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Wprowadzenie

Wstep

XXI wiek w motoryzacji charakteryzuje sie ciggtym rozwojem po-
jazdéw, aby byly one coraz bardziej ekologiczne i ekonomiczne. Sto-
sowane do tej pory do napedu pojazddw, silniki benzynowe jak i wy-
sokoprezne, osiggnety przy obecnym rozwoju technologicznym kres
swoich mozliwosci. Rozpoczeto wtedy szereg dziatan politycznych
i gospodarczych, dgzgcych do wyeliminowania napeddéw opartych
o silniki spalinowe z pojazdéw osobowych. Wsparcie rozwoju nape-
dow ekologicznych przyspieszyto ich wdrazanie na rynku globalnym.
Od 1998 roku Toyota rozpoczeta rozwéj napeddéw hybrydowych, kto-
re staly sie ogniwem przejsciowym pomiedzy pojazdami z silnikami
spalinowymi, a pojazdami catkowicie elektrycznymi. Szybki rozwdj
technologii magazynowania duzych ilosci energii elektrycznej w bate-
riach trakcyjnych, przyspieszyt wprowadzenie na rynek pojazdéw elek-
trycznych. Mozna uznac, ze rok 2012 stat sie przetomowym, podczas
ktérego kilka powaznych koncernéw motoryzacyjnych wprowadzito do
sprzedazy pierwsze swoje modele elektryczne. Duzg role w populary-
zacji elektromobilno$ci odegrata firma Tesla oraz Nissan i Renault.

Pojazdy elektryczne sg zaawansowanymi urzgdzeniami me-
chatronicznymi. Oznacza to, ze sg zbudowane z wielu komponentéow
zaréwno mechanicznych jak i elektrycznych, a do ich sterowania uzy-
to zaawansowanych technik informatycznych. Pojazdy elektryczne
sg ponadto urzgdzaniami Internetu Rzeczy (ang. Internet of Things)
CO oznacza, ze sg w stanie komunikowaé sie z kierujgcym, miedzy
sobg, a takze ich ruch moze by¢ monitorowany za pomocg zaawan-
sowanych platform internetowych.

Szybki rozwdj technologii wykorzystywanych w budowie pojaz-
dow elektrycznych, zwtaszcza technologii informatycznych, wymaga
ksztatcenia inzynierow na nowych kierunkach ksztatcenia takich jak
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Mechatronika. Podrecznik zostat przygotowany specjalnie w tym celu.
Budowa pojazdow elektrycznych zostata wyraznie przedstawiona
w trzech obszarach: mechanicznych, elektrycznym i informatycznym.
Jesli chodzi o mechanike przedstawiono w nim budowe i konstrukcje
podstawowych komponentow mechanicznych, z ktérych zbudowane
sg najnowsze pojazdy elektryczne. Rowniez komponenty elektryczne
zostaty szczegotowo opisane, zwtaszcza trakcyjne silniki elektryczne
i baterie. Przedstawiono ich szczegdtowg specyfikacje techniczng
pozwalajgcag na okreslenie danego komponentu i mozliwosc¢ jego za-
stosowania w konkretnym pojezdzie.

Wielokrotnie autor dokonuje opisu zalet i wad konkretnych rozwig-
zan i porownuje je miedzy sobg. W obszarze sterowania, autor przed-
stawia konkretne przyktady sterowania uktadami mechaniczno-elek-
trycznymi, wystepujgcymi w pojazdach elektrycznych. W podreczniku
mozna znalez¢ ciekawe schematy budowy uktadoéw sterowania oraz
opis algorytmow w nich zastosowanych. W jednym z rozdziatow szcze-
gotowo opisano integracje najwazniejszych komponentow pojazdow
elektrycznych z wykorzystaniem magistrali CAN. Ostatni rozdziat za-
wiera opis zaawansowanej platformy internetowej dzieki ktérej mozli-
wy jest monitoring autobusu elektryczno-wodorowego.

Uzupetnieniem podrecznika jest Case study, ktory obejmuje
szczegotowe studium przypadku pieciu najnowszych pojazdow elek-
trycznych.

Na koniec kazdego z rozdziatow podrecznika zostaty przygotowa-
ne pytania testowe w celu utrwalenia wiedzy teoretycznej. Nastepnie
studenci znajdg propozycje pieciu ¢wiczen laboratoryjnych zwigzanych
z konkretnym zakresem tematycznym wraz z instrukcjg ich wykonania.
Podczas lektury podrecznika i realizacji ¢wiczen laboratoryjnych stu-
denci posigdg niezbedng wiedze, umiejetnosci i kwalifikacje, zatozone
w programie ksztatcenia na kierunku Mechatronika na Wydziale Trans-
portu i Informatyki Wyzszej Szkoty Ekonomii i Innowacji w Lublinie.

Cechy nowoczesnych pojazdéw elektrycznych

Dzieki zastosowaniu najnowszego podejscia do projektowania
i rozwoju pojazdéw samochodowych, nowoprojektowane pojazdy

8



Wprowadzenie

elektryczne wyrdzniajg sie szeregiem cech, ktére stanowig o ich atrak-
cyjnosci rynkowej oraz dla samego uzytkownika. Jedynie zaprojek-
towanie catkowicie nowej konstrukcji pozwoli wykorzysta¢ wszystkie
zalety napedu elektrycznego w stosunku do pojazdéw napedzanych
tradycyjnymi silnikami spalinowymi. Pojazd taki moze charakteryzo-
wac sie innowacyjnymi cechami, takimi jak:

ekologia,

bezpieczenstwo,

funkcjonalnosé,

atrakcyjny design,

aerodynamiczna konstrukcja,

inne innowacyjne cechy.

ook wN =~

Ekologia

Nowoczesny pojazd powinien by¢ ekologiczny [19][20]. Ze wzgle-
du na zastosowanie napedu elektrycznego pojazd bedzie catkowicie
ekologiczny w miejscu uzytkowania. Chodzi zaréwno o przestrzen
otwartg w centrach miast, jak i przestrzen zamknietg, stanowigca
magazyny oraz hale produkcyjne. Dzieki temu poszerzone zostanie
grono potencjalnych nabywcdéw, ze wzgledu na regulacje zwigzane
z mozliwoscig wjazdu zaréwno do centrow europejskich metropolii,
jak i uzycia wewnatrz przestrzeni produkcyjnych i magazynowych
(wlaczajgc magazyny zywnosci). Catkowita zeroemisyjnos$¢ pojazdu
moze wystgpi¢ w przypadku fadowania baterii pojazdu elektrycznego
z odnawialnych zrodet energii (OZE).

Bezpieczenstwo

Innowacyjny pojazd elektryczny powinien by¢ takze bezpiecz-
ny [26]. Stosujgc zaawansowane oprogramowanie do projektowa-
nia przestrzennego, oraz symulacji wytrzymatosci poszczegolnych
komponentow pojazdu jak i jego catosci, mozliwe jest uzyskanie
bezpiecznej konstrukcji pojazdu zarowno dla kierowcy i pasazerow,
a takze pieszych. Dodatkowo pojazd zostanie wyposazony w naj-
nowsze systemy bezpieczenstwa czynnego i biernego. Wieloaspek-
towe bezpieczenstwo pojazdu podlega wymogom homologacyjnym
i jest bardzo czesto jednym z kryteriow wyboru pojazdu. Stosujgc
nowoczesne materiaty mozna osiggng¢ konstrukcje zaréwno odpo-
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wiednio wytrzymatg jak i lekkg. Masa pojazdu zostanie zmniejszona
w celu osiggniecia wiekszego niz konkurencja zasiegu oraz wiekszej
tadownosci pojazdu. Badania takie bedg charakteryzowaty sie itera-
cyjnoscig obejmujgca projektowanie, wykonywanie badan symulacyj-
nych oraz testowanie rzeczywistych modeli lub prototypéw. Stosujgc
naukowe podejscie do planowania eksperymentu badawczego oraz
prac rozwojowych, mozliwe bedzie uzyskanie optymalnego wyniku
w najmniejszej liczbie iteracji i przy najnizszych kosztach.

Funkcjonalnos¢

Uzytkownicy pojazdow dostawczych wymagajg takze aby byty
one funkcjonalne. Funkcjonalno$¢ moze by¢ osiggnieta na poziomie
tatwosci uzytkowania. Badania ergonomiczne pozwalajg na optymal-
ne utozenie wszystkich elementow w kabinie oraz dobranie ustawien
regulacyjnych do indywidualnych cech oséb korzystajgcych z pojaz-
du. Kolejnym obszarem funkcjonalnosci jest elastycznos¢ zabudo-
wy nadwozi. Modutowa budowa kabiny zapewnia tatwos¢ przysto-
sowania pojazdu na etapie produkcji do przewozu zmiennej liczby
0sob i towaru w skrzyni tadunkowej. Nowe rozwigzania konstrukcyjne
zapewnig mozliwos¢ zabudowy roéznych rodzajow skrzyn tadunko-
wych i typow nadwozi, wtgczajgc zabudowy najbardziej popularne
jak i specjalne. Funkcjonalno$¢ pojazdu elektrycznego to rowniez ta-
twosc¢ fadowania baterii gromadzagcych energie elektryczng. Pojazd
elektryczny moze by¢ oferowany z dwoma rodzajami baterii, ktore
w chwili obecnej charakteryzujg sie odmiennymi parametrami uzyt-
kowania oraz ceng. System tadowania bedzie dostosowany do aktu-
alnych europejskich i swiatowych standardéw tadowania oraz typow
wtyczek. Dostepne bedzie szybkie tadowanie baterii zapewniajgce
90% natadowania baterii w ciggu 15 minut.

Atrakcyjny design

Atrakcyjny design bardzo czesto decyduje o sukcesie rynkowym
danego modelu. Zainteresuje klientow, ktorzy zwracajg uwage na es-
tetyke kabiny jak i catego pojazdu. Pojazdy elektryczne sg elementem
pozwalajgcym budowac ekologiczny wizerunek firmy jak i jego uzyt-
kownika. Design pojazdu musi jednoznacznie dawac podpowiedz, ze
mamy do czynienia z ekologicznym pojazdem elektrycznym.

10
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Aerodynamiczna konstrukcja

Cecha ta moze by¢ osiggnieta poprzez zastosowanie przestrzen-
nego modelowania brytowego oraz innych technologii szybkiego pro-
totypowania (rapid-prototyping). Jest to najnowsze podejscie w kon-
struowaniu pojazddw pozwalajgce na skrocenie czasu projektowania
i badan pojazdu. Wykorzystanie modeli pochodzgcych z wydruku
3D testowanych w tunelu aerodynamicznym pozwoli na sprawdze-
nie proponowanego designu pod kagtem aerodynamiki. Optymaliza-
cji podlega zazwyczaj wspoétczynnik oporu powietrza, ktory bezpo-
Srednio wptywa na zasieg pojazdu. Zwtaszcza w przypadku pojazdu
elektrycznego ma to ogromny wptyw na jego autonomie. Projekty
pojazddéw elektrycznych przygotowywane sg wedtug catkowicie innej
filozofii projektowania, odmiennej od znanej i stosowanej w przypad-
ku pojazdéw z silnikami spalinowymi. Projekt nie bedzie probg przy-
stosowania pojazdu z silnikiem spalinowym do napedu elektryczne-
go. Zaréwno podwozie, nadwozie, kabina jak i wszystkie urzgdzenia
poktadowe zostang zaprojektowane od podstaw pod zasilanie elek-
tryczne. Umozliwi to otrzymanie bardzo innowacyjnej konstrukc;ji, kto-
ra w petni wykorzysta przewagi napedu elektrycznego w stosunku
do napedow tradycyjnych. Mowa tu o nisko potozonym srodku ciez-
kosci, zdolnosci do duzych przyspieszen i elastycznosci momentu
obrotowego, braku tradycyjnej skrzyni biegow itp.

Inne cechy uzytkowe

Pojazdy elektryczne nie emitujg takze hatasu. Zwiekszenie za-
siegu pojazdu do 150 km oraz wyposazenie w mozliwosc¢ 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 wykorzy-
stanie w innych branzach — np: w budowlanej. Do tej pory zasieg po-
jazdow elektrycznych stanowit istotng bariere. Naped elektryczny jest
rozwigzaniem pozwalajgcym na kilkakrotnie nizsze koszty przejazdu
niz pojazdami z silnikami spalinowymi zasilanymi benzyng, olejem na-
pedowym czy LPG. Rdznica ta pozwala nie tylko na amortyzacje wyz-
szej ceny zakupu pojazdu elektrycznego, ale rowniez na budowanie
przewagi konkurencyjnej zwigzanej ze zmniejszeniem ceny przewozu
towarow i osdb w przeliczeniu na 1 km. Pojazdy elektryczne sg rowniez
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tansze w eksploatacji. Brak silnika spalinowego oraz skrzyni biegow
pozwalajg na wydtuzenie przebiegu pojazdéw pomiedzy przeglgdami
serwisowymi oraz ewidentne zmniejszenie zwigzanych z nimi kosztow.

Napedy hybrydowe pojazdéw

Patrzgc na kryterium konstrukcyjne, napedy hybrydowe mozna
podzieli¢ na trzy grupy: szeregowy, rownolegty i tak zwany szeregowo
-rownolegty [30]. Ich schematy przedstawiono na rysunku 0.1. W ukfa-
dzie szeregowym (S-HEV, Serial Hybrid Electric Vehicle) generator
pradu, ktory jest napedzany silnikiem spalinowym zasilanym paliwem,
produkuje energie elektryczng. W uktadzie tym silnik spalinowy nie ma
potgczenia z osiami napedowymi samochodu. Naped na kota przeno-
szony jest, tylko i wylgcznie, za posrednictwem silnika elektrycznego.
W uktadzie szeregowo-rownolegtym (SP-HEV, Serial — Parallel Hybrid
Electriv Vehicle) uzywa sie sprzegta tgczgcego silnik elektryczny z ge-
neratorem pradu. W tym przypadku naped na kota moze byc¢ przeno-
szony przez silnik elektryczny albo spalinowy. Natomiast réwnolegty
uktad hybrydowy (P-HEV, Parallel Hybrid Electriv Vehicle) zbudowany
jest z jednej maszyny elektrycznej, ktéra w sposdb mechaniczny pota-
czona jest z watem korbowym silnika. Dlatego tez jednoczesnie moze
peti¢ funkcje zaréwno generatora, jak i silnika elektrycznego. Tego
rodzaju rozwigzanie pozwala na swobodne dodawanie momentu obro-
towego od silnika elektrycznego lub spalinowego, przy jednoczesnym
zachowaniu statej predkosci obrotowej obu silnikow [3].

Rys. 0.1. Rodzaje hybrydowych uktadéw napedowych [98]
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Wprowadzenie

Natomiast majgc na uwadze udziat napedow elektrycznych w sa-

mochodzie, mozna podzieli¢ napedy hybrydowe na:

micro hybrid; w pojazdach tego typu zastosowano tylko i wytgcz-
nie uktady start-stop, czyli zatrzymania oraz uruchamiania silnika
spalinowego w danych warunkach ruchu

mild hybrid (tagodny naped hybrydowy); naped ten zawiera ukfad
maszyny o charakterze elektrycznym, do ktérego nalezy wspo-
maganie pracy silnika benzynowego, a takze odzyskiwanie ener-
gii w trakcie hamowania samochodem; ponadto naped ten posia-
da takze system start-stop

full hybrid (petny naped hybrydowy); jest to uktad hybrydowy, w kté-
rym wspotpracujg ze sobg silnik elektryczny oraz spalinowy; jedno-
czes$nie mozliwy jest naped jednym z wybranych silnikow [3].

Samochody hybrydowe pociggajg za sobg koniecznos¢ uzywa-

nia wielu innowacji w aktualnie stosowanych technologiach, ktére
majg zastosowanie w przemysle samochodowym. Mowa tu na przy-
ktad o Izejszych, ale bezpieczniejszych nadwoziach, sprawniejszych
silnikach spalinowych o niskiej emisji szkodliwych spalin, sprawniej-
szych silnikach oraz generatorach elektrycznych, a co najwazniejsze
o bardziej wydajnych oraz odpornych na wstrzgsy akumulatorach,
jak réwniez innych zrodtach energii elektrycznej jak wodorowe ogni-
wa paliwowe.



1. Silniki trakcyjne dla pojazdow
elektrycznych



1. Silniki trakcyjne dla pojazdéw elektrycznych

1.1. Wstep

Podstawowym komponentem pojazdu elektrycznego jest elek-
tryczny silnik trakcyjny. Zadaniem elektrycznego uktadu napedowego
jest efektywne przekazywanie napedu z silnika trakcyjnego na kota
jezdne w kazdych warunkach pracy pojazdu. W XXI wieku dostep-
nych jest wiele komponentow do zbudowania elektrycznego ukfadu
napedowego.

Najwazniejszg sktadowg elektrycznego uktadu napedowego jest
silnik elektryczny, ktorego parametry decydujg o przydatnosci do nape-
du okreslonego pojazdu. Zgodnie ze Swiatowymi i europejskimi tren-
dami, zaréwno w produkcji samochodow osobowych, dostawczych jak
i autobusdw, powinien byc to silnik synchroniczny z magnesami trwa-
tymi (PMSM z ang. Permanent-Magnet Synchronous Motor). Silniki
synchroniczne wzbudzane magnesami trwatymi posiadajg wiele zalet
w stosunku do silnikéw asynchronicznych (indukcyjnych) [37]. Nalezg
do nich miedzy innymi duza sprawnos¢ oraz duzy moment obrotowy
dostepny od niskich predkosci obrotowych [9]. Konstrukcje te z pewno-
Scig mozna nazwac energooszczednymi i niezawodnymi.

Jednak nie nalezy jeszcze odsyta¢ do muzeum silnikow asynchro-
nicznych. Istnieje wiele przyktadow ich wykorzystania do napedu po-
jazddéw sportowych i typu SUV. Majg one szereg zalet i dlatego bardzo
czesto sg wykorzystywane w uktadach napedowych wielosilnikowych.

Silniki elektryczne pojazddéw dostawczych powinny byé przysto-
sowane do zmiennego obcigzenia tych napedow tzn. mie¢ niezmien-
ng sprawnos¢ w duzym zakresie zmian obcigzenia pozwalajgcg na
racjonalizacje zuzycia energii.

Niewatpliwie sercem samochodu elektrycznego jest jego silnik
elektryczny. Porownujgc dzisiejsze silniki z silnikami z poczatku ery
samochoddéw elektrycznych mozna powiedzie¢ ze jedynie nazwy
komponentow zostaty bez zmian, a reszte dzieli ogromna przepasc¢
technologiczna. Dzisiejsze silniki majg lepsze parametry, pozwalajg na
szybszg jazde oraz zajmujg mniej miejsca. Wyrozniamy dwa typy sil-
nikow: pradu statego oraz prgdu zmiennego. W starszych modelach
stosowano silniki prgdu statego. Montowane je zaréwno na przedniej
lub tylnej osi, w lekkich konstrukcjach réwniez w piastach kot.

Przyktadowa charakterystyka silnika elektrycznego typu PMSM
zostata przedstawiona na rysunku 1.1. Zazwyczaj sg to silniki o bar-

15



Budowa pojazdow elektrycznych
Cze$c¢ | — Podrecznik

dzo kompaktowej budowie by zajmowaty jak najmniej miejsca. W tego
typu silnikach na osiggi nominalne jak i szczytowe ogromnie wptywa
efektywnos¢ chtodzenia silnika.

Rys. 1.1. Charakterystyka silnika typu PMSM [36]

Podziat trakcyjnych silnikéw elektrycznych, stosowanych do na-
pedu pojazddw, przedstawiono na rysunku 1.2.

Rys. 1.2. Czesciowy podziat silnikow elektrycznych pradu przemiennego [131]
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W nowoczesnych samochodach elektrycznych mamy do czynie-
nia z silnikami synchronicznymi oraz asynchronicznymi (indukcyjny-
mi) pradu przemiennego. W silniku synchronicznym predkos¢ wiro-
wania wirnika zsynchronizowana jest z predkoscig wirowania pola
magnetycznego. Silnik sktada sie z nieruchomego stojana oraz ru-
chomego wirnika (patrz rysunek 1.3). W stojanie nawiniete jest tréjfa-
zowe uzwojenie, dzieki ktbremu po przytozeniu trojfazowego napie-
cia wytwarzane jest kotowe pole wirujgce. Podobna budowa stojana
zastosowana jest rowniez w silnikach asynchronicznych (indukcyj-
nych). Réznica miedzy tymi silnikami tkwi w budowie wirnikow.

Rys. 1.3. Silnik elektryczny — model 3D [3]

W silnikach budowanych technologig konwencjonalng na rdzen
wirnika nawiniete jest uzwojenie, ktore za posrednictwem pierscie-
ni slizgowych potgczone jest ze szczotkami, do ktorych przyktada-
ne jest zrodto pragdu statego lub przemiennego. Rozrézniamy wirniki
cylindryczne z biegunami jawnymi lub utajnionymi (rysunek 1.4). Na
rdzeniu kazdego bieguna nawiniete sg odrebne uzwojenia. Dzieki
odpowiedniemu ksztattowi nabiegunnikow rozktad indukcji na obwo-
dzie wirnika jest odpowiedni.
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Rys. 1.4. Model wirnika silnika elektrycznego [9]

W silnikach ze wzbudzeniem magnetoelektrycznym role uzwo-
jenia wirnika zastgpity magnesy trwate (rysunek 1.5). Rozrézniamy
cztery sposoby mocowania magneséw w silniku (rysunek 1.6). Po
przytozeniu napiecia, w uzwojeniu stojana wytwarza sie wirujgce
pole magnetyczne. Zjawisko to nie pozostaje obojetne na namagne-
sowany wirnik, ktéry synchronicznie zaczyna wirowac z tym polem
magnetycznym. W momencie gdy do wirnika zostaje przytozony mo-
ment hamujgcy (obcigzenie), powoduje to nieznaczne spdoznienie
wirnika. Sity, ktére dziatajg miedzy biegunami wytwarzajg moment
mechaniczny, ktory przeciwstawia sie momentowi hamujgcemu. Na-
wet zmiana obcigzenia wirnika nie powoduje zmiany jego predkosci
obrotowej, ktora jest synchroniczna do pola magnetycznego.
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Rys. 1.5. Wirnik z magnesami trwatymi [9]

Rys. 1.6. Struktury mocowania magnesow a) mocowane (klejone) na powierzchni
wirnika, b) umieszczone tuz pod powierzchnig wirnika, c) zagtebione w wirniku,
d) utozone promieniowo [9]

1.1.1. Silniki asynchroniczne pradu przemiennego
(indukcyjne)

Aby doktadnie poznac¢ najnowoczes$niejsze technologie stoso-
wane w budowie i sterowaniu silnikami z magnesami trwatymi warto
odwiedzi¢ strony producentow i dystrybutoréw takich silnikow [117].

Jednym z najpopularniejszych typow silnikow elektrycznych do
réznych zastosowan sg silniki indukcyjne. Silniki te sg nazywane tak-
ze silnikami asynchronicznymi, poniewaz wirnik obraca sie zawsze
z predkoscig nizszg niz wirujgce pole elektromagnetyczne, tworzgc
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asynchroniczny silnik AC. Pracujg one z predko$cig mniejszg niz
predkos¢ synchroniczna. Silniki indukcyjne AC dzielg sie na jedno-
fazowe i wielofazowe. Jednofazowe uktady zasilania sg uzywane
znacznie czesciej niz tréjfazowe w gospodarstwach domowych, han-
dlu i niektorych zastosowaniach przemystowych [117].

Stojan silnika sktada sie z nachodzgcych na siebie uzwojen.
W przypadku podtgczenia uzwojenia pierwotnego lub stojana do zro-
dta zasilania AC, tworzy ono obracajgce sie pole magnetyczne, ktore
obraca sie z predkoscig synchroniczng. Teoretyczna predkos¢ wirni-
ka w silniku indukcyjnym jest zalezna od czestotliwosci zrédta zasi-
lania AC oraz liczby cewek, ktore tworzg stojan. W przypadku braku
obcigzenia silnika jest to predkosc¢ zblizona do predkosci obracajg-
cego sie pola magnetycznego. Silnik obraca sie ze statg predkoscia,
chyba ze jest konstrukcjg o zmiennej czestotliwosci [117].

Najwiekszg zaletg silnikow indukcyjnych AC jest ich prostota. Za-
wierajg tylko jedng ruchomg czes¢ — wirnik — dzieki czemu sg ta-
nie, ciche, trwate i wzglednie bezawaryjne. Silniki indukcyjne mogag
by¢ stosunkowo ciezkie i duze ze wzgledu na swoje uzwojenia. Troj-
fazowe silniki indukcyjne sg stosowane powszechnie w napedach
przemystowych, dzwigach, zurawiach, tokarkach itp., poniewaz sg
trwate, niezawodne i ekonomiczne. Silnikow indukcyjnych jednofa-
zowych uzywa sie z reguty w przypadku mniejszych obcigzen, takich
jak urzagdzenia domowe — wentylatory, pompy, roboty kuchenne, za-
bawki, odkurzacze, wiertarki itp.

Silniki asynchroniczne (indukcyjne), tak jak synchroniczne skta-
dajg sie z nieruchomego stojana i ruchomego (wirujgcego) wirnika
(rysunek 1.7). Zaréwno w stojanie jak i wirniku znajdujg sie specjal-
nie wyprofilowane ztobki, w ktérych nawiniete jest uzwojenie. Wypro-
filowany element miedzy zlobkami nosi ksztait zeba (rysunek 1.8).
Ksztatt oraz liczba ztobkdow i zebdw w stojanie oraz wirniku moze byc¢
rézna.
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Rys. 1.7. Silnik elektryczny indukcyjny [9]

Rys. 1.8. Model silnika indukcyjnego [9]

Miedzy wirnikiem, a stojanem znajduje sie niewielka przestrzen
powietrza. Uzwojenie stojana jest wykonane w sposob taki, aby na
skutek wibracji nie ulegto zniszczeniu, dodatkowo jest izolowane oraz
impregnowane specjalnym lakierem izolujgcym. Do izolacji ztobkdéw
powszechnie stosowano papier typu preszpan. Budowa wirnika przy-
pomina klatke (rysunek 1.9) nieizolowane prety potgczone ze sobg
za pomocg pierscieni po obu stronach tworzg zwartg konstrukcje.
Wypetnienie stanowi pakiet blach z dodatkiem krzemu utozone jedna
na drugiej wzajemnie od siebie izolowanych (rysunek 1.9).
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Rys. 1.9. Wirnik silnika indukcyjnego

Po przytozeniu napiecia do uzwojenia stojana wytworzy sie
w nim wirujgce pole magnetyczne, ktore krgzgc wokot wirnika napo-
tyka przeszkode w postaci pretow klatki. W wyniku przecinania sie
pola przez prety, indukuje sie w nich napiecie oraz zaczyna ptyngc¢
prad. Dzieki tym zjawiskom powstaje sita elektrodynamiczna oraz
moment elektrodynamiczny. Jezeli moment obcigzenia jest mniejszy
od momentu elektrodynamicznego wirnik zaczyna sie obracac linio-
wo zwiekszajgc swg predkosc¢ obrotowg. To powoduje ze w pretach
spada indukcja oraz przeptyw pradu, momenty elektromagnetyczne
oraz obcigzenia robwnowazg sie i wtedy wirnik zaczyna obracac sie
ze statg predkoscig obrotowg. Podsumowujgc, w zaleznosci od ob-
cigzenia, predkosc wirnika bedzie ro6zna od predkosci wirowania pola
magnetycznego 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 prad rozruchowy.
Jest on kilka razy wiekszy od prgdu znamionowego. Aby zmniejszy¢
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wielko$¢ pradu rozruchowego w poczgtkowej fazie rozruchu silnika
stosowano niegdys przetgczniki gwiazda trojkgt. W samochodach
elektrycznych problem ten rozwigzat falownik (przedstawiony z silni-
kiem na rysunku 1.11). Jest to urzadzenie, ktére przemienia napiecie
state ptyngce z baterii trakcyjnych, na napiecie przemienne tréjfa-
zowe o odpowiedniej czestotliwosci. Falownik posiada wiele modu-
tow zabezpieczajgcych prawidtowg prace silnika. Rozwoj technologii
mikroprocesorowej pozwolit, aby w jednym stosunkowo niewielkim
urzgdzeniu, mozna byto umiesci¢ szereg uktadéw scalonych oraz cy-
frowych, ktére pozwolg szybciej, sprawniej i doktadniej odczytywac
i przetwarzac¢ dane.

1.1.2. Silnik synchroniczny z magnesem trwatym
(PMSM)

Silnik synchroniczny z magnesem trwatym (PMSM) to silnik syn-
chroniczny AC, w ktérym wzbudzanie pola zapewniajg magnesy trwate.
Fale elektromagnetyczne majg ksztatt sinusoidalny. Konstrukcije PMSM
to skrzyzowanie silnika indukcyjnego i bezszczotkowego silnika DC. Po-
dobnie jak bezszczotkowe silniki DC sg wyposazone w wirnik z magne-
sem trwatym oraz uzwojenie na stojanie. Jednak struktura stojana z uz-
wojeniem, zapewniajgca sinusoidalng gestos¢ strumienia w szczelinie
powietrznej urzadzenia, przypomina silniki indukcyjne. Gestos¢ mocy
tych silnikdw jest wyzsza niz w przypadku silnikow indukcyjnych o tej
samej mocy znamionowej, poniewaz zadna czes¢ mocy stojana nie jest
wykorzystywana do wytwarzania pola magnetycznego [117].

Dzieki magnesom trwatym silniki PMSM mogg generowaé mo-
ment obrotowy przy zerowej predkosci. Zazwyczaj do pracy wymaga-
ja falownika sterowanego cyfrowo. Silniki synchroniczne z magnesem
trwatym sg uzywane zazwyczaj w napedach o wysokiej sprawnosci
i wydajnosci. Cechy charakterystyczne to ptynny ruch obrotowy w ca-
tym zakresie predkosci obrotowej silnika, petna kontrola momentu
obrotowego przy zerowej predkosci, a takze szybkie przyspieszanie
i zwalnianie [117].

W celu zapewnienia odpowiedniego sterowania, w silnikach
PMSM stosuje sie technologie sterowania wektorowego. Technologie
sterowania wektorowego sg nazywane czesto sterowaniem zoriento-
wanym polowo (FOC). Podstawowa idea stojgca za algorytmem ste-
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rowania wektorowego to rozdzielenie pradu stojana na czesc¢ gene-
rujgcg pole magnetyczne i czes¢ generujgcg moment obrotowy. Po
rozdzieleniu, oboma sktadnikami mozna sterowac oddzielnie [117].

Duzy wktad w rozwéj nowoczesnych silnikow elektrycznych dla
pojazdéw majg polskie instytuty badawcze. Wymieni¢ nalezy tutaj
Instytut Napeddéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL z Katowic [76].
Naukowcy i inzynierowie tam zatrudnieni rozwijajg i wprowadzajg na
rynek wiele ciekawych typdéw silnikéw [134].

1.1.3. Silniki elektryczne w wybranych modelach
pojazdow

Silnik elektryczny Renault Twizy zostat przedstawiony na rysunku
1.10. Wytwarza moment obrotowy o wartosci 57 Nm od 0 do 2000
obr./min. Moc silnika wynosi 17 KM (12.5 kW). Przy dtuzszej jezdzie
z pedatem wcisnietym w podtoge, sprawnosc silnika spada o okoto
30%. Maksymalna predkos¢ wynosi 80 km/h. Przyspieszenie od 0 do
30 km/h wynosi 6.1 sekunde, a od 30 do 60 km/h 8,1 sekundy.

Rys. 1.10. Silnik elektryczny pojazdu Renault Twizy [26]

Silnik synchroniczny pradu przemiennego, ktory napedza Nissana
Leafa (rys. 1.11) 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 uniesiemy przednig
maske Leafa na pierwszy rzut oka wyglad silnika niczym nie rozni sie
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od tradycyjnych silnikow spalinowych. Silniki te byly obudowywane oraz
maskowane réznymi ostonami z tworzyw sztucznych. Jednak po dtuz-
szej analizie mozna dostrzec réznice. Nissan posiada tradycyjny aku-
mulator (rysunek 1.11) o napieciu 12V, ktoéry zabezpiecza napiecie dla
urzadzen pokfadowych. W miejscu gdzie zwykle znajduje sie silnik mie-
&ci sie duza kwadratowa skrzynka (rysunek 1.11), do ktérej dochodzg
grube przewody elektryczne koloru pomaranczowego (rysunek 1.11).

Rys. 1.11. Silnik elektryczny Nissan Leaf

Falownik jest nieroztgczng czescig przetwornicy, znajduje sie
bezposrednio pod nig (rysunek 1.12). W Nissanie przetwornica,
a inaczej Power Delivery Module (PDM) czyli modut zasilajgcy, pod-
tgczona do falownika jest za pomocg szynoprzewodu. Technologia
ta pozwala na wyeliminowanie zbednych dodatkowych wigzek prze-
wodow. Przewody elektryczne, ktore dochodzg do gniazd tadowania
réwniez majg kolor pomaranczowy (rysunek 2.13), co oznacza wyso-
kie napiecie. Sam silnik umieszczony jest centralnie pod falownikiem
(rysunek 1.12). Z silnikiem na state potgczony jest reduktor (rysunek
1.12) dzieki ktéremu przenoszony jest naped na kota samochodu za
posrednictwem osi napedowych (rysunek 1.13).
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Rys. 1.12. Silnik elektryczny pojazdu Nissan Leaf 11 [99]

Rys. 1.13. Konstrukcja pojazdu Nissan Leaf w przekroju

Jednostka napedowa Tesli model S w opcji standardowej, jest
umiejscowiona w tylnej czesci pojazdu. Tworzy zintegrowany zespot

26



1. Silniki trakcyjne dla pojazdéw elektrycznych

silnik-falownik, a pomiedzy nimi znajduje sie reduktor, ktéry napedza
potosie napedowe (rysunek 1.14). W odréznieniu od Nissana Leafa
Tesla uzyta trojfazowego silnika asynchronicznego (indukcyjnego),
ktéry generuje moc 310 kW (416 KM) przy 5000 — 8600 obr./min.

Rys. 1.14. Silnik i zawieszenie tylne Tesli model S - model 3D [119]

W 2017 roku model S przeszedt juz modernizacje i od tamtej pory
Tesla w standardzie montuje podwaojny naped. Z tytu pojazdu znaj-
duje sie nowoczesny silnik bezszczotkowy typu BLDC (BrushLess
Direct Current Motor), a z przodu znanej juz konstrukcji silnik induk-
cyjny asynchroniczny (rysunek 1.15). Zastosowanie takiego uktadu
znacznie poprawito parametry trakcyjne Tesli w kazdych warunkach
pogodowych. W momencie normalnej jazdy gtéwny ciezar napedza-
nia bierze na siebie tylny silnik a przedni odgrywa role pomocniczg.
Gdy tylne kota nagle zaczynajg traci¢ przyczepno$¢ przedni silnik
bierze na siebie role gtbwnego napedu, mimo roéznicy czestotliwosci
pradu z obrotami silnika w danym momencie. Taka zasada dziata-
nia przypomina troche dziatanie mechanizmu Torsen montowanego
w pojazdach spalinowych marki Audi.
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Rys. 1.15. Silnik i zawieszenie przednie Tesli model X - wyglad rzeczywisty

1.1.4. Elektryczny ukiad napedowy dla pojazdéw
lekkich

Rozwdj elektrycznego uktadu napedowego planowany jest z wy-
korzystaniem podejscia zwanego Szybkim Prototypowaniem. Na
poczatku dokonuje sie obliczen trakcyjnych dla przyktadowego po-
jazdu. Nastepnie sposrod ofert rynkowych nalezy odnalez¢ produkt
najbardziej dopasowany pod wzgledem parametrow 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 mia-
re naszych potrzeb i oczekiwan. Autor wspoétpracuje w tym zakresie
z firmg ABM Greiffenberger Polska Sp. z 0.0. mieszczacej sie w Stre-
fie Ekonomicznej w Lublinie. Oferuje ona ponad 1 800 rodzajéw sil-
nikow elektrycznych o mocy od kilku Watt do 35 kW. Firma ABM jest
jednym z najbardziej aktywnych cztonkéw Klastra Lubelska Wyzyna
Motoryzacyjna i Maszynowa. Autor jest cztonkiem Rady Nadzorczej
w Fundacji zarzgdzajgcej klastrem.

Dzieki bliskim kontaktom autora i inzynierow z ABM mozliwy jest
szybki rozwoj silnika przez jego producenta jak i rozwdj catego ukta-
du napedowego do konkretnego zastosowania. ABM jest w stanie
zaprojektowac i wykonac silnik elektryczny wraz z reduktorem lub
multiplikatorem.
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Ponizej przedstawiono najnowszej generacji silnik elektryczny
z magnesami trwatymi (PMSM) oferowany przez firme ABM, ktory
moze byc¢ idealnym rozwigzaniem dla lekkich pojazddéw ogrodniczych
i sadowniczych. Silnik zostat zaprojektowany i jego prototyp wykona-
ny na specjalne zaméwienie w 2019 roku. Stanowi wiec innowacje
produktowg na poziomie miedzynarodowym.

Silnik posiada kompaktowe wymiary, co wida¢ na rysunkach 1.16
i1.17.

—3x MIDx15

—1x MlEx15

—(entering DR Mé CIN332/Z

Rys. 1.17. Silnik PMSM 4 kW firmy ABM — wymiary gabarytowe
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W tabeli 1.1 i 1.2 oraz na rysunku 1.18 przedstawiono charakte-
rystyki rozwinietego silnika.

Tabela 1.1. Dane finalne silnika
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Rys. 1.18. Silnik PMSM 4 kW firmy ABM — charakterystyka momentu obrotowego

Tabela 1.2. Dane silnika

Firma ABM, jeszcze przed wykonaniem finalnego zamdwienia
rzeczywistego silnika, przesyta zamawiajgcemu model 3D jego obu-
dowy. Mozna zatem bez straty czasu zaczg¢ projektowacé dalsze
elementy uktadu napedowego. Model 3D silnika w formacie *.STP
przedstawiono na rysunkach 1.19i 1.20.
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Rys. 1.19. Silnik PMSM 4 kW firmy ABM — model 3D

Rys. 1.20. Silnik PMSM 4 kW firmy ABM — model 3D
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Dzieki takiemu podejsciu do chwili otrzymania silnika autor mégt
zaprojektowac i wykonaé¢ uchwyt mocujgcy silnika (patrz rysunek 1.21).

Rys. 1.21. Projekt uchwytu mocujgcego dla silnika - model 3D

Finalna wersja uchwytu mocujgcego silnika, wraz z silnikiem zo-
stata przedstawiona na rysunku 1.22 i 1.23.

Rys. 1.22. Ztozenie rzeczywiste silnik — uchwyt — blacha mocujaca
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Rys. 1.23. Silnik PMSM 4 kW firmy ABM — badania laboratoryjne

Naped z silnika na inne uktady lekkiego pojazdu, moze by¢ prze-
noszony za pomocg przekfadni na pasek zebaty. Szeroki wybor kot
pasowych i samych diugosci paskow, pozwala budowac na bazie sil-
nika uktady napedowe z redukcjg i multiplikowaniem predkosci obro-
towej. Rozwiniety naped elektryczny moze by¢ zastosowany zarow-
no do napedu samej maszyny jak i urzgdzen poktadowych. Wymaga
zrédta zasilania w postaci baterii trakcyjnych o napieciu 48 V DC.

1.1.5. Elektryczny ukiad napedowy dla pojazdéw
ciezszych

Za przykfad ciezszego pojazdu uzytkowego postuzy prototypowy
pojazd marki Ursus o nazwie Elvi, o Dopuszczalnej Masie Catkowitej
3,5 tony. ELVI to samochod dostawczy, ktory dzieki napedowi elek-
trycznemu gwarantuje niskie koszty eksploatacji. ELVI to najlepszy
wybor dla firm przewozniczych oraz dostawczych, szczegdlnie do
transportu w duzych i srednich miastach. Parametry sg nastepujgce:
zasieg do 150 km, predkos¢ maksymalna do 100 km/h, Dopuszczal-
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na Masa Catkowita (DMC) do 3,5 ton, tadownos¢ 1500 kg, naped na
tylne kota, kabina dla 3 osob, mozliwos¢ szybkiego tadowania baterii,
dostosowany do garazy podziemnych.

Naped elektryczny, nawet pojazdéw dostawczych, jest wiec moz-
liwy. Wykorzystywane sg do tego silniki elektryczne pradu statego
z magnesami trwatymi (PMSM). Jednym z przykfadéw jest silnik Po-
wer Mela firmy Baumiller. Silnik przygotowano w dwéch wersjach
mocy: 80 i 140 kW (patrz rysunek 1.24). Moze by¢ on wykorzystany
do napedu gtébwnego lub pomocniczego w wielu pojazdach, jak to
przedstawiono za pomocg infografiki na rysunku 1.25.

Rys. 1.24. Silnik PMSM Mela 85 i 140 kW

Rys. 1.25. Zastosowanie silnikow PMSM Mela 85 i 140 kW

Silnik wystepujgcy 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 inwerterem, dzieki czemu
charakteryzuje sie kompaktowg budowg, niewielkg masg oraz nie-
spotykanymi w tego typu silnikach osiggami. Byto to mozliwe dzieki
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zastosowaniu innowacyjnego uktadu chtodzenia silnika olejem trans-
formatorowym. W danych charakterystycznych (tabela 1.3) mozna
znalez¢ informacje, ze wersja o mocy 140 kW jest dluzszg wersjg
silnika o mocy 80 kW.

Tabela 1.3. Silnik PMSM Mela 85 i 140 kW — dane charakterystyczne [118]

Maksymalny moment dla obydwu wers;ji (80 i 140 kW) jest dostep-
ny juz od zerowej predkosci obrotowej i pozostaje staty do 2500 obr/
min (patrz rysunek 1.26). Praca silnika charakteryzuje sie bardzo duzg
sprawnoscig wystepujgca w szerokim zakresie obrotéw i obcigzen.
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Rys. 1.26. Silniki PMSM Mela 85 i 140 kW — charakterystyki momentu
i sprawnosci [118]

Wymiary gabarytowe silnika o mocy 80 kW przedstawiono na ry-
sunku 1.27 a o mocy 140 kW na rysunku 1.28.

Rys. 1.27. Silnik PMSM Mela 85 — wymiary gabarytowe [118]
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Rys. 1.28. Silnik PMSM Mela 140 — wymiary gabarytowe [118]

Metodami szybkiego prototypowania wykonano projekt oraz pro-
totyp zamocowania silnika w pojezdzie. Sktada sie on z ptyty wycietej
metodg ciecia laserem oraz szeregu wspornikow gietych z rury cien-
kosciennej. Dzieki zastosowaniu takich rozwigzan mocowanie silnika
jest lekkie i wytrzymate. Widok konstrukcji zawieszenia silnika przed-
stawiono w réznych ujeciach na rysunkach 1.29 do 1.31.

Rys. 1.29. Silnik PMSM Mela 85 — projekt mocowania silnika
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Rys. 1.30. Silnik PMSM Mela 85 — projekt mocowania silnika

Rys. 1.31. Silnik PMSM Mela 85 — projekt mocowania silnika

Réwniez w tym przypadku producent najpierw dostarczyt model
3D silnika jeszcze przed przystaniem rzeczywistego egzemplarza
prototypowego. Dostarcza on réwniez inne komponenty potrzeb-
ne do zbudowania innowacyjnego uktadu napedowego dla maszyn
ogrodniczych i sadowniczych, ktore zostaty przedstawione na rysun-
ku 1.32.
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Rys. 1.32. Komponenty dodatkowe dla uktadéw napedowych [74]

1.1.6. Elektryczny uktad napedowy dla pojazdéw
sportowych

Elektryczny uktad napedowy Audi e-tron jest przyktadem wyko-
rzystania maszyn asynchronicznych z roztozonymi uzwojeniami i alu-
miniowymi wirnikami klatkowymi. Zastosowane silniki majg dwie roz-
ne dtugosci czynne i dostosowang liczbe uzwojen, w zaleznosci od
zastosowania, oraz osiggajg zakres mocy wyjsciowej od 90 kW do
140 kW [54].

Stojany silnikow sktadajg sie z laminowanych rdzeni z 48 zebami.
Zastosowano w nich wysoce przepuszczalne arkusze elektryczne,
potgczone przy uzyciu innowacyjnej techniki ,GluLockHT”. Pojedyn-
cze laminaty o grubosci 0,35 mm sg uktadane w stos i tgczone za
pomocg specjalnego kleju, bezposrednio w narzedziu thgcym, w celu
utworzenia laminowanego rdzenia.

W celu wykonania uzwojenia stojana miedziane druty sg wcigga-
ne w jego rowki. Innowacyjne procesy produkcyjne umozliwiajg osig-
gniecie stosunkowo wysokiego wspotczynnika wypetnienia miedzia,
przekraczajgcego 47 %, przy bardzo matych wysokosciach nawijania.
Kompaktowe gtowice uzwojenia stojana zapewniajg wiele korzysci
i majg pozytywny wptyw na gestos¢ mocy produkowanych silnikow.

Solidng konstrukcje uzwojenia uzyskano dzieki zastosowaniu
emaliowanego drutu miedzianego z bardzo matg liczbg defektow,
dobrze izolujgcych elementéw oraz impregnacji kgpielowej na bazie
zywicy epoksydowej. Zapewnia to wysokg wytrzymatos¢ dielektrycz-
ng i odporno$¢ na wytadowania niezupetne przez caty okres uzytko-
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wania produktu. Budowe stojana stosowanego w silnikach elektrycz-
nych produkowanych przez Audi przedstawiono na rysunku 1.33.
Caly silnik ma klase izolacji H i jest przystosowany do pracy w wyste-
pujacych w motoryzacji temperaturach roboczych.

