjnej z gniazdka i mozliwos¢ jazdy jedynie na napedzie elektrycznym.

Wszystkie studia przypadkdéw przedstawione w tym opracowaniu potwierdzajg, ze istnie-
je rynkowa potrzeba na pojazdy z elektrycznymi i hybrydowym uktadem napedowym. Do-
konano tez charakterystyki potencjalnych klientéw dla poszczegdinych rodzajow pojazdow.
W rezultatach wykazano, ze firmy motoryzacyjne bardzo szybko reagujg na dynamicznie
zmieniajgce sie potrzeby rynkowe. W ciggu dwodch lat duze koncerny motoryzacyjne sg
w stanie zaprojektowac¢ od podstaw innowacyjny pojazd zasilany elektrycznym lub hybry-
dowym uktadem napedowym oraz uruchomic¢ jego produkcje i dystrybucje. Zachecam go-
rgco wszystkich czytelnikow do przetestowania a nastepnie zakupu pojazdu z elektrycznym
lub hybrydowym uktadem napedowym. Dzigki nim nasz pojazd bedzie charakteryzowat sie
duzg dynamikg i komfortem jazdy. Ponadto nie bedziemy emitowaé zanieczyszczenh do at-
mosfery, pozwalajgc sobie i innym oddychaé czystym powietrzem nawet w centrach duzych
europejskich miast.
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