Rys. 1.33. Konstrukcja stojana z rdzeniem z klejonego laminatu
i roztozonym uzwojeniem wciggajagcym [54]

Wirniki silnikow sg wykonane z tych samych arkuszy elektrycz-
nych co stojany. Sktadajg sie z laminowanych rdzeni z 58 zeba-
mi i odlewanej cisnieniowo aluminiowej klatki o wysokiej czystosci
(99,7%) w celu dobrej przewodnosci elektrycznej. Budowe wirnika
stosowanego w silnikach elektrycznych produkowanych przez Audi
przedstawiono na rysunku 1.34.

Klatki posiadajg dodatkowo odlewane topatki wentylatora, ktére
umozliwiajg dobre odprowadzanie ciepta konwekcyjnego z wirni-
kéw. Pomimo duzych predkosci liniowych wirnika, przekraczajgcych
120 [m/s], oraz niskiej wytrzymatosci czystego aluminium, pierscienie
klatkowe mozna byto wykona¢ bez wzmocnienia, aby mogty pochta-
nia¢ duze sity odsrodkowe. Maksymalna temperatura robocza wirni-
kow jest ograniczona przez uktad chodzgcy do 180°C.
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Rys. 1.34. Konstrukcja wirnika z laminowanym rdzeniem [54]

Prad elektryczny w uzwojeniach miedzianych generuje wirujgcy
strumien magnetyczny w stojanie (,pole wirujgce”), ktéry zamyka sie
poprzez wirnik. Wirnik maszyny asynchronicznej obraca sie nieco
wolniej niz pole wirujgce stojana (asynchronicznie), tak ze w alum-
iniowej klatce indukowany jest pragd. Wynikowe pole magnetyczne
w wirniku wytwarza site obwodowg i ostatecznie powoduje obrot wir-
nika, co przedstawiono na rysunku 1.35.

Rys. 1.35. Zasada wzbudzenia maszyny asynchronicznej (schemat) [54]

Chiodzenie i odprowadzanie ciepta elektrycznych napedow elek-
trycznych Audi obejmuije:
« chtodzenie elektroniki mocy,
* konwekcyjne chtodzenie silnika na obwodzie stojana,
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» chitodzenie ptyty tozyskowej (chtodzenie oleju przektadniowego
i konwekcyjne chtodzenie wirnika),
+ chitodzenie wewnetrzne wirnika.

Do chtodzenia elektrycznych napeddw Audi e-tron zastosowano
innowacyjne potgczenie chtodzenia cieczowego i konwekcyjnego.
Koncepcje chtodzenia mozna zasadniczo podzieli¢ na cztery obsza-
ry, ktore zostaty przedstawione na rysunku 1.36.

Doptyw chtodziwa do napedoéw zawsze odbywa sie za posrednic-
twem elektroniki sterujgcej mocg, poniewaz stosowane tam potprze-
wodniki narzucajg maksymalng dopuszczalng temperature cieczy
chtodzace;.

Ciepto (strata rezystancyjna) zasadniczo wystepujgce w uzwo-
jeniach miedzianych jest odprowadzane przez ukfad izolacyjny i la-
minowany rdzen poprzez nosnik stojana do ptaszcza chtodzgcego.
Medium chtodzgce jest kierowane przez krgzgce kanaty chtodzgce
pomiedzy wspornikiem stojana a obudowa.

Piyty tozyskowe silnikow sg rowniez chtodzone cieczg, dzieki
czemu temperatura tozysk wirnika, ale takze temperatura sciany od-
dzielajgcej przestrzen czynng i przektadnie, jest efektywnie obniza-
na. Ptyty tozyskowe posiadajg dodatkowo w obszarze wirnika kon-
strukcje zeber chtodzgcych, podobng do wentylowanej wewnetrznie
tarczy hamulcowej. Ukierunkowany przeptyw powietrza przez te ra-
diatory, generowany przez topatki wentylatora wirnika, zapewnia bar-
dzo skuteczne odprowadzanie ciepta z pierscieni klatki wirnika, jak
réwniez dobre chtodzenie konwekcyjne gtowic uzwojenia stojana.

Poniewaz konwekcyjne chtodzenie wirnikow nie jest wystarczajg-
ce, aby spetni¢ wysokie wymagania ciggtej mocy silnikow, wszystkie
wirniki napedowe sg dodatkowo wyposazone w cieczowe chtodzenie
wewnetrzne. Wewnetrzne chtodzenie wirnika wspomaga chtodzenie
konwekcyjne, poprzez odprowadzanie ciepta (straty rezystancyjne
i straty wynikajgce z ponownego namagnesowania) wystepujgcego
w wirniku bezposrednio do cieczy chtodzgcej za pomocg przewod-
nictwa cieplnego. Wewnetrzne chtodzenie wirnika wyrownuje rowniez
temperature tozysk na pierscieniu wewnetrznym i zewnetrznym, dzieki
czemu moze by¢ doktadniej zachowany okreslony luz tozysk wirnika.
Ma to pozytywny wptyw na akustyke oraz wytrzymatos¢ tozysk.
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W przypadku wewnetrznego chtodzenia wirnika wnetrze watu
wirnika jest integralnym elementem obwodu chtodzgcego i musi byc¢
catkowicie zapetnione cieczg chtodzgcg. Wyzwaniem jest doprowa-
dzenie i uszczelnienie medium chtodzgcego na obracajgcym sie wale
wirnika, ktérego maksymalna predkos¢ obrotowa nmas = 15000 obr. /
min. Odbywa sie to za pomocg pierscieni slizgowych z odpornymi na
zuzycie pierscieniami uszczelniajgcymi z weglika krzemu.

Przedstawiona koncepcja chtodzenia zapewnia napedom Audi
bardzo efektywne odprowadzanie ciepta z ich aktywnych kompo-
nentdw, co przynosi bezposrednie korzysci w zakresie wydajnosci,
powtarzalnosci, ciggtej mocy i typowej trwatosci charakterystycznych
dla produktow Audi.

Rys. 1.36. Koncepcja chtodzenia elektrycznych napedéw osi (APA250 lewy /
AKA320 prawy) [54]

Dane techniczne silnikéw elektrycznych produkowanych przez
Audi zostaty przedstawione w tabeli 1.4.
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Tabela 1.4. Dane techniczne silnikéw Audi [54]

Technologia Silnik asynchroniczny z wirnikiem
klatkowym
Konstrukcja
Wirnik wewnetrzny

Konfiguracja stojana Gwiazda

Typ uzwojenia Uzwojenie rozproszone
Liczba par biegunow 2

Rodzaj wirnika Wirnik klatkowy odlewany z aluminium

Klasa izolacji H

Srednica stojana zewnetrzna/we- 245mm /157,2mm
wnetrzna
Srednica wirnika zewnetrzna/we- 156mm!/..
wnetrzna
Szczelina powietrzna 0,6mm
Dtugosc¢ aktywna (w zaleznosci od 120mm/210mm
wariantu)
Napiecie znamionowe 360V
Prad (10s / 2s / ciagty) 530A/ 480A/ 240A
Moc szczytowa (w zaleznosci od 90kW/125kW/140kW
wariantu)
Moc ciggta (w zaleznosci od wariantu) 40kW/60kW
Moment szczytowy (w zaleznosci od 247Nm/314Nm
wariantu)
Maksymalna predkos$¢ obrotowa 15000 obr./min

Moc i moment obrotowy silnikow elektrycznych w duzym stop-
niu zalezg od obcigzenia temperaturowego aktywnych elementow,
a zatem dobry uktad chfodzenia ma na nie pozytywny wptyw. Ponizej
przedstawiono krzywe mocy i momentu obrotowego dla trzech naj-
czesciej wystepujgcych standéw pracy silnika elektrycznego (rysunki
1.37i1.38)
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Rys. 1.37. Krzywe mocy i momentu obrotowego silnika APA250 [54]

Rys. 1.38. Krzywe mocy i momentu obrotowego silnika AKA320 [54]

Wydajne chtodzenie silnika ma kluczowe znaczenie dla uzyskania
duzej gestosci mocy. Poniewaz jednak przestrzeh montazowa i waga
sg réwniez kluczowe w zastosowaniach motoryzacyjnych, efektyw-
ne, wysoce zintegrowane koncepcje chtodzenia, sg niezbedne dla
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uzyskania innowacyjnej trakcji elektrycznej. Wydzielanie ciepta i na-
grzewanie sie elementdw to istotne czynniki, ktére nalezy uwzgled-
nia¢ w projektowaniu urzgdzen elektronicznych operujgcych duzymi
mocami i cechujgcymi sie zwartg zabudowg. Wysoka temperatura
moze powodowac uszkodzenia podzespotdw a rozszerzalnosc ciepl-
na moze powodowac przestrajanie wrazliwych elementow i obwo-
dow. Chtodzenie przez naturalng konwekcje i chtodzenie wymuszo-
ne, mogqg znaczgco wptywac na stopien nagrzewania sie elementow,
przez co analiza przeptywu powietrza wokot czesci urzgdzenia jest
kluczowym elementem symulacji multi fisics obejmujgcych symulacije
elektromagnetyczne, termiczne i mechaniczne.

Wymagania w tym zakresie, roznig sie zasadniczo w niektorych
aspektach od tych stosowanych dla silnikéw spalinowych (patrz ta-
bela 1.5). Po pierwsze, chtodzenie bardzo silnie wptywa na ciggta
prace silnika. Przenikanie ciepta charakteryzuje sie stosunkowo ni-
skimi przeptywami ciepta, ale ztozong kombinacjg anizotropowego
przewodnictwa ciepta, kontaktowych transferéw ciepta oraz wyste-
powaniem stref konwekcji powietrza i wody. Wysokie predkosci ob-
rotowe wirnika oznaczajg rowniez, ze stosowanie jego wewnetrzne-
go chtodzenia, ma duzy wptyw na cisnienie chtodziwa (i turbulencje
przeptywu), w zaleznosci od predkosci obrotowej wirnika.

Tabela 1.5. Wymagania dotyczgce chtodzenia / odprowadzania
ciepta silnikow spalinowych i elektrycznych [54]

Woptyw chtodzenia na

Ny Umiarkowany Bardzo silny
wydajnosc¢
Maks. ograniczenie ~10kW
. ~100kW . . :
przeptywu ciepta / System izolacyjny stojana/klat-

Gtowice aluminiowe A
temperatury ki wirnika

47



Budowa pojazdow elektrycznych
Cze$c¢ | — Podrecznik

Ztozony mechanizm obejmu-

Dominujgce konwek- | jacy przewodnictwo cieplne,
cyjne kontakty cieplne, konwekcje

powietrza / wody

Wymiana ciepta

Silnie anizotropowa (arkusze

Przewodnos$é¢ cieplna Gtoéwnie izotropowa L
elektryczne, uzwojenia)

Umiarkowane wrzenie

Wrzenie pecherzykowe Wymaga mniejszej uwagi
o Okreslalne przez Mozliwe lokalne wysokie
Cisnienie cieczy chto- pompe i zbiornik . SO
dzacei WYréwnawezy wod nadcisnienie/podcisnienie ze
ace] y y wody wzgledu na obroty wirnika
chtodzacej
Turbulencje Gtownie izotropowe Anlzotropowtcz 65);)2 eptyw obro-
Technika symulacji CFD czesto wystarczy Wymagana CHT

Na podstawie wielu ztozonych symulacji naukowcy i inzyniero-
wie pracujgcy dla Audi opracowali wysoce wydajne koncepcje odpro-
wadzania ciepta dla silnikéw elektrycznych. Symulacje CHT (Conju-
gate Heat Transfer) w modelu potgczonym, postuzyly do symulac;ji
przeptywu czynnika chtodzgcego i powietrza, a takze ogolnej analizy
struktury silnika. Najpierw zbadano szerokg game koncepcji chtodze-
nia, z wodg i olejem jako medium chtodzgcym, a nastepnie zostata
wybrana koncepcja optymalna - chtodzenie wodne z chtodzeniem
wewnetrznym wirnika.

Rysunek 1.39 przedstawia temperatury w napedzie APA250 bez
i z wewnetrznym chtodzeniem wirnika. W obu przypadkach ciepto
jest odprowadzane z silnika przez opisany wczesniej ptaszcz wod-
ny obudowy oraz przez chtodzenie konwekcyjne wirnika wbudowane
w ptyty fozyskowe (cyrkulacja powietrza przez topatki wentylatora na
powierzchniach wirnika). Po stronie przekfadni, chtodzenie tarczy to-
zyskowej jednoczesnie chtodzi olej przektadniowy.

Silnik na schemacie po prawej stronie posiada dodatkowo we-
wnetrzne chtodzenie wirnika. Ptyn chtodzacy wptywajacy do wirni-
ka, kierowany jest za posrednictwem nieruchomej lancy a nastepnie
przeptywa ruchem obrotowym przez wat do wylotu. Poréwnujgc oba
wykresy, wyraznie widac silny wptyw wewnetrznego chtodzenia wir-
nika na temperature silnika, zwtaszcza w wirniku.
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Rys. 1.39. Symulacje CHT napedu APA250 bez (po lewej)
i z (po prawej) wewnetrznym chfodzeniem wirnika [54]
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1.2. Pytania testowe

Skrot PMSM oznacza:

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

Skrot PMAM oznacza:

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

Skroét BLDC oznacza:

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

o

Ktory z silnikow jest zasilany pradem stalym?

a. BLDC
b. PMAM
c. PMSM

Ktory z silnikbw moze by¢ nazywany indukcyjnym?

a. BLDC
b. PMAM
c. PMSM

Ktory z silnikow jest zasilany pradem przemiennym?
a. BLDC
b. PMSM
c. bezszczotkowy
Silnik PMSM w poréwnaniu z PMAM charakteryzuje sie:

a. wiekszg sprawnoscig
b. nizszg ceng
C. Mmniejszg sprawnoscig
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10.

11.

12.

13.

14.

oo

oo

oo

oo

oo

oo

oo

Silniki z magnesami trwalymi posiadajg magnesy umie-
szone:

na wirniku
W stojanie
Na wirniku lub w stojanie

Moment obrotowy silnika elektrycznego:

wzrasta wraz z predkoscig obrotowg
jest staty w funkcji predkosci obrotowe;j
maleje wraz z predkoscig obrotowg

Czy wszystkie silniki napedowe pojazdéw elektrycznych
wymagaja reduktora predkosci obrotowej?

tak

nie

Ktoére silniki trakcyjne nie wymagaja reduktoréw predko-
sci obrotowej?

silniki synchroniczne
silniki wolnoobrotowe o duzym momencie napedowym
silniki asynchroniczne

Pojazdy elektryczne w poréwnaniu z ich spalinowymi odpo-
wiednikami o takiej samej mocy silnika charakteryzuja sie:

wiekszym przyspieszeniem
mniejszym przyspieszeniem
majg takie same przyspieszenie

Silniki trakcyjne w pojazdach elektrycznych sg chtodzo-
ne:

tylko powietrzem
tylko cieczg chtodzgcag
powietrzem, cieczg chtodzgcg 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
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15.

16.

17.

18.

19.

oo

oo

Glownymi zaletami silnikéw elektrycznych do napedu po-
jazdéw w poroéwnaniu do silnikéw spalinowych s3:

niewielkie wymiary i niewielka masa

niewielki koszt i duza dostepnos¢

duza sprawnosc¢ oraz duzy moment obrotowy dostepny od ni-
skich predkosci obrotowych

Jednym z najbardziej znanych polskich producentéow
trakcyjnych silnikéw elektrycznych jest:

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Elektrotechniki w War-
szawie

Instytut Napeddéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL w Katowi-
cach

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 predkosci obroto-
wej a pozniej maleje

rosnie od zera do nominalnej predkosci obrotowej a pdzniej
maleje

rosnie od zera do nominalnej predkosci obrotowej a pdzniej
jest staty

Moc silnika PMSM:

jest stata w zakresie od zera do nominalnej predkosci obroto-
wej a pozniej maleje

rosnie od zera do nominalnej predkosci obrotowej a pdzniej
maleje

rosnie od zera do nominalnej predkosci obrotowej a pdzniej
jest stata
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20.

oo

21.

oo

22,

oo

23.

oo

24,

oo

25.

oo

26.

oo

W prototypowym pojezdzie dostawczym o napedzie elek-
trycznym Ursus Elvi zastosowano:

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

Firma ABM Greiffenberger Polska Sp. z 0.0. produkujaca
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. produkujaca
silniki elektryczne jest spétka cérka firmy:

niemieckiej

francuskiej

wioskiej

Baumiiller jest producentem silnikéw elektrycznych po-
chodzacym z:

Niemiec
Francji
Wioch

Silnik PMSM produkcji Baumiiller nosi nazwe handlowa:

Deutsche Power
powerMELA®
StreetScooter

Czy producent silnika elektrycznego moze przestaé mo-
del 3D silnika jeszcze przed ukonczeniem jego budowy:
nie

tak, jest to obecnie standardem

Model 3D silnika elektrycznego przesytany odbiorcy przez
jego producenta zazwyczaj jest zapisany w formacie:

*.asbl
*.stp
* st
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27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

oo

oo

oo

oo

oo

oo

oo

Silniki PMSM s3 obecnie budowane jako:

jednofazowe
trojfazowe
pieciofazowe

Zaktady Cegielskiego w Poznaniu pracujg nad rozwojem:

silnika trojfazowego indukcyjnego
silnika pieciofazowego indukcyjnego
silnika pieciofazowego synchronicznego

Rozwdéj innowacyjnego silnika przez Zaktady Cegielskie-
go w Poznaniu finansowany jest:

przez Narodowe Centrum Nauki
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
ze srodkéw wiasnych firmy

Konkurs na rozwdj innowacyjnych pojazdéw elektrycz-
nych finansowany z Narodowego Centrum Badan i Roz-
woju nosi hazwe:

Polish Power
InnoMoto
Inno-Electric

Czy uklady napedowe oparte o silnik elektryczny posia-
dajg zazwyczaj skrzynie biegéow?

nie

tak

Czy uklady napedowe oparte o silnik elektryczny posia-
dajg zazwyczaj reduktor predkosci obrotowej?

nie
tak

Czy uklady napedowe oparte o silnik elektryczny posia-
daja zazwyczaj multiplikator predkosci obrotowej?

nie
tak
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34.

35.

36.

37.

38.

39.

oo

oo

oo

oo

oo

oo

Ktoére z silnikéw trakcyjnych stosowane do napedu elek-
trycznych pojazdéw uzytkowych i dostawczych moga nie
posiada¢ reduktora predkosci obrotowej?

wszystkie PMSM

wszystkie PMAM

silniki wolnoobrotowe z wysokim momentem napedowym bez
wzgledu na typ

Autobusy elektryczne Ursus Bus City Smile sg wyposazo-
ne w silniki elektryczne:

kanadyijskiej firmy TM4
niemieckiej firmy Baumdller
polskiej firmy KOMEL

Silnik powerMELA® produkcji Baumiuller produkowany
jest w dwoch wersjach mocy:

40185 kW
85i 140 kW
140 i 200 kW

Silnik powerMELA® produkcji Baumiller posiada system
chlodzenia wykorzystujacy?

powietrze
glikol
olej transformatorowy

Sprawnosé silnika powerMELA® produkcji Baumiiller za-
wiera sie w przedziale:

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

Mocowanie silnikow elektrycznych w pojazdach odbywa
sie za pomoca:

tap silnika

flanszy silnika

obejmy silnika
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40.

Inwerter (falownik) w silniku elektrycznym odpowiada za:

. przeksztatcanie prgdu przemiennego na staty i statego na

przemienny

. tylko prostowanie pradu przemiennego
. tadowanie baterii trakcyjnych

56



1. Silniki trakcyjne dla pojazdéw elektrycznych

1.3. Cwiczenia wraz z instrukcja

1.3.1. Cwiczenie 1
Scharakteryzuj trakcyjny silnik elektryczny z wybranego po-
jazdu elektrycznego.

Charakterystyka powinna zawiera¢ nastepujgce dane:
* Rodzaj silnika wraz z opisem systemu chtodzenia
« Parametry znamionowe silnika
* Producenta silnika i miejsce jego produkc;ji
* Sposdb mocowania silnika w pojezdzie
* Charakterystyki silnika

1.3.2. Cwiczenie 2
Dobierz silnik trakcyjny do pojazdu typu gokart

Praca powinna zawiera¢ nastepujgce sktadowe:

*  Przyblizony dobdér mocy i momentu silnika

* Analize rynkowg silnikow oferowanych przez producentéw pol-
skich i zagranicznych (przynajmniej 5 ofert wraz z linkami do stro-
ny producenta i konkretnej oferty)

* Dobdr przetozenia przektadni pasowej na pasek zebaty

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

1.3.3. Cwiczenie 3
Dobierz silnik trakcyjny dla matego pojazdu miejskiego klasy A

Praca powinna zawiera¢ nastepujgce sktadowe:

*  Przyblizony dobdér mocy i momentu silnika

* Analize rynkowg silnikow oferowanych przez producentéw pol-
skich i zagranicznych (przynajmniej 5 ofert wraz z linkami do stro-
ny producenta i konkretnej oferty)
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* Dobdr przetozenia reduktora
* Przyblizone obliczenia trakcyjne obejmujgce predkos¢ jazdy przy
predkosci znamionowej silnika

1.3.4. 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 silnikow oferowanych przez producentéw pol-
skich i zagranicznych (przynajmniej 5 ofert wraz z linkami do stro-
ny producenta i konkretnej oferty)

* Dobdr przetozenia reduktora

* Przyblizone obliczenia trakcyjne obejmujgce predkos¢ jazdy przy
predkosci znamionowej silnika

1.3.5. Cwiczenie 5
Wykonaj ztozenie w programie do modelowania 3D klasycz-
nego elektrycznego uktadu napedowego dla wybranego pojazdu.

Praca powinna zawierac:

* Odnalezienie w bibliotece modeli 3D producenta silnikow elek-
trycznych wybranego silnika elektrycznego i zapisanie go na dys-
ku twardym w formacie *.stp

+ Ewentualne modelowanie wybranego silnika elektrycznego na pod-
stawie doktadnej specyfikacji technicznej z wymiarami gabarytowymi

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

« Zaprojektowanie flanszy fgczgcej silnik z watem napedowym

+ Dokonanie ztozenia wszystkich komponentéw uktadu napedowe-
go i przeniesienia napedu
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2.1. Wstep

Kolejnym kluczowym komponentem pojazdu elektrycznego sg
baterie trakcyjne [12]. Najbardziej rozpowszechniong ich technolo-
gig wykorzystywang w motoryzacji sg baterie litowo-jonowe dostep-
ne w wielu odmianach. Zdaniem autora do zbudowania wzglednie
taniego, ale bardzo niezawodnego systemu gromadzenia energii
o duzej pojemnosci, powinny postuzyC baterie litowo-jonowe typu
NMC (lithium nickel manganese cobalt oxide battery - LINIMNCoO2
lub NMC), ktére z powodzeniem stosowane sg w elektrycznych au-
tobusach produkowanych przez wielu europejskich i swiatowych ich
producentow [11]. Pakiet baterii o pojemnosci energetycznej 60 kWh
zapewnia pojazdowi o DMC 3,5 tony zasieg od 150 do 200 km na jed-
nym tadowaniu. System tadowania CCS Combo 2 umozliwia szybkie
tadowanie baterii.

Pojazdy o napedzie elektrycznym mogg by¢ tadowane prgdem sta-
tym za pomocg tadowarek zewnetrznych o mocy od 10 do 250 kW za
pomocg gniazda CCS Combo 2 przedstawionego na rysunku 2.1 [2].

Rys. 2.1. Gniazdo tadowania prgdem statym i przemiennym CCS Combo

2.2. Ogélna budowa baterii trakcyjnych

Budowa takiej baterii sktada sie z cel, modutéw oraz pakietow po-
tgczonych ze sobg szeregowo-rownolegle (rysunek 2.2). Oczywiscie
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sam modut (rysunek 2.3) nic nie znaczyt bez ogniw (rysunek 2.4).
W starszych bateriach uzywano ogniw niklowo-metalowo-wodorko-
wych (Ni-MH), ale ze wzgledu na tzw. efekt pamieci, w nowych rozwia-
zaniach zastgpiono je ogniwami litowo-jonowymi, ktére nie posiadajg
tej wady oraz sg bardziej przyjazne dla sSrodowiska.

Rys. 2.2. Pojedyncza cela, modut i pakiet baterii Nissana Leaf 2012 [92]

Rys. 2.3. Modut baterii Nissana Leaf 2012 [92]
Szeregowe tgczenie ogniw zwieksza wartos¢ napieciowg, a row-

nolegte wartos¢ pojemnosciowg. Budowe pojedynczego ogniwa ba-
terii trakcyjnej pojazdu Nissan Leaf przedstawiono na rysunku 2.4.
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Rys. 2.4. Pojedyncze ogniwo litowo-jonowe Nissan Leaf [92]
Caly pakiet baterii trakcyjnej, sktadajgcy sie z 48 modutow, przed-
stawiono na rysunku 2.5. Moduty sg tgczone w pakiecie w ukfady

szeregowo-rownolegte w celu uzyskania odpowiedniego napiecia na
poziomie okoto 400 V DC.

Rys. 2.5. Pakiet baterii Nissana Leaf 2012 [92]
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Na rysunku 2.6 przedstawiono poréwnanie modutdow akumu-
latorow Nissana Leaf na przestrzeni lat. Modut gérny to taki, ktéry
znajduje sie w pakietach akumulatorow 2011 ~ 2012. Nalezy zwrdéci¢
uwage, ze jest to szczelnie zamkniety pojemnik, ktéry byt czynnikiem
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¢ uwa-
ge, ze ten modut jest otwarty, co pozwala na lepszg cyrkulacje kon-
wekcyjng. Modut dolny to taki, ktory znajduje sie w zestawie akumu-
latorow o mocy 30 kWh (lata 2016 i 2017). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
ma 8 komorek. Zarowno srodkowe, jak i dolne obrazy modutu majg
przekrojowe modele.

Rys. 2.6. Moduty baterii Nissana Leaf 2011-2018 [91]

Firma Tesla w swoich bateriach zastosowata ogniwa o budowie
cylindrycznej, ktére tez zamkneta w modutach potgczonych w ukta-
dzie szeregowo-rownolegtym. W modelu S 85 zmontowano 16 mo-
dutow po 444 ogniwa w kazdym, co daje sume 7104 ogniw w catej
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baterii. Rodzaj ogniwa uzytego do budowy baterii trakcyjnej przed-
stawiono na rysunku 2.7.

Rys. 2.7. Ogniwa baterii trakcyjnej pojazdu Tesla [132]

Poréwnanie parametréw baterii w Nissanie Leaf i Tesli Model S
przedstawiono w tabelach 2.1 i 2.2.

Tabela 2.1. Dane techniczne modutu baterii Nissan 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. 300mm. / 220mm. / 35mm.
Waga modutu 3.8 kg.

Tabela 2.2. Dane techniczne modutu baterii Tesla [132]

Rodzaj ogniwa Litowo — jonowe (cylindryczne typ 18650)
Liczba ogniw 444(potgczone szer. - réw. w ukt. 6/74)
Napiecie znamionowe 224V
Pojemno$¢ modutu 232 Ah
Wymiary dt. / szer. /wys. 660mm. / 300mm. / 80mm.
Waga 15 kg
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Duzy wptyw na zywotnos¢ ogniw ma temperatura oraz predkos¢
tadowania. Ogniwa litowo-jonowe wrazliwe sg na wysokg temperature.
Zbyt dluga praca w stale rosngcej temperaturze, ktéra przekracza juz
30° C, moze spowodowac spadek pojemnosci ogniwa. By rozwigzacé
problem firmy zaczety stosowaé uktady chtodzenia baterii trakcyjnych
cieczg. Nastepnym zagrozeniem jest zbyt wysoki prgd tadowania, kto-
ry rowniez moze przegrzac ogniwa. Dlatego tez producenci wdrazajg
coraz lepsze systemy ochronne. Jednym z nich jest BMS (system za-
rzadzania baterig), ma on na celu min. ochrone baterii przed uszko-
dzeniem podczas fadowania, wydtuzenie jej zywotnosci oraz utrzyma-
nie pozgdanego stanu ogniw. System ten gdy wychwyci jakiekolwiek
sygnalty przekraczajgce norme diagnostyczng, jest w stanie ograniczy¢
np. prad tadowania lub nawet catkowicie przerwac cykl tadowania.

Naprawa baterii trakcyjnych pojazdéw elektrycznych polega naiden-
tyfikacji uszkodzonego modutu oraz uszkodzonej celi w module. Nie za-
leca sie napraw na poziomie pojedynczej celi, gdyz moze to spowodo-
wac jeszcze wieksze uszkodzenie oraz stanowi zagrozenie pozarowe.
Aby oceni¢ witasciwie poprawnos¢ dziatania poszczegolnych modutéw
baterii mozna potgczyc¢ sie z systemem BMS (ang. Battery Management
System) w celu poréwnania poziomow napiec¢. Podobny poziom natado-
wania wszystkich modutéw swiadczy o dobrym zbalansowaniu energii
w akumulatorze. W przypadku podejrzenia uszkodzenia danego modu-
tu, nalezy przeprowadzic proces jego petnego roztadowania i natadowa-
nia, z jednoczesnym pomiarem ilosci pobieranej energii (w kWh).

2.3. Umieszczenie pakietéw baterii w pojazdach

W zaleznosci od kategorii pojazdu pakiet lub pakiety baterii litowo
-jonowych mogg zosta¢ umieszczone w réznych miejscach pojazdu.
Nalezy pamietaé, ze pakiety baterii podlegajg obowigzkowi homolo-
gacji zgodnie z europejskimi regulaminami. Oznacza to, ze producent
modutu lub producent pojazdu musi wystgpi¢ o uzyskanie homolo-
gacji pakietu bateryjnego, montowanego w konkretnym pojezdzie.
Ze wzgledu na duze koszty takiego procesu zazwyczaj partycypuje
w nich zaréwno producent pojazdu jak i pakietu baterii. Jest to jednak
inwestycja obowigzkowa i bez niej nie mozna mysle¢ o wprowadzeniu
nowego pojazdu z napedem elektrycznym lub hybrydowym na rynek.

65



Budowa pojazdow elektrycznych
Cze$c¢ | — Podrecznik

Stanowi rowniez bariere wejscia w nowy biznes. Tylko firmy posiada-
jace duzy kapitat poczagtkowy oraz posiadajgce odpowiedni potencjat,
by skomercjalizowac rozwijany pojazd, majg szanse na powodzenie.

Najczesciej pakiety baterii trakcyjnych umieszczane sg w dolnej
czesci pojazdu. Przyktadem tu moze by¢ Renault Twizy, ktéry jest
jednym z najmniejszych pojazdéw elektrycznych oferowanych na ryn-
ku. Pakiet baterii w tym pojezdzie posiada pojemnos¢ energetyczng
6,1 kWh. Jest produkowany przez koncern LG Chem, ktéry posiada
réwniez swoje fabryki w naszym kraju. Wyglad pakietu baterii litowo
-jonowych w Renault Twizy przedstawiono na rysunku 2.8. Pojazd zo-
stat wprowadzony na rynek w 2012 r. Renault wybudowato specjalnie
fabryke w Hiszpanii w celu masowej produkcji tego modelu. Jednak
w 2019 roku koncern zdecydowat o jej przeniesieniu do Korei Potu-
dniowej. Powodem takiej decyzji byta optymalizacja kosztow produkciji.
Pakiet baterii sktada sie z 13 modutow, ktére dajg napiecie nominalne
57 V. Jak mozna zobaczy¢ na rysunku obudowa pakietu zostata wy-
konana z odlewanego aluminium. W obudowie pakietu zamontowane
zostaty 2 zlgcza elektryczne. Jedno z nich odpowiada za fadowanie
baterii oraz pobdr z niej pradu. Drugie jest ztgczem komunikacyjnym
w celu monitorowania napiecia i temperatury poszczegolnych modu-
tow. Sg to podstawowe parametry pozwalajgce na okreslenie stopnia
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. 2.8. Wyglad pakietu baterii w Renault Twizy [107]

Pakiet baterii w Renault Twizy jest umieszczony pod siedzeniem kie-
rowcy i wazy 105 kg. Miejsce umieszczenia akumulatora przedstawiono
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kolorem niebieskim na rysunku 2.9. Umieszczenie pakietu baterii pod
siedzeniem kierowcy znaczgco obniza srodek ciezkosci pojazdu i wpty-
wa bardzo korzystnie na stabilnos¢ pojazdu podczas jazdy na zakretach.

Rys. 2.9. Miejsce montazu pakietu baterii w Renault Twizy [108]

Przyktadem wiekszego pojazdu z napedem catkowicie elektrycz-
nym z rodziny Renault jest Renault Zoe. W Zoe montowane sg silniki
elektryczne o mocy od 44 do 80 kW. Najwiekszy pakiet baterii ma po-
jemnos¢ 52 kWh i jest umieszczony w podtodze pojazdu, jak to przed-
stawiono na rysunku 2.10. Na rysunku mozna dostrzec, ze pakiet baterii
to nie tylko moduty bateryjne ale takze szereg urzadzen pomocniczych.

Rys. 2.10. Miejsce montazu pakietu baterii w Renault Zoe [109]
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Godng uwagi konstrukcjg pojazdu elektrycznego jest BMW i3. Zo-
stat on zaprojektowany od podstaw z uwzglednieniem wszelkich za-
let jakie posiadajg pojazdy elektryczne. Podwozie zostato wykonane
z aluminium a nadwozie w technologii monokok. Dzigki temu konstruk-
cja jest niesamowicie lekka i wytrzymata. Inzynierowie w BMW uznali,
ze naturalnym miejsce do montazu baterii litowo-jonowej jest podtoga
pojazdu, jak to wida¢ na rysunku 2.11. Najwieksze pakiety baterii o po-
jemnosci 42,2 kWh znajdujg sie w modelach boosts i3 oraz i3s.

Rys. 2.11. Miejsce montazu pakietu baterii w BMW i3 [110]

Jeden z najwiekszych w samochodach osobowych pakietow ba-
terii znajduje sie w elektrycznym SUVie Audi e-tron (patrz rysunek
2.12). Pojemnos$¢ baterii wynoszgca 95 kWh jest wystarczajgca, by
zasila¢ w energie elektryczng niewielkie mieszkanie przez okres jed-
nego miesigca. Producenci pojazdéw elektrycznych wykorzystujg
rézne sposoby aby zaciekawi¢ potencjalnych klientéw i sktoni¢ ich
do zakupu. Z tego wzgledu bardzo czesto eksponujg na przyktad po-
szczegoblne moduty oraz pakiety baterii stosowanych w pojazdach,
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jak to ma miejsce na rysunku 3.12. Niejednokrotnie mozna zauwa-
zy¢ w salonach sprzedazy lub na targach przekroje catych pojazdow
elektrycznych. Eksponowanie zaawansowanych technologii zwiek-
sza Swiadomosc¢ klientow na temat ich dziatania i stanowi zachete do
testowania i zakupu.

Rys. 2.12.6 Wyglad pakietu baterii w Audi e-tron [111]

Na przyktad salon i autoryzowany serwis marki Nissan Odyssey
w Lublinie eksponuje przekrdj najnowszego Nissana Leaf (rysunek
2.13). Doktadnie wida¢ na nim potozenie gtdbwnych komponentow
elektrycznego uktadu napedowego. Eksponat budzi bardzo duze za-
interesowanie wsrdod klientdow salonu. Ludzi bardzo interesujg rozni-
ce pomiedzy budowg tradycyjnego pojazdu z silnikiem spalinowym
i innowacyjnego pojazdu w petni elektrycznego. Warto zaznaczy¢,
ze jest to eksponat interaktywny z dziatajgcymi systemami pokfado-
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. 2.13. Rzeczywisty przekroj elektrycznego Nissana Leaf

Wspomniany przekroj ukazuje réwniez miejsce montazu baterii
litowo-jonowych. Na rysunku 2.14 mozna zobaczy¢, ze umieszczono
je w podtodze doktadnie pod siedzeniami kierowcy i pasazera. Na
przekroju dokfadnie widac, ze w prezentowanym modelu jest jesz-
cze sporo miejsca na rozbudowe pakietu baterii, w celu zwiekszenia
zasiegu pojazdu. Najwiekszy pakiet baterii znajdujgcy sie obecnie
w modelu Leaf e+ ma pojemno$¢ energetyczng wynoszgcg 62 kWh.

Rys. 2.14. Potozenie baterii w Nissanie Leaf
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Producenci pojazdoéw wykorzystujg takze techniki modelowania
3D oraz animacji do celéw promocji elektrycznych uktadéw napedo-
wych. Obecne systemy do modelowania CAD posiadajg bardzo za-
awansowane funkcje renderingu, ktére pozwalajg osiggngé bardzo
duze odwzorowanie rzeczywistosci. Niejednokrotnie ludzie zastana-
wiajg sie czy patrzg na zdjecie czy na zrzut ekranu z programu CAD.
Obydwie te techniki wykorzystat koncern Audi do promociji elektrycz-
nego uktadu napedowego we flagowym modelu e-tron. Na rysunku
2.15 przedstawiono zrzut ekranu z kilkuminutowej animaciji dostepnej
na oficjalnej stronie producenta. Dowiemy sie z niej, ze pojazd jest
napedzany za pomocg dwdch silnikdw elektrycznych. Energia do ich
napedu pochodzi z pakietu baterii, ktéry zamontowany jest w catej
podtodze pojazdu. Mozna zauwazy¢ w tym miejscu réznice w zajmo-
wanej przez pakiet baterii przestrzeni w przypadku Audi e-tron i Nis-
sana Leaf, ktéry posiadat baterie o pojemnosci 40 kWh.

Rys. 2.15. Miejsce montazu pakietu baterii w Audi e-tron [112]

Majgc gotowe modele 3D catego pojazdu wraz z elementami
elektrycznego uktadu napedowego bardzo tatwo tworzy sie przekroje
oraz nadaje transparentnos¢ wybranym komponentom. Dzieki temu
zainteresowany moze niejako zajrzeC do srodka bez koniecznosci
rzeczywistego przecinania pojazdu, jak to miato miejsce w przypad-
ku prezentowanego powyzej Nissana Leaf. Na wybrane i wyswietlo-
ne w programie 3D komponenty elektrycznego uktadu napedowego
bardzo tatwo jest rowniez nanies¢ dodatkowe animacje. Na przyktad
na rysunku 2.16 przedstawiono animacje przeptywu energii podczas
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tadowania baterii w pojezdzie Audi e-tron. Z animacji mozna dowie-
dzie¢ sie gdzie sg umieszczone gtbwne komponenty systemu groma-
dzenia i przetwarzania energii elektrycznej. Zaliczamy do nich samg
baterie, Battery Management System, falownik, tadowarke poktado-
wg oraz ztgcze tadowania CCS.

Rys. 2.16. Przeptyw energii w Audi e-tron podczas tadowania baterii [112]

Starannie wykonana animacja ma nie tylko zacheci¢ do zain-
teresowania potencjalnych klientéw innowacyjng technologig. Ma
za zadanie takze upewnic ich, ze technologia jest bezpieczna dla
kierowcy i pasazeréw a takze dla srodowiska naturalnego. Stanowi
takze wazny element edukacyjny, zwigzany z budowg i eksploata-
cjg innowacyjnych srodkow transportu. Materiaty firmowe réznych
marek sg takze podstawg edukacji uczniéw i studentéw na réznych
poziomach nauczania. Animacja ma takze za zadanie wykaza¢ prze-
wagi konkurencyjne produktéw wybranej marki nad ich rynkowymi
konkurentami. Przy przeptywach pradu o duzym natezeniu i o du-
zej mocy magazyn energii musi by¢ bardzo dobrze zaprojektowany.
Przewody elektryczne muszg mie¢ odpowiednio duzy przekrdj a piny
w ztgczach i gniazdach sg zazwyczaj ztocone w celu zmniejszenia re-
zystancji. Warto zaznaczyc¢, ze tgczna moc systemowa w Audi e-tron
wynosi ponad 400 KM a pojemnosc¢ energetyczna baterii wynosi 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 termicz-
ny baterii litowo-jonowych wptywa na wydtuzenie okresu poprawne;j
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eksploatacji. Przeptyw czynnika chtodzgcego pakiet baterii podczas
jazdy Audi-e-tron przedstawiono na rysunku 2.17.

Rys. 2.17. Chiodzenie baterii w Audi e-tron podczas jazdy [112]

Mozna zauwazy¢, ze w przyktadach wymienionych w tej cze-
8ci podrecznika moce oraz pojemnosci baterii rosng coraz bardziej.
Wspomne tylko, ze przy tadowaniu baterii z mocg do 150 kW chto-
dzony jest tylko magazyn baterii. Przy mocach fadowania baterii
w zakresie od 150 do 350 kW chtodzone juz by¢ muszg zaréwno
gniazda jak i przewody elektryczne.

Przejdzmy teraz do elektrycznych pojazdéow uzytkowych. Kon-
struktorzy znajdg w nich troche wiecej miejsca do zabudowy pakie-
tow baterii. Niektorzy producenci pojazdéw wykorzystujg w swoich
autach dostawczych te same pakiety baterii, ktére stuzg do napedu
samochoddéw osobowych. Pakiet baterii znany z Renault Zoe stuzy
takze do zasilania Renault Master Z.E. Podobnie jest w przypadku
trakcyjnych silnikdow elektrycznych. Rewolucja zwana elektromobil-
noscig pozwolita takze na wejscie nowych graczy w biznes produkc;ji
samochodéw elektrycznych. Deutsche Post i DHL wprowadzito na
rynek nowy model auta dostawczego zwany StreetScooter. 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 ra-
mowej majg mozliwos¢ umieszczenia pakietow baterii pomiedzy po-
dtuznicami ramy pojazdu, jak to przedstawiono na rysunku 2.18. Ze
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wzgledu na mase wiasng oraz Dopuszczalng Mase Catkowitg, po-
jemnosci energetyczne pakietow baterii dla tych kategorii pojazdow
muszg by¢ odpowiednio wieksze.

Rys. 2.18. Miejsce montazu pakietu baterii w pojezdzie ciezarowym [113]

Autobusy dysponujg jeszcze wigkszg iloscig wolnego miejsca
do montazu pakietéw baterii niz pojazdy dostawcze. W autobusach
cze$¢ pakietbw moze zostaé zabudowana na dachu pojazdu, jak to
pokazano na rysunku 2.19. W autobusie elektryczno-wodorowym fir-
my Ursus na dachu zainstalowano pakiet baterii o pojemnosci 70
kWh. Oprocz tego mozna zobaczy¢ butle kompozytowe do magazy-
nowania wodoru pod cisnieniem 350 bardéw.

Rys. 2.19. Miejsce montazu pakietu baterii na dachu autobusu
elektryczno-wodorowego Ursus Hydrogen Demo Bus [114]

74



2. Baterie trakcyjne dla pojazdow elektrycznych

W przypadku konwersji autobusow z silnikami spalinowymi na
naped elektryczny zazwyczaj baterie litowo-jonowe montowane sg
w przedziatach bagazowych autobuséw (rysunek 2.20). Nie jest to
jednak dla nich optymalne potozenie ze wzgledéw bezpieczenstwa.

Rys. 2.20. Miejsce montazu pakietu baterii w luku bagazowym autobusu [115]

W przypadku autobusow o konstrukcji ramowej pakiety baterii za-
zwyczaj mocuje sie do ramy, tak jak w przypadku aut dostawczych.
Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 2.21 jest tam duzo miejsca i moz-
na bez problemu zainstalowac kilka pakietéw baterii. Pakiety bate-
rii autobusowych zazwyczaj sg skalowalne co 30 kWh pojemnosci.
Warto wiedzie¢, ze pojawity sie na rynku firmy zdolne projektowac
elektryczne i hybrydowe uktady napedowe dla r6znego rodzaju po-
jazdow (rysunek 2.22).
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Rys. 2.21. Miejsce montazu pakietu baterii w ramie autobusu [116]

Rys. 2.22. Miejsce montazu pakietu baterii w ramie autobusu [116]

2.4. Projektowanie systemu magazynowania
energii dla potrzeb pojazdéw lekkich
i ciezkich

Magazyny energii elektrycznej dla wszelkiego rodzaju pojazdéw
mogg by¢ zaprojektowane i wykonane z modutéw bateryjnych. Przy-
ktadem takiego modutu jest Modut bateryjny 12S01P firmy BMZ, kt6-
ry zostat przedstawiony na rysunku 2.23. W tabeli 2.3 przedstawiono
jego charakterystyki prgdowe.
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Rys. 2.23. Moduty bateryjny 12S01P firmy BMZ [80]

Tabela 2.3. Dane techniczne modutu baterii BMZ [80]
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Znajgc zapotrzebowanie silnika elektrycznego w zakresie zgda-
nego napiecia oraz wymogow dotyczgcych dtugosci pracy pojazdu
mozna zaprojektowa¢ odpowiedni rozktad modutow bateryjnych two-
rzac z nich pakiety, tak ja to przedstawiono na rysunku 2.24.

Rys. 2.24. Przyktadowy rozktad modutéw bateryjnych w projektowanym pojezdzie

Oczywiscie firma moze zaméwi¢ jeden ze standardowych mo-
dutow baterii, ktére sg przygotowane 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 pojemno-
Sci energetycznej 60 kWh przedstawiono na rysunkach 2.25 i 2.26
zas$ jego wymiary gabarytowe na rysunku 2.27. System sktada sie
Z 14 modutéw (z rysunku 2.23) potgczonych by otrzymac¢ odpowiedni
napiecie nominalne (600 V). Pakiet jest przystosowany do chtodze-
nia cieczg chtodzacg typu glikol.
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Rys. 2.25. Pakiet bateryjny e-BUS firmy BMZ [11]

Rys. 2.26. Pakiet bateryjny e-BUS firmy BMZ [11]
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Rys. 2.27. Pakiet bateryjny e-BUS firmy BMZ — wymiary gabarytowe [11]
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2.5. Pytania testowe

o

o

o

o

o

o

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

<10 kWh
10-20 kWh
>50 kWh

Najwiekszym komponentem baterii trakcyjnej pojazdu
elektrycznego jest:

cela
modut
pakiet

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

kW
kWh
kWp

Moc tadowania baterii trakcyjnej pojazdu mierzona jest w:

kW
kWh
kWp

Pojemnos¢ energetyczna baterii trakcyjnej pojazdu okre-
slana jest w:

kW
kWh
kWp

Pojemnosci energetyczne baterii trakcyjnych pojazdéw
elektrycznych wynosza zazwyczaj:

1-10 kWh
10-100 kWh
100-1000 kWh
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10.

11.

12.

13.

oo

oo

oo

oo

oo

oo

© oo

Pojemnosci energetyczne baterii trakcyjnych pojazdéw
hybrydowych wynoszg zazwyczaj:

1-10 kWh
10-100 kWh
100-1000 kWh

Baterie litowo-jonowe sa tadowane pradem:

statym
przemiennym
statym lub przemiennym

Baterie litowo-jonowe sg zrédiem pradu:

statego
przemiennego
statego lub przemiennego

Pakiety baterii trakcyjnych sg chtodzone ciecza chtodzaca w:

wszystkich pojazdach

niektorych 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 przewodow wysokiego napiecia i ztgcza
chtodzenia zaréwno pakietu baterii jak i przewoddw wysokie-
go 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
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

oo

oo

oo

oo

oo

oo

Prototyp dostawczego Ursusa Elvi posiadat gniazdo tado-
wania:

Typ 2
CCS Combo
Chademo

Efekt pamieci w bateriach litowo-jonowych:

wystepuje
nie wystepuje
moze wystepowac w zimie

Na trwatos¢ baterii litowo-jonowych negatywnie wptywa:

przechowywanie w petni natadowanych w niskich temperaturach
przechowywanie w petni rozladowanych w niskich temperaturach
temperatura nie ma wptywu na wtasnosci tych baterii

Na trwatos¢ baterii litowo-jonowych negatywnie wptywa:

przechowywanie ich w petni natadowanych w wysokich tem-
peraturach

przechowywanie ich roztadowanych w wysokich temperaturach
temperatura nie ma wptywu na wtasnosci tych baterii

BMS to skrét z jezyka angielskiego oznaczajacy:

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

Zadaniem BMS jest:

zarzgdzanie pracg baterii litowo-jonowych
tylko ograniczanie prgdu tadowania
tylko zgtaszanie nieprawidtowosci pracy baterii

Podczas tadowania baterii pojazdu za pomoca ztagcza CCS
zachodzi komunikacja:

jednostronna, tadowarki z pojazdem
jednostronna, pojazdu z fadowarkg
dwustronna ciggta komunikacja tadowarki z pojazdem
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21.

oo

22,

oo

23.

oo

24,

oo

25.

oo

26.

oo

27.

oo

Podczas tadowania baterii pojazdu za pomoca zlacza
Type 2 zachodzi komunikacja:

jednostronna, tadowarki z pojazdem
jednostronna, pojazdu z fadowarkg
dwustronna ciggta komunikacja tadowarki z pojazdem

Ztacze Type 2 rozwineta i wprowadzita na rynek firma:

Tesla
Mennekes
Nissan

Cele baterii litowo-jonowych maja ksztait:

ptaski lub okragty
pryzmatyczny lub cylindryczny
heptagonalny lub heksagonalny

Pojazdy elektryczne Nissan i Renault posiadaja pakiety
baterii z celami:

cylindrycznymi
pryzmatycznymi
okragtymi

Pojazdy elektryczne Tesla posiadajg pakiety baterii z celami:

cylindrycznymi
pryzmatycznymi
okragtymi

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

18x65
21x70
30x100

Cele w bateriach litowo-jonowych taczy sie:

tylko szeregowo
tylko rownolegle
szeregowo i rownolegle
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28.

29.

30.

oo

oo

oo

BMZ jest firmg produkujgca moduly i pakiety baterii litowo-
jonowych pochodzaca z:

Chin

USA

Niemiec, ale majgca fabryki w Polsce

Najwiekszym polskim producentem tadowarek dla pojaz-
dow elektrycznych jest:

Ekoenergetyka Zielona Géra
Impact Warszawa
Ursus Lublin

Najmniejszym komponentem baterii trakcyjnej pojazdu
elektrycznego jest:

cela
modut
pakiet
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2.6. Cwiczenia wraz z instrukcja

2.6.1. Cwiczenie 1
Dokonaj charakterystyki wybranego pakietu baterii litowo
-jonowych majagcego zastosowanie w danym pojezdzie.

Charakterystyka powinna zawiera¢ nastepujgce dane:

* Pojemnos¢ energetyczng pakietu wraz z opisem systemu chto-
dzenia

« Parametry pojedynczego modutu

» Parametry pojedynczej celi (rodzaj i wielkos¢) wraz z jej charak-
terystyka (pryzmatyczna lub cylindryczna)

* Producenta celi i pakietu

2.6.2. Cwiczenie 2
Zaprojektuj magazyn energii dla malego pojazdu miejskiego
klasy A z napedem elektrycznym o zasiegu 400 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 po-
jezdzie

2.6.3. Cwiczenie 3
Zaprojektuj magazyn energii dla pojazdu dostawczego o DMC
3,5 z napedem elektrycznym o zasiegu 200 km.

Projekt powinien zawierac:
 Wstepne okreslenie wielkosci pakietu, napiecia dziatania oraz
sposobu jego tadowania
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*  Wybdr modutu bateryjnego i jego producenta
» Okreslenie wymiarow pakietu i miejsce jego umieszczenia w po-
jezdzie

2.6.4. Cwiczenie 4
Zaprojektuj magazyn energii dla autobusu miejskiego z na-
pedem elektrycznym 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 po-
jezdzie

2.6.5. Cwiczenie 5
Dokonaj ztozenia w programie do modelowania 3D magazy-
nu energii opartego o modut baterii litowo-jonowych.

Praca powinna zawierac:

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

* Dobd6r 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 formacie *.stp

+ Dokonanie ztozenia wszystkich komponentow we wspdlnej obu-
dowie
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3.1. Potrzeba integracji komponentéw

Pojazdy elektryczne, jak to wynika z wiadomosci przedstawio-
nych we wprowadzeniu, mogg by¢ od zaprojektowane i skonstru-
owane catkowicie od podstaw. Wtedy w znacznym stopniu beda
réznic sie od tradycyjnych pojazdow, w ktorych silnik spalinowy za-
stgpiono silnikiem elektrycznym. Innowacyjne pojazdy zaprojekto-
wane jako elektryczne posiadajg wiele komponentow, ktére muszg
ze sobg wspotpracowac. W obszarze obejmujgcym uktad nape-
dowy, dotyczy to wspotpracy silnika trakcyjnego z bateriami oraz
baterii z tadowarkg poktadowg lub szybkg tadowarkg zewnetrzng.
Pamietajmy, ze pojazdy elektryczne muszg tez posiada¢ wszyst-
kie systemy odpowiadajgce za bezpieczehstwo i komfort jazdy
kierowcy i pasazerow. W pojazdach elektrycznych wiele kompo-
nentdw musi zosta¢ zaprojektowanych od nowa lub zdecydowanie
przekonstruowanych.

Na przyktad uktad hamulcowy pojazdu elektrycznego znacznie
rézni sie od tego dobrze znanego z pojazdow z silnikami spalinowy-
mi. Oczywiscie musi on obejmowacé hydrauliczny system hamulcowy
z uktadem ABS i ESP. Ale juz wspomaganie uktadu hamulcowego nie
moze wykorzysta¢ podcisnienia w kolektorze dolotowym silnika bo
go po prostu nie ma. Ponadto pojazd elektryczny posiada mozliwos¢
odzyskiwania energii hamowania. Oznacza to, ze bardzo duze ilosci
energii nie bedg rozpraszane w uktadzie hamulcowym a efektywnie
wykorzystywane do dotadowywania baterii trakcyjnych.

W pojezdzie elektrycznym nie ma ponadto silnika spalinowego,
ktéry zazwyczaj generowat ogromne ilosci ciepta, ktore z powodze-
niem mogty zosta¢ wykorzystane do ogrzewania kabiny pojazdu. Za-
tem system ogrzewania i klimatyzacji pojazdu elektrycznego réwniez
bedzie sie w znaczgcy sposob roznit od tradycyjnych rozwigzan.

Wszystkie systemy poktadowe pojazdu elektrycznego sg w chwi-
li obecnej zaawansowanymi systemami mechatronicznymi. Szereg
elektronicznych jednostek sterujgcych zarzgdza wybranymi systema-
mi oddzielnie a jesli zachodzi taka konieczno$¢ rowniez razem. Pod-
stawowe elektroniczne jednostki sterujgce wystepujgce w pojezdzie
elektrycznym przedstawiono na rysunku 3.1. Nalezg do nich:

+ VCU - Jednostka Sterujgca Pojazdem,
*+ MCU - Jednostka Sterujgca Silnikiem Elektrycznym,
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« BMS - System Zarzadzania Bateria,
* CCU - Jednostka Sterujgca Sprzegtem,
 TCU - Jednostka Sterujgca Przeniesieniem Napedu.

Na rysunku 3.1 wyraznie widac, ze wszystkie Elektroniczne Jed-
nostki Sterujgce sg potgczone z siecig CAN (Controller Area Ne-
twork). Controller Area Network jest to szeregowa magistrala komu-
nikacyjna powstata w latach 80. XX w. w firmie Robert Bosch GmbH
z myslg o zastosowaniach w przemysle samochodowym. To wiasnie
za pomocg sieci CAN poszczegolne jej jednostki sterujg wybranymi
komponentami oraz wymieniajg sie informacjami miedzy sobg.

Rys. 3.1. Podstawowe elektroniczne jednostki sterujgce wystepujgce
w pojezdzie elektrycznym [73]

Aby pojazd elektryczny charakteryzowat sie zaprojektowanymi
cechami, komponenty do jego budowy muszg by¢ starannie do sie-
bie dobrane, pod wzgledem parametrow mechanicznych i elektrycz-
nych oraz ze sobg skomunikowane w celu efektywnego sterowania
nimi. Dziatania takie nazywamy integracjg komponentow w pojezdzie
elektrycznym.

Zatem MCU (Jednostka Sterujgca Silnikiem Elektrycznym) za
pomocg sieci CAN steruje silnikiem elektrycznym. Do sieci CAN wy-
syta ramki danych zawierajgce parametry sterujgce w postaci zgda-
nej predkosci obrotowej silnika oraz momentu obrotowego. Ramki
danych sg odpowiednio adresowane, aby trafiaty do odpowiedniego
adresata. Jednak niektore dane krgzace w sieci CAN majg status
danych ogdlnych i mogg zosta¢ odczytane przez dowolny modut ko-
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munikacyjny. Oczywiscie ramki danych w sieciach CAN mogg by¢
przesytane z roznymi predkosciami, chociaz obserwuje sie na rynku
trendy zwigzane ze standaryzacjg i unifikacjg systeméw sterowania.

3.2. Zasilanie silnika

Prad tréjfazowy dla elektrycznych silnikow trakcyjnych jest gene-
rowany przez modut elektroniki mocy, ktéry jest zazwyczaj potgczony
z silnikiem. Elektronika mocy jest zgodna z koncepcjg inteligentnej
integracji napedu osi pojazdu, w oparciu o ktérg jeden projekt kom-
ponentu moze by¢ stosowany dla wszystkich architektur osi stosowa-
nych w marce Audi. Obudowa i stojak modutowy sg wykonane prawie
na gotowo w wyniku odlewania. Jedynym pozostatym zabiegiem jest
wyfrezowanie gniazda pod podfgczenie przewoddéw wysokiego na-
piecia z lewej lub prawej strony odlewu w zaleznosci od warunkow
zabudowy. Na rysunku 3.2 przedstawiono rozstrzelony widok gtow-
nych elementow energoelektroniki wraz z ich kluczowymi parametra-
mi technicznymi.

Rys. 3.2. Elektronika sterujgca mocg [54]
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Tabela 3.1. Dane techniczne elektroniki sterujgcej moca [54]

Dane techniczne
Efektywny prad fazowy 530 A10s/ 260 A=
Objetos¢ 551
Waga 8 kg
Napiecie 150 - 460 V
Gestos¢ mocy 30 kwW/l
Obudowa Aluminiowa
Procesor Infineon AURIX TriCore
Klasa ochrony IP6KOK, IP67

Wewnatrz jednostki energoelektronicznej trzy krzemowe modu-
ty mocy najnowszej generacji sg skonfigurowane do tworzenia kon-
wencjonalnego falownika impulsowego B6 i sg instalowane w szafie.
W szafie, moduty mocy sg chtodzone z obu stron i zamontowane
w taki sposéb, zeby karta sterownika bramki mogta by¢ podtgczo-
na bezposrednio do ich stykdw. Pomimo dwustronnego chtodzenia
i kompaktowych wymiardw, catkowita wysokos¢ elementu wynosi za-
ledwie 82 mm. Na rysunku 3.3 przedstawiono wewnetrzng konstruk-
cje szafy z zainstalowanymi modutami.

Elektroniczna ptytka sterownika jest zamontowana z tytu szafy
modutowej w sposdb umozliwiajgcy oszczednos¢ miejsca, podczas
gdy powigzane z nig sygnatowe ztgcze pinowe znajduje sie w pod-
stawie obudowy. Pakiet ten zostat zrealizowany na podstawie sko-
ordynowanego projektu sprzetowego, ktéry umozliwia potgczenie za
pomocg kabla tasmowego bez negatywnego wptywu na integralnos¢
sygnatu i EMC (kompatybilnos¢ elektromagnetyczng).

Aby uszczelni¢ potgczenie fazowe z silnikiem, potgczono troj-
wargowe uszczelnienie srodowiskowe nowego typu z pierscieniem
stykowym EMC. Pierscien stykowy kompensuje wszelkie odchyiki to-
leranciji produkcji silnika i zapewnia ekranowanie systemu oraz pota-
czenie z masg. Dzieki integracji obu rozwigzan w jednym komponen-
cie mozna zminimalizowac wielkos¢ pakietu, jego koszt i ztozonosc.
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Rys. 3.3. Konstrukcja wewnetrzna modutu [54]

Modutowa konstrukcja elektroniki mocy jest ukierunkowana na
wielkoseryjng produkcje przemystowg. Modut mocy, szafka i modut
elektroniki mocy zawierajg zestaw, za pomocg ktérego mozna row-
niez zrealizowac dalsze projekty elektryfikacji pojazdéw z niewielkimi
zmianami. Ponadto w petni zautomatyzowana produkcja elektroniki
mocy zapewnia najwyzszg jakos¢ wykonania i identyfikowalnosc na-
wet w przypadku duzych partii produkcyjnych.

Po raz pierwszy w Audi funkcje sterowania silnikiem elektrycznym,
znajdujgce sie na plycie sterownika, sg opracowywane w catosci we wia-
snym zakresie. Umozliwia to optymalne potgczenie kompetencji w zakre-
sie projektowania komponentow, rozwoju funkgiji i integracji pojazddéw.

Sterowanie silnikiem elektrycznym jest bardzo dynamiczne. Dane
z czujnikdw sg odczytywane, a nowe wartosci prgdu podawane do
silnika 10 000 razy na sekunde. Rezultatem jest optymalne wykorzy-
stanie mocy, szczegdlnie w dynamicznych punktach pracy.

93



Budowa pojazdow elektrycznych
Cze$c¢ | — Podrecznik

Niektére funkcje pojazdu, takie jak ttumienie drgan i kontrola po-
Slizgu, zostaty zintegrowane bezposrednio z elektronikg mocy. Ozna-
cza to, ze dziatania te mogg by¢ wykonywane bez opdznien, bez
komunikacji z magistralg BUS. W wyniku tych dziatan na przyktad
przyspieszanie na oblodzonych nawierzchniach jest znacznie lepsze.

Zaletami projektu Audi sg bardziej bezposrednie mozliwosci ada-
ptacji w procesie rozwoju, a takze osiggi jazdy optymalnie dostoso-
wane do konkretnego pojazdu. Do celéw sterowania, sprzet dodat-
kowo zawiera kompatybilny z ASIL-D monitor momentu obrotowego
oparty na prgdzie fazowym [54].

3.3. Sterowanie silnikiem elektrycznym

W wiekszosci pojazdéw elektrycznych do sterowania nimi oraz
do ich diagnostyki wykorzystywane sg sieci CAN. Do komunikacji
z magistralg CAN potrzebny jest interfejs, ktory jest w stanie odczytac
dane krgzgce w magistrali, wyswietli¢ ich aktualne wartosci a nawet
zapisac do pliku ich chwilowe wartosci w celu analizy off-line. Przy-
ktadem takiego interfejsu jest PCAN-USB — CAN interfejs z konhcow-
kg USB firmy Peak System (rysunek 3.4). Autor szczegdlnie poleca
ten interfejs ze wzgledu na niezawodne dziatanie i tatwosc¢ obstugi.

numer czesci IPEH-002022,
koszt 220 €

PEAKSystem

Technik GmbH
OttoR6hmStr.69

D64293 Darmstadt

Fon: +49 6151 817320

Fax: +49 6151 817329
info@peaksystem.com
www.peaksystem.com

Rys. 3.4. Interfejs PCAN-USB

Do odczytu i wizualizacji danych z magistrali CAN stuzy specja-
listyczny software, ktérego przyktadem moze by¢é MDGrapher (rysu-
nek 3.4).
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Rys. 3.5. Okno programu MDGrapher

Na podstawie takiego podejscia do diagnostyki powstajg specjal-
ne software i aplikacje dedykowane pojazdom elektrycznym. Przykta-
dem moze by¢ OVMS, przedstawiony na rysunku 3.6, dedykowany
Renault Twizy.

Rys. 3.6. Zasad dziatania software OVMS

Co to jest OVMS? OVMS w wolnym ttumaczeniu oznacza sys-
tem monitorowania otwartych pojazdéw. OVMS jest to maty modut,
ktéry tgczy sie z portem diagnostycznym pojazdu (szyna OBD2 /
CAN), aby w sposdb ciggty odczytywac stan pojazdu i dane dotycza-
ce 0siggow. Moze réwniez dokonywac wysytania informacji do magi-
strali CAN, aby zmieni¢ konfiguracje sterownika silnika (chip tuning).
OVMS moze (ale nie musi) by¢ podtgczony do sieci GSM za pomocag
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standardowej karty SIM. Jesli uzytkownik skorzysta z tej opcji, moze
go kontrolowa¢ za pomocg wiadomosci SMS, aplikacji OVMS na
smartfony lub komputera. OVMS moze wysyta¢ dane telemetryczne
do serwera, umozliwiajgc dlugoterminowe przechwytywanie i analize
danych. Modut moze réwniez wysyta¢ powiadomienia SMS, na przy-
ktad o przerwaniu procesu tadowania lub gdy bateria 12 V wymaga
tadowania. Jest réowniez wyposazony w odbiornik GPS, dzieki cze-
mu uzytkownik moze zlokalizowac pojazd i nagrac sciezki przejazdu.
Wiecej o systemie mozna znalez¢ na oficjalnej stronie internetowej
producenta www.openvehicles.com.

Schematy i oprogramowanie OVMS sg wydawane jako Open So-
urce i mogg by¢ uzywane dowolnie w dowolnym celu. Kazdy moze
pomaoc w projekcie, kazda pomoc jest mile widziana. OVMS wywodzi
sie z Tesli Roadster, ale w chwili obecnej obstuguje szerokg game
pojazddéw elektrycznych.

Osoby bedace elektronikami i programistami mogg zrobi¢ za po-
mocg takiego software znacznie wiecej. Mozliwa jest rekonfiguracja
ustawien silnika elektrycznego lub BMS baterii w celu zwiekszenia
osiggow ukfadu napedowego. Efekt takiego tuningu dla pojazdu Re-
nault Twizy przedstawiono na rysunku 3.7.

Rys. 3.7. Efekt tuningu Renault Twizy
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Producenci silnikow elektrycznych dla pojazdéw elektrycznych
majg swoje dedykowane software, ktére umozliwiajg konfiguracje
danego silnika. Przyktadem takiego oprogramowania jest Three face
Bob przeznaczony do konfiguracji silnikow trakcyjnych dla pojazdéw
jednego z niemieckich producentéw (rysunek 3.8).

Rys. 3.8. Three face Bob software — okno Control

Na rysunku 3.9 przedstawiono powigzania i zaleznosci pomiedzy
magistralg CAN silnika elektrycznego EV a magistralg CAN pojazdu.

Rys. 3.9. Zaleznosci magistrali CAN silnika elektrycznego
z magistralg CAN pojazdu
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W magistrali CAN krgzg odpowiednie informacje (ramki z danymi)
adresowane do wszystkich lub wybranych odbiorcéow (rysunek 3.10).
Dzieki takiemu podejsciu nie trzeba dublowac tej samej informacji adre-
sowanej do kilku odbiorcow, a co najwazniejsze nie trzeba do nich cig-
gna¢ wigzek przewodow elektrycznych, by takg informacje dostarczyé.

Rys. 3.10. Komendy sterujgce silnikiem elektrycznym podawane
przez magistrale CAN

Nowoczesne inwertery zapewniajg mozliwos¢ sterowania silni-
kiem PMSM (ang. Permanent-Magnet Synchronous Motor) na wiele
sposobow. Przyktadowe tryby sterowania przedstawiono w tabeli na
rysunku 3.11.

Rys. 3.11. Tryby sterowania silnikiem elektrycznym poprzez magistrale CAN

W sieci CAN krgzg réwniez informacje z kodami usterek (rysu-
nek 3.12) i ostrzezeniami (rysunek 3.13). Ich odczytanie i interpre-
tacja majg znaczenie na poprawnosc¢ pracy elektrycznego uktadu
napedowego.
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Rys. 3.12. Kody usterek podawane przez magistrale CAN

Rys. 3.13. Ostrzezenia podawane przez magistrale CAN

Duze skomplikowanie sterowania silnikiem elektrycznym oraz
bateriami EV wymaga znajomosci procedur CAN przez pracownika
warsztatu. Szkolenie takie sg w stanie przeprowadzic¢ specjalistyczne
firmy zajmujgce sie elektronikg samochodowg i nie tylko.
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3.4. Rola Battery Management System - BMS

BMS (z ang. Battery Management System) to system zarzgdza-
nia bateriami w pojezdzie. Jest to rozwigzanie, ktore spotka¢ moz-
na miedzy innymi w samochodach elektrycznych, ktére zasilane sg
bateriami litowo-jonowymi. System zarzgdzania baterig jest jednym
Z najwazniejszych elementéw pojazdu elektrycznego. Gtéwng cechg
BMS jest zabezpieczenie baterii i zapewnienie jej niezawodnej i ptyn-
nej pracy.

System zabezpiecza poszczegdlne ogniwa przed skutkami nie-
rownomiernego ich natadowywania, jak rowniez ich przetadowaniem
oraz przegrzaniem. Schemat elektryczny najprostszego BMS przed-
stawiono na rysunku 3.14.

Rys. 3.14. Schemat elektryczny przyktadowego BMS [130]

System zarzgdzania uktadem akumulatorow w samochodzie pet-
ni wiele praktycznych funkc;ji, do ktérych naleza:
* ochrona akumulatora przed uszkodzeniem,
« wydtuzenia zywotnosci ogniw w baterii,
« utrzymania pozgdanego stanu natadowania baterii,
* wspoOtpraca z oprogramowaniem poktadowym.
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Aktualne parametry pracy baterii z BMS sg przesytane do silnika
za posrednictwem magistrali CAN. Prosty schemat funkcjonalny sys-
temu BMS i transmisji sygnatdow w nim wystepujacych przedstawiono
na rysunku 3.15.

Rys. 3.15. System Zarzgdzania Baterig w pojezdzie elektrycznym [74]

BMS stuzy do monitorowania pakietu baterii trakcyjnych. Spraw-
dza stan szeregu parametréw, takich jak prgd baterii, napiecie, po-
zostaty zakres pracy baterii, stan natadowania (SoC), stan dziatania
(SoF) okreslonej funkciji lub zadania oraz stan zdrowia baterii (SoH).
W najnowszych rozwigzaniach BMS jest w stanie oszacowac stan
zycia (SolL) pakietu baterii i obliczy¢ catkowitg oczekiwang dtugosc¢
zycia w normalnym Srodowisku pracy. Stan natadowania baterii jest
teoretycznie definiowany jako stosunek dostepnej pojemnosci baterii
do maksymalnej pojemnosci pakietu baterii. Sprawdza sie go przy
uzyciu dystrybutora fadunku lub korektora, ktéry wykorzystuje napie-
cie obwodu otwartego pakietu akumulatorow. SoH definiuje sie jako
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maksymalng pojemnosc¢ pakietu baterii, ktora jest okreslona przez
liczbe cykli tadowania i roztadowania pakietu. Jest to jeden z kluczo-
wych czynnikdw determinujgcych wydajnos¢ baterii i stanowi sedno
szacowania jej zywotnosci.

Sie¢ kontrolowana (CAN) jest jednym z najczesciej wykorzystywa-
nych protokotéw komunikacyjnych we wspotczesnym swiecie. Stuzy do
komunikacji miedzy wieloma jednostkami sterujgcymi a BMS. W nor-
malnych przypadkach komunikacja miedzy pakietem akumulatorow
a jednostkami sterujgcymi odbywa sie za pomocg okablowania, ktore
staje sie nieporeczne i nie pozwala na tatwe dokfadanie dodatkowych
komponentow. Aby rozwigza¢ ten problem, wdrozenie komunikacji
opartej na magistrali CAN jest niezbedne, poniewaz zmniejsza ilos¢
okablowania wymaganego miedzy jednostkami sterujgcymi. Wykorzy-
stuje pojedynczg magistrale szeregowa, ktora tgczy cate okablowanie
w jeden wezet przy uzyciu protokotu sieci kontrolowanej. Wspotcze-
sne firmy motoryzacyjne starajg sie instalowa¢ w pojazdach architek-
ture rozproszong, poniewaz zmniejsza to ztozonos¢ i ryzyko awarii.
Architektura rozproszona umozliwia wiekszg elastycznosc¢ i mozliwosc
rozbudowy w poréwnaniu ze scentralizowang architekturg sieciowa.
System sterowania CAN ma bardzo przejrzysty charakter. Natychmia-
stowe komunikaty, takie jak predkosc silnika czy temperatura akumu-
latora, nie sg przekazywane do jednego konkretnego wezta, ale do
catego uktadu jednostek sterujgcych.

3.5. Integracja BMS i CAN z innymi systemami

Sie¢ kontrolowana (CAN) jest jednym z najlepiej skonstruowa-
nych protokotow komunikacyjnych dla systemu komunikacji poprzez
magistrale szeregowa. System magistrali CAN stuzy do tgczenia
wielu systeméw sterowania w jedng duzg sieé. Wykorzystuje wie-
le weztow gtdwnych do kierowania réznymi weztami podrzednymi.
Magistrala CAN oparta jest na wiadomosciach i weztach sieci, kto-
re nie wymagajg okreslonych adresow. Wezet, do ktérego majg byc¢
przestane informacje, bedzie miat adres przesytanej wiadomosci, co
bedzie nasladowac priorytet systemu.

Magistrala CAN petni podwdjng role - jest gtbwnym komunikato-
rem bezpieczenstwa i gtdbwng jednostkg sterujgcg komunikacjg dla
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wszystkich elektronicznych jednostek sterujgcych (ECU), jak to po-
kazano na rysunku 3.16. Dlatego wszystkie czujniki podtgczone do
réznych jednostek sterujgcych muszg by¢ w kontakcie z CAN. Magi-
strala CAN nie tylko utrzymuje kontakt z elektronicznymi jednostkami
sterujgcymi w pojezdzie, ale takze z r6znymi podsystemami w po-
jezdzie, takimi jak zaawansowany uktad przeciwblokujgcy (AABS)
i system zarzgdzania akumulatorem (BMS). Jest to zatem system,
w ktorym BMS integruje sie z magistralg CAN.

Rys. 3.16. Systemy sterowania w pojezdzie elektrycznym
wykorzystujgce magistrale CAN [74]

Zintegrowany uktad pokazany na rysunku 3.17 to uktad sterowa-
nia pracg pojazdu elektrycznego. Magistrala CAN jest pojedynczym
medium komunikacyjnym magistrali szeregowej tgczgcym wszystkie
elektroniczne jednostki sterujgce w pojezdzie.
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Rys. 3.17. Srodowisko sterowania zintegrowane z magistralg CAN BMS [74]

Jak wiemy BMS jest gtdéwng jednostka sterujgcg dla zestawu akumu-
latoréw pojazdu, ktory dostarcza energie do silnika podczas jego pracy,
a on ostatecznie wytwarza moment obrotowy i predkos¢ obrotowg, aby
kota mogty sie obracaé, a pojazd poruszac. Sterownik silnika ECU jest
jedng z najwazniejszych jednostek sterujgcych w pojezdzie, poniewaz
pomaga w kontroli predkosci pojazdu, tak aby jego sprawnos¢ i praca
charakteryzowaty sie maksymalnymi wartosciami. Predkos$c silnika jest
konwertowana na warto$¢ cyfrowg przez ECU deski rozdzielczej i jest
wysSwietlana na wyswietlaczu LED na desce rozdzielczej. Magistrala
CAN jest odpowiedzialna za wszystkie informacje i polecenia przesyta-
ne z jednego ECU do drugiego lub z jednego podsystemu do drugiego.
Podsystem elektronicznego pedatu przyspiesznika, jest potgczony za
posrednictwem magistrali CAN z ECU sterownika silnika i ECU deski
rozdzielczej w celu przekazania sygnatu btedu lub btedu do wyswietla-
cza na desce rozdzielczej, co ostatecznie naktoni kierowce do zatrzy-
mania pojazdu lub ponownego jego uruchomienia. BMS jest kluczowym
komponentem niezbednym do bezpiecznego i bezproblemowego dzia-
tania pojazdu. BMS decyduje o bezpieczenstwie elementéw samocho-
du i bezpieczenstwie cztowieka w samochodzie. Informacje pochodzgce
z BMS sg konwertowane na bity, ktére mogg by¢ interpretowane przez
magistrale CAN, a nastepnie przesytane do podsystemu tablicy roz-
dzielczej i podsystemu sterowania silnikiem. Gtéwne informacje BMS
konwertowane na bity sg nastepujace:
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» stan zdrowia (1 bajt),

« stan natadowania (1 baijt),

« stabilnos¢ termiczna (2 bajty),

+ temperatura (2 bajty),

+ aktualne napiecie akumulatora (2 bajty),
» aktualny prgd akumulatora (2 baijty),

» pozostata moc akumulatora (2 baijty).

Praca wielu podsystemdéw jednoczesnie powoduje nagrzewanie
sie wnetrza pojazdu, co moze doprowadzi¢ do zwarcia, zerwania prze-
wodow lub pozaru, co moze by¢ niebezpieczne dla pojazdu i cztowieka.
W celu zminimalizowania wystepowania takich przypadkéw konieczne
jest zastosowanie systemu odprowadzania ciepta. Menedzer termicz-
ny dziata jako gtéwny czynnik chtodzgcy dla wewnetrznych elementow
pojazdu i jest instalowany w miejscach, w ktorych wystepuje przeno-
szenie wysokich napie¢ i duzych pradéw. Czujnik jest podtgczony do
wentylatora chtodzgcego lub uktadu chtodzgcego i wtgcza ten uktad,
gdy napiecie w tym konkretnym uktadzie przekroczy wartos¢ progowa.
Jesli system nie schtadza sie nawet po uruchomieniu odpowiedniego
uktadu, woéwczas za posrednictwem magistrali CAN do wyswietlacza
na desce rozdzielczej wysytany jest komunikat, aby naktonic kierowce
do zatrzymania i wytgczenia pojazdu.

Pojazdy elektryczne to niewatpliwie przysztos¢ przemystu motory-
zacyjnego ze wzgledu na wiekszg sprawnosc¢ energetyczng i popra-
we bezpieczenstwa, przy niskiej emisji szkodliwych sktadnikow spalin.
W tym rozdziale skryptu przedstawiono, w jaki sposdb mozna potgczy¢
magistrale CAN z BMS w celu stworzenia ogolnej struktury sterowania
w czasie rzeczywistym i niezawodnej transmisji danych. Komunikacja
CAN Bus jest niezbedna w komunikacji pojazdow elektrycznych ze
wzgledu na szybkos¢ transmisji danych, niezawodnos¢ dzieki zmniej-
szeniu skomplikowania budowy, doktadnos¢ wykrywania btedéw oraz
nizsze koszty sprzetowe dla technik przetwarzania wielu sygnatow. To
sprawia, ze idealnie nadaje sie do implementacji magistrali CAN w po-
jezdzie elektrycznym do komunikacji wewnetrznej. Korzystajgc z tego
interfejsu, mozna zoptymalizowaé¢ predko$¢ komunikacji i wykrywanie
usterek / bteddw, ktére mogg wystgpi¢ w réznych systemach pojazdu
elektrycznego. Magistrala CAN jest takze skutecznie wykorzystywana
do komunikacji z kierowcg. W tym rozdziale dokonano réwniez prze-
gladu odpowiednich danych w celu stworzenia kompletnej koncepc;ji
zintegrowanej technologii zwigzanej z interfejsem CAN i BMS.
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3.6. Pytania testowe

o

o

o

Inzynier zajmujacy sie pojazdami elektrycznymi musi po-
siada¢ swiadectwo kwalifikacyjne wydawane przez:

CEP
SEP
MAP

Napiecie w bateriach trakcyjnych elektrycznych pojazdéw
osobowych zazwyczaj wynosi:

100 — 200 V
300 - 500 V
600 - 800 V

W celu pomiaru energii pobranej podczas tadowania po-
jazdu elektrycznego potrzebny jest:

Woltomierz
Amperomierz
Licznik energii

Baterie litowo-jonowe powinny byé przechowywane
w stanie:

Catkowitego roztadowania
Czesciowego natadowania
Petnego natadowania

BMS monitoruje w pakiecie baterii litowo-jonowych:

Napiecie i prad we wszystkich celach
Napiecie i temperature we wszystkich modutach
Napiecie i temperature we wszystkich celach

BMS to skrét od angielskiego:

Battery Monitoring System
Battery Management System
Battery Management Solution
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10.

11.

12.

oo

oo

oo

oo

oo

oo

O niesprawnosci pakietu baterii litowo-jonowych system
OBD informuje diagnoste poprzez:

Zaswiecenie kontrolki MIL
Wygenerowanie kodu usterki
Unieruchomienie pojazdu

Diagnostyka baterii litowo-jonowych w pojezdzie elek-
trycznym odbywa sie za pomoca:

ztgcza tadowania baterii
gniazda OBD
specjalnego gniazda w BMS

Diagnostyka silnika trakcyjnego w pojezdzie elektrycz-
nym odbywa sie za pomoca:

ztgcza tadowania baterii
gniazda OBD
specjalnego gniazda w BMS

Czy elektroniczna Jednostka Sterujagca w pojezdzie elek-
trycznym posiada pokladowy licznik energii pobranej do
fadowania?

tak
nie
moze ale nie musi

Czy potozenie gniazda OBD w pojazdach elektrycznych
jest inne niz w pojazdach spalinowych?

Nie, obowigzujg te same zasady montazu gniazda OBD

Tak

Gniazdo OBD w pojazdach elektrycznych jest zawsze monto-
wane pod kierownicg

Diagnostyka baterii trakcyjnych pojazdéw elektrycznych
moze odbywac sie w:

Tylko w Autoryzowanych Stacjach Obstugi producenta pojazdu
Tylko w Autoryzowanych Stacjach Obstugi producenta baterii
Zarowno w autoryzowanych jak i nieautoryzowanych profesjo-
nalnych warsztatach
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

oo

oo

oo

oo

oo

Magistra CAN to:

Controller Area Network
Continous Analog Network
Ciggta Administracja Numeryczna

Czy do diagnostyki i naprawy komponentéw elektrycz-
nych pojazdéw elektrycznych wymagane sa klucze izolo-
wane dla elektrykéw?

Tak, bezwzglednie

Nie

Tak, ale nie wynika to z zadnych przepiséw

Czy BMS wspéotpracuje z tablicg wskaznikow?

Tak
Nie

Jaka informacje przesyta BMS do tablicy wskaznikéw?

SoC, stan natadowania baterii
Temperature baterii
Informacje o chtodzeniu baterii

Jaka informacje przesyta Jednostka Sterujgca Silnikiem
Elektrycznym do tablicy wskaznikéw?

Pobdr mocy przez silnik elektryczny i moc odzyskiwang pod-
czas hamowania odzyskowego

Zasieg pojazdu na jednym tadowaniu

Aktualny moment obrotowy silnika elektrycznego

BMS jest zintegrowany z innymi jednostkami sterujgcymi
w pojezdzie elektrycznym za pomoca?

Magistrali CAN
Sieci LAN
Bluetooth
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19.

20.

oo

Integracja pojazdéw elektrycznych ma na celu?

Staranny dobor komponentéw pod wzgledem parametrow
mechanicznych i elektrycznych oraz skomunikowanie ich ze
sobg w celu efektywnego sterowania nimi

Wybor komponentéw do budowy pojazdu elektrycznego
Fizyczne potgczenie komponentéw pojazdéw elektrycznych
ze sobg za pomocg przewodow elektrycznych (np. silnika
z bateriami)

Elektronika sterujgca moca ma za zadanie?

Zasilac silnik elektryczny
t adowac baterie trakcyjne
Komunikowac sie z szybkg tadowarkg zewnetrzng
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3.7. Cwiczenia wraz z instrukcja

3.7.1. Cwiczenie 1

Wykonaj badania drogowe pojazdu elektrycznego wraz
z archiwizacjag danych pomiarowych na dysku komputera lub
w chmurze.

Badania powinny obejmowac:

* Dobdr pojazdu elektrycznego

* Dobd6r modutu komunikacyjnego z systemem OBD i sposobu
transmis;ji

« Dobdr oprogramowania do komunikacji z pojazdem elektrycznym

« Wykonanie jazdy drogowej wraz z zapisem danych

* Analiza danych za pomocg platformy internetowej lub specjali-
stycznego oprogramowania

3.7.2. Cwiczenie 2

Dokonaj podiaczenia interfejsu OBD ELM 327 z systemem
OBD wybranego pojazdu elektrycznego w celu wyswietlenia ak-
tualnych parametréw pracy silnika elektrycznego i pojazdu.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:

* Przygotuj pojazd elektryczny posiadajgcy system OBDII/EOBD

* Odnajdz gniazdo OBD w przedmiotowym pojezdzie

» Dokonaj identyfikacji posiadanego interfejsu ELM 327 ze wzgle-
du na rodzaj komunikacji z komputerem lub urzgdzeniem przeno-
snym (tablet, smartphone). Moze to by¢ komunikacja przewodo-
wa (USB, RS-232) lub bezprzewodowa (wi-fi, Bluetooth)

» Dobierz odpowiedni software na komputer przenosny lub aplika-
cje na urzagdzenie mobilne oraz je zainstaluj. Pamietaj, ze pojaz-
dy elektryczne majg zazwyczaj aplikacje dedykowane konkret-
nym markom lub modelom pojazdéw.

W16z interfejs ELM 327 do gniazda OBD pojazdu i ustandéw ko-
munikacje z software
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+  Wyswietl i dokonaj porownania z dostepnymi wskaznikami w po-
jezdzie wybranych aktualnych parametrow pracy silnika elek-
trycznego (np. RPM)

3.7.3. Cwiczenie 3

Dokonaj potaczenia interfejsu OBD ELM 327 z systemem
OBD wybranego pojazdu elektrycznego w celu wyswietlenia
i skasowania zapamietanych kodéw btedéw TDC.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:

* Przygotuj pojazd elektryczny posiadajgcy system OBDII/EOBD
ze Swiecgcy sie kontrolkg MIL

« Jesli nie ma takiego pojazdu to dokonaj symulacji uszkodzenia
poprzez odpiecie wtyczki wybranego czujnika lub urzgdzenia wy-
konawczego

* Odnajdz gniazdo OBD w przedmiotowym pojezdzie

» Dokonaj identyfikacji posiadanego interfejsu ELM 327 ze wzgle-
du na rodzaj komunikacji z komputerem lub urzgdzeniem przeno-
snym (tablet, smartphone). Moze to by¢ komunikacja przewodo-
wa (USB, RS-232) lub bezprzewodowa (wi-fi, Bluetooth)

» Dobierz odpowiedni software na komputer przenosny lub aplika-
cje na urzagdzenie mobilne oraz je zainstaluj. Pamietaj, ze pojaz-
dy elektryczne majg zazwyczaj aplikacje dedykowane konkret-
nym markom lub modelom pojazdéw.

W16z interfejs ELM 327 do gniazda OBD pojazdu i ustandéw ko-
munikacje z software

+  Wyswietl zakladke z kodami btedéw TDC. Zapisz i dokonaj iden-
tyfikacji kodu btedu. Skasuj btgd i sprawdz czy nie pojawia sie od
razu ponownie.

+ Dokonaj diagnozy mozliwego uszkodzenia na podstawie odczy-
tanego kodu btedu DTC
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3.7.4. Cwiczenie 4
Dokonaj potaczenia interfejsu PCAN-USB z silnikiem elek-
trycznym pojazdu elektrycznego.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:

* Przygotuj pojazd elektryczny posiadajgcy system OBDII/EOBD
wykorzystujgcy magistrale CAN

* Odnajdz gniazdo OBD w przedmiotowym pojezdzie

» Dokonaj poditgczenia interfejsu PCAN-USB z siecig CAN syste-
mu OBDII/EOBD

» Dobierz odpowiedni software na komputer przenosny lub aplika-
cje na urzgdzenie mobilne oraz je zainstaluj. Pamietaj, ze pojaz-
dy elektryczne majg zazwyczaj aplikacje dedykowane konkret-
nym markom lub modelom pojazdéw.

« Dokonaj przeglagdu wybranych parametrow dostepnych w sieci
CAN

3.7.5. Cwiczenie 5

Dokonaj monitoringu oraz diagnostyki baterii trakcyjnych
w pojezdzie elektrycznym z wykorzystaniem Platformy Interne-
towej.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:

» Uzyskaj dostep do Platformy Internetowej monitorujgcej wyko-
rzystanie przyktadowego pojazdu elektrycznego (osobowego lub
autobusu)

* Odnajdz parametry opisujgce stan oraz stopien wykorzystania
baterii trakcyjnych.

» Sporzgdz wykresy w czasie wybranych parametrow opisujgcych
stan oraz stopien wykorzystania baterii trakcyjnych.

» Dokonaj analizy stanu baterii trakcyjnych w danym pojezdzie.



4. Wyznaczanie parametrow
elektrycznych baterii trakcyjnych
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4.1. Wstep

W chwili obecnej zaréowno naukowcy jak i inzynierowie z przemy-
stu pracujg nad metodami szybkiego tadowania prgdem statym DC
baterii trakcyjnych pojazdéw. Spotykajg sie w tym obszarze z wielo-
ma wyzwaniami.

W praktyce zaczety byC odczuwalne ograniczenia zwigzane
z tadowaniem duzymi prgdami najpopularniejszych baterii litowo-jo-
nowych typu NMC. Odpowiedzig naukowcow i inzynieréw majg byc¢
nowe baterie LTO, ktére sg zdolne przyjmowac duzo wieksze prady
tadowania. Poligonem badawczym do tego typu testow sg autobu-
sy elektryczne posiadajgce pakiety bateryjne o pojemnosci energe-
tycznej czesto wiekszej niz 200 kWh. Dla takich zastosowan ciggle
rozwijane sg systemy tadowania poktadowego baterii (AC), szybkie
tadowarki zewnetrzne (DC) oraz bezobstugowe tadowanie za pomo-
cg pantografu (DC).

W zwigzku ze zwiekszaniem prgdow (a przez to mocy) tadowania
wystepuje koniecznosc¢ chtodzenia przewodow wysokiego napiecia
DC do tadowania baterii jak i samych baterii trakcyjnych. Niektore
koncerny samochodowe zdecydowaty sie juz dawno na chtodzenie
cieczg pakietéw baterii (BMW, Ford) inne zas do tej pory nie stosujg
takich rozwigzan (Tesla, Nissan). Chiodzenie i podgrzewanie cieczg
pakietéw bateryjnych, przyczynia sie ewidentnie do kondycjonowa-
nia stanu termicznego baterii podczas tadowania, oraz utatwia rozpo-
czecie pracy w warunkach zimowych poprzez mozliwos¢ wiekszego
obcigzenia prgdowego baterii.

W celu szybszego tadowania coraz to wiekszych pakietow bateryj-
nych zaistniata koniecznos¢ rozwoju zewnetrznych tadowarek pradu
statego DC o wiekszych mocach. W chwili obecnej w Europie najpopu-
larniejsze sg fadowarki DC o mocy 40 lub 50 kW. Na przyktad pojazdy
marki Tesla, wyposazone w pakiety baterii 100 kWh, musiaty by sie ta-
dowac do petna ponad 2 h (tadowarkg o mocy 50 kW) lub 3 h (0 mocy
40 kW). Wzorem amerykanskiego konkurenta rowniez firmy europej-
skie coraz czesciej oferujg tadowarki o mocy 100 kW. Trwajg réwniez
zaawansowane prace rozwojowe nad tadowarkami DC o mocach 150
i 350 kW [122]. Te ostatnie muszg posiadac chtodzone cieczg zaréwno
gniazda tadowania a takze przewody wysokiego napiecia.
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Ale jak wdraza¢ na rynku tadowarki duzej mocy, kiedy brak in-
frastruktury sieci energetycznych zapewniajgcych pobdr mocy na
poziomie 100 kW i wiekszej? W naszym kraju do tej pory mozna so-
bie jedynie pozwoli¢ na montaz tadowarek o mocy do 50 kW. Kilka
oddanych do uzytku fadowarek Supercharger firmy Tesla swiadczy
o tym, ze mozna takie bariery pokona¢. Pojawia sie tez pytanie: Skad
powinna pochodzi¢ energia do tadowania pojazdéw elektrycznych?

Duzym wyzwaniem jest rowniez ksztatcenie inzynieréw potrafig-
cych projektowa¢ poktadowe magazyny baterii w pojazdach. W na-
szym kraju powstato juz kilka fabryk produkujgcych zaréwno moduty
jak i pakiety bateryjne. Niektére z nich myslg nawet o budowie kolej-
nych zaktadow. Rosngca liczba aut elektrycznych na naszych dro-
gach wymagac bedzie rowniez diagnostyki i naprawy komponentow
pojazddéw elektrycznych. Pojawia sie zatem wyzwanie w ksztatceniu
inzynieréw mogacych pracowaé w Autoryzowanych Stacjach Obstugi
duzych koncernéw motoryzacyjnych jak i w mniejszych warsztatach
zajmujgcych sie serwisem réznych marek.

4.2. Stanowisko badawcze komponentéow
pojazdow elektrycznych

Diagnostyki i naprawy komponentow pojazddéw elektrycznych moz-
na sie nauczy¢. W 2018 roku w Wyzszej Szkole Ekonomii i Innowa-
cji w Lublinie wykonane zostato interaktywne stanowisko do badania
komponentdw pojazddéw elektrycznych. Z jego pomocg mozna poznac
zasade dziatania oraz diagnostyki i naprawy takich komponentow jak:
- Silniki bezszczotkowe pradu statego BLDC (ang. BrushLess

Direct Current Motors),

- Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi PMSM (ang. Perma-
nent Magnet Synchronous Motors),

- Baterie litowo-jonowe,

- tadowarki pradu statego,

- Gniazdo tadowania baterii Typ 2 wraz z systemem komunikac;ji
tadowarki z pojazdem.

Wyglad interaktywnego stanowiska badawczego komponentow
pojazdow elektrycznych przedstawiono na rysunku 4.1.
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Rys. 4.1. Stanowisko badawcze komponentéw pojazdéw elektrycznych

Komponenty na stanowisku badawczym i dydaktycznym od-
powiadajg rzeczywistym komponentom powszechnie stosowanym
w nowoczesnych pojazdach o napedzie elektrycznym lub hybrydo-
wym (elektryczno-spalinowym). Podczas dydaktyki warto odnosi¢
poszczegolne parametry komponentdéw badawczych do najbardziej
znanych pojazdoéw na rynku. Jednym z nich jest Nissan Leaf, ktory
zostat wprowadzony na rynek w 2012 roku.

Rozktad komponentéw elektrycznego napedu Nissana Leaf |l
przedstawiono na rysunku 4.2. Elektryczny silnik napedowy znajduje
sie w przedniej czesci pojazdu w miejscu montazu tradycyjnego sil-
nika spalinowego. Na wierzchu silnika znajduje sie inwerter. W srod-
kowej czesci nadwozia, pod podtoga, znajduje sie pakiet baterii trak-
cyjnych wraz z system zarzgadzania bateriami BMS (ang. Battery
Management System). W czesci przedniej pojazdu, tuz nad zderza-
kiem znajdujg sie drzwiczki a pod nimi gniazda do tadowania baterii
trakcyjnych.
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Rys. 4.2. Elektryczny Nissan Leaf Il [99]

W tej czesci podrecznika szczegolnie zostanie przedstawiona te-
matyka nauki i dydaktyki w zakresie systemow gromadzenia energii
w pojazdach. Zostang omowione komponenty zbudowanego stano-
wiska wraz z odniesieniem do rzeczywistych komponentow wystepu-
jacych w pojazdach o napedzie elektrycznym. Przedstawienie wybra-
nych komponentow, zasilanych bezpiecznym napieciem statym 12V,
pozwala rowniez na szybkie przekazanie wiedzy oraz umiejetnosci
praktycznych zwigzanych z doborem komponentéw do budowy po-
jazdow elektrycznych. Ze wzgledu na dostepnosc, autor wielokrotnie
uzywa przedmiotowego stanowiska badawczego, pojazdu Renault
Twizy, Nissana Leaf i prototypowego pojazdu dostawczego Ursus
Elvi do przeprowadzania praktycznych zaje¢ w Wyzszej Szkole Eko-
nomii i Innowacji w Lublinie.

4.2.1. Systemy magazynowania energii

Jednym z podstawowych komponentdw elektrycznego napedu po-
jazdu jest poktadowy system magazynowania energii. Pobierana z nie-
go energia stuzy do napedu elektrycznego silnika trakcyjnego pojazdu.
Od wielkosci baterii trakcyjnej, a raczej od jej pojemnosci energetycznej
(mierzonej w kWh), zalezy zasieg pojazdu. Od rodzaju baterii zalezy
takze mozliwos¢ jej tadowania roznymi technikami a takze zywotnosc.
Bateria trakcyjna moze byc¢ tadowana prgdem statym przez tadowarke
poktadowg lub zewnetrzng szybka tadowarke. Bateria jest rowniez do-
tadowywana przez silnik elektryczny, dziatajgcy w funkcji odzyskiwania
energii podczas hamowania pojazdu. Do elektrycznego podtgczenia
pojazdu do zewnetrznego zrddta energii stuzg gniazda (po stronie
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pojazdu) i wtyczki, ktérych ksztatt oraz dziatanie jest Scisle 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 4.3).

Rys. 4.3. Bateria litowo-jonowa MLS 12/390

Z opisu przedstawionego na obudowie baterii dowiadujemy sie,
ze pracuje na napieciu nominalnym 12,8 V. Posiada pojemnosc¢ 30 Ah
i pojemnos¢ energetyczng 384 Wh. Waga urzgdzenia wynosi 4,9 kg.
Z instrukcji obstugi dowiadujemy sie, ze bateria jest modutem cel pry-
zmatycznych w technologii LiFePO,4. Akumulatory litowo-zelazowo-fos-
forowe (LiFePO4 lub LFP) uchodzg za najbezpieczniejsze akumulatory
Z posrod akumulatorow litowo-jonowych. Bateria moze by¢ roztadowy-
wana pradem ciggtym wynoszgcym 30 A (1 C). Producent 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. Gwaranto-
wany przez producenta czas zycia wynosi ~2000 cykli podczas ktorych
pojemnos¢ spadnie nie nizej nizdo 80 % DoD (ang. Depth of Discharge).
Modut baterii posiada BMS. Ma on za zadanie nie dopuszczac¢ do zbyt-
niego natadowania i roztadowania catego modutu jak i poszczegolnych
cel. Jego zadaniem jest rowniez balansowanie poszczegolnych cel, gdy
wartosc ich napiecia odbiega od innych cel w module.

Posiadana bateria ma pojemnos$¢ energetyczng 100 razy mniej-
szg niz pojemnos¢ najnowszego Nissana Leaf || (model 2018). Za-
stosowano w nim pakiet z ogniwami produkcji AESC o pojemnosci
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40 kWh. Pakiet jest bez systemu zarzgdzania temperaturg (TMS),
CO moze oznaczac szybszg utrate pojemnosci podczas uzytkowania
w ekstremalnych warunkach.

W tabeli 4.1 przedstawiono poréwnanie wybranych parametrow
kilku rodzajow baterii litowo-jonowych. Na przyktadzie pakietéw ba-
teryjnych Nissana Leafa | i Il 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 maga-
zynu energii w pierwszym polskim prototypie pojazdu uzytkowego
o DMC 3,5 t — elektrycznym Ursusie Elvi.

Tabela 4.1. Poréwnanie wybranych parametréw modutéw baterii

] Leaf Leaf Il MLS
Samochéd | (2010) (2018) 12/390 Ursus ELVI
32,5 Ah 56,3 Ah .
Ogniwo 13,75V 13,65V (3&/;2 % /?:“'\A%?B v
(LMO) (NCM 622)
Energia wtasciwa 224
ogniw [Wh/kg] 157 (+42,7%) 8 148
Gestos¢ energii 460
ogniw[Wh/I] 317 (+45,1%) 120 202
Liczba ogniw 192 192 BD 182
Masa ogniw [kg] 151 176 4.9 392
. . 48 (4 ogniw | 24 (8 ogniw 14 (13 ogniw
Liczba modutow na modut) na modut) 1(BD) na modut)
Umowna pojemnos¢
pakietu [KWh] 24 40 0,390 60
Rzeczywista 39.46
pojemnosc¢ pakietu 23,40 (+68, 6%) 0,384 58,1
[kWh] 0
Dostepna energia o
[KWh] <22 <37 (+68%) 58
Zasieg EPA [km] 135 243 (+80%) BD BD

119




Budowa pojazdow elektrycznych
Cze$c¢ | — Podrecznik

Prowadzenie dydaktyki na wtasciwie dobranych przyktadach jest
bardzo dobrze odbierane przez studentow, ktoérzy nastepnie chetnie
zgtebiajg temat pojazdow elektrycznych samodzielnie. Wielu z nich
decyduje sie na napisanie pracy inzynierskiej lub magisterskiej wia-
Snie z tej tematyki. Podczas wyktadow oraz praktycznych zajec la-
boratoryjnych autor koncentruje sie na przekazaniu studentom grun-
townej wiedzy z zakresu budowy, dziatania i obstugi takich urzgdzen.
Wazne jest takze, aby studenci nabyli umiejetnosci szybkiego prze-
liczania jednostek oraz dokonywania obliczen parametrow prado-
wych, zaréwno w obwodach pradu statego jak i zmiennego.

4.2.2. Systemy tadowania baterii trakcyjnych pojazdéw

Na wyposazeniu stanowiska znajduje sie system tadowania ba-
terii litowo-jonowej Chargermaster 12/10 produkcji Mastervolt (patrz
rysunek 4.4). tadowarka zasilana jest prgdem zmiennym o napieciu
230 V. Nominalne napiecie wyjsciowe wynosi 12V DC. Maksymalna
moc tadowania wynosi 170 W. Za jej pomocg mozna tadowac¢ miedzy
innymi baterie zelowe i litowo-jonowe o pojemnosci 25+100 Ah. Cha-
rakteryzuje sie bardzo matg wagg wynoszgco ok. 1 kg. Producent
zastosowat w niej innowacyjny system trojstopniowego tadowania
3-step+, dzieki ktéremu tadowane baterie dziatajg lepiej i dtuzej. To
twierdzenie zostanie sprawdzone podczas badan laboratoryjnych.

Rys. 4.4. tadowarka do baterii litowo-jonowych Chargemaster 12/10

t adowarka jest podtgczona do sieci energetycznej 230 V poprzez
watomierz z kalkulatorem energii, dostepny w wiekszosci marketow
budowlanych w cenie ok. 50 PLN (rysunek 4.5). Urzgdzenie prze-
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znaczone jest do pomiaru napiecia, natezenia oraz mocy odbiorni-
kéw. Mierzy ilos¢ zuzytej energii i oblicza jej koszt (2 indywidualne
taryfy). Duzy wyswietlacz LCD zapewnia tatwg obstuge oraz czytelny
i przejrzysty pomiar. Urzgdzenie posiada zakres pomiarowy: 1+3680
W oraz doktadnosc¢: +2%. Oznacza to, ze za jego pomocg mozna
mierzy¢ zuzycie energii podczas tadowania pojazdow elektrycz-
nych z jednofazowego gniazdka domowego (nazywane w literaturze
Schuko).

Rys. 4.5. Watomierz z kalkulatorem energii

W pojazdach elektrycznych wykorzystywane sg rézne systemy
tadowania baterii trakcyjnych. Najprosciej mozna je podzieli¢ na ta-
dowarki poktadowe o mocy do 20 kW oraz tadowarki zewnetrzne
pradu statego o mocy od 10 do 350 kW. tadowarki poktadowe korzy-
stajg z zasilania zewnetrznego prgdem przemiennym jedno-lub troj-
fazowym. Wiekszosc¢ pojazdéw z zabudowang fadowarkg poktadowg
zazwyczaj posiada gniazdo Typ 2. Nastepnie za pomocg przewodow
zasilajgcych (tzw. adapteréw) gniazdo to jest zasilane z sieci energe-
tycznej. Po stronie sieci energetycznej zazwyczaj znajdziemy stan-
dard gniazdka jednofazowego Schuko, gniazdo pragdu przemiennego
trojfazowego 16 lub 32 A lub gniazdo Typ 2. W stupkach przezna-
czonych do publicznego tadowania pojazdow zazwyczaj wystepujg
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2 standardy ztgczy: Typ 2 i Schuko (patrz rysunek 4.6). Warto zazna-
czyC, ze z gniazda Typ 2 mozna pobiera¢ zaréwno prad przemienny
jedno jak i trojfazowy.

Rys. 4.6. Stupki fadowania z gniazdem Typ 2 i Schuko (po prawej)

Stanowisko badawcze wyposazono w gniazdo tadowania prgdem
przemiennym trojfazowym Typ 2, za pomocg ktérego zasilanych jest
wiekszos¢ pojazdow elektrycznych posiadajgcych tadowarke pokta-
dowg o mocy od 3+20 kW.

Jezeli stupek tadowania posiada tylko gniazdo Typ 2, a nie posia-
da gniazda Schuko (tak jak na rysunku 6 po lewej), nie mozna z nie-
go natadowac na przyktad Renault Twizy. Nalezy w tym celu wykonaé
adapter, przedstawiony na rysunku 4.7. Dzieki zabudowanemu we
wtyczce Typ 2 prostemu uktadowi elektronicznemu, z dwoma prze-
tgcznikami, mozliwe jest uzyskanie zasilania ze stupka tadowania.
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Rys. 4.7. Adapter elektryczny z gniazda Typ 2 na gniazdko Schuko

Umiejscowienie gniazda Typ 2 na stanowisku badawczym i wyko-
nanie takiego adaptera ma bardzo duzg wartos¢ dydaktyczng. Wyni-
ka to z faktu istnienia komunikacji pomiedzy tadowarka (lub stupkiem
tadowania) a pojazdem. Autor zaznajamia tez studentéw z literaturg
dotyczacg tego zagadnienia. Na przyktad podczas ¢wiczen studenci
musieli odnalez¢ szczegodty przedmiotowej komunikacji w odpowied-
nich zrédtach. Biblioteka uczelni zakupita w tym celu odpowiednie
normy SAE i DIN.

4.2.3. Obcigzenia elektryczne

W celu obcigzenia pradowego baterii litowo-jonowych mozna wy-
korzysta¢ dowolne urzadzenia elektryczne przeznaczone do zasila-
nia prgdem statym o wartosci nominalnej 12 V. Jednak wcale nie jest
tatwo znalez¢ taki odbiornik, zwtaszcza w dobie energooszczednego
os$wietlenia w technologii LED.

Na przedmiotowym stanowisku badawczym obcigzenie elektro-
niczne dla baterii litowo-jonowej jest realizowane poprzez progra-
mowalny modut PEL-300 firmy GW Instek (rysunek 4.8), 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 pobie-
ranej przez urzadzenie, ktéra wynosi 1+300 W. Modut PEL-300 po-
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siada mozliwos¢ programowania zmiennego cyklu obcigzenia, ktore
mozna zapisa¢ w pamigci.

Rys. 4.8. Obcigzenie elektroniczne GW Instek PEL-300

4.3. Badania baterii trakcyjnej w technologii
litowo-jonowej

Duzy wptyw na zywotno$¢ ogniw ma temperatura oraz predkosc¢
tadowania. Ogniwa litowo-jonowe wrazliwe sg na wysokg temperature.
Zbyt dtuga praca w stale rosngcej temperaturze, ktora przekracza juz
30° C, moze spowodowac spadek pojemnosci ogniwa. By rozwigzaé
problem firmy zaczety stosowac uktady chtodzenia baterii trakcyjnych
cieczg. Nastepnym zagrozeniem jest zbyt wysoki prgd tadowania, kto-
ry rowniez moze przegrzac ogniwa. Dlatego tez producenci wdrazajg
coraz lepsze systemy ochronne. Jednym z nich jest BMS (system za-
rzgdzania baterig), ma on na celu min. ochrone baterii przed uszko-
dzeniem podczas tadowania, wydtuzenie jej zywotnosci oraz utrzyma-
nie odpowiedniego stanu ogniw. System ten, gdy wykryje jakiekolwiek
sygnaty przekraczajgce ustalong wartos¢, jest w stanie ograniczy¢ np.
prad tadowania lub nawet zakonczy¢ cykl fadowania.

Naprawa baterii trakcyjnych pojazdow elektrycznych polega na
identyfikacji uszkodzonego modutu oraz uszkodzonej celi w module.
Nie zaleca sie napraw na poziomie pojedynczej celi, gdyz stanowi to
zagrozenie pozarowe. Aby oceni¢ wiasciwie poprawnos¢ dziatania po-
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szczegoblnych modutdéw baterii mozna potgczy¢ sie z systemem BMS
(ang. Battery Management System) w celu monitorowania pozioméw
napie¢ poszczegolnych cel. Podobny poziom natadowania wszystkich
modutéw swiadczy o odpowiednim zbalansowaniu energii w akumula-
torze. W przypadku podejrzenia uszkodzenia danego modutu nalezy
przeprowadzi¢ proces jego petnego roztadowania i natadowania z jed-
noczesnym pomiarem ilosci pobieranej energii (w kWh).

Prezentowane stanowisko badawcze bardzo czesto jest wyko-
rzystywane w dydaktyce (rysunek 4.9). Przyktadem jest laboratorium
z Fizyki, obejmujgce doswiadczenia z pomiarow w obwodach pradu
statego i przemiennego. Podczas procesu tadowania baterii litowo
-jonowej studenci mogg sie zapoznac z teorig i praktykg pomiarow
elektrycznych. tadowarka zasilana jest pragdem jednofazowym prze-
miennym, ktéry jest nastepnie prostowany. tadowanie baterii odby-
wa sie juz prgdem statym. Jest to identyczna sytuacja, jaka wystepu-
je w pojazdach z tadowarkg poktadowa.

Rys. 4.9. Stanowisko podczas badania tadowania baterii
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Do przeprowadzenia pomiarow w zakresie petnego procesu tado-
wania baterii litowo-jonowej wykorzystano prezentowany wczesnie
watomierz z kalkulatorem energii. Za jego pomocg dokonano pomia-
ru chwilowej mocy pobieranej z sieci energetycznej przez tadowarke
oraz ilosci pobranej energii, co zostato przedstawione na wykresach
na rysunku 4.10. Moc pobierana w poczatkowej fazie tadowania wy-
nosita 140 W, jednak szybko zostata zwiekszona do ok. 160 W. Taki
poziom pobieranej mocy utrzymywat sie przez czas ok. 3 godzin.
Ostatnie 30 minut procesu tadowania charakteryzowato sie stopnio-
wym obnizaniem mocy pobieranej przez tadowarke. Caty proces ta-
dowania trwat 3,5 godziny. Z sieci energetycznej tadowarka pobrata
0,5 kWh energii elektrycznej.

W tym miejscu warto zaznaczy¢, ze stanowisko badawcze zasi-
lane jest z systemu fotowoltaicznego o mocy 1 kWp a prezentowana
bateria litowo-jonowa stanowi magazyn energii.

Rys. 4.10. Przebieg mocy chwilowej i pobranej energii
przez tadowarke baterii litowo-jonowej

Przebieg mocy chwilowej i energii pobranej przez tadowarke jest
wynikiem zapisanej w niej strategii tadowania odpowiedniego rodza-
ju baterii. Podczas pierwszych trzech godzin tadowania obserwowa-
ny jest liniowy wzrost pobieranej przez tadowarke energii. Nastep-
nie ilos¢ pobieranej z sieci energii (i dostarczanej do baterii) maleje
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w wyniku ograniczenia mocy tadowania. Wynika to ze strategii tado-
wania baterii prgdem statym o niezmiennym natezeniu wynoszgcym
ok. 10,4 A (£0,1 A) podczas pierwszych 3 godzin tadowania. Widac¢ to
dokfadnie na wykresie przedstawionym na rysunku 4.11. Pomiarow
napiecia dokonano za pomocg multimetru laboratoryjnego z sonda-
mi pomiarowymi a pomiarow prgdu bezdotykowo, za pomocg multi-
metru cegowego. Wykorzystanie obydwu urzgdzen, ustawionych na
pomiar wtasciwych wielkosci i w odpowiednim zakresie pomiarowym,
byto przedmiotem laboratorium. Oczywiscie prad fadowania jest wy-
nikiem uzyskanego napiecia baterii, bedgcego wskaznikiem stopnia
jej natadowania SOC (ang. State Of Charge).

Rys. 4.11. Przebieg pradu i napiecia tadowania baterii litowo-jonowej

Najlepszym sposobem na zdobycie praktycznych umiejetnosci
w zakresie pomiaréw w obwodach pradu statego i przemiennego jest
wykonanie ¢wiczen laboratoryjnych na prezentowanym stanowisku.
Przeprowadzenie petnego procesu tadowania baterii litowo-jono-
wej pomaga studentom zrozumiec strategie tadowania, wystepujgce
w fadowarkach duzej mocy stosowanych do baterii trakcyjnych pojaz-
doéw. Warto zaznaczyc¢, ze komponenty stanowiska zostaty dobrane
w bezpiecznym napieciu nominalnym 12 V.
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4.4. Pozyskiwanie energii do tadowania
pojazdow elektrycznych

Rozwdj rynku pojazdow elektrycznych w poszczegolnych kra-
jach, a nawet w poszczegdélnych stanach USA, silnie uzalezniony jest
od infrastruktury ich tadowania. Infrastrukture takg stanowig obec-
nie szybkie fadowarki do tadowania prgdem statym DC o mocach od
40 do 150 (z wtyczkg typu CCS) kW oraz punkty zasilania tréjfazo-
wego zazwyczaj o0 mocach do 22 kW (z wtyczkg typu 2). Pierwsze
Z nich przeznaczone sg do pojazddéw z pakietami baterii trakcyjnych
o duzych pojemnosciach energetycznych. Pojazdy te nie muszg by¢
wyposazone w tadowarki poktadowe. Stupki z wtyczkg typu 2 prze-
znaczone sg do dostarczenia pradu tréjfazowego 400 V do pojazdéw
z zabudowang fadowarka.

Warto przypomniec, ze do dostarczenia mocy 20 kW potrzebne
jest gniazdo tréjfazowe o pragdzie max. 32 A. Jest to poziom mocy
ogolnie dostepny w Polsce. Jednak juz do tadowarki o mocy 40 kW
potrzebne jest gniazdo trojfazowe o prgdzie max. 63 A. Jest to poziom
mocy rzadko spotykany w Polsce i wystepujacy zazwyczaj w duzych
zaktadach przemystowych, majgcych wewnetrzne przytgcza do sieci
energetycznej z transformatorami. Europa Zachodnia juz od dtuzsze-
go czasu przystosowuje sieC energetyczng do zasilania coraz wiek-
szych ilosci pojazdow elektrycznych.

Pierwsza w Europie Srodkowej stacja tadowania samochodéw
elektrycznych zintegrowana z magazynem energii — GridBooster
— zostata uruchomiona w Bratystawie [100]. Rozwigzanie stanowi
cze$¢ sieci Greenway, ktéra jest takze rozbudowywana w Polsce.
Stanowi ona dobrze zaplanowang sie¢ tadowania samochodéw elek-
trycznych z ujednoliconymi zasadami pobierania optat. Do 2020 roku
Greenway planuje zainstalowaé¢ w naszym kraju 10 takich magazy-
now, wspierajgcych nie tylko zasilanie samochodéw, ale tez funkcjo-
nowanie systemu elektroenergetycznego. Schemat funkcjonalny zin-
tegrowanej stacji tadowania przedstawiono na rysunku 6.12.
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Rys. 4.12. Schemat funkcjonalny zintegrowanej stacji tadowania [100]

Energia elektryczna do tadowania pojazdow elektrycznych w roz-
nych krajach pochodzi z ré6znych zrédet. W krajach Europy Zachod-
niej od wielu lat inwestuje sie w produkcje energii elektrycznej z OZE.

W Polsce na koniec 2017 roku, wedtug danych URE, moc zainsta-
lowana w OZE wyniosta 8 563,826 MW i byta wieksza o 148,285 MW
niz na koniec 2016 roku. To wzrost o niespetna 2 % i nie jest to efekt
wytacznie przyrostu nowych mocy, ale tez aktualizacji decyzji konce-
syjnych. Pod wzgledem mocy zainstalowanej najwiekszy udziat mia-
ty elektrownie wiatrowe (68,4 proc.), na drugim miejscu byty zrodia
biomasowe ( 16 proc.), a na trzecim elektrownie wodne (11,6 proc.).
Bardzo skromny udziat majg w statystykach farmy fotowoltaiczne.
Jak wynika z danych GUS w Polsce w 2016 roku jedynie 11,3 %
energii elektrycznej pochodzito z OZE.

Najwiekszy wzrost odnotowano w energetyce wiatrowej— 0 19 proc.,
kolejno w fotowoltaice — o 8 proc., a w energetyce biomasowej juz tylko
o 3 proc. To wystarczyto do wytworzenia energii w ilosci wiekszej niz ta,
ktorg wyprodukowaty europejskie elektrownie weglowe. Kluczowa dla
tego wyniku byta generacja ze zrodet wiatrowych, biomasowych i fo-
towoltaicznych w Niemczech, ktéra w 2017 r. miata wynies¢ 30 proc.,
a takze w Wielkiej Brytanii (28 proc.). Rekordzistami okazali sie jednak
Dunczycy, ktérzy w ubiegtym roku z tych trzech zrédet pokryli az 74 proc.
krajowego wytwarzania energii elektrycznej [101].
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4.5. Badania procesu tadowania pojazdu
elektrycznego z minicarportu
fotowoltaicznego

4.5.1. 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 egzemplarzy [102]. Szczegdl-
nym powodzeniem cieszy sie w krajach srédziemnomorskich (Hisz-
pania, Wiochy) ze wzgledu na p6t otwartg kabine pojazdu. Nalezy
podkresli¢, ze otwierane do gory drzwi stanowig dodatkowg opcje
przy zakupie pojazdu. Podstawowy model sprzedazy tego pojazdu
obejmuje zakup auta bez baterii trakcyjnych, ktore podlegajg dzier-
zawie na okreslony okres czasu. Od roku 2018 zaréwno w Polsce
jak i innych krajach europejskich mozna zakupi¢ Renault Twizy wraz
Z bateriami trakcyjnymi.

Pojazd ceniony jest przez uzytkownikow za niezwyktg zwinnos¢
poruszania sie w ruchu miejskim, wynikajgcg z matego promienia
skretu oraz szerokosci wynoszgcej tylko 120 cm. Pojazd potrzebuje
niewiele miejsca na parkowanie (patrz rysunek 4.13), a w wielu mia-
stach europejskich, w tym takze w Lublinie, jest zwolniony z optaty
w strefach ptatnego parkowania jako pojazd ekologiczny.

Rys. 4.13. Pojazd elektryczny Renault Twizy
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Podstawowe dane techniczne pojazd Renault Twizy, majgce
wptyw na uzytkowanie pojazdu, jak i przeprowadzenie badan, przed-
stawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Dane Renault Twizy [102]

Masa wtasna 405 kg
Dopuszczalna masa catkowita 690 kg
Predkos¢ maksymalna 85 km/h
Typ silnika Elektryczny — asynchroniczny
Moc silnika 13 kW (17 KM)
Typ baterii trakcyjnych Litowo-jonowy
Pojemnos¢ baterii trakcyjnych 6,1 kWh
Zasieg w cyklu NEDC 100 km
Emisja CO:2 0 g/km
Znormalizowane zuzycie prgdu (od gniaz- 63 Wh/km
da do kota)
Zasilanie tadowarki poktadowej Gniazdko 230 V

4.5.2. Charakterystyka minicarportu fotowoltaicznego

W celu realizacji praktycznych zaje¢ laboratoryjnych w Wyzszej
Szkole Ekonomii i Innowacji w Lublinie wykonano minicarport foto-
woltaiczny. Fundusze na budowe pozyskano z grantu wewnetrznego
Wydziatu Transportu i Informatyki WSEI. Projekt oraz realizacja zo-
staly wykonane w ramach zaje¢ dydaktycznych z Projektu zespoto-
wego na drugim roku kierunku Mechanika i budowa maszyn. Jest to
juz kolejna konstrukcja carportu opracowana przez autora [12].

Konstrukcja nosna carportu sktada sie z dwéch nég wykonanych
ze spawanych profili stalowych. Elementy stalowe zostaty zabezpie-
czone antykorozyjnie poprzez cynkowanie. Kolejng czescig carportu
jest konstrukcja nosna paneli fotowoltaicznych. Konstrukcja dachowa
zostata wykonana z anodowanych profili aluminiowych. Konstrukcja
zostata poddana obliczeniom wytrzymatosciowym ze wzgledu na
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mase wtasng, dodatkowe obcigzenie zalegajgcym w okresie zimo-
wym sniegiem oraz podmuchy wiatru.

Zatozeniem projektowym byto wykonanie konstrukcji kompak-
towej majgcej znaczenie uzytkowe. Carport ma generowac energie
elektryczng potrzebng do tadowania samochodow elektrycznych.
W przypadku braku odbioru energii przez pojazd zostaje ona prze-
kazana do sieci energetycznej. Dodatkowg funkcjg carportu ma by¢
zdolnos¢ wystawiennicza w celu promociji idei elektromobilnosci, jak
i samej uczelni, na réznego rodzaju seminariach, wystawach, poka-
zach i targach. By spetni¢ te funkcje carport musi by¢ w tatwy i szybki
sposob montowalny i demontowalny. Wyglad wersji finalnej carportu
wraz z podtgczonym pojazdem elektrycznym przedstawiono na ry-
sunku 4.14.

Ze strony elektrycznej carport sktada sie z czterech paneli foto-
woltaicznych o tgcznej mocy szczytowej 1 kWp. Zakupiono panele
fotowoltaiczne, wykonane w technologii polikrystalicznej, polskiej
produkcji. Do konwersiji, uzyskanej ze Stoinca energii elektrycznej, na
prad przemienny ptyngcy w sieci energetycznej wykorzystano inwer-
ter o mocy 1 kW. Inwerter zostat podtgczony do sieci energetycznej
zasilajgcej uczelnie, w celu synchronizacji z siecig i oddawania do
niej wytwarzanej energii. Zatem jest to potgczenie systemu fotowol-
taicznego typu on-grid.

Rys. 4.14. Pojazd elektryczny podczas tadowania baterii
z minicarportu fotowoltaicznego
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System fotowoltaiczny carportu zostat podpiety do sieci energe-
tycznej za pomocg inwertera. Zostat on dodatkowo zabezpieczony
po stronie pradu statego (DC) i pradu przemiennego (AC) za pomocg
urzgdzen zabezpieczajgcych umieszczonych w skrzynce bezpiecz-
nikowej (patrz rysunek 4.15). Dodatkowo na konstrukcji nosnej car-
portu zainstalowano 3 gniazda 230 V w celu zasilania odbiornikdw
zewnetrznych, w tym pojazdu elektrycznego.

Rys. 4.15. Uktad elektryczny minicarportu
4.5.3. 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 dtugosci 3 m, bedgcego na wyposa-
zeniu pojazdu (patrz rysunek 4.16).
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Rys. 4.16. Podtgczenie pojazdu elektrycznego
do carportu celem tadowania baterii

Postanowiono zbada¢ caty proces tadowania baterii pojazdu od
catkowitego roztadowania do petnego natadowania. Petne roztado-
wanie polegato na jezdzie pojazdem, az do momentu zatrzymania
sie, czemu towarzyszyto wskazanie poziomu natadowania baterii
0 % (SOC = 0 %). Taki stan baterii nazywany jest gtebokim roztado-
waniem i pojazd nie powinien dtugo przebywac w tym stanie.
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Pomiaru chwilowej mocy pobieranej przez pojazd dokonano za
pomocg powszechnie dostepnego Watomierza z kalkulatorem ener-
gii, ktory jest w stanie mierzy¢ i wskazywac jeszcze wiele innych
parametrow elektrycznych, zarowno sieci jak i podtgczonych odbior-
nikdw. Do pomiaréw wartosci elektrycznych systemu fotowoltaiczne-
go, w tym chwilowej generowanej mocy oraz energii, wykorzystano
wewnetrzny system pomiarowy inwertera, ktory wyswietla wybrane
wielkosci wraz z wartosciami na wyswietlaczu urzgdzenia.

Przebieg parametréw pradowych podczas procesu petnego fa-
dowania pojazdu z minicarportu fotowoltaicznego przedstawiono na
rysunku 4.17. Proces tadowania gteboko-roztadowanej baterii roz-
poczyna sie z poziomu mocy wynoszgcej 1200 W. Po kilku minu-
tach moc pobierana przez poktadowg tadowarke wynosita juz okoto
1800 W (Pev). Moc pobierana przez pojazd powoli wzrasta do okoto
2000 W. Po uzyskaniu poziomu natadowania baterii wynoszgcego
ok. 95 % prad tadowania, a za tym pobierana moc, zostaty zmniej-
szone. Caly proces fadowania trwat 210 minut (3,5 godziny).

Proces tadowania odbywat sie w stoneczne potudnie pomiedzy
godzing 11:45i 15:15. W tym czasie minicarport fotowoltaiczny gene-
rowat chwilowg moc wynoszgcg od 600 do 800 W (Ppv). Jest to moc
nizsza od mocy pobieranej przez pojazd podczas tadowania. Z tej
przyczyny minicarport fotowoltaiczny podpiety zostat do sieci energe-
tycznej stanowigcej bufor energii dla tadowanego pojazdu. Podtgcze-
nie takie jest nazywane on-line, w odroznieniu od podtgczenia typu
off-line, kiedy to system fotowoltaiczny nie jest podigczony do sieci
energetycznej a wytworzona energia magazynowana jest w stacjo-
narnych lub mobilnych magazynach energii.

Jednak w wielu pojazdach, takze w Renault Twizy, mozliwe jest
zaawansowane ustawienie maksymalnej mocy pobieranej przez fa-
dowarke pojazdu.

Udziat mocy wytworzonej przez carport w stosunku do mocy po-
bieranej przez pojazd (Ppv [%]) wahat sie od 33 do 45 % podczas
wiasciwego procesu tadowania, w zakresie SOC 5 do 95 %. Podczas
gtebokiego roztadowania i koncowej fazy tadowania udziat ten byt
wyzszy i przekraczat zapotrzebowanie pojazdu.
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Rys. 4.17. Przebieg parametrow podczas tadowania pojazdu elektrycznego z mi-
nicarportu

Pomiedzy SOC 0 a 95 % wida¢ liniowg zaleznos¢ w czasie po-
bieranej przez pojazd energii oraz stopnia natadowania baterii (patrz
rysunek 4.18). W kohcowej fazie tadowania, z SOC powyzej 95 %,
nastepuje ograniczenie prgdu, a przez to mocy fadowania. W pa-
kietach baterii 0 wiekszej pojemnosci szybkie tadowanie duzym pra-
dem zazwyczaj ma miejsce pomiedzy SOC wynoszgcym 20 i 80 %.
W celu petnego natadowania baterii zostato pobrane ok. 6 kWh ener-
gii elektrycznej. W tym czasie minicarport fotowoltaiczny wytworzyt
2,75 kWh energii elektrycznej co stanowi 46 % zapotrzebowania.
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Rys. 4.18. Przebieg w czasie pobranej energii i stanu natadowania baterii pod-
czas procesu fadowania

Zaprojektowany i wykonany wraz ze studentami WSEI minicar-
port fotowoltaiczny stanowi bardzo uzyteczne stanowisko dydak-
tyczno-naukowe. Podczas badan procesu tadowania pojazdu elek-
trycznego, wykonano charakterystyki prgdowe zaréwno systemu
fotowoltaicznego jak i tadowarki poktadowej pojazdu elektrycznego.
Badania wykazaty, ze chwilowa moc generowana przez minicarport
nie jest wystarczajgca do tadowania przedmiotowego pojazdu elek-
trycznego w trybie off-line. Carport zostat podtgczony do sieci ener-
getycznej stanowigcej bufor energii pomiedzy systemem fotowolta-
icznym a pojazdem (tzw. tryb on-line). Przedstawiony w tej czesci
skryptu minicarport o mocy 1 kWp moze postuzy¢ do modelowania
systemdw generowania mocy z OZE dla szybkich tadowarek DC.
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4.6. Demonstracyjne stacje tadowania
pojazdow elektrycznych

4.6.1. Carport fotowoltaiczny w Lubelskim Parku
Naukowo-Technologicznym

Potgczenie technologii pojazdow elektrycznych z mozliwoscig
ich tadowania z odnawialnych zrodet energii, jest najbardziej eko-
logicznym sposobem zasilania pojazdéw. Do tadowania pojazdow
elektrycznych stuzy carport fotowoltaiczny o mocy szczytowej 3 kWp,
znajdujacy sie przy Lubelskim Parku Naukowo-Technologicznym
[14]. Wczesniejsze badania wykazaty, ze konieczne jest podejscie
on-grid w podtgczeniu carprotu do sieci energetycznej. Umozliwia
ono catkowite wykorzystanie produkowanej energii do tadowania po-
jazdu i oddawanie jej nadmiaru do sieci.

Carport fotowoltaiczny sktada sie z 12 monokrystalicznych paneli
fotowoltaicznych wykonanych w technologii szkto-szkto, posiadaja-
cych indywidualny optymalizer. Wyglad carportu przedstawiono na
rysunku 6.19.

Rys. 4.19. Carport fotowoltaiczny w Lubelskim Parku Naukowo-Technologicznym
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4.6.2. Farma fotowoltaiczna w Lubelskim Parku
Naukowo-Technologicznym

Od 22 lutego 2018 roku obowigzuje w Polsce Ustawa o elektro-
mobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz. U. 2018 poz. 317), ktéra
uporzadkowata wiele waznych kwestii zwigzanych m.in. z rozwojem
infrastruktury tadowania samochodow elektrycznych w Polsce. Jed-
ng z nich jest mozliwos¢ sprzedazy przez operatora (CPO) ustugi
tadowania EV bez koniecznosci ubiegania sie o koncesje na obrot
energig elektryczng. Ta wazna zmiana otworzyta droge wielu pod-
miotom na rynku do swiadczenia tego typu ustug. Kolejnym udogod-
nieniem jest to, ze budowa stacji tadowania na terenach prywatnych,
w garazach podziemnych budynkéw mieszkalnych czy komercyjnych
nie wymaga pozwolenia na budowe.

Za prawidtowe funkcjonowanie stacji odpowiada jej wtasciciel. Po-
nadto tadowarki wykorzystywane do celéw ,domowych” nie podlegajg
obowigzkowi nadzoru Urzedu Dozoru Technicznego, w przeciwienstwie
do tzw. stacji publicznych, czyli podigczonych bezposrednio do sieci lo-
kalnego operatora systemu dystrybucyjnego (OSD) na danym obszarze.
Wediug Ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz.U.
2018 poz. 317) “Operator ogolnodostepnej stacji tadowania:

1. zapewnia, aby w ogodlnodostepnej stacji tadowania prowadzit
dziatalnos¢ co najmniej jeden dostawca ustugi fadowania, ogol-
nodostepna stacja tadowania spetniata wymagania techniczne

2. zapewnia przeprowadzenie przez Urzad Dozoru Technicznego
badan ogolnodostepnej stacji fadowania;

3. zapewnia bezpieczng eksploatacje ogdlnodostepnej stacji tadowania;
wyposaza ogolnodostepng stacje tadowania:

1. w oprogramowanie pozwalajgce na:

a. poditgczenie i tadowanie pojazdu elektrycznego i pojazdu
hybrydowego,

b. przekazywanie danych do Ewidencji Infrastruktury Paliw
Alternatywnych o dostepnosci punktu tadowania i cenie
za ustuge ftadowania, w uktad pomiarowo-rozliczeniowy
umozliwiajgcy minutowy pomiar zuzycia energii elektrycz-
nej i przekazywanie danych pomiarowych z tego ukfadu
do ukfadu pomiarowo-rozliczeniowego tej stacji tadowania
w czasie zblizonym do rzeczywistego”.
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Przyktadowa stacja fadowania pojazddw elektrycznych zgodna z wy-
mogami Ustawy o elektromobilnosci powstata w Lublinie przy budynku
Lubelskiego Parku Naukowo-Technologicznego. Jest ergonomiczna,
prosta w obstudze i niezbedna, gdy uzytkujemy samochod hybrydowy
lub elektryczny. A do tego jest produkowana w Bydgoszczy. Kolejowe
Zakfady tagcznosci (ZKL) w hali Wojskowych Zaktadéw Lotniczych za-
prezentowaty swoj najnowszy produkt - stacje tadowania pojazddw elek-
trycznych. Powszechnie uzywane samochody z napedem elektrycznym
to juz nie wizja szalonego naukowca, ale niedaleka przysztos¢. Dzie-
ki takiej stacji mozna natadowa¢ samochod elektryczny lub rower typu
e-bike. Proste w obstudze urzgdzenie, jest zaopatrzone w ekran dotyko-
wy, za pomocg ktérego witasciciel pojazdu dokonuje wyboru ilosci ener-
gii elektrycznej i ptaci kartg. Stupki z Kolejowych Zaktadéw tgcznosci
w Bydgoszczy mogag by¢ wykorzystywane w kazdym miejscu w miescie,
gdzie jest poprowadzona sieC elektryczna. Ten stupek posiada dwie
mozliwosci fadowania: pradem trojfazowym, ktéry powoduje, ze jest to
tzw. Srednia predkos¢ tadowania, a takze prgdem jednofazowym.

Stacje fadowania samochodow elektrycznych ecoMOTO wypo-
sazone sg w czytnik bezstykowych kart typu Mifare umozliwiajgcy
dostep do urzgdzenia personelowi serwisowemu, oraz obstuge kart
miejskich. Dla bezpieczenstwa zostaty one wyposazone w awaryjny
wytacznik pradu [123].

Stacje tadowania pojazdow elektrycznych ecoMOTO to urzgdze-
nia proste w obstudze, zaopatrzone w 7” ekran dotykowy, za pomocg
ktérego kierowca auta dokonuje wyboru stanowiska i ilosci pobie-
ranej 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 pobér energii do auta lub identyfi-
kacja uzytkownika moze by¢ dokonywana za pomocg karty zblizenio-
wej typu Mifare (karta mieszkanca/ pracownika, karta miejska).

Stacja tadowania ecoMOTO jest urzgdzeniem wolnostojgcym
w formie estetycznego stupka (patrz rysunek 6.20), stuzagcym do
tadowania akumulatoréw pojazdéw elektrycznych EV. Standardo-
wo oferowana jest w wersji o mocy 2 x 22 kW. Stacja posiada dwa
punkty fadowania AC umozliwiajgce jednoczesne fadowanie dwoch
aut. Stacje tadowania aut elektrycznych ecoMOTO wyposazone sg
w system umozliwiajgcy zdalny nadzor, administrowanie oraz serwi-
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sowanie urzgdzenia. Produkty ZKt sg dedykowane przyjaznym Sro-
dowisku naturalnemu samochodom, posiadajg certyfikat zgodnosci
z normg PN-EN 61851-1:2011 i PN-EN 61851:22-2002.

Rys. 4.20. Wyglad fadowarki EcoMOTO [123]

Pod koniec 2019 roku Lubelski Park Naukowo-Technologiczny
zostat partnerem w ramach projektu ,Rozwdj elektromobilnosci szan-
sg dla regionu”. W ramach projektu powstata przy budynku LPNT in-
nowacyjna stacja tadowania 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 ra-
mach projektu odbyto sie seminarium i warsztat kreatywny zrealizo-
wany przez Fundacje ECCC w ramach zadania pt. ,Upowszechnianie
wsréd pracownikéw urzedow JST i mieszkancoéw gmin z terenu wo-
jewodztwa lubelskiego wiedzy z zakresu elektromobilnosci”. Finan-
sowany z Wojewoddzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospo-
darki Wodnej w Lublinie projekt cieszyt sie duzym zainteresowaniem
i skorzystato z niego 48 oséb. Osoby te mogty w praktyczny sposéb
nabyc¢ wiedze teoretyczng i praktyczne umiejetnosci zwigzane z przy-
gotowaniem projektu stacji tadowania pojazdéw w gminie. Wszyscy
uczestnicy projektu mieli mozliwos¢ testowania najnowszych pojaz-
dow elektrycznych marki Audi, Renault i Hyundai dzieki uprzejmosci
lokalnych sprzedawcéw pojazdéw tych marek (patrz rysunek 4.21).
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Rys. 4.21. tadowanie pojazdu Renault Zoe ze stacji EcOMOTO

Warto podkresli¢, ze stacja EcCoOMOTO jest zasilana z pobliskiej
farmy fotowoltaicznej, co przedstawia grafika przedstawiona na ry-
sunku 4.22.

Rys. 4.22. Stacja tadownia EcoMOTO podtgczona do systemu fotowoltaicznego
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4.7. Pytania testowe

o

o

o

o

Carport jest to:

wiata fotowoltaiczna generujgca prad elektryczny i cien dla
zaparkowanego pod nig pojazdu

prowizoryczny dach dla samochodu

nazwa tadowarek dla pojazdéw marki Tesla

Carport fotowoltaiczny w Wyzszej Szkole Ekonomii i Inno-
wacji w Lublinie posiada moc szczytowa wynoszaca:

1 kWp
3 kWp
40 KWp

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

1 kWp
3 kWp
40 KWp

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

1 kWp
40 KWp
80 kWp

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

stupek tadowania EcoMOTO z jednym gniazdem Type 2 i jed-
nym Schuko 230 V

szybkg fadowarke prgdem statym DC z koncéwkami CCS
i Chademo

Wallbox ze ztgczem Type 2

Kto jest producentem tadowarki EcoMOTO:

Kolejowe Zaktady t.gcznosci
PGE
Energa

143



Budowa pojazdow elektrycznych
Cze$c¢ | — Podrecznik

10.

oo

oo

oo

oo

Jaki akt prawny reguluje w Polsce zasady budowy i pod-
laczania do sieci tadowarek pojazdow elektrycznych:

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

Do pomiaru napiecia modutu baterii litowo-jonowych stuzy:

miernik napiecia
amperomierz
multimetr cegowy

Do pomiaru pradu tadowania pakietu baterii litowo-jono-
wych stuzy:

miernik napiecia

multimetr laboratoryjny

multimetr cegowy z mozliwoscig pomiaru pradu

Do pomiaru ilosci pobranej energii podczas tadowania
modut baterii litowo-jonowych stuzy:

miernik napiecia

watomierz z kalkulatorem energii

multimetr cegowy z mozliwoscig pomiaru pradu
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4.8. Cwiczenia wraz z instrukcja

4.8.1. Cwiczenie 1

Dokonaj charakterystyki carportu fotowoltaicznego do ta-
dowania pojazdéw elektrycznych znajdujgcego sie w Wyzszej
Szkole Ekonomii i Innowacji w Lublinie.

Charakterystyka powinna zawierac:

» Charakterystyke systemu fotowoltaicznego wraz z jego mocg
szczytowg

» Chwilowg moc wytwarzang przez carport oraz roczng produkcije
energii elektrycznej

* Rodzaj wtyczek do fadowania pojazdow

* Przebieg procesu tadowania wybranego pojazdu z przedmioto-
wego carportu

4.8.2. Cwiczenie 2

Dokonaj charakterystyki carportu fotowoltaicznego do tado-
wania pojazdow elektrycznych znajdujacego sie w Lubelskim
Parku Naukowo-Technologicznym.

Charakterystyka powinna zawierac:

» Charakterystyke systemu fotowoltaicznego wraz z jego mocg
szczytowg

» Chwilowg moc wytwarzang przez carport oraz roczng produkcije
energii elektrycznej

* Rodzaj wtyczek do fadowania pojazdow

* Przebieg procesu tadowania wybranego pojazdu z przedmioto-
wego carportu

4.8.3. Cwiczenie 3

Dokonaj charakterystyki farmy fotowoltaicznej do tadowa-
nia pojazdow elektrycznych znajdujacej sie¢ w Lubelskim Parku
Naukowo-Technologicznym.
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Charakterystyka powinna zawierac:

» Charakterystyke systemu fotowoltaicznego wraz z jego mocg
szczytowg

» Chwilowg moc wytwarzang przez carport oraz roczng produkcije
energii elektrycznej

* Rodzaj wtyczek do fadowania pojazdow

* Przebieg procesu tadowania wybranego pojazdu z przedmioto-
wej farmy

4.8.4. Cwiczenie 4

Dokonaj procesu fadowania i roztadowania pakietu baterii lito-
wo-jonowych o pojemnosci 0,4 kWh i napieciu znamionowym 12 V
znajdujacego sie w Wyzszej Szkole Ekonomii i Innowaciji w Lublinie.

Analiza procesu powinna zawierac:

* Charakterystyke modutu

» Charakterystyke tadowarki

* Przebieg procesu tadowania modutu wraz z pomiarem parame-
trow prgdowych co 15 minut

* Przebieg procesu roztadowania modutu wraz z pomiarem para-
metrow prgdowych co 15 minut

4.8.5. Cwiczenie 5
Zaprojektuj i wykonaj prototyp adaptera do tadowania pojaz-
du Renault Twizy z gniazda Typu 2.

Projekt powinien zawierac:

* Analize sposobu fadowania pojazdu Renault Twizy

* Budowe gniazda Typu 2

* Sposodb komunikacji pojazdu elektrycznego ze stupkiem tadowa-
nia wraz ze schematami elektrycznymi

« Zakup komponentow elektrycznych i wykonanie prototypu

+ Testowanie prototypu pod nadzorem prowadzgcego
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5.1. Idea odzysku energii hamownia przez
pojazdy elektryczne

W tradycyjnym samochodzie z silnikiem spalinowym, pozbawio-
nym systemu odzyskiwania energii hamowania, energia kinetyczna
zamieniana jest w hamulcach ciernych w procesie hamowania na
ciepto i przekazywana do otoczenia. Proces hamowania jest zatem
niczym innym jak tylko bezpowrotnym marnowaniem energii zuzytej
na rozpedzenie pojazdu.

W samochodach z napedem elektrycznym proces ten wyglada
zupetnie inaczej. Silnik elektryczny podczas hamowania, zaczy-
na pracowac jak pradnica odzyskujgc czes¢ energii wykorzystanej
uprzednio do rozpedzenia pojazdu. Dodatkowg zaletg takiego roz-
wigzania, oprocz oczywiscie poprawienia bilansu energetycznego,
jest ograniczenie zuzycia hamulca ciernego, a co za tym idzie reduk-
cja pytéw dostajgcych sie do atmosfery. Zjawisko odzyskiwania ener-
gii elektrycznej w procesie hamowania okresla sie czesto mianem
rekuperacji. Dziata ona w nowoczesnych pojazdach elektrycznych
bardzo efektywnie.

Systemy odzysku energii wystepujg zaréwno w pojazdach elek-
trycznych, jak i hybrydowych. Wedtug badan przeprowadzonych
przez naukowcow z Politechniki Krakowskiej, juz w pojezdzie o na-
pedzie hybrydowym istnieje mozliwos¢ wygenerowania 375 Wh
energii podczas 40-minutowego cyklu jezdnego w warunkach dro-
gowych [129].

Systemy rekuperacji sg nieustannie dopracowywane przez pro-
ducentéw aut elektrycznych. We wspotczesnych pojazdach odzysk
energii dziata na tyle sprawnie, ze jest w stanie nie tyle zredukowac
predkos¢, co wrecz zatrzymac auto. Warto zauwazy¢, ze hamowa-
nie odzyskowe odbywa sie w sposéb catkowicie zautomatyzowany,
w niektorych pojazdach wystarczy zdjg¢ noge z pedatu przyspiesze-
nia, w innych wymagane jest nacisniecie hamulca noznego. W obu
jednak przypadkach silnik zaczyna automatycznie pracowa¢ w funk-
cji pradnicy, a tradycyjny uktad hamulcowy jest wykorzystywany jako
uzupetnienie procesu hamowania. Tym samym wydtuza sie okres
eksploatacji elementéw ciernych w postaci tarcz i klockbw hamulco-
wych, ograniczone jest zanieczyszczenie srodowiska oraz - co jest
najtatwiej zauwazalne przez kierujgcego - rosnie zasieg pojazdu.
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5.2. Budowa miejskiego autobusu elektryczno-
wodorowego

W XXI wieku dostepnych jest wiele komponentéw do zbudowa-
nia uktadu napedowego autobusu elektryczno-wodorowego. Do naj-
wazniejszych z nich zaliczamy: silnik elektryczny oraz baterie trak-
cyjne a w przypadku napedu wodorowego stos ogniw paliwowych
oraz zbiorniki wodoru. Odpowiedni dobdr kazdego z nich decyduje
o przydatnosci autobusu do konkretnego zastosowania (miejski, mie-
dzymiastowy), oraz o jego cenie. Oprocz prawidtowego doboru kom-
ponentow wazna jest takze ich integracja w celu bezawaryjnej pracy
z duzg sprawnoscig [59].

5.2.1. Silnik elektryczny i os napedowa

Zadaniem elektrycznego ukfadu napedowego jest efektywne prze-
kazywanie napedu na kota jezdne, w kazdych warunkach pracy autobu-
su. Jednym z najwazniejszych komponentow jest silnik elektryczny, kto-
rego parametry decydujg o przydatnosci do napedu autobusu. Zgodnie
ze swiatowymi i europejskimi trendami, zaréwno w produkcji samocho-
dow osobowych jak i autobusow, powinien byc¢ to silnik synchroniczny
z magnesami trwatymi (PMSM z ang. Permanent-Magnet Synchronous
Motor). Silniki synchroniczne wzbudzane magnesami trwatymi posiada-
ja wiele zalet w stosunku do silnikow asynchronicznych (indukcyjnych).
Nalezg do nich miedzy innymi duza sprawnosc¢ oraz duzy moment obro-
towy dostepny od niskich predkosci obrotowych. Konstrukcje te z pew-
noscig mozna nazwacé¢ energooszczednymi i niezawodnymi. Silniki
elektryczne autobuséw powinny by¢ przystosowane do zmiennego ob-
cigzenia tych napedow tzn. miec jak najwiekszg sprawnos¢ w duzym za-
kresie zmian obcigzenia, pozwalajgcg na optymalizacje zuzycia energii.

Producent autobusu poréwnat trzy koncepcje napedu, z silnikiem
centralnym, elektryczng osig portalowg i napedem w piascie kota, sto-
sowane w 12-metrowym autobusie elektrycznym z dziennym przebie-
giem 200 km przez 340 dni w roku. Wyniki poréwnania przedstawiono
na rysunku 5.1. Autobus zostat wyposazony zgodnie z obowigzujgcym
standardem odpowiednich producentow oraz wybranym cyklem jazdy
SORT2. Aby zapewni¢ poréwnywalnos¢, odpowiednio dostosowano
cisnienie w oponach i catkowitg mase pojazdu (14 410 kg).
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Wyniki badan byty nastepujgce:

Bezposrednie korzysci kosztowe

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

Redukcja rocznych kosztow eksploatacji dzieki niskiemu zuzyciu
energii (ok. 8 840 - 10 200 kWh mniej)

Dalsze zalety systemu ZAwheel:

Minimalne wymagania dotyczgce miejsca do instalacji

Redukcja wagi

Niskie koszty utrzymania

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

Rys. 5.1. Poréwnanie sredniego zuzycia energii elektrycznej
przez rozne rodzaje napedow [127]
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5.2.2. Baterie trakcyjne

Kolejnym kluczowym komponentem elektrycznego autobusu sg bate-
rie trakcyjne. Najbardziej ich rozpowszechniong technologia, wykorzysty-
wang w motoryzaciji, sg baterie litowo-jonowe dostepne w wielu odmianach
[61]. Zdaniem autoroéw do zbudowania taniego, ale bardzo niezawodnego
systemu gromadzenia energii o0 duzej pojemnosci powinny postuzy¢ bate-
rie litoto-jonowe typu NMC (lithium nickel manganese cobalt oxide battery
- LINIMnCoO2 lub NMC). Zastgpity one powszechnie stosowane wcze-
$niej ogniwa LiFePO4 Litowo - zelazowo — fosforanowe ze wzgledu na
diuzszy czas zycia i mozliwos¢ wiekszej ilosci cykli fadowania i roztadowa-
nia. Coraz czesciej do budowy autobusow elektrycznych wykorzystywane
sg baterie litowo-tytanowe (LTO) [68]. Cechujg sie one przyjmowaniem
bardzo duzych prgddéw podczas procesu tadowania, co znaczgco skraca
czas tadowania. Jednak sg duzo ciezsze niz NMC. Do krétkoterminowe-
go gromadzenia energii elektrycznej odzyskiwanej podczas hamowania
stuzg superkondensatory [66]. W porownaniu do najnowoczesniejszych
akumulatoréw superkondensatory tadujg sie i uwalniajg energie znacznie
szybciej. Ponadto mogg wytrzymac znacznie wiecej cykli tadowania i roz-
tadowania bez utraty pojemnosci. Jednak ze wzgledu na ich wysokg cene
oraz ograniczone zastosowanie nie znalazty one szerokiego zastosowa-
nia. Wiecej informacji o budowie najnowszych superkondensatoréw i ich
zastosowaniu do gromadzenia energii w uktadach hybrydowych mozna
znalez¢ w materiale opublikowanym w Internecie [133].

Przy bateriach trakcyjnych nalezy wspomnie¢ o ich tadowaniu.
Optymalnym rozwigzaniem ze wzgledu na koszty infrastruktury oraz
czas petnego natadowania baterii, jest tadowanie prgdem statym za
pomocg zewnetrznych tadowarek. System fadowania CCS Com-
bo 2 zapewnia tadowanie z mocg dochodzgcg obecnie do 150 kW.
tadowanie z wiekszymi mocami wymaga chtodzonych gniazd oraz
przewodow zasilajgcych. Obecnie sg do tego wykorzystywane pan-
tografy, ktére umozliwiajg tadowanie z mocag do 350 kW. Nalezy jed-
nak pamietac, ze fadowanie z mocami wiekszymi niz 150 kW zawsze
oznacza wieksze koszty samych baterii oraz tadowarek i przytgczy.
Warto aby kazdy autobus elektryczny posiadat tadowarke poktadowg
0 mocy przynajmniej 20 kW w celu tadowania z gniazda tréjfazowego
400 V. Rozbudowa infrastruktury fadowania powinna by¢ realizowa-
na wraz ze wzrostem ilosci elektrycznych autobusow [70].
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5.2.3. Wodorowe ogniwa paliwowe

Wodorowe ogniwa paliwowe sg urzgdzeniami elektro-chemicz-
nymi, ktorych zadaniem jest wytwarzanie energii elektrycznej z wo-
doru i tlenu pochodzgcego z powietrza. Strona anodowa ogniwa
paliwowego jest zasilana czystym wodorem, zas strona katodowa
powietrzem. Pomiedzy elektrodami znajdujg sie membrany zdolne
do przewodzenia protonow. Pojedyncze ogniwa tgczy sie w stosy,
aby uzyska¢ odpowiednie napiecie i moc elektryczna.

Typem ogniwa paliwowego, ktdére w najwiekszym stopniu spet-
nia wymogi dzisiejszej motoryzacji, jest ogniwo PEM (ang. Proton
Exchange Membrane). Przypuszczenia te potwierdza tendencja u li-
derow w tej dziedzinie. Ogniwa PEM postuzyty do zbudowania wielu
jezdzacych prototypow oraz komercyjnych pojazdow.

Wybor systemu niskotemperaturowego LTPEM (Low Temperature
Proton Exchange Membrane) lub wysokotemperaturowego HTPEM
(High Temperature Proton Exchange Membrane) ma istotny wptyw na
strategie sterowania catym systemem generowania mocy, w roznych
warunkach pracy i ma to przetozenie na pewne wyzwania zwigzane
z ich eksploatacjg [50]. Pierwsze z nich pracujg w temperaturach do
85 °C a drugie do 200 °C. Systemy HTPEM, pomimo kilku wad, po-
siadajg liczne zalety w stosunku do systemow LTPEM. Pierwsza do-
tyczy braku koniecznosci nawilzania membrany i stosowania skompli-
kowanego, a zarazem drogiego, nawilzacza. Kolejne zalety zwigzane
z prostg budowg catego systemu HTPEM przektadajg sie na wiekszg
sprawnosc¢ catego systemu i niwelujg 10% mniejsze osiggi napieciowe
samego ogniwa [71]. Wieksza tolerancja CO przez systemy wysoko-
temperaturowe, przektada sie na mozliwos¢ uzycia do ich zasilania
wodoru pochodzgcego z reformingu paliw weglowodorowych [72].

Dysponujgc wodorem pochodzacym z hydrolizy lub z reformingu
paliw weglowodorowych o czystosci 99,999 %, najtanszym rozwigza-
niem bedzie uzycie ogniw typu LTPEM.

5.2.4. Spos6b gromadzenia wodoru
Istnieje wiele sposobow gromadzenia wodoru. Moze by¢ on gro-
madzony w wersji sprezonej lub kriogenicznej. Ten drugi sposob umoz-

liwia gromadzenie duzych ilosci wodoru w matej objetosci. Jest jednak
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bardzo kosztowny ze wzgledu na koniecznos¢ utrzymywania bardzo
niskich temperatur na poziomie produkgcji, dystrybucji oraz przewoze-
nia wodoru. Istniejg réwniez zbiorniki hybrydowe z kriogenicznym i do-
datkowo sprezonym wodorem (ang. cryo-compressed tanks) [55]. Wo-
dor moze byc¢ takze gromadzony w postaci statej w wodorkach metali.
Jest to bardzo tatwy w obstudze i wydajny sposob, jednak ma jedng
wade — jest ciezki. Jedng z najnowszych metod gromadzenia wodo-
ru sg nano rurki weglowe [60]. Do gromadzenia wodoru na poktadzie
pojazdow stuzg jednak najczesciej metalowe lub kompozytowe zbior-
niki wysokocisnieniowe. Te drugie prawie catkowicie wyparty bardzo
ciezkie zbiorniki stalowe. Lekkie i zdolne gromadzi¢ wodér pod cisnie-
niem, zbiorniki kompozytowe, sg produkowane w wersiji cylindrycznej
o roznych Srednicach i dtugosciach. Posiadajg pojemnos¢ od kilku do
kilkuset litrow. Kilku producentéw europejskich i sSwiatowych produkuje
zbiorniki posiadajgce homologacje na poziomie miedzynarodowym.

5.3. Obiekt badan

Praktycznym przyktadem projektowania osiggdéw oraz optymali-
zacji kosztow produkciji jest Ursus Demo Hydrogen Bus. Pojazd wy-
korzystuje dwa moduty ogniw LTPEM o mocy 30 kW (o mocy catkowi-
tej 60 kW), wspotpracujgce z zestawem baterii litowo-jonowych NMC
o pojemnosci energetycznej 70 kWh. Precyzujgc, jest to autobus
elektryczny z wodorowym range extender. Wynika to z faktu braku
bezposredniego poboru prgdu przez silniki napedowe bezposrednio
z systemu ogniw paliwowych. Silniki sg zasilane z baterii trakcyjnych
a system wodorowy caty czas je dotadowuje.

Wodér jest przechowywany na poktadzie w formie sprezonej pod
ci$nieniem 35 MPa (350 bar), co stanowi standard europejski w 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 pia-
stach koét, zamontowane na dachu baterie trakcyjne oraz dwa moduty
wodorowych ogniw paliwowych, umieszczone w tylnej czesci autobu-
su, co wida¢ na rysunku 5.2. Sg to dwa stosy o mocy 30 kW. Wiecej
na temat budowy, zasady dziatania i charakterystyki pracy wodoro-
wych ogniw paliwowych mozna znalez¢ w monografii autora [75].
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Rys. 5.2. Rozkfad komponentéw w autobusie Ursus hydrogen demo bus [33]

Autobus elektryczny z wodorowym range extenderem posiada

wiele zalet:

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

* mozliwos¢ przejazdu na miedzymiastowych liniach komunikacyjnych;

» szybkie tankowanie wodoru do zbiornikéw poktadowych, trwaja-
ce ok. 15 min;

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

Autobus elekryczno-wodorowy Ursus FCEB przeszedt pozytyw-
nie wszystkie badania i uzyskat homologacje w kategorii M3.

5.4. Metodologia badan i narzedzia badawcze

Istnieje wiele testow, ktére stuzg do badania i poréwnywania pa-
rametréw pojazdéw z napedem elektrycznym. Sg to zaréwno labora-
toryjne testy jezdne, odbywajgce sie na hamowniach podwoziowych,
jak i testy w rzeczywistych warunkach drogowych.

Pomimo wiekszego rygoru badawczego, cykl WLTP pozostaje
testem czysto laboratoryjnym. W celu zapewnienia jeszcze bardziej
reprezentatywnych wynikéw, wprowadzana jest druga procedura
testowa.
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Nosi nazwe RDE (ang. Real Driving Emissions Test), czyli Test
Emisji Spalin w Rzeczywistym Ruchu Drogowym. Naktada ona obo-
wigzek przetestowania samochoddw na drodze, w warunkach do-
ktadniej odzwierciedlajgcych autentyczne scenariusze na trasie.

Test RDE obejmuje pokonywanie wzniesien i zjezdzanie z nich,
jazde po miescie z matymi predkosciami, jazde drogami pozamiej-
skimi ze srednimi predkosciami i szybkg jazde na autostradach.
Uwzglednia dodatkowo wysokos¢ nad poziomem morza, na ktorej
znajduje sie samochdd, jego obcigzenie i jazde w roznych tempera-
turach otoczenia.

Wszystkie nowe samochody osobowe i lekkie pojazdy dostawcze
bedg przechodzi¢ testy RDE od wrzesnia 2019 roku.

Przejdzmy teraz do badan zasiegu pojazdow elektrycznych
w warunkach drogowych. Postuzymy sie badaniami powszechnie
stosowanymi dla autobusoéw miejskich, w tym w ostatnim czasie dla
autobuséw z napedem elektrycznym.

W celu wyznaczenia zasiegu autobusu elektrycznego koniecz-
ne byto przeprowadzenie odpowiednich badan, ktore stanowig czes¢
badan homologacyjnych. Majg na celu okreslenie zuzycia energii
elektrycznej zgromadzonej w bateriach trakcyjnych w przeliczeniu na
przejechany kilometr [kWh/km]. Badania takie muszg by¢ wykonane
przez akredytowang jednostke. Jednym z takich podmiotéw jest In-
stytut Transportu Samochodowego w Warszawie.

Bardzo czesto podczas przetargow na zakup autobuséw zama-
wiajgcy zyczg sobie przeprowadzenia testéw SORT. Jest to sposéb
by dowiedzie¢ sie jakie jest rzeczywiste zuzycie paliwa czy energii
przez pojazd. Dla producenta autobusow jest to dodatkowe zadanie,
ktére wymaga czasu oraz powoduje dodatkowe koszty.

Ale co oznacza skrot SORT? SORT (ang. Standardised On—Road
Test) to procedura pozwalajgca na obliczenie zuzycia paliwa i energii
w ruchu miejskim. Zasady realizacji testow zostaty opracowane przez
Swiatowe Stowarzyszenie Transportu Publicznego (UITP). Okazaty
sie na tyle przydatne i pozyteczne, Zze sg bardzo czesto wykorzysty-
wane jako jedno z pozacenowych kryteriow przetargowych, zarobwno
w Polsce, jak i za granicg. Przewoznik, majgc do wyboru kilka ofert
pojazdéw do zakupu, moze poréwnac ich rzeczywiste zapotrzebowa-
nie na paliwo lub energie elektryczna.
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Na rysunku 5.3 przedstawiono przebieg predkosci zadanej w te-
Scie SORT. Oznaczono takze odchytke dolng i gérng. Taka mata war-
tos¢ odchytki wymaga duzej doktadnosci odwzorowania testu i nie
jest tatwa do realizacji w rzeczywistych warunkach drogowych.

Rys. 5.3. Przebieg predkosci jazdy w tescie SORT

Parametry z jazdy testowej autobusu elektrycznego podczas te-
stu SORT przedstawiono na rysunku 5.4.

Rys. 5.4. Parametry z jazdy testowej autobusu elektrycznego
podczas testu SORT
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Na rysunku 5.4 linig z6itg oznaczono predkos$¢ zadang, niebie-
skg oznaczono predkos¢ rzeczywistg, zas czerwong moc pobierang
z baterii trakcyjnych pojazdu elektrycznego. Ujemne wartosci mocy
wskazujg na jej pobdr, zas dodatnie na jej odzyskiwanie w wyniku
rekuperaciji energii hamowania. Generowana, przez silniki w piastach
két, moc pojawia sie podczas zmniejszania predkosci i hamowania.
Pobierana moc przez silniki elektryczne podczas testu SORT wynosi
nawet 140 kW. Maksymalna zarejestrowana moc odzyskiwana pod-
czas przejazdu wynosita ok. 110 kW.

5.5. Pomiar energii hamowania w warunkach
jazdy drogowej

Efektywna optymalizacja konstrukcyjna w zakresie doboru kom-
ponentow, oraz kosztowa w zakresie kosztow budowy i eksploatacji
autobusow elektryczno-wodorowych, nie moze byé oparta jedynie
na analizie literaturowej [49]. Wszystkie zagadnienia poddane ana-
lizie teoretycznej powinny by¢ poddane walidacji w warunkach rze-
czywistych [52]. Aby to byto mozliwe autobus musi posiada¢ funkcje
mobilnego laboratorium, zdolnego dokonywa¢ zaawansowanych po-
miaréw wybranych parametréw. Musi rowniez posiada¢ mozliwosé
gromadzenia duzych ilosci danych pomiarowych i przesytania ich
réznymi metodami transmisji przewodowej i bezprzewodowej. Kolej-
nym wyzwaniem jest ich obrébka oraz wnikliwa analiza. Ostatnimi
czasy powstaty zaawansowane systemy pozyskiwania, przesyfania
i wizualizacji danych z pojazdéw. Przyktad pokazano na rysunku 5.5.

Rys. 5.5. Okno Platformy Internetowej do monitoringu autobusu
wodorowego [128]
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Platforma umozliwia odczyt on-line wybranych parametréw oraz
ich analize off-line. Jest to bardzo uzyteczne narzedzie do monitorin-
gu poprawnosci pracy, diagnostyki btedéw i optymalizaciji elektryczno-
wodorowych uktadow napedowych.

Aplikacja ViriCiti [128] wykorzystujgc interaktywng mape, wska-
zuje aktualne potozenie pojazdu. Umozliwia takze obserwacje po-
ruszajgcego sie autobusu w czasie rzeczywistym oraz graficznie
przedstawia poziom natadowania baterii trakcyjnych pojazdu. Pojazd
najczesciej pokonuje trase miedzymiastowa. Na jego drodze znajdu-
ja sie miasta: Apeldoorn, Epe, Heerde, Zwolle, Heerde, Epe, Apeldo-
orn, Barneveld, Apeldoorn, Arnhem, Apeldoorn. Pokonywane odcinki
to drogi miejskie, ekspresowe oraz autostrada (rysunek 5.6).

Rys. 5.6. Jedna z tras przejazdu autobusu elektryczno-wodorowego

Interfejs aplikacji ViriCiti umozliwia uzyskanie szeregu tematycz-
nie pogrupowanych informacji. W pierwszej grupie zawarte zostaty
podstawowe informacje o pojazdach znajdujgcych sie obecnie na
trasie oraz o ich aktualnym potozeniu. Druga grupa informacji po-
zwala na wygenerowanie przez system raportu o stanie parametrow
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jezdnych monitorowanego pojazdu w okresach dziennych, tygo-
dniowych, miesiecznych, kwartalnych oraz rocznych. Kolejna grupa
umozliwia pobranie zbiorczych parametrow autobuséw i zapisanie
ich w arkuszu kalkulacyjnym do dalszej analizy.

W trakcie monitorowania jazdy autobusu rejestrowane sg kluczo-
we wskazniki wydajnosci stuzgce do analizowania i raportowania wy-
dajnosci pojazdu. Przedstawia je ponizsze zestawienie:

1. Wskazniki wydajnosci

Srednia predko$é, ktéra jest $rednig predkoscig jazdy w wy-
branym okresie czasu

Wynik netto CO; okreslajgcy ilos¢ CO,, ktéra zostata zaosz-
czedzona podczas jazdy autobusem elektrycznym

Cykle tadowania, ktére sg liczbg petnych cykli tadowania (na-
tadowania do SoC =100%) pojazdu w wybranym okresie (ang.
State of Charge, Stopien Natadowania Baterii)

Zuzycie energii podczas jazdy, ktére jest srednim zuzyciem
energii podczas jazdy (predkosc> 0) w wybranym okresie czasu
Zuzycie w eksploatacji, ktore jest srednim zuzyciem energii
w eksploatacji w wybranym okresie czasu

Catkowite zuzycie, ktére okresla srednie zuzycie energii za-
rowno w trakcie jazdy, jak i poza eksploatacjg w wybranym
okresie czasu

Dystans - Delta okreslajgcy catkowitg odlegtos¢ przebytg
w wybranym przedziale czasu

Dystans - Wartos¢ koncowa, ktéry jest wartoscig koncowg
catkowitej odlegtosci przebytej od momentu rozpoczecia jazdy
przez pojazd

Wynik netto NOx bedacy iloscig NOx, ktéra zostata zaoszcze-
dzona podczas jazdy pojazdem elektrycznym

llos¢ sesji szybkiego tadowania, ktora jest iloscig rozpocze-
tych sesji szybkiego tadowania w wybranym przedziale czasu
llos¢ sesji wolnego tadowania, ktéra jest iloscig rozpoczetych
sesji wolnego fadowania w wybranym okresie czasu

llos¢ czgsteczek = llos¢ czgstek statych, ktore zostaty zaosz-
czedzone dzieki wykorzystaniu napedu elektrycznego
Szybkos¢ regeneracji, ktéra okresla procent zuzytej energii
odzyskanej podczas jazdy regeneracyjnej
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Czas

Czas tadowania bedgcy catkowitym czasem spedzonym
przez pojazd na tadowaniu baterii

Czas jazdy bedacy catkowitym czasem spedzonym przez po-
jazd na realizowaniu przejazdu (predkos¢> 0)

Czas prowadzenia pojazdu bedgcy catkowitym czasem, gdy
pojazd realizowat jazde (predkosé> 0) minus czas spedzony
na odzyskiwaniu energii

Czas szybkiego tadowania bedgcy catkowitym czasem, gdy
pojazd realizowat szybkie tadowanie baterii

Czas na biegu jatowym okreslajgcy catkowity czas, jaki po-
jazd spedzit na biegu jatowym (predkosc¢ = 0)

Czas eksploatacji bedacy catkowitym czasem pracy pojazdu
Czas nieuzywany to catkowity czas, kiedy pojazd nie byt uzywany
Czas wolnego tadowania bedacy catkowitym czasem, przez
jaki pojazd realizowat wolne tadowanie

Stan natadowania baterii

SOC natadowany, ktory okresla procent natadowania akumu-
latora

Zastosowany SOC okreslajgcy procent akumulatora zuzyty
podczas wigczania pojazdu

SOC wykorzystany podczas jazdy okreslajgcy procent aku-
mulatora uzytego podczas jazdy (predkosé> 0). Odzyskana
energia jest uwzgledniona w tej wartosci.

SOC uzywane na biegu jatowym okresla procent natadowania
akumulatora, ktéry zostat uzyty, gdy pojazd byt na biegu jato-
wym (predkos¢ = 0)

SOC uzyty podczas eksploatacji okreslajgcy procent natadowa-
ni akumulatora, ktéry zostat uzyty, gdy pojazd byt w eksploataciji
SOC nieuzywany, to procent natadowania akumulatora, ktory
byt uzywany, gdy pojazd nie byt eksploatowany

Energia (w kWh)

Natadowana energia okreslajgca aktualng ilos¢ energii w ba-
teriach trakcyjnych

Energia zuzyta podczas jazdy, ktora jest iloscig energii zuzy-
tej podczas jazdy (predkos¢> 0). Energia odzyskana nie jest
odejmowana od tej wartosci.

Energia zuzyta do napedu pojazdu, ktora jest iloscig energii zu-
zytej podczas jazdy (predkosc> 0), minus energia odzyskana.
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* Naped energetyczny, ktory jest energig zuzytg na jazde - jaz-
da z odzyskiem energii

* Energia uzyskana podczas szybkiego tadowania, ktéra jest ilo-
Scig energii uzyskanej podczas szybkiego tadowania >43kW

* Energia uzyskana podczas wolnego tadowania, ktora jest ilo-
Scig energii uzyskanej podczas wolnego fadowania <43 kW

* Energia na biegu jalowym, ktora jest iloScig energii zuzytej na
biegu jatowym (predkos¢ = 0)

* Jazda z regeneracjg energii, ktora jest iloscig energii odzyska-
nej podczas jazdy regeneracyjnej (predkosé> 0)

« Zuzycie energii, ktore jest sumg ilosci energii zuzytej podczas
wigczania pojazdu

* Energia zuzywana podczas eksploatacji, ktora jest iloscig
energii zuzytej podczas eksploatacji pojazdu

* Energia zuzywana poza czasem eksploatacji, ktora jest iloscig
energii zuzytej, gdy pojazd nie byt uzywany

Wybrane wskazniki dotyczgce energii zostaty przedstawione na
rysunku 5.7. Warto zauwazyc, ze energia odzyskana z hamowania
stanowi wazny sktadnik bilansu energetycznego.

Rys. 5.7. Energia w pojezdzie

Autobus uwaza sie za aktywny w czasie jazdy lub gdy pojazd jest
na biegu jaltowym przez mniej niz 10 minut. Gdy pojazd pracuje na
biegu jatowym przez ponad 10 minut, status pojazdu jest rejestrowa-
ny jako nieczynny.

Przyktadowy wykres wybranych parametrow z catodziennej jazdy
przedstawiono na rysunku 5.8. Z przedstawionych danych wynika, ze
pojazd porusza sie z predkoscig do 85 km/h. Stopien natadowania
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baterii oscyluje od 30 do 60%. Jest to wynikiem strategii tadowania
baterii litowo-jonowych majgcym na celu minimalizowanie utraty ich
pojemnosci energetycznej w dtuzszym okresie czasu. Jazda zosta-
ta wykonana w dniu 5 pazdziernika 2019 roku. W tym dniu pojazd
byt eksploatowany ponad 10 godzin, podczas ktérych podczas jazdy
spedzit 9 godzin i 12 minut. W tym czasie przejechat 448,56 km ze
Srednig predkoscig 48,7 km/h. Zuzyt w tym czasie 407,57 kWh ener-
gii a z hamowania regeneracyjnego odzyskat 20,32 kWh. Srednie
zuzycie energii wyniosto 0,91 kWh/km. W ten sposéb zweryfikowano
doswiadczalnie po raz kolejny dane producenta przedstawione na
rysunku 5.1.

Na podstawie danych uzyskanych z platformy internetowej bar-
dzo tatwo jest obliczy¢ zwiekszenie zasiegu pojazdu w wyniku odzy-
skiwania energii hamowania. Podczas jazdy opisanej szczegotowo
powyzej, energia z hamowania regeneracyjnego wynoszgca 20,32
kWh stanowi prawie 5% energii zuzytej przez pojazd do pokonania
trasy, ktéry wyniosta 407,57 kWh. Jednak przygladajgc sie profilowi
predkosci (kolor niebieski na rysunku 5.8) mozna zauwazy¢, ze jazda
autobusem elektryczno-wodorowym odbywata sie zarowno w warun-
kach miejskich, jak i pomiedzy miastami. Zwiekszeniu udziatu jazdy
miejskiej w catym cyklu, towarzyszy réwniez zwiekszenie ilosci ener-
gii odzyskiwanej podczas czestszego hamowania.

Rys. 5.8. Wybrane parametry z jazdy autobusu elektryczno-wodorowego
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Na podstawie zarejestrowanych parametrow mozliwe jest two-
rzenie raportdw w okreslonych wczesniej przedziatach czasowych.
Aplikacja automatycznie generuje wykresy na podstawie danych
z pojazdu wybranych przez uzytkownika. Przyktad takiego auto-
matycznie wygenerowanego przez platforme internetowg wykresu
przedstawiono na rysunku 5.9. W tatwy sposdb mozna poréwnac
Srednig predkos¢ jazdy oraz przejechany dystans. Dla obliczenia
wskaznikdw wykorzystania pojazdu bardzo wazne jest porownanie
w poszczegolnych dniach czaséw eksploatacji pojazdu, w tym czasu
jazdy oraz czasu pracy na biegu jatowym.

Rys. 5.9. Wybrane parametry z jazdy autobusu elektryczno-wodorowego
w trzech kolejnych dniach

Jeszcze szerszg analize danych mozna wykonaé off-line dzieki
mozliwosci zapisu wynikow raportu w formacie csv. Mozna nastepnie
z nich robi¢ wtasne wykresy z doktadnym opisem osi i przedstawia-
nych wartosci, jak to przedstawiono na rysunku 5.10.
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Rys. 5.10. Poréwnanie poszczegodlnych czaséw eksploatacji autobusu
elektryczno-wodorowego w trzech kolejnych dniach

W ostatnich latach bardzo wazne sg w transporcie kwestie Srodo-
wiskowe. Raporty z jazdy zawierajg rowniez wspomniane wczesniej
wskazniki zwigzane z emisjg CO,, ktéra zostata zaoszczedzona pod-
czas jazdy autobusem elektrycznym. Raport zawiera réwniez ekwi-
walent uniknietej emisji tlenkéw azotu (NOXx) i czgstek statych (PM).
Oczywiscie ta zasada dotyczy jedynie takiej sytuacji, gdy zaréwno
wodoér jak i prad elektryczny do zasilania autobusu elektryczno-wo-
dorowego, pochodzi z odnawialnych zrodet energii [65]. Poréwnanie
zaoszczedzonej emisji w ciggu trzech kolejnych dni jazdy autobusu,
przedstawiono na rysunku 5.11.

Rys. 5.11. Poréwnanie zaoszczedzonej emisji przez autobus elektryczno-wodoro-
wy w trzech kolejnych dniach
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Eksploatacja autobusu wodorowego zostata objeta monitoringiem
najwazniejszych parametrow jazdy. Modut archiwizacji danych zbiera
dane ze wszystkich systemow na pokfadzie autobusu i przesyta je do
chmury danych. Na ich podstawie obliczane sg wskazniki wykorzy-
stania pojazdu. Z obliczonych wskaznikbw mozna w automatyczny
i bardzo tatwy sposob generowac raporty z dowolnego okresu czasu.
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5.6. Pytania testowe

o

o

o

o

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

Wodoér:

jest gazem bardzo niebezpiecznym i prawo europejskie zaka-
zuje jego wykorzystywania do napedu pojazdow

moze zasila¢ wodorowe ogniwa paliwowe, ktore mogg byc¢
stacjonarnymi (domy) i mobilnymi (pojazdy) generatorami
energii elektrycznej

moze by¢é gromadzony tylko w formie kriogenicznej (w bar-
dzo niskich temperaturach) co utrudnia jego wykorzystanie
w technice

Wodér w pojazdach przechowywany jest w zbiornikach
o cisnieniu:
100 bar

350 lub 700 bar
500 bar

Zaleta samochodéw z napedem wodorowym w poréwna-
niu do samochodoéw z silnikiem spalinowym jest:

wyzsza sprawnos¢

wiekszy zasieg

nizsza cena

Strona katodowa ogniwa paliwowego zasilana jest:

powietrzem
wodorem
parg wodng
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10.

11.

12.

13.

oo

oo

oo

oo

oo

oo

oo

Strona anodowa ogniwa paliwowego zasilana jest:

wodorem
powietrzem
tlenem

Ogniwo paliwowe jest urzagdzeniem:

elektro-chemicznym
mechanicznym
pneumatycznym

Ogniwa paliwowe PEM niskotemperaturowe pracuja
w temperaturach

0-100°C
100 — 200 °C
200 -400 °C

Ursus Hydrogen Bus zasilany jest ogniwami paliwowymi
typu:
LTPEM

HTPEM
SOFC

Ursus Hydrogen Bus posiada zbiorniki wodoru:

sprezony wodor o cisnieniu 350 baréw
sprezony wodér o cisnieniu 700 bar
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 zamonto-
wane:

na dachu pojazdu
pod siedzeniami pasazerow
w lukach bagazowych
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

oo

oo

oo

oo

oo

oo

Ursus Hydrogen Bus posiada silnik trakcyjny:

w piastach koét

centralnie umieszczony przed tylnym mostem

nie posiada silnika trakcyjnego gdyz zasilany jest ogniwami
paliwowymi

Autobusy wodorowe w poréwnaniu z elektrycznymi ce-
chuje:

wiekszy zasieg jazdy
mniejszy zasieg jazdy
taki sam zasieg jazdy

Autobusy wodorowe w poréwnaniu z elektrycznymi ce-
chuje:

krotszy czas tankowania wodoru niz fadowania baterii
dtuzszy czas tankowania wodoru niz fadowania baterii
taki sam czas tankowania wodoru jak tadowania baterii

Ursus Hydrogen Bus posiada bateri¢ trakcyjng o pojem-
nosci energetycznej:
70 kWh

200 kWh
70 kKW

Ursus Hydrogen Bus moze jezdzi¢ bez wodoru na samych
bateriach trakcyjnych?

tak

nie

tak, ale tylko w lecie

Zasieg autobusu Ursus Hydrogen Bus na jednym tanko-
waniu wynosi:

do 450 km
do 200 km
do 100 km
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20.

oo

O ile moze wydtuzy¢ zasieg pojazdu elektrycznego ener-
gia odzyskana podczas hamowania?

5-10 %

20-30 %

40-50 %
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5.7. Cwiczenia wraz z instrukcja

5.7.1. Cwiczenie 1

Dokonaj podiaczenia interfejsu OBD ELM 327 z systemem
OBD wybranego pojazdu elektrycznego w celu wyswietlenia
aktualnych parametréw pracy silnika elektrycznego oraz ilosci
energii odzyskiwanej podczas hamowania .

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:

* Przygotuj pojazd elektryczny posiadajgcy system OBDII/EOBD

* Odnajdz gniazdo OBD w przedmiotowym pojezdzie

» Dokonaj identyfikacji posiadanego interfejsu ELM 327 ze wzgle-
du na rodzaj komunikacji z komputerem lub urzgdzeniem przeno-
snym (tablet, smartphone). Moze to by¢ komunikacja przewodo-
wa (USB, RS-232) lub bezprzewodowa (wi-fi, Bluetooth)

» Dobierz odpowiedni software na komputer przenosny lub aplika-
cje na urzagdzenie mobilne oraz je zainstaluj. Pamietaj, ze pojaz-
dy elektryczne majg zazwyczaj aplikacje dedykowane konkret-
nym markom lub modelom pojazdéw.

W16z interfejs ELM 327 do gniazda OBD pojazdu i ustandéw ko-
munikacje z software

*  Wyswietl i dokonaj porownania z dostepnymi wskaznikami w po-
jezdzie wybranych aktualnych parametrow pracy silnika elek-
trycznego (np. RPM)

+  Wyswietl i dokonaj oceny wybranych aktualnych parametrow pra-
cy silnika elektrycznego dotyczacych ilosci odzyskiwanej energii
podczas hamowania.

5.7.2. Cwiczenie 2

Dokonaj podiaczenia interfejsu OBD ELM 327 z systemem
OBD wybranego pojazdu hybrydowego w celu wyswietlenia
aktualnych parametréw pracy silnika elektrycznego oraz ilosci
energii odzyskiwanej podczas hamowania.
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Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:

* Przygotuj pojazd hybrydowy posiadajgcy system OBDII/EOBD

* Odnajdz gniazdo OBD w przedmiotowym pojezdzie

» Dokonaj identyfikacji posiadanego interfejsu ELM 327 ze wzgle-
du na rodzaj komunikacji z komputerem lub urzgdzeniem przeno-
snym (tablet, smartphone). Moze to by¢ komunikacja przewodo-
wa (USB, RS-232) lub bezprzewodowa (wi-fi, Bluetooth)

» Dobierz odpowiedni software na komputer przenosny lub aplika-
cje na urzagdzenie mobilne oraz je zainstaluj. Pamietaj, ze pojaz-
dy elektryczne majg zazwyczaj aplikacje dedykowane konkret-
nym markom lub modelom pojazdéw.

W16z interfejs ELM 327 do gniazda OBD pojazdu i ustandéw ko-
munikacje z software

+  Wyswietl i dokonaj porownania z dostepnymi wskaznikami w po-
jezdzie wybranych aktualnych parametrow pracy silnika elek-
trycznego (np. RPM)

+  Wyswietl i dokonaj oceny wybranych aktualnych parametrow pra-
cy silnika elektrycznego dotyczacych ilosci odzyskiwanej energii
podczas hamowania

5.7.3. Cwiczenie 3
Dokonaj podtaczenia interfejsu PCAN-USB z silnikiem elek-
trycznym pojazdu elektrycznego.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:

* Przygotuj pojazd elektryczny posiadajgcy system OBDII/EOBD
wykorzystujgcy magistrale CAN

* Odnajdz gniazdo OBD w przedmiotowym pojezdzie

» Dokonaj poditgczenia interfejsu PCAN-USB z siecig CAN syste-
mu OBDII/EOBD

» Dobierz odpowiedni software na komputer przenosny lub aplika-
cje na urzagdzenie mobilne oraz je zainstaluj. Pamietaj, ze pojaz-
dy elektryczne majg zazwyczaj aplikacje dedykowane konkret-
nym markom lub modelom pojazdéw.
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Dokonaj przegladu wybranych parametréow dostepnych w sieci
CAN.

Wyswietl i dokonaj oceny wybranych aktualnych parametréw pra-
cy silnika elektrycznego dotyczacych ilosci odzyskiwanej energii
podczas hamowania

5.7.4. Cwiczenie 4
Dokonaj analizy ilosci odzyskiwanej podczas hamowania

energii w pojezdzie elektrycznym z wykorzystaniem Platformy
Internetowej.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:

Uzyskaj dostep do Platformy Internetowej monitorujgcej wyko-
rzystanie przyktadowego pojazdu elektrycznego (osobowego lub
autobusu)

Odnajdz parametry opisujgce ilos¢ energii odzyskiwanej podczas
hamowania

Sporzadz wykresy w czasie wybranych parametréw opisujgcych
ilos¢ energii odzyskiwanej podczas hamowania dla jazdy miej-
skiej, poza miejskiej i autostradowej

Dokonaj analizy ilosci energii odzyskiwanej podczas hamowania
dla jazdy miejskiej, poza miejskiej i autostradowej



5. Badania i pomiary energii hamowania pojazdu

5.7.5. Cwiczenie 5

Dokonaj analizy ilosci energii odzyskiwanej podczas hamo-
wania w pojezdzie elektrycznym na podstawie przebiegu mocy.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:

* Przygotuj pojazd elektryczny posiadajgcy system OBDII/EOBD

* Odnajdz gniazdo OBD w przedmiotowym pojezdzie

» Dokonaj identyfikacji posiadanego interfejsu ELM 327 ze wzgle-
du na rodzaj komunikacji z komputerem lub urzgdzeniem przeno-
snym (tablet, smartphone). Moze to by¢ komunikacja przewodo-
wa (USB, RS-232) lub bezprzewodowa (wi-fi, Bluetooth)

» Dobierz odpowiedni software na komputer przenosny lub aplika-
cje na urzgdzenie mobilne oraz je zainstaluj. Pamietaj, ze pojaz-
dy elektryczne majg zazwyczaj aplikacje dedykowane konkret-
nym markom lub modelom pojazdéw.

W16z interfejs ELM 327 do gniazda OBD pojazdu i ustandéw ko-
munikacje z software

*  Wyswietl i zapisz do chmury danych moc elektryczng wytwarza-
ng podczas hamowania pojazdu elektrycznego.

* Na podstawie przebiegu mocy oblicz ilo§¢ odzyskanej podczas
hamowania energii.
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Podsumowanie i wnioski

Prawie wszyscy producenci samochodow elektrycznych, dosto-
SOwujg swoje pojazdy napedzane do tej pory w sposob tradycyjny sil-
nikami spalinowymi, do ekologicznego napedu elektrycznego. Doty-
czy to pojazddéw osobowych, dostawczych a takze autobusow. Trend
ten jest widoczny w motoryzacji szczegolnie od 2012 roku i jest na-
zywany elektromobilnoscig. Ich producenci zazwyczaj dostosowujg
produkowane do tej pory pojazdy i urzgdzenia do napedu elektrycz-
nego. Podejscie takie jest jak najbardziej racjonalne, gdyz pozwala
na ograniczenie kosztéw inwestycyjnych zwigzanych z elektryfikacjg
produkowanych do tej pory pojazdow. Jednoczesnie mogg sprzeda-
wac wersje tradycyjne i intensywnie promowac wersje elektryczne,
ktére posiadajg bardzo wiele zalet w stosunku do ich poprzednikow.
Zarowno w motoryzacji jak i w branzy rolniczej udziat pojazdéw i ma-
szyn z napedem elektrycznym bedzie sie zwiekszat z roku na rok. Za-
pewne komisje regionalne, krajowe, europejskie oraz swiatowe bedg
ustanawia¢ prawne terminy zwigzane z zakazem wykorzystywania
napedow tradycyjnych, lub koniecznoscig zwiekszenia floty pojaz-
doéw czy parku maszynowego z napedami elektrycznymi.

Pojazdy elektryczne sg coraz czesciej spotykane na ulicach swia-
towych jak i polskich miast. W$rod zalet napedu elektrycznego wymie-
ni¢ nalezy niski koszt eksploatacji, nieduze zuzycie elementow maszy-
ny oraz brak emisji zanieczyszczen do srodowiska naturalnego. Jest to
niezwykle istotne biorgc pod uwage, ze producenci pojazdow juz teraz
borykajg sie z surowymi prawami dotyczgcymi emisji szkodliwych ga-
zOw, a silniki spalinowe stajg sie coraz bardziej kosztowne ze wzgle-
du na rygorystyczne wymogi ekologiczne. Silnik elektryczny sprawia,
ze jest tatwo sterowalny, posiada najwyzszg efektywnos¢ konwersiji
energii na ruch oraz jest znacznie prostszy w budowie. Pojazdy z sil-
nikiem elektrycznym sg takze cichsze, a przez to bardziej znosne dla
otoczenia. Co wiecej, koszty energii elektrycznej sg bardziej przewi-
dywalne w poréwnaniu do ceny gazu albo ropy. Energie elektryczng
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mozna wytworzy¢ w rézny sposob, nie tak jak paliwa kopalne. Ener-
gie odnawialng — stonca, wiatru, wody — mozna z powodzeniem zuzy-
wac 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 wyso-
kopreznym, ktérego specyfika skfania do kazdorazowego wytgczania
silnika. Pojazdy z silnikiem elektrycznym pobierajg energie ze zrodet
elektrycznych zamiast benzyny, co moze robi¢ ogromng réznice dla
optacalnosci prowadzonej dziatalnosci. Wedtug najnowszych obliczen
Catkowitych Kosztéw Uzytkowania pojazdy elektryczne mogg by¢ tan-
sze niz ich spalinowe odpowiedniki.
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Wprowadzenie

XXI wiek w motoryzacji charakteryzuje sie ciggtym rozwojem na-
peddw pojazddéw, ktdre majg by¢ coraz bardziej ekologiczne i eko-
nomiczne. Silnik spalinowy benzynowy osiggnagt kres swoich mozli-
wosci a silniki Diesla zostaty skompromitowane podczas tzw. Afery
Volkswagena. Rozpoczeto wtedy szereg dziataih politycznych i go-
spodarczych dagzgcych do wyeliminowania napedow spalinowych
Z pojazdow osobowych. Wsparcie rozwoju napedow ekologicznych
przyspieszyto ich wdrazanie na rynku globalnym. Od 1998 roku To-
yota rozpoczeta rozwdj napedow hybrydowych, ktore staty sie ogni-
wem przejsciowym pomiedzy pojazdami z silnikami spalinowymi
a pojazdami catkowicie elektrycznymi. Nastepnie szybki rozwoj tech-
nologii magazynowania duzych ilosci energii elektrycznej w pojaz-
dach, przyspieszyt wprowadzenie na rynek pojazdow elektrycznych.
Mozna uznac, ze rok 2012 stat sie przetlomowym, podczas ktorego
kilka powaznych koncerndow motoryzacyjnych wprowadzito do sprze-
dazy swoje pierwsze modele elektryczne. Duzg role w popularyzacji
elektromobilnosci odegrata firma Tesla oraz Nissan i Renault.

Kolejne lata rozwoju napeddw elektrycznych i hybrydowych,
Zwigzane sg ze zwiekszeniem zasiegow pojazddéw poprzez zwiek-
szanie pakietow bateryjnych. Prace optymalizacyjne dotyczyty row-
niez zmniejszenia ceny pakietow oraz zwiekszenia szybkosci ich ta-
dowania. Jednoczesnie nastgpit bardzo szybki rozwdj infrastruktury
tadowania pojazdéw elektrycznych. Ponizej zostang przedstawione
whnikliwe studia przypadkoéw budowy i dziatania, elektrycznych i hy-
brydowych, napeddéw nowoczesnych pojazdéw. Dzieki przestudiowa-
niu ich budowy oraz dziatania studenci bedg mogli lepiej zrozumiec¢
ich wyjgtkowe zalety i w sposdb bardziej Swiadomy stac sie ich uzyt-
kownikiem, projektantem, diagnostg i serwisantem.
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1. Budowa pojazdu elektrycznego
Renault Zoe

1.1. Klient

Potrzeba przemieszczania sie jest jedng z podstawowych potrzeb
cztowieka w XXI| wieku. Ludzie muszg dojezdzac do pracy, do szkoty
i zatatwiaC r6zne sprawy w réznych miejscach. Do przemieszczania
sie stuzg srodki transportu indywidualnego i zbiorowego. W r6znych
krajach na swiecie przyjety sie rozne sposoby podrézowania, dedy-
kowane roznym grupom wiekowym i spotecznym.

Wedtug danych Polskiego Stowarzyszenia Paliw Alternatywnych
(PSPA), pod koniec lutego 2020 roku w Polsce byto zarejestrowa-
nych 9803 elektrycznych samochodéw osobowych. W tym 58 % (ok.
5700) to auta w 100 % elektryczne (BEV, ang. battery electric vehic-
les), reszta to hybrydy typu plug-in, czyli z mozliwoscig tadowania
z gniazdka (PHEV, plug-in hybrid electric vehicles). Tylko w ciggu
pierwszych dwéch miesiecy 2020 roku do wydziatdow komunikacji
zgtoszono 1166 pojazddéw elektrycznych. Stanowi to blisko 200 %
wzrost w poréwnaniu z poprzednim rokiem. Oprécz tego w 2019 roku
28 % Polakéw zadeklarowato, ze w ciggu 3 lat rozwazy zakup sa-
mochodu elektrycznego. Dla poréwnania w 2018 roku byto ich 17 %,
a rok wczesniej — tylko 12 %.

Badania przedstawione w literaturze potwierdzajg tez stereotyp
ukuty przez lata, ze brak odpowiedniej infrastruktury i zbyt mata licz-
ba stacji tadownia aut elektrycznych, to bariera dla rozwoju elektro-
mobilnosci w Polsce. Az 90 % Polakoéw uwaza, ze liczba stacji fado-
wania pojazdow elektrycznych nie jest wystarczajgco duza, by moc
swobodnie poruszac sie takim autem po ulicach (50 % odpowiedziato
,zdecydowanie za mato”, 40 % — ,za mato”).
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Tymczasem analitycy PSPA podkreslajg, ze w Polsce sg juz 1093
stacje tadowania samochoddéw elektrycznych, udostepniajgce tgcz-
nie 2028 punktow fadowania. 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 srednio 3,5
BEV. Dla poréwnania w Niemczech i na Stowacji — 4 pojazdy elek-
tryczne przypadajg na jeden punkt tadowania.

To pokazuije, jak dynamicznie w Polsce zachodzg zmiany infrastruk-
turalne — komentujg badacze i wskazuja, ze kolejne zmiany w infrastruk-
turze zajdg dzieki przyjetej dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2018/844, kitdra weszta w zycie z dniem 9 lipca 2018 roku. Zgod-
nie z jej zapisami, we wszystkich krajach Unii Europejskiej przy nowych
niemieszkalnych budynkach (np. biurowcach lub centrach handlowych)
albo tych podlegajgcych generalnemu odnowieniu, z liczbg miejsc par-
kingowych wiekszg niz 10, bedg musiaty powsta¢ miejsca dopasowane
do tadowania aut elektrycznych. Na pie¢ zwyktych miejsc parkingowych,
musi powsta¢c minimum jedno miejsce dla pojazdéw elektrycznych.
Oprécz tego, dyrektywa naktada obowigzek wyposazenia dodatkowych
miejsc w infrastrukture kablowa, utatwiajgcg pdzniejszg instalacje punk-
tu tadowania. Wszystkie kraje cztonkowskie UE miaty czas na transpo-
zycje tej dyrektywy do 10 marca 2020 roku.

W zwigzku z powyzszymi, bardzo optymistycznymi danymi, zwig-
zanymi ze wzrostem zarowno pojazddéw elektrycznych jak i stacji ich
tadowania pojawia sie pytanie: Kto jest klientem kupujgcym pojazdy
elektryczne?

Wyniki badan przeprowadzonych w USA wykazaty, ze po pierw-
sze, czynniki spoteczno-demograficzne, w tym wyksztatcenie i do-
chody, odegraty znaczgca role w atrybutach preferencji uczestnikow
w zakresie zakupu/leasingu pojazdu elektrycznego oraz w zacho-
waniach i wzorcach podrézowania do pracy [11]. Po drugie, kwestie
srodowiskowe sg gtébwnym powodem zakupu/leasingu pojazdow
elektrycznych, ale wtasciciele pojazdow elektrycznych, ktérzy mieli
dtuzsze dojazdy do pracy, byli bardziej zaniepokojeni ceng i statu-
sem witasciciela pojazdu elektrycznego oraz wydajnoscig i osiggami,
niz ci z krotszymi dojazdami. Wyniki modeli logit pokazaty, ze kobie-
ty w starszym wieku, o wyzszych dochodach i wyzszym poziomie
wyksztatcenia byly bardziej zaniepokojone kwestiami srodowiskowy-
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mi niz mtodsze. Istnieje duza réznica miedzy ptciami w posiadaniu
pojazdéw 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 wiasnie
mezczyzni byli prawdopodobnie gtéwnymi kierowcami pojazdow
elektrycznych.

Kolejng bardzo wazng i duzg grupg potencjalnych uzytkownikow
pojazddéw elektrycznych sg osoby mtode, posiadajgce jednak zamoz-
nych 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 oséb istnieje wiele oferowanych
na rynku pojazdéw, w tym elektrycznych.

Bez wzgledu na aktualne preferencje, dotyczgce zakupu pojaz-
dow elektrycznych w réznych krajach, z pewnoscig warto edukowac
mitodziez jak i osoby doroste w tym zakresie. Uczniowie w szkotach
podstawowych, mtodziez licealna jak i studenci studiéw wyzszych,
powinni mie¢ dostep do wiarygodnych danych, na podstawie ktorych
mozna ksztattowac ich podglad na ekologie i ochrone srodowiska. Ta
wtasnie cecha sktania najczesciej osoby do zakupu ekologicznych
pojazddéw elektrycznych.

Autor podrecznikai od chwili zakupu pojazdu elektrycznego Re-
nault Twizy w 2015 roku efektywnie propaguje idee elektromobilnosci
wsrod mieszkancow Lublina.

1.2. Potrzeba

Transport na terenie aglomeracji miejskich odgrywa kluczowg
role i przektada sie na wzrost bgdz spadek atrakcyjnosci danego re-
gionu. Ekspansja miast, ktéra powszechnie wystepuje w wigkszosci
aglomeracji, powoduje zmiany wzgledem wymaganych ze strony pa-
sazerow potrzeb transportowych. Zjawisko to wywotuje wzrost za-
potrzebowania na szybkie, bezpieczne i sprawne przemieszczanie.
Sprostanie temu trendowi jest niezwykle trudne i wymaga wtasciwe-
go zarzagdzania i organizacji transportu miejskiego. Potrzeby, bedgce
jednym z elementarnych pojec teorii zachowan konsumentéw, stano-
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wig punkt wyjscia wszelkich ludzkich dziatan. Sg one zawsze zrdédtem
popytu i wynikajg z koniecznosci nabycia przez klientéw okreslonych
przedmiotoéw (ustug, produktéw, pracy). Potrzeby ludnosci sg rezul-
tatem 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 mechanizmow tworzenia sie potrzeb.
Przyktadem jest mechanizm wtoérnych celéw, polegajgcy na tym, ze
dziatanie zaspokajajgce dang potrzebe samo staje sie samoistng
potrzebg. Potrzeby transportowe dotyczg realizacji okreslonych ce-
6w, zadan i zamierzen. Wigzg sie one nierozerwalnie z produkcyjng
i spoteczng dziatalnoscig cztowieka oraz z funkcjonowaniem gospo-
darki narodowej i organizacjg zycia spotecznego.

Ogodlng klasyfikacje potrzeb transportowych przedstawiono na ry-
sunku 1.3.

Rys. 1.1. Przyczyny wystepowania potrzeb transportowych [5]

Problemy cywilizacyjne XXI wieku nie sg juz znane tylko z filméw.
Coraz czesciej pojawiajg sie w Polskich miastach a nawet miasteczkach.
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Zaliczamy do nich po pierwsze duze skazenia powietrza w cen-
trach miast, spowodowane przez spaliny emitowane z pojazdéw.
W niesprzyjajacych warunkach meteorologicznych tworzg one smogi,
ktére sg szkodliwe nie tylko dla ludzi ale takze zwierzat i roslin. Cier-
pig tez budynki, ktérych fasady nie sg odporne na deszcze zawieraja-
ce wiele szkodliwych kwasow. W zwigzku ze wzrostem swiadomosci
pomiedzy czystoscig powietrza a zachorowalnoscig mieszkancow,
zwilaszcza miast, na roznego rodzaju choroby, rozpoczeto dziatania
temu zapobiegajgce. Niektére majg wymiar miedzynarodowy, inne
zas$ wymiar krajowy lub lokalny. Na poziomie miedzynarodowym na-
lezy wymieni¢ normy emisji spalin Euro. Regulujg one i egzekwujg
emisje regulowanych sktadnikéw spalin z pojazdow napedzanych sil-
nikami spalajgcymi paliwa kopalne. Normy Euro dotyczg pojazdow
nowoprodukowanych i sg rézne dla silnikow z zaptonem iskrowym
i samoczynnym (Diesli). W zwigzku z aferg VW gate Komisja Europej-
ska oraz niezalezne rzady krajow cztonkowskich, zwrdcity szczegolng
uwage na ucigzliwos¢ pojazdoéw z silnikiem Diesla. Emisja regulowa-
nych i nieregulowanych toksycznych sktadnikow spalin z tychze silni-
kéw, jest duza zwlaszcza podczas jazdy miejskiej. W réznych krajach
rozpoczety sie procesy ograniczania wjazdu pojazdow z silnikami
Diesla do centrow miast a takze $miate plany catkowitego wycofa-
nia z produkcji pojazdéw osobowych zasilanych olejem napedowym.
W zwigzku z powyzszymi krokami, zarowno koncerny samochodowe
jak i jednostki naukowe, powrocity do bardziej intensywnego rozwoju
jednostek napedowych z zaptonem iskrowym, ktore coraz czesciej
pracujg w uktadach hybrydowych.

Pojazdy spetniajgce normy emisji Euro 6 nazywane sg pojazdami
niskoemisyjnymi. Znane i coraz czesciej uzywane w prasie jest row-
niez okreslenie pojazd zeroemisyjny. Okres$lenie to dotyczy pojaz-
dow, ktére podczas uzytkowania nie wydzielajg absolutnie Zzadnych
szkodliwych dla cztowieka i srodowiska, skfadnikéw spalin. Okresle-
nie to dotyczy pojazdéw o napedzie elektrycznym oraz zasilanych
wodorem. Ten ostatni, podlegajac reakcjom chemicznym w wodoro-
wych ogniwach paliwowych, wytwarza wodér oraz czystg wode.

Kolejnym problemem cywilizacyjnym XXI| wieku sg wszechobec-

ne juz nawet w matych polskich miasteczkach korki. Sg spowodo-
wane ciggle zwiekszajgca sie liczbg mieszkancéw oraz pojazdow.
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Przy czym nalezy mowic¢ o szybszym tempie wzrostu pojazdow niz
mieszkancow, nie tylko duzych miast ale takze mniejszych miaste-
czek. Duza ilos¢ osbéb 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 ilos¢ pojazdow
stojgcych i pracujgcych na biegu jatowym wytwarza duze ilosci spa-
lin, ktére sg wdychane przede wszystkim przez pasazerow tychze
pojazdow.

Trzecim problemem cywilizacyjnym, scisle zwigzanym z drugim,
jest brak miejsc parkingowych w centrach miast. Ludzie przyjezdza-
jacy do pracy nie majg mozliwosci pozostawienia swojego pojazdu
na czas pracy.

Rozwigzaniem powyzszych problemoéw jest ekologiczny trans-
port miejski na poziomie zardwno zbiorowym jak i indywidualnym.
W tym case study zajmiemy sie ekologicznym transportem miejskim
indywidualnym, opartym o pojazdy elektryczne. Ludzie pracujgcy
w centrach duzych miast mogg zakupi¢ pojazdy napedzane silnikami
elektrycznymi i energig elektryczng zmagazynowang w baterii trak-
cyjnej. Rozwaj technologii baterii, zwtaszcza w technologii litowo-jo-
nowej, zapewnia odpowiedni zasieg do swobodnego poruszania sie
po miescie.

W chwili obecnej (rok 2020) klienci majg szeroki wybor elektrycz-
nych pojazdow miejskich. Prawie kazdy koncern motoryzacyjny po-
siada przynajmniej jeden model napedzany prgdem elektrycznym.
Nalezy przy tym wspomniecC, ze w wersji elektrycznej produkowane
sg pojazdy od najmniejszych do najwiekszych, obejmujgcych luksu-
sowe limuzyny oraz SUVy. Dwa modele elektrycznych aut miejskich
przedstawiono na rysunku 1.4. Pojazd po lewej stronie to Renault
Twizy, pozwalajgcy na przewoz dwéch oséb. Pojazd po prawej stro-
nie 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.
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Rys. 1.2. Pojazdy elektryczne marki Renault i BMW

Wybrane modele pojazdow elektrycznych sg w stanie w réznym
stopniu zwalczac lub unika¢ wspomniane wczesniej trzy problemy
cywilizacyjne miast XXI wieku. Uzytkujgc elektrycznego Renault Twi-
zy nie emitujemy zadnych zanieczyszczen do atmosfery. Z drugim
problemem — korkami - rozprawiamy sie tylko potowicznie. W Polsce
w wielu miastach stosowane sg tzw. bus pasy. Mianem tym okres$lane
sg oznakowane pasy przeznaczone tylko dla wybranych rodzajéw po-
jazdéw. Moga sie po nich poruszac¢ autobusy komunikacji miejskiej,
taksowki a takze pojazdy elektryczne. Osoby korzystajgce z miejskiej
komunikacji zbiorowej a takze z ekologicznych aut miejskich i tak-
soéwek nie stojg w korkach majgc do swojej dyspozycji wydzielone
bus pasy. Takie zabiegi zarzadcze majg na celu przeciwdziatanie
wszystkim trzem problemom cywilizacyjnym. Wiele oséb przekonato
juz sie, ze lepiej skorzystac z autobusu miejskiego niz godzinami sie-
dzie¢ w pojezdzie stojgcym w korku i jeszcze dtugo szukaC miejsca
do parkowania. Opfaty za catodzienny postoj w Ptatnej Strefie Parko-
wania skutecznie wyleczyty wiele os6b z dojazdu do pracy wiasnym
srodkiem transportu. Nic nie stoi na przeszkodzie aby pojazd bedacy
taksdwkg byt pojazdem zeroemisyjnym lub napedzany prgdem elek-
trycznym, jak przedstawiony na rysunku 1.5 Nissan Leaf.
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Rys. 1.3. Pojazdy elektryczne marki Renault i Nissan

Pojazdy elektryczne bardzo czesto zwolnione sg z optat w Stre-
fach Ptatnego Parkowania w centrach miast. Ich wtasciciele bardzo
czesto mogg takze liczy¢ na wydzielone miejsca do parkowania
z mozliwoscig tadowania pojazdow podczas postoju.

Niektére koncerny motoryzacyjne majg juz w swojej ofercie cate
floty pojazdow elektrycznych. Niekwestionowanym pionierem w tym
obszarze jest Renault. Jak wida¢ na rysunku 1.6 Renault w chwili
obecnej produkuje na masowg skale cztery modele aut o napedzie
elektrycznym. Najmniejszym z nich jest Renault Twizy. Kolejnym jest
Renault Zoe stanowigcy auto klasy B. Nastepne Renault Kangoo
Z.E. (gdzie Z.E. oznacza skrot od ang. Zero Emission oznaczajg-
ce 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 elek-
tryczne zaczety na powaznie pojawiaé sie na rynku od 2010 roku. Ale
dopiero od 2012 roku mozna mowic o trendzie swiatowym zwanym
Elektromobilnosciag.
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Rys. 1.4. Rodzina pojazdow elektrycznych marki Renault [62]

W przedmiotowym rozdziale zostanie udowodnione, ze Renault
Zoe moze by¢ odpowiedzig na cywilizacyjne problemy miast w XXI
wieku. W dalszej czesci rozdziatu zostanie przedstawione jak kon-
cern rozwigzat udowodniong przed chwilg potrzebe, na wprowadze-
nie na rynek matych pojazdéw miejskich o napedzie elektrycznym.

1.3. Rozwiazanie

1.3.1. Rozwdj Renault Zoe

Renault Zoe to samochdd elektryczny produkowany od roku
2012 przez francuski koncern w zaktadach w Flins we Francji [19].
Ten 5-drzwiowy hatchback klasyfikowany jest jako segment pojaz-
déw B lub C.

Pierwszg forme koncepcyjng modelu Zoe koncern Renault przed-
stawit w 2005 roku na targach samochodowych w Genewie (rysunek
1.5). 3-miejscowy pojazd nosit nazwe Zoe City Car. Kolejng wersje
koncepcyjng Francuzi zaprezentowali 4 lata pézniej na Frankfurt Mo-
tor Show. Zoe Z.E. Concept wyposazony byt w 96-konny silnik elek-
tryczny zasilany z litowo-jonowych akumulatoréw. Ostatnim stadium
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rozwoju elektrycznego samochodu Renault byto Zoe Z.E. Preview.
Ze wszystkich konceptdw jakie zaprezentowano na przestrzeni lat, to
on najbardziej przypominat auto, ktére trafito do produkc;ji.

Rys. 1.5. Koncept Renault Zoe z 2005 roku [22]

Produkcje seryjng Renault Zoe rozpoczeto w grudniu 2012 roku
a jego wyglad przedstawiono na rysunku 1.6. Wersja produkcyj-
na znacznie roznita sie od tej koncepcyjnej. W pierwszym miesig-
cu sprzedano 68 Zoe. Do czerwca 2014 Renault sprzedato tgcznie
12 631 egzemplarzy swojego elektrycznego samochodu. Najwiek-
szym rynkiem zbytu Zoe jest Francja. W wyzej wymienionym okresie
zarejestrowano tam 7 637 tych aut. Na drugim miejscu znajdujg sie
Niemcy. Tam sprzedaz wyniosta w sumie 1 532 sztuk.

Rys. 1.6. Pierwsza wersja produkcyjna Renault Zoe z 2012 roku [23]
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Pierwsze Renault Zoe napedzane byto przez elektryczny silnik
synchroniczny z uzwojonym wirnikiem. Rozwijat on moc 88 KM w za-
kresie od 3 000 do 11 300 obr./min oraz moment obrotowy 220 Nm
w zakresie od 20 do 2 500 obr./min. Te parametry zapewniaty przy-
spieszenie od 0 do 100 km/h w 13,5 s oraz predkos¢ maksymalng
réwng 135 km/h.

Pierwszy produkcyjny Renault Zoe pobierat energie z akumula-
torow o pojemnosci energetycznej wynoszgcej 22 kWh. 192 ogniwa
miescity sie w 12 modutach i wedtug norm homologacyjnych NEDC
zapewniaty zasieg rowny 210 km. Jednak Renault w katalogu podaje
inne wartosci rzeczywiste. W temperaturach umiarkowanych zasieg
pierwszego Renault Zoe na w petni natadowanych akumulatorach
wynosit 150 km. Przy niskich temperaturach malat on do wartosci
100 km.

Na samym poczatku sprzedazy Renault zdecydowato, ze aku-
mulatory bedzie leasingowac. Miesieczna stawka najmu jest zalezna
od okresu oraz szacowanego rocznego przebiegu. Najtanszym wa-
riantem jest 36-miesieczny (lub wiecej) leasing z ustalonym dystan-
sem wynoszgcym 12 500 km. Cena wynosi w tym przypadku 379 zt
miesiecznie. Najbardziej kosztowng opcjg jest 12-miesieczny leasing
Z zasiegiem okreslonym na poziomie 25 000 zt. W takim przypadku
za miesigc uzytkowania akumulatorow Renault Zoe witasciciel ptacit
689 zt. Za przebieg ponadnormatywny naliczana jest kara w wysoko-
$ci 12 500 brutto.

Renault Zoe uzyskato maksymalng note w testach zderzenio-
wych Euro NCAP (rysunek 1.7). 5 gwiazdek zostato przyznane
elektrycznemu autu po badaniach przeprowadzonych w 2013 roku
[24]. Renault Zoe zostat najlepszym samochodem miejskim w roku
2013 pod wzgledem bezpieczenstwa, sposrod modeli spalinowych
i elektrycznych, wedtug Euro NCAP. To wyniki testu ogtoszone przez
niezalezng jednostke badawczg w corocznym zestawieniu ,best in
class cars”.
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Rys. 1.7. Test zderzeniowy Renault Zoe [24]

Francuski koncern wystawit trzy egzemplarze Zoe w Rajdzie
Monte Carlo ZENN (Zero Emission No Noise) trwajgcym w dniach
21-23 marca 2014. Auto zostato na koniec sklasyfikowane na pierw-
Szym miejscu.

We wrzesniu 2016 roku Renault ogtosito wprowadzenie do sprze-
dazy nowej wersji Zoe, z zasiegiem powiekszonym do maksymalnie
400 km. Byto to mozliwe dzieki zastosowaniu nowych baterii o po-
jemnosci okoto 41kWh, opracowanych przez firme LG Chem. Nowa
wersja modelu zostata oznaczona ZE 40 i na poczatku byta oferowa-
na tylko na niektérych rynkach, rownolegle z odmiang o mniejszym
zasiegu.

W czerwcu 2019 roku Renault przedstawito Zoe po gruntownej
modernizaciji (rysunek 1.8). Samochdd otrzymat zupetnie nowy kokpit
w stylu pigtej generaciji Clio, a takze od$wiezone zderzaki, inny ksztatt
reflektoréw i zmienione wktady tylnych lamp.
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Rys. 1.8. Odnowiona wersja produkcyjna Renault Zoe z 2019 roku [25]

Unowoczesniono tez naped elektryczny. Samochdd stat sie wy-
dajniejszy i zyskat wiekszy zasieg. Jednak to, co najwazniejsze, kryje
sie pod samochodem i pod maskg. Mowa o baterii trakcyjnej o po-
jemnosci 52 kWh, co stanowi dodatkowe 11 kWh, czyli wystarcza na
dobre 100 km jazdy. Niestety, odbyto sie to kosztem 25 kg dodatko-
wej masy. Ale klient i tak zyskuje na zasiegu. W nowej wersji wynosi
on ok. 390 km w cyklu jezdnym WLTP. Nowa bateria wspétpracuje
takze z nowym silnikiem o mocy 135 KM i momencie obrotowym 245
Nm. Jest to alternatywny silnik dla wcigz oferowanego 110-konnego,
ktory pozostat bez zmian. Jego moment obrotowy to 225 Nm. Oczy-
wiscie auto ma przektadnie jednostopniows.

1.3.2. Silnik elektryczny Renault Zoe
Silnik elektryczny dla pojazdu Renault Zoe zostat zaprojektowany

przez inzynieréw Renault. Jest produkowany w fabryce we francu-
skiej miejscowosci Cléon, jak to pokazano na rysunku 1.9.
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Rys. 1.9. Fabryka Renault w Cléon [21]

W wyzej wymienionej fabryce powstaje caty elektryczny uktad na-
pedowy, ktory przedstawiono na rysunku 1.10.

Rys. 1.10. Elektryczny uktad napedowy pojazdu Renault Zoe [21]
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Jak widac¢ na rysunku 1.10 uktad napedowy Renault Zoe sktada
sie z Elektronicznej Jednostki Sterujgcej Mocg (1), stojana (2), wirni-
ka (3) oraz reduktora (4). Sam silnik elektryczny zostat przedstawiony
na rysunku 1.11. Producent zaznacza, ze jest to kompaktowa i wy-
soce wydajna jednostka napedowa, zaprojektowana i produkowana
wytacznie przez koncern Renault.

Rys. 1.11. Silnik elektryczny Renault Zoe [21]

Silnik elektryczny Renault Zoe jest to silnik synchroniczny pradu
przemiennego z uzwojonym wirnikiem, ktory przedstawiono na ry-
sunku 1.12. Jest to starsza konstrukcja silnikéw ale bardzo nieza-
wodna i tania w produkcji, w porownaniu z silnikami posiadajgcymi
wirniki z magnesami trwatymi.

Rys. 1.12. Uzwojony wirnik silnika elektrycznego [21]
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Wada tej konstrukcji jest koniecznosc¢ zasilania uzwojenia wirnika
pradem elektrycznym za pomocg pierscieni slizgowych, ktore moz-
na zobaczy¢ na rysunku 1.13. Wspdtpracujg z nimi szczotki, ktore
stykajgc sie z pierscieniami przekazujg do uzwojenia wirnika prad
elektryczny pochodzacy z inwertera.

Rys. 1.13. Pierscienie slizgowe na wirniku silnika elektrycznego [21]

W fabryce Renault produkowany jest takze stojan oraz obudowa
silnika. Obudowa, jak wida¢ na rysunku 1.14, zostata wykonana jako
odlew kokilowy z aluminium.

Rys. 1.14. Komponenty silnika elektrycznego (od lewej: obudowa, wirnik, stojan) [21]
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Ztozenie kompletnego uzwojonego wirnika silnika elektrycznego
przedstawiono na rysunku 1.15.

Rys. 1.15. Ztozenie wirnika silnika elektrycznego [21]

Renault w swojej fabryce wykonuje réwniez kompletny stojan
silnika. Proces produkcji uzwojen w stojanie przedstawiono na ry-
sunkach 1.16 i 1.17. Mozna zobaczy¢, ze niektére czesci produkcji
stojana sg wykonywane recznie (rysunek 1.16), inne zas w procesie
zautomatyzowanym (rysunek 1.17).

Rys. 1.16. Reczna produkcja uzwojen stojana [21]
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Rys. 1.17. Automatyczna produkcja uzwojen stojana [21]
Produkowane komponenty, jeszcze przed ztozeniem sg podda-

wane szczegotowej kontroli technicznej. Na rysunku 1.18 przedsta-
wiono kontrole doktadno$ci wykonania wirnika silnika.

Rys. 1.18. Kontrola jakosci wykonania ztozenia wirnika silnika elektrycznego [21]

Na rysunku 1.19 przedstawiono kontrole jakosci pod wzgledem
elektrycznym stojana silnika.
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Rys. 1.19. Kontrola ciggtosci uzwojen w stojanie silnika elektrycznego [21]

Po dokonaniu montazu silnika elektrycznego nastepuje montaz
falownika, ktory znajduje sie na gorze silnika (rysunek 1.20). Takie
rozwigzanie pozwala uzyska¢ kompaktowg budowe catego elek-
trycznego uktadu napedowego. Minimalizuje takze dtugos¢ przewo-
dow elektrycznych.

Rys. 1.20. Montaz falownika na silniku elektrycznym [21]
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Kompletne ztozenie silnika elektrycznego z falownikiem przed-
stawiono na rysunku 1.21.

Rys. 1.21. Kompletne ztozenie silnika elektrycznego z falownikiem [21]

Warto zaznaczy¢, ze wiele procesow produkcyjnych zostato cat-
kowicie zautomatyzowanych. Automatyzacja proceséw produkcyj-
nych z wykorzystaniem robotéw przemystowych zostata pokazana
na rysunku 1.22. Taki kompletny silnik elektryczny moze wazy¢ ok.
100 kg. Zatem bardzo zasadne jest wykorzystanie robotéw do prze-
noszenia silnika z jedne;j linii produkcyjnej na kolejng.

Rys. 1.22. Automatyzacja proceséw produkcyjnych
z wykorzystaniem robotéw przemystowych [21]
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Kompletne ztozenie silnika elektrycznego z falownikiem i reduk-
torem predkosci obrotowej przedstawiono na rysunku 1.23. Silnik po-
mimo tego, ze posiada juz zamontowane wszystkie przewody elek-
tryczne i ztgcza, nie jest jeszcze gotowy do montazu w pojezdzie na
linii produkcyjne.

Rys. 1.23. Kompletne ztozenie silnika elektrycznego
z falownikiem i reduktorem predkosci obrotowej [21]

Kompletny silnik musi by¢ jeszcze doktadnie sprawdzony na ha-
mowni silnikowej, jak to pokazano na rysunku 1.24. Na tym etapie
nastepuje ostateczna weryfikacja poprawnosci dziatania silnika elek-
trycznego, ktdéra moze odbywac sie pod obcigzeniem. Po tym etapie
producent silnika moze by¢ catkowicie pewien, ze do fabryki montu-
jacej zostanie wystany w 100% dziatajgcy silnik.
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Rys. 1.24. Testowanie kompletnego silnika elektrycznego
na hamowni silnikowej [21]

Tak wyprodukowane i sprawdzone silniki elektryczne sg pako-
wane i transportowane do fabryki montujgcej w Flins (rysunki 1.25

i 1.26). Wedtug map Google obydwie fabryki dzieli odlegtos¢ wyno-
szgca ok. 80 km.

Rys. 1.25. Przygotowanie silnikow do transportu [21]
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Rys. 1.26. Hala wysytkowa w fabryce silnikow [21]
1.3.3. Baterie trakcyjne Renault Zoe

W Renault Zoe montowane sg silniki elektryczne o mocy od 44
do 100 kW. Pakiety bateryjne sg umieszczone w podtodze pojazdu,
jak to przedstawiono na rysunku 1.27. Najwiekszy pakiet baterii ma
pojemnosc¢ 52 kWh. Na rysunku mozna dostrzec, ze pakiet baterii to
nie tylko moduty bateryjne ale takze szereg urzgdzen pomocniczych.

Rys. 1.27. Miejsce montazu pakietu baterii w Renault Zoe [26]

Widok pakietu o pojemnosci energetycznej 52 kWh przedstawio-
no na rysunku 1.28.
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Rys. 1.28. Pakiet baterii o pojemnosci energetycznej 52 kWh w Renault Zoe [26]

Akumulator w Renault Zoe Z.E. 50 o pojemnosci 52 kWh pozwala
przejechac¢ do 395 km w cyklu WLTP (ang. Worldwide Harmonized
Light vehicles Test Procedure). Cykl znormalizowany WLTP obejmu-
je 57 % tras miejskich, 25 % tras podmiejskich, 18 % tras na autostra-
dzie w wersji Zoe Life wyposazonego w obrecze két o srednicy 15”.

Elektryczny uktad napedowy najnowszego Renault Zoe przedsta-
wiono na rysunku 1.29. Skfada sie on z opisanego wczesniej silnika
elektrycznego, pakietu baterii trakcyjnych oraz ztgcza tadowania. Na
rysunku 1.29 widoczna jest takze Elektroniczna Jednostka Sterujgca
elektrycznego uktadu napedowego.

Rys. 1.29. Elektryczny uktad napedowy Renault Zoe [28]
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Renault Zoe z 2019 roku zyskat takze nowy wyswietlacz na tabli-
ce wskaznikow za kotem kierownicy. Jest jeszcze bardziej wyrazisty
i bardzo kolorowy. Zawiera nawigacje oraz zestaw bardzo czytelnych
wskaznikdéw. Znajduje sie tam wskazanie poziomu natadowania ba-
terii trakcyjnych oraz przewidywany zasieg na posiadanym pradzie.
Widok wyswietlacza przedstawiono na rysunku 1.30.

Rys. 1.30. Zestaw wskaznikdw w nowym Renault Zoe [28]
1.3.4. Montaz Renault Zoe

Renault Zoe produkowany jest z tradycyjnych materiatow i trady-
cyjnymi metodami wytwarzania. Nadwozie tego miejskiego pojazdu
elektrycznego wykonane jest z blachy stalowej. Poszczegdlne ele-
menty nadwozia sg ttoczone i wykrawane z blachy, tak jak pokazana
na rysunku 1.31 ptyta boczna.
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Rys. 1.31. Plyta boczna Renault Zoe [27]

Nastepnie wszystkie elementy nadwozia sg zgrzewane na auto-
matycznej linii zgrzewania nadwozia. Zostata ona przedstawiona na
rysunku 1.32.

Rys. 1.32. Zgrzewanie nadwozia Renault Zoe [27]
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Efekt zgrzewania w postaci kompletnego nadwozia samonosnego zo-
stat przedstawiony na rysunku 1.33. Podlega ono wiasnie kontroli jakosci.

Rys. 1.33. Nadwozie Renault Zoe [27]

Wiecej w obszarze budowy nadwozia mozna zobaczy¢ na ry-
sunku 1.34, na ktéry nadwozie Renault Zoe zostato przedstawione
od przodu. Mozna zobaczy¢, ze jest to nadwozie samonosne 5-cio
drzwiowe typu hatchback. Z przodu posiada dwie podtuznice do mo-
cowania elektrycznej jednostki napedowej i przedniego zawieszenia.
Na pierwszy rzut oka nawet fachowiec nie jest w stanie powiedziec,
czy jest to nadwozie pojazdu elektrycznego. Komora silnika wyglada
identycznie jak w pojazdach z silikiem spalinowym.

Rys. 1.34. Nadwozie Renault Zoe [27]
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Aby dokonac catkowitego montazu pojazdu elektrycznego Re-
nault Zoe nalezy jeszcze dostarczy¢ na linie montazowg pakiet bate-
rii trakcyjnych.

Pakiet bateryjny sktadany jest w tej samej fabryce co caty po-
jazd. Dostarczane sg tam moduty ogniw litowo-jonowych produkowa-
ne przez firme LG Chem. Jest to spotka partnerska Renault-Nissan,
ktéra dostarcza moduty ogniw litowo-jonowych dla prawie wszystkich
elektrycznych modeli Renault i Nissana. Pakiety sg dostarczane na
wozku paletowym, co zostato przedstawione na rysunku 1.35.

Rys. 1.35. Moduty bateryjne Renault Zoe [27]

Pojedynczy modut mozna zobaczy¢ na rysunku 1.36. Sktada sie
on z 16 litowo-jonowych cel o napieciu 3,5 V. W skfad pakietu o po-
jemnosci energetycznej 40 kWh wchodzi 12 takich modutow. Zatem
w skitad pakietu wchodzi 192 cele, ktore dla Renault dostarcza fir-
ma LG Chem. Jest spotkg corkg koncernu LG znanego z produkcji
sprzetu AGD, RTV i komputerowego. Spétka dedykowana LG Chem
posiada réwniez fabryki produkujgce baterie w Polsce.
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Rys. 1.36. Modut bateryjny Renault Zoe [27]

W fabryce Renault w Flins wykonywana jest takze podstawa ba-
terii. Ma postac ptyty wykonanej z aluminium. Mozna zauwazyc¢, ze
w produkcji wykorzystano rozne technologie przetwarzania i fgcze-
nia aluminium (rysunek 1.37). Nalezy do nich tloczenie i wykrawanie
blach aluminiowych. Nastepnie sg one tgczone za pomocg zgrzewa-
nia z elementami aluminiowymi poddanymi obrébce skrawaniem na
maszynach CNC.

Rys. 1.37. Ptyta modutu bateryjnego Renault Zoe [27]
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Na ptycie baterii uktadane sg modutu bateryjne i w odpowiedni
sposob ze sobg tgczone. Sposdb ich mocowania mozna zobaczyé
na rysunku 1.38. Dodatkowo w pakiecie znajduje sie system BMS,
ktéry ma za zadanie zarzgdzac¢ pakietem bateryjnym. Za pomoca po-
maranczowych przewoddw wysokiego napiecia pakiet bateryjny po-
tgczony jest z gniazdami wysokiego napiecia, stanowigcymi wyjscia
do podtgczenia tadowarki oraz silnika elektrycznego. W pakiecie nie
mozna dopatrzec¢ sie przewodow chtodzgcych baterie bo ich po pro-
stu nie ma.

Rys. 1.38. Pakiet bateryjny Renault Zoe [27]

Nastepnie modut zostaje szczelnie zamkniety, jak to pokazano na
rysunku 1.39. Gotowy pakiet baterii, po przejsciu przez kontrole jako-
8ci, udaje sie na linie montazowa, jak to pokazano na rysunku 1.40.
Fabryka pojazdow elektrycznych marki Renault jest bardzo zautoma-
tyzowana, jak przystato na drugg dekade XXI wieku.
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Rys. 1.39. Zamykanie pakietu bateryjnego Renault Zoe [27]

Rys. 1.40. Ztozony pakiet bateryjny Renault Zoe [27]

232



1. Budowa pojazdu elektrycznego Renault Zoe

Na koncu linii produkcyjnej znajduje sie zazwyczaj koncowa kon-
trola jakosci produkcji, gdzie wykonywany jest krotki test jezdny kaz-
dego modelu. Kohcowa czesc linii produkcyjnej Renault Zoe zostata
przedstawiona na rysunku 1.41.

Rys. 1.41. Konhcowa cze$¢ linii produkcyjnej Renault Zoe [27]
1.3.5. Ladowanie pojazdu Renault Zoe

Dokonajmy teraz podsumowania w obszarze gromadzenie energii
elektrycznej w bateriach Renault Zoe i sposobu ich tadowania. Widok
oraz najwazniejsze parametry techniczne pakietu baterii trakcyjnych
o pojemnosci 41 kWh przedstawiono na rysunku 1.42. Pakiet wazy
w sumie 321 kg i posiada napiecie nominalne 360 V. Moze by¢ tadowa-
ny maksymalng mocg 80 kW. Caty pakiet jest kondycjonowany poprzez
nadmuch powietrza w tylnej jego czesci. W przedniej czesci pakietu
znajduje sie wtyczka wysokiego napiecia (High voltage connector) oraz
zwora serwisowa (Service Disconnect Switch). Zwore trzeba koniecznie
roztgczy¢ podczas dokonywania jakichkolwiek napraw przy samym pa-
kiecie baterii, silniku elektrycznym lub przewodach wysokiego napiecia.
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Rys. 1.42. Pakiet baterii trakcyjnych w Renault Zoe [39]

Ewolucja zasiegu pojazdu Renault Zoe w tescie NEDC zostata
przedstawiona graficznie na rysunku 1.43. Coraz wiekszy zasieg
na jednym tadowaniu jest wynikiem zwiekszania pojemnosci ener-
getycznej samych baterii oraz udoskonalania systemu zarzgdzania
baterig - BMS.

Rys. 1.43. Ewolucja zasiegu pojazdu Renault Zoe [39]
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Warto zaznaczy¢, ze sama ilos¢ oraz rodzaj cel nie ulegta zmia-
nie. Inzynierowie z Departamentu rozwoju baterii w Renault twierdzg,
ze chemia w bateriach odpowiada tylko za 20 % osiggow, za$ 80 %
0siggow zalezy od poprawnej i innowacyjnej konstrukcji catego pa-
kietu baterii. Graficznie to przedstawiono na rysunku 1.43.

Rys. 1.44. Ewolucja zasiegu pojazdu Renault Zoe [39]

Doktadne rozmieszczenie wszystkich komponentow elektrycznego
uktadu napedowego w Renault Zoe przedstawiono na rysunku 1.45.

Rys. 1.45. Rozmieszczenie komponentéw elektrycznego ukfadu napedowego
w Renault Zoe [39]
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Do tej pory najwiekszym minusem Renault Zoe byt brak ztgcza
CCS, ktore pozwala na szybkie uzupetnianie energii z wykorzysta-
niem pragdu statego (DC) o mocy do 50 kW. Opisywane powyzej Zoe
ZE 50 posiadaty tylko ztgcza Typu 2, a wiec dawalty sie tadowac wy-
tgcznie pradem przemiennym (AC) z mocg do 22 kW. Taka energia
elektryczna jest tansza, ale postoj potrwa nawet dwa razy dtuzej niz
na stacji tadowania DC. Jednak w 2020 roku pojawita sie wersja Re-
nault Zoe ze ztgczem CCS, ktorej wyglad przedstawiono na rysunku
1.42. Pod gniazdem Typu 2 znajdujg sie dwa piny przeznaczone do
tadowania baterii prgdem statym.

Rys. 1.46. Gniazdo CCS w Renault Zoe [28]

Renault na swojej oficjalnej stronie wystawito bardzo cieka-
wg infografike pokazujgcg czas tadowania Renault Zoe z baterig
50 kWh (rysunek 1.43). Wynika z niej, ile czasu potrzeba by natado-
wac baterie pojazdu do pojemnosci energetycznej wynoszacej 80 %.
Najwolniejsze jest tadowanie prgdem przemiennym jednofazowym
o napieciu 230 V, ktéry moze by¢ dostarczany przez réznego rodzaju
gniazda i przewody. Jesli jest to gniazdo zabezpieczone bezpieczni-
kiem 10 A to mozna z niego pobiera¢ maksymalng moc wynoszgcg
2,3 kW i wtedy tadowanie trwa 29 godzin i 34 minuty. Najwieksza
moc, jakg mozna pobraé z gniazda pradu jednofazowego zabezpie-
czonego bezpiecznikiem 32 A, wynosi 7,4 kW. Wowczas tadowanie
trwa prawie 7 godzin. Jesli wtasciciel pojazdu posiada dostep do za-
silania prgdem przemiennym tréjfazowym o napieciu 400 V, moze
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liczy¢ na znaczne skrécenie czasu tadowania. Renault Zoe posiada
jedng z najwiekszych tadowarek poktadowych dostepnych na rynku.
Ma ona moc 22 kW, zatem moze by¢ wykorzystana do zasilnia ze
stupkdédw publicznego dostepu do infrastruktury fadowania pojazdow
elektrycznych. Majg one zazwyczaj moc 11 lub 22 kW. W przypadku
tej drugiej opcji tadowanie baterii trwa 2 godziny i 15 minut. Jednak
wykorzystanie zewnetrznej szybkiej fadowarki o mocy 50 kW pozwa-
la na ponad dwukrotne skrocenie tego czasu do 1 godziny i 5 minut.
Jesli uzyta zostanie tadowarka o mocy 100 kW wéwczas tadowanie
bedzie trwato tylko 0,5 godziny.

Rys. 1.47. Czas fadowania baterii Renault Zoe [26]

Wraz z zakupem Renault Zoe kupujgcy staje sie posiadaczem
akumulatora trakcyjnego, ktory objety jest gwarancjg przez okres
8 lat lub 160 000 km (w zaleznosci od tego, ktory warunek zosta-
nie osiggniety pierwszy). Po tym czasie, lub przebiegu, pojemnosc¢
tadowania gwarantowana jest na poziomie nie mniejszym niz 66%
pierwotnej pojemnosci.

Renault ma zamiar w dalszym ciggu rozwijac¢ pojazdy elektryczne
tak, aby miaty coraz wiekszy zasieg na jednym tadowaniu. Graficznie
rozwoj zasiegu pojazdu Renault Zoe przedstawiono na rysunku 1.48.
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Rys. 1.48. Ewolucja zasiegu pojazdu Renault Zoe [39]

1.4. Rezultaty

1.4.1. Badanie Renault Zoe w warunkach drogowych

Pojazdy z napedem elektrycznym charakteryzujg sie zerowg emi-
sja szkodliwych sktadnikow do atmosfery w miejscu uzytkowania.
W stosunku do pojazdow elektrycznych bardzo czesto pada zarzut
o brak ekologii, gdyz bardzo czesto prad elektryczny do ich fadowania
pochodzi ze spalania paliw kopalnych, takich jak wegiel lub gaz ziem-
ny. Mowimy wtedy o sytuacji, gdy emisja spalin jest przesunigeta z miej-
sca uzytkowania pojazdu do miejsca produkcji prgdu elektrycznego.
Takie przesuniecie emis;ji jest rowniez bardzo korzystne ze wzgledu na
zmniejszenie efektu smogu, w centrach duzych i matych miast, w wielu
krajach Europy i $wiata. Jednak najlepszym sposobem walki ze smo-
giem jest stosowanie zero emisyjnych pojazdow z napedem elektrycz-
nym tadowanych energig elektryczng pochodzacg z Odnawialnych
Zrédet Energii (OZE). Oprécz OZE czysta energia elektryczna moze
by¢ produkowana rowniez w elektrowniach jgdrowych.

Od 2012 roku w Europie i na catym Swiecie obserwowany jest
trend zwany elektromobilnoscig. Atrakcyjny wyglad oraz witasnosci
pojazdow elektrycznych sg wynikiem pracy inzynierow pracujgcych
w duzych koncernach motoryzacyjnych oraz naukowcow pracujgcych
na uniwersytetach i w instytutach badawczych. To dzieki rozwojowi
inzynierii materiatowej pojazdy ekologiczne majg lekkie, wytrzymate
i charakteryzujgce sie matymi oporami powietrza, nadwozia. Znacza-
ce odkrycia i prace badawczo-rozwojowe prowadzg do wdrazania na
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rynku, nowych rodzajow baterii trakcyjnych, zdolnych akumulowac
coraz wieksze ilosci energii elektrycznej w mniejszej masie i objeto-
Sci. Dzieki redukcji masy pojazdu oraz wigkszej pojemnosci baterii
trakcyjnych zasieg pojazdow elektrycznych przekracza obecnie po-
nad 400 km na jednym tadowaniu.

Autor postanowit przetestowacC auto zaréwno w ruchu miejskim
jak i na trasie. Na jedno ze szkolen w 2020 roku pojechalismy z Lubli-
na do Tomaszowa Lubelskiego, dzieki uprzejmosci Renault Carrara,
samochodem Renault Zoe. Badanym pojazdem byt Renault Zoe wy-
produkowany w 2019 roku i posiadajgcy baterie o pojemnosci ener-
getycznej 40 kWh.

W badaniach wykorzystano tadowarke ecoMOTO znajdujgca sie
w Lubelskim Parku Naukowo-Technologicznym. tadowarki tego ro-
dzaju sg produkowane przez Kolejowe Zaktady tgcznosci Sp. z o.0.
Podczas tadowania wykorzystywany jest prgd zmienny o mocy sie-
gajacej 22 kW (opcjonalnie podczas tadowania mozna wykorzystaé
jednak nawet 44 kW). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze omawiana ta-
dowarka jest wyposazona w 2 ztgcza - po lewej stronie znajduje sie
ztgcze Typ 2 o mocy 22 kW, natomiast po prawej — ztgcze Schuko
230 V. W stacji znajdujg sie dwa gniazda, ktore zostaty osobno opo-
miarowane. Omawiana tadowarka spetnia warunki ujete w ustawie
dotyczgcej elektromobilnosci.

Widok badanego pojazdu podczas procesu tadowania baterii
przedstawiono na rysunku 1.49.

Rys. 1.49. kadowanie Renault Zoe z systemu fotowoltaicznego
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Warto zaznaczyc¢, ze jest to pierwsza na Lubelszczyznie i jedna
z pierwszych w Polsce stacji tadowania pojazdow elektrycznych pod-
tgczona do systemu fotowoltaicznego. Dzieki temu pojazdy elektrycz-
ne tam tadowane sg catkowicie ekologiczne. Infografika przedstawio-
na na rysunku 1.50 uwypukla ten aspekt.

Rys. 1.50. Ekologiczna fadowarka podtgczona do systemu fotowoltaicznego -
infografika

Schemat podtgczenia tadowarki do systemu fotowoltaicznego
przedstawiono na rysunku 1.51. Wida¢ na nim, ze tadowarka jest
poditgczona zaréwno do sieci energetycznej jak i do systemu fotowol-
taicznego. Mikroinstalacja fotowoltaiczna o mocy 40 kWp zasila tado-
warke, ktéra jest w stanie tadowac dwa pojazdy jednoczesnie. Gdy
pojazdy nie sg tadowane, lub gdy moc generowana przez system fo-
towoltaiczny jest wieksza niz moc tadowania pojazdow, produkowany
prad zasila budynek Lubelskiego Parku Naukowo-Technologicznego
lub jest oddawany do sieci energetycznej. W nocy lub w pochmurny
dzien, gdy system fotowoltaiczny produkuje mato energii, stacja jest
wowczas zasilana pragdem z sieci energetyczne;j.
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Rys. 1.51. Schemat podigczenia tadowarki do systemu fotowoltaicznego

Po podtgczeniu pojazdu do tadowarki, na tablicy wskaznikow
pojawiajg sie informacje o aktualnym poziomie natadowania baterii
(SoC), jak to pokazano na rysunku 1.52. Dodatkowo komputer po-
ktadowy pojazdu podaje przyblizony czas trwania tadowania baterii
do petna.

Rys. 1.52. Wskaznik tadowania Renault Zoe na tablicy wskaznikow

Z bateriami natadowanymi do petna (SoC=100 %) wyruszyli§my
w trase z Lublina do Tomaszowa Lubelskiego. Wedtug map Google
jest to dystans wynoszgcy w obydwie strony 262 km. Warto zazna-
czyC, ze na poktadzie pojazdu podrézowaty 3 doroste osoby a tem-
peratura zewnetrzna wynosita 0 °C. Dodatkowe obcigzenie pojazdu
oraz niska temperatura otoczenia negatywnie wptywajg na zasieg
pojazdu elektrycznego. Dodatkowo na jazdy testowe i promocyjne
w Tomaszowie Lubelskim zostato przeznaczone 40 km. Spowodowa-
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to to sytuacje, gdy w drodze powrotnej konieczne byto dotadowanie
baterii pojazdu, by bez ryzyka catkowitego ich roztadowania wroci¢
do Lublina. Skorzystano z bezptatnego punktu tadowania w Zamo-
Sciu (rysunek 1.53). Podczas, gdy Zoe uzupetniat energie w bateriach
pasazerowie udali sie na zwiedzanie pieknej zamojskiej Starowki.

Rys. 1.53. tadowanie Renault Zoe w Zamosciu

Podsumowania przejazdu mozna dokona¢ na podstawie planu
przejazdu oraz wskazan komputera poktadowego (patrz rysunek 1.54).

Rys. 1.54. Podsumowanie trasy przejazdu Renault Zoe
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Krotkie podsumowanie trasy wraz z obliczeniem kosztéw energii
elektrycznej przedstawiono w tabeli 1.1. Ladowanie pojazdu Renault
Zoe mozna jeszcze zrealizowac¢ za darmo w wielu bezptatnych punk-
tach tadowania, jak ten opisany w Zamosciu. Wtodarze miast zache-
cajg w ten sposdb do odwiedzenia miasta osoby posiadajgce pojaz-
dy elektryczne. Niewiele tez kosztuje tadowanie pojazdu z gniazdka
pradu przemiennego jednofazowego 230 V lub przemiennego tréjfa-
zowego 400 V we wikasnym domu.

Tabela 1.1. Podsumowanie trasy przejazdu Renault Zoe

Renault Zoe 2019 z baterig 40 kWh

Liczba pasazerow: 3

Temperatura zewnetrzna: 0 °C

Dystans w obie strony: 262 km

Jazdy testowe w Tomaszowie: 40 km

Postéj w Zamosciu po ok. 180 km (27%-->93%): 1,5 h
Srednie zuzycie energii/100km: 18,7kWh
taczne zuzycie energii: 49 kWh

Srednia cena za 1 kWh (taryfa G11) : 0,55 zt
Koszt przejechania 100 km: 10,30 zt
taczny koszt przejazdu: 27 zt

Z przeprowadzonych badanh wynika, ze za pomocg pojazdu elek-
trycznego Renault Zoe mozna realizowac¢ przew6z oséb i towaréw
nie tylko w warunkach miejskich ale takze miedzymiastowych. Jazda
pojazdem elektrycznym jest wygodna i komfortowa i do tego bardzo
ekonomiczna.

1.4.2. Sprzedaz Renault Zoe

Renault Zoe od chwili wprowadzenia do sprzedazy byt jednym z naj-
lepiej sprzedajgcych sie samochodow elektrycznych. Sprzedaz Renault
Zoe w poszczegolnych latach przedstawiata sie nastepujgco [20]:

e Do konca wrzesnia 2013 firma Renault sprzedata 6600 z zakta-
danych 50 000 egzemplarzy
e W okresie pazdziernik 2013 do listopad 2014, sprzedaz wyniosta

okoto 10 000 egzemplarzy, osiggajac sumaryczny wynik 16 397

samochoddéw na koniec listopada 2014 i ma tendencje wzrostowa.
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W 2014 roku Renault Zoe zostato drugim najlepiej sprzedajgcym
sie autem elektrycznym w Europie, z wynikiem 11 227 egzempla-
rzy (osiggajac 20% udziatu w rynku tych aut).

W 2015 roku Renault Zoe zostato najlepiej sprzedajgcym sie au-
tem elektrycznym w Europie, z wynikiem 18 453 samochodow.
Tytut najlepiej sprzedajgcego sie auta elektrycznego w Europie
zostat obroniony w 2016 roku. W tym roku sprzedano tgcznie
21 735 samochododw, co stanowi wzrost o 18%.

W 2017 roku, trzeci raz z rzedu, Renault Zoe zostato najlepiej sie
sprzedajgcym autem elektrycznym w Europie. tacznie sprzeda-
no 31 410 tych samochoddw, co stanowi wzrost 0 45%.

Rok 2018 zamknat sie wzrostem sprzedazy o niespetna 23%.
W Europie sprzedano tgcznie 38 538 samochodow Renault Zoe,
co pozwolito na zajecie drugiego miejsca w statystykach sprzeda-
zy, tuz za nowg generacjg Nissana Leafa.

W trakcie 2019 roku wprowadzono do sprzedazy drugg genera-
cje Renault Zoe, co poskutkowato wzrostem sprzedazy o kolej-
ne 23%, do poziomu 47 408 egzemplarzy. Rezultat ten pozwolit
Zoe na zajecie drugiego miejsca w Europie, za nowym modelem
Tesla 3.

Rok 2020 byt rokiem bardzo specyficznym ze wzgledu na pande-
mie SARS-CoV-2. Jednak pomimo trudnych warunkéw w sprze-
dazy pojazdoéw z silnikami spalinowymi, rynek pojazdow elek-
trycznych byt stosunkowo stabilny. Najlepiej sprzedajgcym sie
pojazdem w Europie byta Tesla model 3. Renault Zoe odnotowat
prawie 100 % wzrost sprzedazy. Przedstawione wyniki sg przy-
blizone ze wzgledu na rozbieznos¢ danych w zrodtach i brak ofi-
cjalnych danych ze strony Renault.

Dane dotyczgce sprzedazy Renault Zoe w poszczegolnych la-

tach i udziatu w rynku europejskim przedstawiono w tabeli 1.2. Wyniki
sprzedazy mowig same za siebie. Renault Zoe jest chetnie kupowa-
nym pojazdem miejskim, posiadajgcym dobre witasnosci jezdne oraz
przyzwoity zasieg na jednym tadowaniu. Za pomocg pojazdu elek-
trycznego Renault Zoe mozna realizowac przewdz osob i towarow
nie tylko w warunkach miejskich ale takze miedzymiastowych. Jazda
pojazdem elektrycznym jest wygodna i komfortowa i do tego bardzo
ekonomiczna.
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Tabela 1.2. Wyniki sprzedazy Renault Zoe [20]

2014 1 297 20% 2
2015 18 453 1
2016 21735 18% 10% 1
2017 31410 45% 10% 1
2018 38 538 23% 10% 2
2019 47 408 23% 8% 2
2020 ponad 84 000 'Tg‘(‘)";/ioe 2




2. Budowa pojazdu elektrycznego
Nissan Leaf

2.1. Klient

Nissan Leaf byt jednym z pierwszych pojazdéw elektrycznych
wprowadzonych na rynek. Klientem dla Nissana Leaf moze by¢ za-
réowno klient indywidualny, jak i instytucjonalny. Bardzo wiele tychze
pojazdow jest wykorzystywanych przez firmy carsheringowe. Zatem
nie trzeba od razu kupowac¢ Nissana Leaf by cieszy¢ sie jazdg. Mozna
wypozyczy¢ go na minuty. W wielu miastach w Polsce wypozyczenie
Nissana oferuje najwieksza firma carsheringowa w Polsce — Panek
CarSharing (patrz rysunek 2.1). Nalezy zauwazy¢, ze Nissana Leaf,
wraz z opisanym w rozdziale pierwszym Renault Zoe, zaliczono do
grupy pojazdéw komfortowych. Wynika to zapewne z braku hatasu
silnika, braku skrzyni biegoéw i dobrych osiggdéw pojazdu.

Rys. 2.1. Nissan Leaf w Panek CarSharing [29]
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Cafa idea car sharingu bazuje na prostej zasadzie: operator
ustugi udostepnia klientom kilkaset oznakowanych samochodow za-
parkowanych w tzw. bazach lub w réznych czesciach miasta. Auto
mozna sobie zarezerwowac i odebra¢ w bazie lub znalez¢ je zapar-
kowane na ulicy. Do lokalizacji pojazdu potrzebna jest aplikacja na
urzgdzenie mobilne.

Na koszt wynajmu zawsze sktadajg sie dwa podstawowe ele-
menty: czas korzystania z samochodu oraz przejechany dystans.
Kierowca nie musi natomiast ptaci¢ z wtasnej kieszeni za paliwo. To
zapewnia operator ustugi. Dodatkowa optata jest naliczana za postoj
— dotyczy to tylko uzytkownikow, ktérzy zaparkujg samochdd, aby
pozniej do niego wrdci¢, np. po zrobieniu zakupow.

2.2. Potrzeba

Z zatozenia ustuga car sharing zostata stworzona z myslg o oso-
bach, ktére bardzo rzadko korzystajg z samochodu, za to sg statymi
klientami taksowek czy Ubera. Mieszkajg w duzych miastach, nie majg
witasnego samochodu (bo nie optaca im sie go utrzymywac), ale od
czasu do czasu potrzebujg wygodnego $rodka transportu, by np. doje-
chac na spotkanie, zrobi¢ zakupy czy zabra¢ znajomych na impreze.

Operatorzy ustugi podkre$lajg, ze wynajem samochodu na mi-
nuty jest bardzo optacalny w sytuacji, gdy alternatywg jest posiada-
nie wkasnego auta i pokonywanie nim krotkich dystansow. Rzekomo
prég optacalnosci wynosi 8 tysiecy kilometrow rocznie dla matego sa-
mochodu miejskiego i nawet 15 tysiecy kilometréw rocznie dla auta
klasy sredniej [30].

2.3. Rozwigzanie

2.3.1. Nissan Leaf |

W 2009 roku firma Nissan zaprezentowata wtasny samochdd elek-
tryczny pod nazwg Nissan Leaf, ktérego wyglad zostat przedstawio-
ny na rysunku 2.2. Samochodd wszedt do masowej produkcji juz rok
po debiucie. Na poczatku zaktadano juz, ze liczba produkowanych
sztuk w ciggu roku przekroczy 200 tysiecy, a nawet osiggnie granice
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300 tysiecy. Tak sie jednak nie stato, ale samochdd i tak stat sie jednym
Z najlepiej sprzedajgcych sie samochodow elektrycznych na Swiecie.

Rys. 2.2. Nissan Leaf | [32]

Popularnos¢ Nissana Leafa, wynikajgca z jego dobrych osiggow,
spowodowata, ze bardzo czesto stawat sie on pojazdem wybiera-
nym na taksowki i do car sharingu. Widok Nissana Leaf w barwach
lubelskiej takséwki przedstawiono na rysunku 2.3. Leaf w jezyku an-
gielskim oznacza lis¢. To wtasnie zielone listki sg symbolem ekologii
i bardzo czesto mozna je zauwazy¢ w wystroju ekologicznych budyn-
kow i pojazdow. Pokazana na rysunku 2.3 taksowka rowniez posiada
zielony listek na drzwiach.

Rys. 2.3. Nissan Leaf jako lubelska taksowka
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Pierwsza generacja byta wyposazona w akumulatory litowo-jono-
we 0 tgcznej pojemnosci energii wynoszgcej 24 kWh, co w dobrych
warunkach drogowych pozwalato pokonac¢ odlegtos¢ do 220 kilome-
trow na jednym tadowaniu. Praktycznie srednia odlegtos¢ wahata sie
w granicach okoto 110-120 kilometréw. Predkos¢ maksymalna prze-
kraczata 140 km/h. Samochdéd mozna byto natadowac podtgczajgc
go za pomocg wtyczki Typ 1 do tradycyjnego gniazda elektrycznego
jednofazowego o napieciu 230 V lub do stacji szybkiego tadowania
pradem statym za pomocg ztgcza Chademo.

Auta byly wyposazone w zaawansowany system informatyczny,
ktéry jest w ciggtym kontakcie z centrum zarzgdzania Nissana. Dzie-
ki tej technologii poktadowa nawigacja sama ocenia np. czy samo-
chdd jest w stanie dotrze¢ do najblizszej stacji tadowania w okolicy.
Urzadzenie rowniez analizuje czy samochdd jest w stanie przebyc¢
trase na jednym tadowaniu lub w danym stanie natadowania akumu-
latoréw. Aplikacja pozwala réwniez programowac godziny tadowania,
oraz moze informowac uzytkownika o stanie natadowania baterii wy-
syfajgc informacje na smartfona.

Dodatkowo niektore auta byty wyposazane w rézne systemy bez-
pieczenstwa jak: VSP (Vechicle Sound Pedestrians) — dzwiekowy
system ostrzegawczy dla pieszych. System Leaf to Home umozliwia
zas$ zasilenie domu energig z akumulatorow pojazdu elektrycznego.
Sg to ewidentnie systemy mechatroniczne, wykorzystujgce zarza-
dzanie informacjg i energig, realizowane przez zaawansowane Sys-
temy informatyczne.

W 2013 roku Leaf przeszedt udoskonalenie. Powstaty, w zalez-
nosci od stopnia wyposazenia, trzy rozne wersje Nissana Leafa
(S, X, G). Mianowicie (S) — byt wersjg podstawowg, a (G) — najdroz-
szg. Masa pojazdu zostata zmniejszona, usprawniono system odzy-
skiwania energii hamowania, co pozytywnie wptyneto na wydtuzenie
zasiegu o 14%. Wykorzystano réwniez nowy silnik trakcyjny, ktory
przy tej samej mocy generuje 10% wiekszy moment obrotowy.

W 2016 roku Nissan wszedt na rynek rowniez z pakietem baterii
o pojemnosci energetycznej 30 kWh, co przetozyto sie takze na wy-
dtuzenie zasiegu. Jak reklamuje jeden z lubelskich dilerow Nissana
miat on praktyczny zasieg wynoszgcy 250 km (rysunek 2.4).
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Rys. 2.4. Nissan Leaf w Salonie Autoniss w Lublinie

Rozmieszczenie komponentdw elektrycznego uktadu napedowe-
go w Nissanie Leaf przedstawiono na rysunku 2.5. Silnik elektryczny
wraz z reduktorem (electric motor and reducer) znajdujg sie w przed-
niej czesci pojazdu, w przedziale w ktérym zazwyczaj w tradycyjnych
pojazdach znajduje sie silnik spalinowy ze skrzynig biegéw. Na sil-
niku elektrycznym znajduje sie przeksztattnik mocy (power inwerter
and transformer). Z przodu pojazdu znajduje sie réwniez gniazdo
tadowania baterii (connector box). Pakiet baterii litowo-jonowych
(lithium-ion battery) znajduje sie pod podtogg pojazdu. Nad pakie-
tem baterii z tylu pojazdu znajduje sie tadowarka poktadowa (bat-
tery charger). Na pierwszy widok Nissan Leaf niczym nie rozni sie
od pojazdow zasilanych silnikami spalinowymi. Jednak wystarczy
wsigs¢ do niego i zaczgc¢ jechac, aby przekonac sie o wielu zaletach
tego auta elektrycznego a mozna réwniez bardzo szybko przekonac
sie 0 wyzszosci napedoéw elektrycznych nad spalinowymi. Swiadczy
o tym ankieta przeprowadzona przez Zap-Map wsréd kierowcéw sa-
mochoddw elektrycznych i hybryd plug-in. Wynika z niej, ze zaledwie
1 % z nich chciatoby wréci¢ do samochodéw spalinowych po pozna-
niu aut elektrycznych. Tymczasem az 91 % ankietowanych woli swo-
jego elektryka lub PHEV-a i nie zamienitoby go na nic innego. Grupa
niezdecydowanych stanowi 8 % [40].
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Rys. 2.5. Nissan Leaf | — rozmieszczenie komponentéw
napedu elektrycznego [32]

2.3.2. Nissan Leaf ll
Nissan we wrzesniu 2017 roku zaprezentowat drugg generacje

swojego samochodu elektrycznego Leaf. Jego wyglad zostat przed-
stawiony na rysunku 2.6.

Rys. 2.6. Nissan Leaf Il [33]

Auto jest gruntownie przeprojektowang, drugg generacjg mode-
lu Nissan Leaf, oferowang w latach 2010-2017. Nowy Nissan Leaf
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zadebiutowat we wrzesniu 2017 r. i byt oferowany w Japonii od paz-
dziernika 2017 r., a w Europie i Ameryce Poétnocnej od stycznia 2018 r.
Docelowo auto miato by¢ sprzedawane w ponad 60-ciu krajach na
Swiecie. Zakfadany cel sprzedazowy byt 2-3-krotnie wyzszy od Leafa
pierwszej generaciji.

Nissan Leaf |l prezentuje sie znacznie lepiej od poprzedniej gene-
racji, pozostajgc przy tym praktycznym 5-cio miejscowym kompaktem.
Poczatkowo Leaf Il byt oferowany z pakietem akumulatoréw 40 kWh,
ktory wystarczy¢ miat na okoto 250 km jazdy. W amerykanskich te-
stach EPA podawano zasieg wynoszacy 243 km. Wedtug europejskich
testow WLTP zasieg wynosit w cyklu mieszanym (przy raczej delikat-
nej jezdzie) 285 km (kota 16-calowe) oraz 270 km (kota 17-calowe). Do
napedu wykorzystano silnik o maksymalnej mocy 110 kW [33].

W Nissanie Leaf Il wprowadzono asystenta jazdy ProPILOT oraz
wprowadzono tryb jazdy e-Pedal, w ktérym obstuga pedatu przyspie-
szenia wystarczy, aby w 90% sytuacji wystepujgcych na drodze przy-
spieszac, utrzymywac predkosc¢ lub zwalnia¢ bez uzycia hamulca
roboczego.

Rozmieszczenie komponentow napedu elektrycznego w Nissa-
nie Leaf Il przedstawiono na rysunku 2.7, zas w tabeli 2.1 przedsta-
wiono jego podstawowe dane techniczne.

Rys. 2.7. Nissan Leaf Il — rozmieszczenie komponentow
napedu elektrycznego [33]
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Tabela 2.1. Podstawowe dane techniczne Nissana Leaf Il

e Przyspieszenie: 0-100 km/hw 7,9 s

e Predkos¢ maksymalna: 144 km/h

e Zasieg na jednym fadowaniu: okoto 378 km (NEDC), okoto 243 km (EPA),
okoto 285 km (WLTP, 16" kota), okoto 270 km (WLTP, 17" kota), okoto 400 km
(JCos)

e Masa pojazdu: okoto 1535 kg

e \Wymiary (dtugosc, szerokos¢, wysokosé): 4,480 m, 1,790 m, 1,535-1,545 m

e Objetos¢ przestrzeni bagazowej: 435 |

e \Wspoitczynnik oporu powietrza Cd: 0,28

Nissan w swoich autoryzowanych punktach sprzedazy w Polsce
prowadzit w 2020 roku ciekawg kampanie promujgcg model Leaf.
Otéz, poszczegolne salony w Polsce goscity przeciety na pot rze-
czywisty pojazd Nissan Leaf Il. Autor ksigzki skorzystat z tej okazji
i odwiedzit dilera Nissan Odyssey w Lublinie na ul. Droga Meczenni-
kéw Majdanka. Mozna byto zrobi¢ wtedy wiele interesujgcych zdje¢
pokazujgcych jak doktadnie zbudowany jest ten pojazd elektrycz-
ny. Jedno z tych zdje¢ przedstawiono na rysunku 2.8. Autor wyko-
nat rowniez film, ktéry stanowi materiat dydaktyczny dla studentow.
Taka kampania ma zaciekawi¢ potencjalnych klientow budowg oraz
zaletami pojazdow elektrycznych. Oczywiscie zainteresowany klient
moze niemal od razu skorzystac¢ z jazdy testowej, ale juz kompletnym
pojazdem Nissan Leaf. Wiedza techniczna o budowie pojazdéw elek-
trycznych pomaga by¢ swiadomym kierowca, ktory potrafi wykorzy-
staC wszystkie ich zalety. Zatem bardzo zachecam wszystkich czy-
telnikdw do skorzystania z jazd testowych pojazdem elektrycznym
oferowanych przez salony sprzedazy wielu marek.
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Rys. 2.8. Nissan Leaf Il — przekroj rzeczywistego pojazdu

Nissan Leaf Il jako pierwszy samochdd zostat poddany testom
zderzeniowym Euro NCAP w nowej, bardziej rozbudowanej i wyma-
gajacej formule 2018. Japonskie auto poradzito sobie swietnie, zdo-
bywajgc maksymalng ocene - czyli 5 gwiazdek. W kategorii bezpie-
czenstwa dorostych Nissan Leaf otrzymat wynik 93%, a w przypadku
dzieci 86% [33].

Rys. 2.9. Nissan Leaf Il — test zderzeniowy [33]
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2.3.3. Silniki elektryczne w Nissanie Leaf

Wyglad elektrycznego uktadu napedowego Nissana Leaf Il przed-
stawiono na rysunku 2.10, za$ jego charakterystyke w tabeli 2.2.

Rys. 2.10. Nissan Leaf Il — komponenty napedu elektrycznego [33]

Tabela 2.2. Charakterystyka napedu trakcyjnego Nissana Leaf

e Typ silnika: synchroniczny z magnesami trwatymi EM57

e Moc maksymalna: 110 kW (150 KM) w zakresie od 3283 do 9795 obr./min
e Maks. predkos¢ obrotowa silnika: 10 500 obr./min

e Maks. moment obrotowy: 320 Nm (dostepny od 0 do 3283 obr./min)

e Hamowanie odzyskowe: tak

e Przeniesienie napedu: state przetozenie 8,1938:1, brak sprzegta

e Naped: na przednig 0$

Dane dotyczgce konstrukcji przedstawione na rysunku 2.10 w po-
staci modeli 3D, zostaty zweryfikowane na przekroju rzeczywistego
pojazdu przedstawionego na rysunku 2.11. Faktycznie silnik elek-
tryczny szczelnie wypetnia komore silnika w przedniej czesci pojaz-
du. Od silnika elektrycznego do baterii trakcyjnej biegng przewody
wysokiego napiecia w kolorze pomaranczowym. Z przekroju mozna
dowiedzie¢ sie, ze majg one dtugosc ok. 1 m. przekrdj pojazdu zdra-
dza osobom zainteresowanym bardzo wiele szczegétow o ktorych
nie rozpisujg sie media. Mozna pozna¢ doktadng budowe ukfadu
chtodzenia silnika elektrycznego oraz od srodka zobaczy¢ budowe
zderzaka i innych komponentéw odpowiedzialnych za bezpieczen-
stwo czynne i bierne pojazdu.
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Rys. 2.11. Nissan Leaf Il — umieszczenie silnika elektrycznego

Silnik elektryczny Nissana Leaf Il jest zintegrowany z reduktorem
i falownikiem, jak to przedstawiono na rysunku 2.12.

Rys. 2.12. Nissan Leaf Il — silnik elektryczny z reduktorem i falownikiem [33]

Jest to silnik synchroniczny z magnesami trwatymi majgcy ozna-
kowanie EM57 (rysunek 2.13). Rozwija moc maksymalng wynoszgca
110 kW (150 KM) w zakresie od 3 283 do 9 795 obr./min. Maksy-
malna predko$¢ obrotowa silnika wynosi 10 500 obr./min. Maksy-
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malny moment obrotowy wynoszgcy 320 Nm jest dostepny od 0 do
3 283 obr./min. Silnik posiada funkcje odzyskiwania energii hamo-
wania. Na rysunku 2.13 wyraznie wida¢ matej srednicy wirnik silnika
z magnesami trwatymi. Konstrukcja wirnika wykorzystujgca magnesy
trwate pozwala na uzyskanie mniejszych wymiaréw wirnika niz w przy-
padku wersji uzwojonej, stosowanej w silniku elektrycznym Renault
Zoe. Ponadto wirnik z magnesami trwatymi nie posiada pierscieni
dostarczajgcych zasilanie elektryczne do wirnika. Magnesy trwate,
wytwarzajg pole magnetyczne wirnika i nie jest w tym przypadku po-
trzebne zadne dodatkowe zasilanie. W zwigzku z powyzszym silniki
Z magnesami trwatymi majg mniejsze srednice i sg krotsze od tych
Z uzwojonym wirnikiem.

Rys. 2.13. Nissan Leaf Il — silnik elektryczny z reduktorem [33]

Ze wzgledu na duze predkosci obrotowe silnika elektrycznego,
potrzebny jest reduktor predkosci obrotowej, ktory posiada state
przetozenie 8,1938:1. Ukfad napedowy nie posiada sprzegta. Re-
duktor zostat przedstawiony na rysunku 2.14. Charakteryzuje sie on
prostg budowg. W przypadku pojazdow elektrycznych skrzynia prze-
ktadniowa posiada tylko reduktor o statym przetozeniu i mechanizm
réznicowy. Nie potrzebne jest przetozenie odwracajgce kierunek ob-
rotéw. Bieg wsteczny w elektrycznych uktadach napedowych jest re-
alizowany poprzez odwrocenie kolejnosci zasilania poszczegodlnych
faz w silniku tréjfazowym. W praktyce sterowanie takie sprowadza sie
to do wystania po sieci CAN wartosci predkosci z ujemnym znakiem.
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Rys. 2.14. Nissan Leaf Il — silnik elektryczny z reduktorem [33]

W przypadku zaréwno silnika elektrycznego stosowanego do
napedu Nissana Leaf | jak i Nissana Leaf Il Elektroniczna Jednost-
ka Sterujgca Mocg elektrycznego uktadu napedowego znajduje sie
nad silnikiem i jest z nim zintegrowana. Przekrdj przez pokrywe tejze
jednostki przedstawiono na rysunku 2.15. W sktad jednostki wcho-
dzi falownik, ktéry jest przeksztattnikiem energii oraz ptytki sterujgce
kontrolera predkosci obrotowej silnika elektrycznego. Falownik prze-
ksztatca prad staty, pobierany z baterii litowo-jonowej, na tréjfazowy
prad przemienny zasilajgcy silnik elektryczny. Podczas hamowania
z odzyskiem energii, silnik staje sie generatorem energii i konieczne
jest jego prostowanie, aby zasila¢ baterie. Kontroler silnika elektrycz-
nego zarzgdza predkoscig obrotowg i momentem silnika elektryczne-
go w zaleznosci od warunkow jazdy. Zarowno falownik jak i kontroler
majg postac ptytek elektronicznych wykonanych w technologii SMD.

Rys. 2.15. Nissan Leaf Il — ptytka elektroniczna falownika [33]
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Silnik synchroniczny z magnesami trwatymi, jest w chwili obecnej
najbardziej wydajnym silnikiem, charakteryzujgcym sie najwyzszg
sprawnoscig. Jego sprawnos$¢ wynosi od 85 do 95 %, jak wynika
z wykresu przedstawionego na rysunku 2.16. W wiekszosci warun-
kéw obcigzenia, potrzebnego do jazdy miejskiej i poza miejskiej, od-
bywa sie ona ze sprawnoscig silnika wynoszgcg ponad 90 %.

botr Somadim
Il. &N 2 >ﬁ

Rys. 2.16. Wykres sprawnosci silnika elektrycznego w Nissanie Leaf [15]

Nowa jednostka napedowa stosowana w Nisanie Leaf Il zostata
znacznie ulepszona w stosunku do poprzedniej. Na wykresie przy-
spieszenia pojazdu, przedstawionym na rysunku 2.17, wyraznie
wida¢ wieksze przyspieszenie nowego Nissana Leaf (New LEAF)
w stosunku do poprzedniej wersji (Previous LEAF). Wynika to z wiek-
szej mocy jednostki napedowej (Increased power). Przyspieszenie
jest ptynne (Smooth) i stanowi natychmiastowg odpowiedz (Instant
response) na wcisniecie pedatu przyspiesznika przez kierujgcego.
Przyktadowy pojazd hybrydowy (Hybrid car A) charakteryzuje sie za-
rowno mniejszym przyspieszeniem jak i dluzszym czasem odpowie-
dzi na zgdanie mocy przez kierujgcego.
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Rys. 2.17. Przyspieszenie pojazdu z r6znymi jednostkami napedowymi [41]
2.3.4. Pakiety baterii elektrycznych w Nissanie Leaf
Na osiggi pojazdéw elektrycznych wptywajg nie tylko parametry
silnikow elektrycznych ale takze Zrodet ich zasilania w postaci pakie-

téw baterii trakcyjnych. Modut baterii trakcyjnej stosowany w Nissa-
nie Leaf przedstawiono na rysunku 2.18.

Rys. 2.18. Nissan Leaf Il — modut baterii trakcyjnej [33]
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Napiecie pojedynczej pryzmatycznej celi ogniwa litowo-jonowego
wynosi 3,65 V a jej pojemnosc¢ 56,3 Ah. Jej waga wynosi 914 g. Dzie-
ki temu uzyskano bardzo dobre wskazniki objetosciowe i masowe
gromadzonej energii wynoszgce odpowiednio 460 Wh/I i 224 Wh/kg.
Napiecie nominalne pakietu baterii wynosi 350 V. Widok pakietu ba-
terii trakcyjnej w Nissanie Leaf Il przedstawiono na rysunku 2.19.

Rys. 2.19. Nissan Leaf Il — pakiet baterii trakcyjnej [33]

Poréwnanie wybranych parametrow pakietu baterii w Nissanie
Leaf | (2010) i Nissanie Leaf Il (2018) przedstawiono w tabeli 2.3.
Producentem obydwu pakietéw jest firma AESC, bedgca jedng z naj-
wiekszych firm produkujgcych baterie dla pojazdéw elektrycznych.
Z informacji przedstawionych na oficjalnej stronie internetowej wyni-
ka, ze w ciggu 9 lat dziatalnosci dostarczyta baterie do 480 000 pojaz-
dow elektrycznych [42]. Nowe ogniwa wykonane w technologii NCM
charakteryzujg sie nizszym napieciem nominalnym, ale zdecydowa-
nie wiekszg pojemnoscig w stosunku do poprzednikow wykonanych
w technologii LMO. W wyniku tego energia wtasciwa ogniw w nowym
pakiecie wzrosta o ponad 42 %, za$ gestos¢ energii ogniw o ponad
45 % przy niezmienionej liczbie ogniw wynoszgcej 192 sztuki. Masa
ogniw wzrosta ze 151 do 176 kg. Liczba ogniw nie ulegta zmianie
jednak zostaty one pogrupowane w mniejszg liczbe modutéw, zawie-
rajgcych wiekszg liczbe pojedynczych ogniw. Stare moduty posiadaty
4 ogniwa na modut, nowe zas 8 ogniw na modut. Zarébwno umow-
na jak i rzeczywista pojemno$¢ energetyczna pakietu baterii wzrosta
o ponad 68 %. Przetozyto sie to na zwiekszenie zasiegu pojazdu na
jednym fadowaniu 0 80 %. Nissan Leaf | byt w stanie przejechac w te-
Scie EPA tylko 135 km, zas$ jego nastepca juz 243 km.
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Tabela 2.3. Nissan Leaf - akumulatory firmy AESC [38]

Najmocniejsza, jak i charakteryzujgca sie najwiekszym zasie-
giem, wersja Nissana Leaf ma oznaczenie e+. Jej podstawowa cha-
rakterystyka zostata przedstawiona w tabeli 2.4.

Tabela 2.4. Parametry Nissana Leaf e+

e bateria: 62 kWh, w tym ~60 kWh pojemnosci uzytecznej,
e moc: 160 kW / 217 KM,

e moment obrotowy: 340 Nm,

e zasieg realny: 346-364 km (WLTP = 385 km).

Poréwnanie parametrow oraz osiggdéw Nissana Leaf Il w nor-
malnej wersji oraz wersji e+ przedstawiono w tabeli 2.5. Parametry
prezentowane w tabeli 2.4 i 2.5 pochodzg z réznych zrddet i odrobi-
ne sie od siebie réznig. Ich interpretacja wymaga pewnego usyste-
matyzowania. Wersja e+ posiada silnik elektryczny o wiekszej mocy.
| jest to réznica o 50 kW, dzieki ktérej uzyskano o 2 sekundy lepsze
przyspieszenie od 0 do 100 km/h. Dostawcg baterii do wersji e+ jest
firma LG Chem a ich pojemnos¢ energetyczna jest wiekszg o 24 kWh
i zapewnia zasieg 362 km w tescie EPA. W tabeli 2.4 podano za$
wartos¢ zasiegu w tescie WLTP wynoszgcy 385 km. Z prezentowa-
nych danych wynika, ze zasieg mierzony w tescie EPA jest bardziej
zblizony do zasiegu realnego (z tabeli 2.4). Moc tadowarki pokfado-
wej w normalnej wersji Nissana Leaf Il wynosi tylko 6,6 kW. Wersja
e+ moze zosta¢ wyposazona w tadowarke poktadowg o mocy 11 lub
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22 kW. Dzieki temu moze by¢ duzo szybciej natadowana w warun-
kach domowych lub z publicznych stupkéw tadowania prgdem prze-
miennym. Wersja e+ moze by¢ réwniez fadowana duzo wiekszg
mocg za pomocg szybkich tadowarek pradu statego. W przypadku
wersji normalnej jest to moc wynoszgca 50 kW, zas w przypadku
wersji e+ jest to moc dwukrotnie wieksza wynoszgca 100 kW. Wynika
to z faktu, ze pakiet baterii produkowanych przez LG Chem posiada
System Zarzagdzania Termicznego (Thermal Management System).
Oznacza to, ze pakiet baterii moze by¢ po prostu chtodzony pod-
czas szybkiego ftadowania z duzg mocg. tadowarki o mocy 100 kW
i wiekszych coraz czesciej pojawiajg sie w Europie i w Polsce. Mozna
powiedzie¢, ze Nissan Leaf || w wersiji e+ stat sie pojazdem o zasiegu
miedzymiastowym. Normalna wersja Nissana Leaf Il, ze wzgledu na
wielko$¢ pakietu baterii i szybkos¢ fadowania, pozostaje jednak dalej
pojazdem miejskim.

Tabela 2.5. Poréwnanie osiggow i parametrow Nissana Leaf
w normalnej wersji i e+ [34]

Moc silnika elektrycznego (kW) 110 160
Przyspieszenie (0-100 km/h) ~8,5 ~6,5
Pojemnos¢ baterii (kWh) 40 64

Producent baterii AESC LG Chem
Zasieg EPA (km) 241 362
Moc fadowarki poktadowej (kW) 6,6 11- 22
Moc szybkieﬁ? V\i/e)ldowania DC 50 100
System Z_arzadzania nie tak
Termicznego
Cena (€) < 30000 ~ 35000
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Osiggi oraz zasieg Nissana Leaf z réznymi pakietami baterii trak-
cyjnych przedstawiono za pomocg infografiki na rysunku 2.20.

Rys. 2.20. Ewolucja baterii trakcyjnych w Nissanie Leaf [35]

2.3.5. Produkcja Nissana Leaf

Nissan Leaf Il od roku 2018 jest produkowany w Sunderland
w Wielkiej Brytanii. Podobnie jak opisanego w rozdziale pierwszym
Renault Zoe nadwozie Nissana Leaf jest produkowane w tradycyj-
nej technologii obejmujgce ttoczenie i zgrzewanie stalowych blach.
Zostato to przedstawione na rysunku 2.21. Oprécz nowego Nissana
Leaf zaktady w Sunderland produkujg takze, zajmujgce czotowe po-
zycje w segmencie crossoverow, modele Qashqai i Juke oraz Q30
i QX30 marki Infiniti. W 2016 roku zaktady obchodzity jubileusz 30-le-
cia, a w 2017 roku tgczna produkcja przekroczyta prog 9 milionow
pojazdow, utrwalajgc pozycje Sunderland jako najwiekszej fabryki
samochoddéw w motoryzacyjnej historii Wielkiej Brytanii.
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Rys. 2.21. Nissan Leaf Il — zgrzewanie nadwozia
2.3.6. Ladowanie pojazdu Nissan Leaf

Pierwsza generacja Nissana Leaf posiadata dwa gniazda do fa-
dowania baterii trakcyjnych, ktérych widok przedstawiono na rysunku
2.22. Doswiadczona osoba od razu zidentyfikuje gniazdo szybkiego
tadowania Chademo (po lewej) i gniazdo Typ 1 (po prawej) do wol-
nego tadowania pragdem jednofazowym 230 V. Typ 1 jest najczesciej
uzywany w Ameryce Potnocne;j.

Rys. 2.22. Nissan Leaf | — gniazda fadowania
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Autor case study juz od kilku lat testuje i promuje pojazdy elek-
tryczne. Postanowit zatem sprawdzic¢ zasieg Nissana Leaf. Obiektem
badan byt Nissan Leaf z 2017 roku z baterig o pojemnosci 30 kWh.
Pozyczony zostat od dilera marki Nissan — Autoniss w Lublinie na
ulicy Droga Meczennikow Majdanka. Badany pojazd zostat przedsta-
wiony na rysunku 2.23.

Rys. 2.23. Nissan Leaf model 2017

Diler chwali sie, ze pojazd na jednym tadowaniu potrafi przeje-
cha¢ do 250 km (patrz rysunek 2.24). Postanowiono to sprawdzic.
Badania drogowe potwierdzity deklarowany przez producenta za-
sieg. Pojazd bez problemu objechat mierzgcg ponad 200 km trase
Lublin — Zamosc¢ — Lublin.
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Rys. 2.24. Nissan Leaf model 2017

Duzym problemem jest samo rozliczenie poboru energii elek-
trycznej (ilos¢, cena oraz sposdb zapfaty) pobieranej przez pojaz-
dy elektryczne. Mozna do tego wykorzysta¢ ogdlnie dostepny wa-
tomierz z kalkulatorem energii dostepny w wiekszosci marketéw
budowlanych w cenie ok. 50 PLN (rysunek 2.25 i 2.26). Urzgdzenie
przeznaczone jest do pomiaru napiecia, natezenia oraz obcigzenia
pradu elektrycznego podtgczonego urzgdzenia. Mierzy koszt zuzytej
energii (2 indywidualne taryfy). Duzy wyswietlacz LCD zapewnia ta-
twg obstuge oraz czytelny i przejrzysty pomiar.
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Rys. 2.25. Watomierz z kalkulatorem  Rys. 2.26. Watomierz z kalkulatorem

energii — widok z przodu energii — widok z tytu

PARAMETRY TECHNICZNE:

zasilanie: 230V AC

czestotliwosc¢: 50 Hz

maksymalny prad: 16A

maksymalna moc: 3680W

doktadnosc¢: +2%

zakres pomiarowy: 1~3680W

napiecie robocze: 175V AC - 276V AC
czestotliwos¢ napiecia: 45-65 Hz

prad roboczy: <16A

temperatura pracy: 0~50 °C

wymiary: 75 x 147 x 75 mm (szer./wys./gt.)
waga: 0,2 kg

Wyswietlacz LCD urzgdzenia pokazuje:
aktualny czas,

napiecie pradu,

natezenie pradu,

wspotczynnik mocy,

czestotliwos¢

maksymalne obcigzenie pradu i ostrzezenie o przecigzeniu
cene za kWh
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Autor korzystat takze z informacji w zaawansowanym menu kom-
putera poktadowego pojazdu Nissan Leaf i Renault Twizy oraz bez-
ptatnych software do komunikaciji z pojazdami.

Po przejechaniu 186,6 km komputer poktadowy pojazdu wskazat re-
zerwe w stanie natadowania baterii trakcyjnych pojazdu (rysunek 2.27).

Rys. 2.27. Niski stan natadowania baterii na tablicy wskaznikéw

Trzeba byto jak najszybciej znalez¢ punkt tadowania dla pojazdu
elektrycznego. Najblizej znajdowat sie carport fotowoltaiczny przy bu-
dynku Lubelskiego Parku Naukowo-Technologicznego. Carport nie
byt wykorzystywany do tadowania innego pojazdu wiec pojazd zostat
zaparkowany pod carportem celem tadowania baterii (rysunek 2.28).

Rys. 2.28. Podtgczenie pojazdu do carportu fotowoltaicznego
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W bagazniku pojazdu zlokalizowano przewdd do wolnego fa-
dowania pojazdu z gniazdka 230 V (rysunek 2.29). Z drugiej strony
przewdd ma wtyczke Typu 1, ktora jest uzywana przez tadowarke
poktadowg Nissana Leaf (rysunek 2.30 i 2.31).

Rys. 2.29. Przewdd do wolnego tadowania

Rys. 2.30. Podtgczenie pojazdu do carportu fotowoltaicznego
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Rys. 2.31. Podtgczenie wtyczki Typ 1 do pojazdu
Podtgczenie przewodu tadowania do carportu przedstawiono na

rysunku 2.32. Diody na przewodzie na poczgtku wskazaty READY,
a po rozpoczeciu tadowania POWER (rysunek 2.33).

Rys. 2.32. Podtgczenie przewodu Rys. 2.33. Przewdd fadujgcy
do carportu Nissana
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tadowarka o mocy 3 kW potrzebuje 15 godzin i 30 minut do pet-
nego natadowania baterii (rysunek 2.34). Jest to tak zwane tadowanie
wolne z wykorzystaniem tadowarki poktadowej pojazdu. Mozliwa jest
tez opcja tadowania z mocg 6 kW, ale za pomocg tadowarki nasciennej
tzw. wall boxa. Podwojenie mocy tadowania pozwala na okoto dwukrot-
ne skrocenie czasu tadowania. tadowanie z mocg 3kW jest mozliwe
do petnego natadowania baterii przez catg noc lub podczas weekendu.
Moc 6 kW pozwala na petne natadowanie baterii podczas normalnego
8-mio godzinnego dnia pracy. Dla tych, ktorzy potrzebujg krotszych
czasOw tadowania, pozostajg szybkie tadowarki zlokalizowane na sta-
cjach tankowania, przy autostradach lub w centrach handlowych.

Rys. 2.34. Czas petnego tadowania pojazdu

Po natadowaniu do petna pojazd automatycznie roztgcza doptyw
energii i sygnalizuje 100% natadowania baterii. Komputer poktadowy
pokazuje, ze mozliwe jest przejechanie 228 km (rysunek 2.35). Oczy-
wiscie ta wartos¢ bedzie uzalezniona od dynamiki jazdy i od odzysku
energii hamowania.

Rys. 2.35. Zasieg pojazdu na petnym tadowaniu
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Pierwsza ogdlnopolska sie¢ szybkiego tadowania samochodow
elektrycznych ruszyta 06.12.2016 roku. W Warszawskiej galerii Mo-
kotow dokonano natadowania pojazdu elektrycznego ze stacji szyb-
kiego tadowania firmy Greenway, a dokonali tego wspoizatozyciel
firmy Peter Badik oraz wiceminister energetyki Michat Kurtyka. To
zdarzenie zapoczgtkowato realizacje projektu z wsparciem finanso-
wym ze srodkow unijnych, majgcego na celu tworzenie stacji szyb-
kiego i bardzo szybkiego tadowania przy gtéwnych arteriach drogo-
wych i duzych centrach handlowych w Polsce. Przedsiewziecie to
jest pierwszym projektem rozwoju elektromobilnosci w Polsce i prze-
widuje, ze w przeciggu dwaoch lat przy gtéownych autostradach na od-
cinkach mniej wiecej co 85-100km od siebie, bedzie znajdowac sie
jedna stacja szybkiego tadowania firmy Greenway.

Tak samo jak to zrobiono w przypadku wolnego tadowania ba-
terii, postanowiono doktadnie przebadac i opisa¢ proces szybkiego
tadowania pojazdu Nissan Leaf pragdem statym. Obiektem badan byt
Nissan Leaf z 2016 roku z baterig 30 kWh (rysunek 2.36) i ztgczem
tadowania Chademo (rysunek 2.37).

Rys. 2.36. Nissan Leaf 2016 Rys. 2.37. Ztgcze Chademo w Nissanie

Zostata uzyta szybka fadowarka o mocy 50 kW z wtyczkg Chade-
mo, nalezgca do sieci Greenway (rysunek 2.38).
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Rys. 2.38. Ladowarka sieci Greenway na parkingu podziemnym Artium Felicity
w Lublinie

tadowarka, znajduje sie na parkingu galerii Artium Felicity w Lu-
blinie i umozliwia tadowanie samochodéw standardem: CHAdeMO
(Charge-De-Move), CCS (Combined-Charging-System) oraz AC
Typ-2 (rysunek 2.39).

Rys. 2.39. Panel tadowarki Greenway (wybér trybu tadowania)

Jednocze$nie mogg by¢ tadowane trzy pojazdy. Port CHAdeMO
oraz CCS pozwalajg na fadowanie prgdem statym (DC) o mocy do
50kW, zas AC Typ-2 pradem przemiennym (AC) o mocy do 43kW.
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Punkt tadowania dostepny jest przez 24 godziny, 7 dni w tygodniu
oraz do marca 2018 roku byt catkowicie bezptatny. Aby moc skorzy-
sta¢ z sieci fadowarek firmy Greenway nalezy zarejestrowac sie na
stronie internetowej producenta po czym drogg pocztowg otrzymuje
sie karte RFID, dzieki ktérej bedzie mozliwa autoryzacja oraz urucho-
mienie stacji fadowania (rysunek 2.40).

Rys. 2.40. Widok panelu sterujgcego tadowarki Greenway

Po wybraniu typu wtyki oraz jej podtgczeniu do gniazda pojazdu
przyktadamy karte RFID Greenway do panelu tadowarki. Bez autory-
zacji tadowarka nie rozpocznie cyklu fadowania. Po odczytaniu karty
na panelu wyswietlajg sie wskazéwki, ktérych nalezy przestrzegac.
Na panelu pojawit sie rodzaj wybranej wtyki (w naszym przypadku
jest to DC CHAdeMO), w srodkowej czesci wyswietlacza mozna zo-
baczy¢ ikone przypominajgcg ogniwo baterii cylindrycznej, na kto-
rej mozna obserwowac stopien natadowania baterii podany w %, co
przedstawiono na rysunku 2.41. Ponizej wyswietlone sg trzy informa-
cje. Kolejno od lewej: informacja o przyblizonym czasie fadowania
(do 100% pojemnosci baterii), informacja ta nie jest stata w trakcie
cyklu tadowania, jest na biezgco aktualizowana. W srodku znajduje
sie informacja o ilosci pobranej energii podczas fadowania podanej
w (kWh), a na koncu jest informacja o mocy tadowania baterii podana
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w (kW). Na samym dole wyswietlacza znajdujg sie trzy tryby funk-
cji do wyboru, kolejno od lewej: menu, zatrzymanie cyklu fadowania
oraz wybor jezyka.

Rys. 2.41. Panel fadowarki Greenway (poczgtek tadowania).

Przebieg cyklu tadowania przedstawiono na wykresach (rysunek
2.42 irysunek 2.43).

Rys. 2.42. Przebieg cyklu tadownia - funkcja energii
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Wykres na rysunku 2.42 przedstawia przebieg tadowania od
poziomu bliskiego 0 do poziomu okoto 90% natadowania baterii.
W przyblizeniu jest to liniowy wzrost stopnia natadowania baterii
(SOC) w czasie. Czas w jakim wartos¢ energii baterii osiggneta 90 %
wyniést okoto 30 minut (na wykresie 1800 s.). W tym momencie prze-
bieg pobieranej mocy zmienia sie i predkos¢ tadowania gwattownie
zwalnia. Na tym etapie tadowania mamy do czynienia z tzw. trybem
dopetniania baterii. Miesci sie to w przedziale czasowym okoto od
1800 — 3000 sekund. W analizowanym przypadku w czasie ok. 3000
s. fadowarka pokazuje stan natadowania baterii wynoszacy 98% oraz
pobrang energie w ilosci 26,78 kWh.

Na wykresie na rysunku 2.43 mozna idealnie zaobserwowac
jak tadowarka kontroluje moc tadowania w trakcie catego cyklu
oraz zwiekszajgcy sie stopien natadowania baterii. W poczgtkowej
fazie stacja generuje prawie maksymalng moc wynoszgcg ponad
40 kW i co za tym idzie duzy prad tadowania. Nastepnie liniowo zwiek-
sza moc do 50 kW. Tak wysokim prgdem faduje przez okoto 20 min
(1300 s.). W tym momencie widoczny jest gwattowny spadek mocy
oraz prgdu tadownia. W trakcie dopetniania baterii, fadowarka liniowo
obniza moc dagzgc do wartosci réwniej 0 W. W momencie, gdy tado-
warka pokazuje stopien natadowania baterii na poziomie 98 % moc
tadowania wynosi okoto 7 kW i caty czas maleje.

Rys. 2.43. Przebieg cyklu fadowania — funkcje energii oraz mocy
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Aby zakonczyc¢ tryb tadowania ponownie nalezy wczytaC karte
RFID Greenway, odtgczy¢ wtyczke CHAdeMO i odwiesic jg do stacji
tadowania (rysunek 2.44). Samochdd jest w petni natadowany i zdol-
ny do dalszej jazdy przez kolejne 250 km.

Rys. 2.44. Panel tadowarki Greenway (koniec fadowania)

2.3.7. Aplikacja Leaf Spy

Pojazd elektryczny w XXI wieku jest urzgdzeniem Internetu Rzeczy
(zang. Internet of Things). Jest to koncepcja, wedle ktdrej jednoznacz-
nie identyfikowalne przedmioty mogg bezposrednio albo posrednio
gromadzic, przetwarzac¢ lub wymienia¢ dane za posrednictwem insta-
lacji elektrycznej inteligentnej KNX lub sieci komputerowej [45].

Przemyst motoryzacyjny przestat byC postrzegany jako konwen-
cjonalny, a to za sprawg Internetu Rzeczy, ktory wspiera producentow
motoryzacyjnych w cyfrowej transformaciji. | to stwierdzenie potwier-
dza raport przeprowadzony przez firme Gartner. Wedtug niego prze-
myst samochodowy oparty na rozwigzaniach Internet of Things (loT)
rozwija sie w zastraszajgcych tempie [44]. Branza motoryzacyjna oraz
jej klienci oczekujg, ze samochody stang sie mobilnymi smartfonami,
ktore przy zastosowaniu Internetu Rzeczy bedg zdolne tgczyc sie za-
rowno z innymi systemami, aplikacjami i urzadzeniami jak i ze sobg
nawzajem. To jak ogromny wptyw na przemyst samochodowy ma loT
dowodzi chociazby fakt, ze w 2020 roku ponad 250 milionéw pojazdow
posiadato juz funkcje zaawansowanej tgcznosci [44].
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Aby Nissan Leaf stat sie urzadzeniem Internetu Rzeczy nalezy
zakupi¢ modut komunikacyjny ELM 327 oraz zainstalowac¢ na urzg-
dzeniu mobilnym aplikacje Leaf Spy, jak to przedstawiono na rysun-
ku 2.45. Interfejs ELM 327 komunikuje sie za pomocg gniazda OBD
w pojezdzie z systemem diagnostyki poktadowej pojazdu elektrycz-
nego. Pozyskane parametry pracy pojazdu i elektrycznego ukfadu
napedowego przesyta do aplikacji na urzgdzeniu mobilnym za poma-
cq transmisji bezprzewodowej Bluetooth. Za pomocg aplikacji para-
metry te mogg by¢ wyswietlane oraz przetwarzane, jak to przedsta-
wiono na rysunku 2.46.

Rys. 2.45. Idea dziatania aplikacji Leaf Spy

Rys. 2.46. Okno aplikacji Leaf Spy Pro na urzgdzeniu mobilnym [36]
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Dzieki aplikacji Leaf Spy wtasciciel pojazdu moze $ledzi¢ w cza-
sie rzeczywistym parametry pracy witasnego pojazdu. Ponadto ma
dostep do wielu parametréw okreslajgcych aktualny stan baterii trak-
cyjnych. Mnogosc¢ tych parametrow zostata przedstawiona i opisana
na rysunku 2.47 i do najwazniejszych naleza:

e SOC (State of Charge) — stan natadowania baterii,

AHr (battery Amp hours) — pojemno$¢ baterii,

SOH (Battery State of Healt) — stan zdrowia baterii,

Hx (Battery internal resistance factor) — wskaznik wewnetrznej
rezystancji baterii,

QCs (number of quick charges) — liczba szybkich tadowan,
L1/L2s (number of slow charges) — liczba wolnych tadowan,

mV (spread of cell voltages) — rozrzut napiec ogniw,

Temp C (battery temperature) — temperature baterii.

Pojawia sie pytanie: jak okresli¢ faktyczny stan pakietu baterii li-
towo-jonowych? Trzeba w tym celu przeprowadzi¢ test podczas kt6-
rego mierzymy wartoS¢ napiecia kazdego bloku baterii. Blok zacho-
wujgcy sie inaczej od innych, moze wskazywac¢ na zdegradowany
element, ktéry wptywa negatywnie na osiggi catego systemu. Duzy
rozrzut napie¢ poszczegolnych cel w module, lub modutéw w pakie-
cie, oznacza koniecznosc¢ przeprowadzenia balansowania napiecia
w baterii. Jesli po tym zabiegu nie dochodzi do wyréwnania napiec
(rozrzut jest minimalny) wéwczas oznacza to trwatg utrate pojemno-
Sci przez dang cele lub caty modut.

Rys. 2.47. Monitoring stanu baterii w aplikacji Leaf Spy Pro [36]
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Jak praktycznie postugiwac sie aplikacjg Leaf Spy zostanie
przedstawione na przyktadzie. Aplikacje Leaf Spy wykorzystano do
podigczenia sie do Nissana Leaf, ktory jezdzi w Vozilli, czyli ustudze
car sharingu we Wroctawiu. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze przebiegi i liczne szybkie tadowania wcale nie mu-
szg spowodowac szybkiej degradacji baterii trakcyjnej w pojezdzie.
Co mozna wyczytac¢ z parametréw pojazdu odczytanych za pomocag
aplikacji Leaf Spy i przedstawionych na rysunku 2.48? Wewnetrzna
rezystancja baterii (Hx) jest bliska SOH i wynosi niemal 100 procent
(doktadnie 99,11 %). To oznacza, ze bateria samochodu jest w bar-
dzo dobrej kondyciji.

Rys. 2.48. Monitoring stanu baterii w aplikacji Leaf Spy Pro [37]

281



Budowa pojazdow elektrycznych
Cze$c¢ Il — Studia przypadkow

Oprocz tego ze zrzutu ekranu mozna wyczytaé, ze catkowita po-
jemnosc¢ baterii wynosi 82,34 Amperogodzin (,AHr”, poprawnie po-
winno by¢ zapisane ,Ah”) oraz ze samochdd byt tadowany 87 razy
z uzyciem gniazda Chademo i 27 razy z uzyciem wolniejszego fado-
wania (gniazdko/EVSE/stupek). Liczba na dole (SOC) pokazuje, ze
bateria natadowana jest w 57,6 %.

2.4. Rezultaty

Nissan Leaf jest autem dopasowanym do potrzeb car sharingu.
Zapewnia bardzo duzy komfort jazdy i jest takze bardzo dynamicz-
ny. Car sharing z wykorzystaniem pojazdéw elektrycznych jest coraz
popularniejszy na catym swiecie a takze w ostatnich latach w Polsce.
Dlaczego car sharing jest dobrg alternatywg dla wtasnego samocho-
du? Odpowiada nam na to pytanie firm doradcza PwC.

Do najwazniejszych czynnikdw zachecajgcych do wyboru ustugi
car sharing jako srodka komunikacji naleza:

1. Wysoki koszt posiadania wtasnego samochodu. Zgodnie z sza-
cunkami PwC roczny catkowity koszt posiadania (TCO) samo-
chodu klasy $redniej w Polsce uwzgledniajgcy jego utrate warto-
Sci, paliwo za przejechanie 15 tys. km, serwis oraz ubezpieczenie
wynosi ok. 15 tys. z.

2. Substytucyjno$¢ ustugi car sharing nie tylko wzgledem posiada-
nia wtasnego samochodu, ale réwniez takséwek oraz transpor-
tu publicznego. Na porownywalnym dystansie $rednia cena za
przejazd tradycyjng takséwka jest niemal dwukrotnie wyzsza niz
przejazd samochodem w ramach ustugi car sharing. W przypad-
ku niewielkich odlegtosci koszt przejazdu samochodem ,na mi-
nuty” jest nieznacznie wyzszy niz transport komunikacjg miejska,
dlatego wiele os6b decyduje sie na wybor ustugi, ktéra gwaran-
tuje wysoki komfort oraz oszczednos¢ czasu dzieki przejazdowi
,2door to door”.

3. Wieksza swiadomos$¢ ekologiczna spoteczenstwa. Wedtug réz-
nych szacunkéw jedno auto car-sharingowe moze zastgpic¢ od 7
do 11 prywatnych samochoddw, co wynika z faktu, ze samochdd
prywatny jest Srednio uzytkowany przez godzine dziennie, za$
pojazd w systemie car sharingu nawet do 10 godzin. W wielu mia-
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stach gtbwnym zrédtem zanieczyszczen jest komunikacja samo-
chodowa, dlatego zmniejszenie liczby samochodow w miastach
znacznie przyczynia sie do poprawy jakosci powietrza. Zmniej-
szenie liczby samochodow przetozy sie rbwniez na mniejsze za-
potrzebowanie na miejsca parkingowe i posrednio na zmniejsze-
nie zageszczenia ruchu.

Na przyktadzie elektrycznego Nissana Leaf i firmy car sharingo-
wej Panek mozna zauwazyc¢, ze innowacyjne produkty i ustugi mogg
iISC w parze.



3. Budowa pojazdow elektrycznych
dostawczych

3.1. Klient

W przypadku pojazdoéw dostawczych o Dopuszczalnej Masie Cat-
kowitej do 3,5 tony, klientem jest zazwyczaj firma lub osoba fizyczna
prowadzgca dziatalnos¢ gospodarczg. Tego rodzaju wspotpraca ist-
nieje pomiedzy duzymi operatorami logistycznymi i indywidualnymi
kurierami swiadczgcymi dla nich ustugi przewozowe.

Pojawia sie jedynie pytanie: Czy optaca sie zakupi¢ auto elek-
tryczne na firme? Gdy kto$ ma zamiar kupi¢ pojazd, szczegdlnie kie-
dy mowimy o osobach prywatnych, skupia sie gtbwnie na kosztach
zakupu. Gdybysmy w ten sposdb mysleli o pojazdach elektrycznych,
szczegolnie o elektrycznych pojazdach uzytkowych, to zawsze do-
chodzilibysmy do wniosku, ze to nam sie nie optaca. Btad polega na
tym, ze mato osob zastanawia sie nad tym, co przez caty czas posia-
dania i uzytkowania tego samochodu bedzie stanowito nasze wydat-
ki, a analiza pdzniejszych kosztéw zazwyczaj jest bardzo uproszczo-
na. Dopiero podejscie TCO (z ang. Total Cost of Ownership) pozwala
faktycznie sprawdzic, ile zaptacimy i za co. Pfacimy za ubezpieczenie,
za koszty serwisu, czy to pierwsze przeglady w ASO, czy przeglady
techniczne w stacji kontroli pojazddw, ptacimy za ewentualne napra-
wy, ale uwzgledniamy takze to, jak zmienia sie warto$¢ pienigdza
oraz ile jestesmy w stanie odzyskac, sprzedajgc ten pojazd. Dopiero
uwzgledniajgc wszystkie te sktadowe kosztow, jesteSmy w stanie do-
konac kalkulacji o rzeczywistej optacalnosci. Bardzo korzystne moze
by¢ takze przeprowadzenie pilotazu w postaci testowania danego
auta w warunkach rzeczywistych, jakie majg miejsce w danej firmie.
Zeby oszacowaé koszty energii potrzebne dla pojazdu dostawcze-
go, trzeba wiedziec, jaki dystans dziennie przejezdzajg pracownicy
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w rzeczywistej firmie. Mamy zatem do czynienia z potgczeniem na-
rzedzi matematycznych z tym, co trzeba zmierzy¢ lub zbadac, zeby
do tego narzedzia dostarczy¢ dane ilosciowe. Oczywiscie takim na-
rzedziem moze byc¢ posiadany przez prawie wszystkich arkusz kalku-
lacyjny Microsoft Excell.

Wiasciciele firm powinni wiasciwie mowic nie o okresie zwrotu, ale
0 momencie, w ktérym koszty posiadania pojazdu elektrycznego zréw-
najg sie z kosztami posiadania samochodu z silnikiem spalinowym. Za
energie elektryczng mozna ptaci¢ duzo mniej niz za paliwo, dlatego
krzywe catkowitych kosztéw posiadania, sie do siebie zblizajg.

Przede wszystkim duze znaczenie ma niska cena pragdu w po-
réwnaniu do cen benzyny czy oleju napedowego. Koszt przejechania
100 km samochodem elektrycznym to wartos¢ nieosiggalna dla auta
spalinowego. Cena 1 kWh to zazwyczaj koszt od 0,3 do 1,0 zt w za-
leznosci od wybranej taryfy. Druga korzys$¢ to na pewno duzo nizsze
koszty serwisowania. W pojezdzie elektrycznym nie ma konieczno-
$ci wymiany oleju silnikowego. Silnik elektryczny jest prostszy, wiec
elementéw, ktére mogg ulec uszkodzeniu jest rowniez mniej. Krotszy
czas trwania akcji serwisowych znaczgco wptywa na wydtuzenie cza-
su pracy samochodu w firmie. Dzieki temu ilo$¢ przestojéw jest duzo
mniejsza, a realizacja zlecen wieksza.

Dodatkowo niektére marki, takie jak Volkswagen Samochody
Uzytkowe, zapewniajg swoim klientom, bardzo duzy pakiet korzysci
oferowanych przy zakupie auta elektrycznego. Zaliczajg sie do nich
4 lata gwarancji na samochaod, 4 lata przegladow w nizszej cenie
oraz 8 lat gwarancji na baterie. Warto tez dodac, ze z samochoda-
mi elektrycznymi wigze sie szereg korzysci oferowanych przez pan-
stwo. W Polsce jest aktywnych kilka programow wsparcia, ktorych
celem jest dofinansowanie zakupu pojazdow elektrycznych. O ta-
kie dedykowane dofinansowania mogg sie ubiega¢ osoby fizyczne,
przedsiebiorcy a nawet wybrane grupy zawodowe jak takséwkarze.
Oczywiscie konkursy nie majg charakteru ciggtego, dlatego osoby
zainteresowane powinny sledzi¢ informacje o dacie otwarcia i za-
mkniecia naboru wnioskéw. Warto$¢ takiego dofinansowania zna-
czgco wptynie na obnizenie ceny samochodu elektrycznego. Poza
tymi obiektywnymi korzysciami, istnieje tez szereg innych zalet dla
klienta. Jazda samochodem dostawczym w wersji elektrycznej to
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naprawde niesamowite wrazenie. Trzeba bowiem pamietac, ze sa-
mochod dostawczy to miejsce pracy cziowieka. Bardzo mocnym
atutem niektorych aut elektrycznych wzgledem konkurenciji jest to,
ze posiadajg ukfad elektromechanicznego wspomagania ukfadu kie-
rowniczego, dzieki czemu samochodem elektrycznym kieruje sie tak
samo lekko jak samochodem osobowym. Dochodzg tez dodatkowe
korzysci w postaci darmowego parkowania w miescie czy mozliwos¢
poruszania sie po buspasach. Pierwsza ze wspomnianych korzysci
przetozy sie na zmniejszenie miesiecznych kosztow za parkowanie
a druga pozwoli znaczgco skréci¢ czas dostawy towaru lub przesytki.
Szczegdlnie jest to widoczne w czasie porannego i popotudniowego
szczytu komunikacyjnego.

W rozdziale tym autor zacheca wszystkich czytelnikbw do zaan-
gazowania sie w wybor optymalnego pojazdu dostawczego o nape-
dzie elektrycznym dla Poczty Polskiej.

3.2. Potrzeba

3.2.1. Wymagania Poczty Polskiej na dostawcze
auto elektryczne

Poczta Polska w najblizszych kilku latach zamierza wymienic¢ swo-
ja flote na pojazdy elektryczne. Decydujgcymi czynnikami do takiego
dziatania sg nizsze koszty eksploatacji oraz ekologia. Szczegdlny na-
cisk stawiany jest na ergonomie pojazdu, sposéb tadowania towaru
oraz fatwos$c¢ jego rozmieszczenia. Istotna jest teztadownosc¢ pojazdu
oraz wygoda kierowcy. Poczta Polska potrzebuje aut do wielu zadan.
W swojej strukturze wykorzystuje pojazdy kurierskie, miedzymagazy-
nowe, oraz pojazdy przeznaczone specjalnie dla listonoszy. Niektore
z koncernow produkujgcych pojazdy elektryczne posiadajg takie ich
rodzaje w aktualnej ofercie. Inne mogg zosta¢ specjalnie rozwinie-
te lub przystosowane w przypadku duzej liczby zamowionych pojaz-
dow. Poczta Polska od samego poczatku chciata samochdod pojemny
i ekonomiczny. Potrzebowata tez ciche $rodki transportu do dostaw
nocnych. Pojazd dla niej powinien mie¢ system szybkiego tadowania
i zasieg co najmniej 100 km. Kryterium predkosci maksymalnej nie
byto decydujgce w zadnym z zapytan rynkowych.
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3.3. Rozwiazanie

Dnia 14.02.2019 roku w Lublinie Poczta Polska rozpoczeta testy
pojazddéw elektrycznych na terenie miasta Lublin [46]. Testy trwaty do
potowy maja 2019 roku i byty kontynuacjg testéw przeprowadzonych
w 2018 roku, w ktérych udziat wziety homologowane samochody
elektryczne o tadownosci do 800 kg.

Jako ze Poczta Polska podjeta decyzje o dotgczeniu do swojej
floty kilkudziesieciu aut o napedzie elektrycznym, to na tym etapie
testow sprawdzane bedg najnowsze typy samochodow o catkowitej
masie dopuszczalnej do 3,5 t i fadownosci pow. 800 kg. W testach
wzieto udziat osiem aut marek: Renault Master Z.E., (wyjechat na
polskie drogi w styczniu 2019 r.), Volkswagen e-Crafter (dostepny od
czwartego kwartatu 2018 r.), Maxus-Hitachi (dostepny od wrzes$nia
2018) oraz 5 egzemplarzy Mercedesa e-Vito (dostepny od stycznia
2019 r.) [46]. Testowane przez Poczte Polskg pojazdy to mato jesz-
cze wtedy dostepne w naszym kraju nieliczne egzemplarze. Kierow-
cy Poczty Polskiej sprawdzali parametry techniczno-uzytkowe, takie
jak przyspieszenie, hamowanie, komfort jazdy i obstugi, sposob tado-
wania akumulatoréw i mozliwg do przejechania liczbe kilometréw. Po
przeprowadzeniu testu kazdy uzytkownik takiego pojazdu sporzgdzat
krotki opis i 0golng jego charakterystyke.

Rys. 3.1. Flota pojazdéw elektrycznych w Poczcie Polskiej [46]
3.3.1. Renault Master Z.E.

Pierwszym z testowanych przez Poczte Polskg pojazdéw byt
elektryczny Renault Master, ktorego wyglad i charakterystyki przed-
stawiono na rysunkach od 3.2 do 3.7.
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Rys. 3.2. Elektryczny Renault Master dla Poczty Polskiej [47]

Rys. 3.3. Elektryczny Renault Master dla Poczty Polskiej [47]

Rys. 3.4. Elektryczny Renault Master dla Poczty Polskiej [47]
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Rys. 3.5. Silnik elektryczny Renault Master Z.E. [48]

Silnik napedzajacy elektrycznego Renault Mastera o mocy 57 kW
jest odpowiednikiem silnika R75/90 Renault Zoe i zostat przedstawio-
ny na rysunku 3.5. Produkowany jest we Francji w fabryce Renault
w Cléon, wizytéwce grupy pod wzgledem produkcji trwatych silnikdw
i skrzyn biegdéw. Liczne technologie, w ktore zostat wyposazony, za-
pewniajg codzienne korzysci ptyngce z elektromobilnosci: zero hatasu,
zero emisji, ale takze 100% skutecznosci i 100% przyjemnosci z jaz-
dy. Wszystko to dzieki napedowi elektrycznemu, ktory nie potrzebuje
skrzyni zmiany biegow. Podstawowe dane silnika elektrycznego w Re-
nault Master przedstawiono na rysunku 3.6., na rysunku 3.7. przedsta-
wiono zas wyglad pakietu baterii trakcyjnych.

Rys. 3.6. Dane silnika elektrycznego Renault Master Z.E. [48]
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Rys. 3.7. Pakiet baterii trakcyjnych elektrycznego Renault Master Z.E. [48]

3.3.2. VW e-Crafter

Drugim z pojazdéw testowanych przez Poczte Polskg jest elek-
tryczny VW e-Crafter, ktérego wyglad i charakterystyki przedstawio-

no na rysunkach od 3.8 do 3.13. Pojazd jest produkowany w fabryce
VW w Polsce.

Rys. 3.8. Elektryczny VW e-Crafter dla Poczty Polskiej [49]
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Rys. 3.9. Elektryczny VW e-Crafter dla Poczty Polskiej [49]

WYPOSAZENIE STANDARDOWE

Rys. 3.10. Elektryczny VW e-Crafter dla Poczty Polskiej [49]
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Rys. 3.11. Przestrzen tadunkowa elektrycznego VW e-Craftera
dla Poczty Polskiej [49]

W przypadku ustug kurierskich, ekspresowych czy doreczania
paczek liczy sie kazdy centymetr powierzchni tadunkowej. Bateria
w tym pojezdzie jest montowana pod podtogg, co pozwala zaosz-
czedzi¢ miejsce. Przestrzen fadunkowa VW e-craftera wynosi do
10,7 m3, a wysokos¢ przestrzeni fadunkowej jest rowna 1 861 mm.
Pojazd zostat zaprojektowany specjalnie z my$lg o ustugach kurier-
skich, ekspresowych i tych zwigzanych z doreczaniem paczek. Po-
siada tadownosc¢ do okoto 1 tony.

Rys. 3.12. Silnik elektryczny VW e-Craftera dla Poczty Polskiej [49]
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Rys. 3.13. Baterie elektrycznego VW e-Craftera dla Poczty Polskiej [49]

3.3.3. Hitachi Maxus

20.09.2018 roku odbyto sie sniadanie z Hitachi Capital Polska
oraz Planet Car Lease, na ktdorym zaprezentowany zostat pierwszy
elektryczny samochdd dostawczy w Polsce — Maxus EV 80 (rysunek
3.14). Maxus EV80 w najnowszej wersji to elektryczny pojazd do-
stawczy wyposazony w silnik o mocy 60 kW (82 KM) i baterie o po-
jemnosci energetycznej 56 kWh. Pojazd charakteryzuje sie ptynng
jazda z napedem elektrycznym oraz przektadnig CVT, dlugg zywot-
noscig baterii oraz krotkim czasem tadowania, wynoszgcym ponizej
2 godzin.

Rys. 3.14. Elektryczny Hitachi dla Poczty Polskiej [50]

293



Budowa pojazdow elektrycznych
Cze$c¢ Il — Studia przypadkow

3.3.4. Mercedes e-Vito

Mercedes e-Vito, zdaniem producenta, jest tak samo bezpiecz-
ny, funkcjonalny i wydajny jak jego odpowiednik napedzany silnikiem
wysokopreznym. Silnik elektryczny dysponuje mocg 85 kW (116 KM)
i momentem obrotowym 295 Nm, ktory jest przenoszony na przed-
nie kota pojazdu. Dodatkowo e-Vito posiada cztery poziomy odzy-
skiwania energii w trakcie hamowania — od ,trybu zeglowania”, ktory
mozna poréwnac do jazdy na biegu neutralnym, az do trybu maksy-
malnej rekuperacji, gdzie wysoki poziom odzyskiwania energii umoz-
liwia jazde praktycznie bez koniecznosci wykorzystywania hamulcow
roboczych. Elektryczny Mercedes e-Vito w barwach poczty Polskigj
oraz podczas procesu tadowania baterii zostat przedstawiony na ry-
sunku 3.15.

Rys. 3.15. Elektryczny Mercedes e-Vito dla Poczty Polskiej [51]

Standardowe akumulatory Mercedesa e-Vito o pojemnosci
41 kWh, zapewniajg zasieg na jednym natadowaniu wynoszgcy
150 km (w te$cie WLTP). Czas natadowania baterii (od 0 do 100%)
pradem zmiennym o mocy 7,2 kW wynosi 6 godzin. Dzieki umiesz-
czeniu akumulatorow pod podtoga, nie ograniczono przestrzeni tadun-
kowej. W zaleznosci od wariantu, dysponuje tadownoscig od 990 do
1015 kg i dopuszczalng masg catkowitg 3 200 kg. Parametry elek-
trycznego Mercedesa e-Vito dla Poczty Polskiej przedstawiono na
rysunku 3.16.

294



3. Budowa pojazdéw elektrycznych dostawczych

Rys. 3.16. Parametry elektrycznego Mercedesa e-Vito dla Poczty Polskiej [51]

3.4. Rezultaty

W testach przeprowadzonych przez Poczte Polskg w 2019 roku
wzieto udziat osiem aut:
Renault Master Z.E.,
Volkswagen e-Crafter,
Maxus-Hitachi
oraz 5 egzemplarzy Mercedesa e-Vito.

Jak do tej pory nie ogtoszono zadnych wynikow przedmiotowego
testowania. Autor moze tylko stwierdzic¢, ze w 2020 roku mozna byto
dalej zobaczy¢ testowane pojazdy elektryczne na ulicach Lublina.
Poczta Polska nie zakupita takze do tej pory zadnej wiekszej ilosci
pojazdow elektrycznych. Dlatego postanowiono w tej czesci ksigz-
ki dokona¢ analizy TCO w celu wybrania najlepszego pojazdu dla
Poczty Polskiej. Podejscie takie umozliwia uzyskanie wiarygodnych
danych dla poszczegdlnych pojazdow, ktdre nastepnie mogg by¢ ze
sobg porownywane. Dokonanie TCO wymaga podejscia naukowe-
go do przeprowadzanych analiz i duzego obiektywizmu oséb prowa-
dzacych je. Akcja testowania aut elektrycznych dla Poczty Polskiej
nie zostata monitorowana przez zadng jednostke naukowg ani przez
zadne biuro doradcze majgce doswiadczenie w tym obszarze. Praw-
dopodobnie w czasie testowania nie pozyskano zadnych wazniej-

295



Budowa pojazdow elektrycznych
Cze$c¢ Il — Studia przypadkow

szych danych ilosciowych i jakosciowych, ktére by mogty by¢ przed-
miotem publikacji.

3.4.1. Catkowite Koszty Uzytkowania

Total Cost of Ownership (TCO) to termin stuzgcy okres$leniu struk-
tury kosztéw zwigzanych z funkcjonowaniem aktywéw w firmie. W od-
niesieniu do firmowych pojazdéw oznacza natomiast catkowity koszt
uzytkowania pojazdu stuzbowego. Préba jego zarysowania pozwa-
la natomiast mozliwie precyzyjnie okreslic gtbwne grupy wydatkow
zwigzanych z obstugg samochodow, a tym samym lepiej planowac
ich ograniczenia.

Analize kosztow utrzymania samochodu w firmie nalezy rozpo-
czaC od stwierdzenia, ze ich struktura zalezy od formy pozyskania
samochoddw i sposobu zarzgdzania nimi. Inaczej rozktadajg sie one,
przynajmniej z ksiegowego punktu widzenia, w przypadku floty wta-
snej, inaczej w przypadku floty leasingowanej lub wynajmowane;j.
W pierwszym przypadku do najwazniejszych kosztéw flotowych zali-
czajg sie wydatki na zakup pojazdéw i koszty paliwowe. W przypadku
korzystania z leasingu i wynajmu najwiekszym obcigzeniem oprécz
wydatkow na paliwo sg sumy, na ktére sktadajg sie comiesieczne raty
leasingowe.

Wydatki na paliwo sg takze elementem flotowego budzetu.
W przypadku pojazdow elektrycznych bedzie to koszt fadowania ba-
terii trakcyjnych pojazdow elektrycznych.

3.4.2. Koszty zakupu pojazdu

Samochody elektrycznie sg zdecydowanie drozsze od ich spali-
nowych odpowiednikéw. Na przyktad Nissan Leaf z pakietem baterii
30 kWh kosztuje od 147 500 PLN. Gwarancja na baterie wynosi 8
lat lub 150 000 km lub 100 000 mil (w zaleznos$ci od kraju). Z powyz-
szych danych wynika, ze cena samych baterii w Nissanie Leaf moze
wynosi¢ ok. 70 000 PLN. Zatem reszta pojazdu kosztuje ok. 77 500
PLN czyli tyle samo ile kosztuje auto klasy compact (odpowiednik
Nissana Leaf) z silnikiem benzynowym lub Diesla, z przyzwoitym wy-
posazeniem.

Warto zauwazy¢, ze do Nissana jak i do catego koncernu Re-
nault baterie produkuje firma LG Chem, ktéra jest trzecim co do wiel-
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kosci 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 kosztowa¢ nawet
300 000 ztotych. Potowe tej kwoty stanowi pakiet baterii litowo-jonowych.

3.4.3. Koszty uzytkowania pojazdu

Koszty uzytkowania pojazdu elektrycznego zalezg od zuzycia pra-
du, potrzebnego do przejechania danego zasiegu, oraz ceny energii
elektrycznej. Rozpatrujgc rzeczywiste potrzeby Poczty Polskiej oraz
rzeczywiste warunki jazdy miejskiej w miescie Lublinie mozna doko-
nac¢ przyblizonej kalkulacji kosztow uzytkowania pojazdu elektrycz-
nego. Z badan przedstawionych w tabeli 3.3 wynika, ze Ursus Elvi
podczas jazdy miejskiej w Lublinie na jednym tadowaniu 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 [9].

Z przedstawionych w artykule [9] badan mozna wyciggng¢ wnio-
sek, ze srednio obcigzony Ursus Elvi jest w stanie przejecha¢ w wa-
runkach jazdy miejskiej ok. 200 km na jednym fadowaniu. Uwzgled-
niajgc pojemnos¢ maksymalng baterii tego pojazdu wynoszgca
60 kWh mozna obliczy¢, 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, takiego jak np.: Nissan Leaf. Ale réwniez
masa wtasna pojazdu jak i rzeczywista masa przewozonego towaru
sg zdecydowanie inne.

Wedtug badan przeprowadzonych na zlecenie Volkswagena,
Srednie obcigzenie auta kurierskiego to 875 kg, a sredni dzienny
przebieg w dostawach miejskich to do 100 km. Biorgc pod uwage
ilos¢ dni roboczych w roku, ktéra wynosi ok. 250, tatwo mozna obli-
czyC€ roczny przebieg pojazdu. Zatem 25 000 km, to tyle ile srednio
pokonujg pojazdy kurierskie w ciggu roku.
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3.4.4. Optymalizacja wyboru pojazdu dostawczego
dla Poczty Polskiej

W tabeli 3.1 przedstawiono porownanie parametrow a w tabeli
3.5 kosztow wybranych pojazdow dostawczych o DMC 3,5 t 0 na-
pedzie elektrycznym. Koszt pradu bedzie wynosit 0,9 PLN/1kWh co
jest stawkg powszechnie wystepujgcg w Polsce dla firm. Nalezy jed-
nak mie¢ swiadomosc, ze ceny energii elektrycznej mogg wzrosngc¢
i moze to mie¢ negatywny wynik na optacalnos¢ zakupu pojazdoéw
elektrycznych w poréwnaniu z pojazdami napedzanymi silnikami
spalinowymi. Zatozono roczny przebieg pojazdéw wynoszacy 25 000
km oraz czas eksploatacji 8 lat. TCO stanowi sume zakupu pojazdu
i koszty fadowania w tym czasie.

Tabela 3.1. Porbwnanie parametrow wybranych pojazdéw dostawczych

Renault

Master 57 33 ok. 1000 120 6 Type 2
Z.E.

VW e- 100 35 970 173 1CCS
Crafter

Hitachi 60 56 950 200 2cCs
Maxus

Mercedes

6-Vito 84 41,4 1073 150 5,3 Type 2
Ursus Elvi 80 60 1300 200 1,5 CCS

Z poréwnania wynika, ze najmocniejszy silnik posiada VW e-
Crafter, najstabszy zas Renault Master Z.E. Tenze pojazd posiada
tez najmniejszg baterie. Najwiekszg baterie ma zas Hitachi Maxus
i Ursus Elvi. Jednak ten ostatni nigdy nie wszedt do produkc;ji i obec-
nie nie liczy sie w tescie aut dla Poczt Polskiej. Ursusa Elvi wzie-
to do poréwnania ze wzgledu na ocene konkurencyjnosci prototypu
z 2018 roku z obecnymi na rynku masowo produkowanymi pojazda-
mi w 2020 roku. Maksymalny zasieg Renault wynosi tylko 120 km.
Ale zgodnie z przedstawionymi wczesniej badaniami jest to wystar-
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czajgca wartos¢ do poruszania sie po miescie pojazdem kurierskim.
Rekordzistami sg Hitachi Maxus i Ursus Elvi z zasiegiem 200 km na
jednym tadowaniu. Najkrécej taduje sie VW wyposazony standardo-
wo w ztgcze CCS. Najdtuzej za$, Renault posiadajgcy jedynie zigcze

Type 2.

Jednak w przypadku pojazdow elektrycznych ogromne znacznie
ma cena zakupu auta. W tabeli 3.2 podano ceny brutto zakupu aut
elektrycznych.

Tabela 3.2. Poréwnanie kosztéw wybranych pojazdéw dostawczych

Renault 304400 | 273 24,57 49 400 353 800 16,23
Master Z.E.
VW

338948 | 20,2 18,18 36 360 375 308 10,73
e-Crafter
Hitachi

257 000 28 25,2 50 400 307 400 19,61
Maxus
Z‘f,ﬁ?jdes 208362 | 27,6 24,84 49 680 258 042 23,84
Ursus ENi | 300 000 30 27 54 000 354 000 18

Najtanszy jest w zakupie mercedes e-Vito
100 000 PLN od swoich konkurentéw (rysunek 3.17).
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Rys. 3.17. Poréwnanie cen brutto zakupu pojazdow

Nastepnie uwzgledniajgc $rednie zuzycie pragdu oraz jego cene
policzono koszt przejechania 100 km. Najbardziej ekonomiczny oka-
zat sie VW e-Crafter, za$ najmniej ekonomiczny Ursus Elvi (rysunek
3.18).

Rys. 3.18. Poréwnanie kosztéw przejazdu 100 km
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Nastepnie podsumowano koszty catkowite prgdu potrzebne do
tadowania pojazdu na dystansie 200 000 km i dokonano oblicze-
nia TCO. Najnizszym TCO charakteryzuje sie Mercedes. Roéznica
w kosztach TCO jest bardzo duza w przypadku poszczegdolnych mo-
deli co przedstawiono na rysunku 3.19. Nastepnie policzono stosu-
nek procentowy catkowitych kosztéw prgdu do ceny zakupu. Okazuje
sie, ze wynosi on od 10 do ponad 20 %.

Rys. 3.19. Poréwnanie TCO

Ze wzgledu na Catkowite Koszty Uzytkowania TCO najbardziej
optymalnym wyborem dla Poczty Polskiej jest Mercedes e-Vito.



4. Budowa pojazdu elektrycznego
typu SUV Audi e-tron

4.1. Klient

SUV, czyli Sport Utility Vehicle, jest coraz czesciej wybieranym ty-
pem pojazdu w Polsce [53]. Rekordowa popularnos¢ SUVéw w Polsce
moze dawac¢ do myslenia. Samochody tej klasy widoczne sg dostownie
wszedzie. Pojawiajg sie nawet we flotach, powoli wypierajgc hatchbacki
czy kombi. Ich obecnos¢ na drodze juz nikogo nie dziwi, a samochody
tej klasy na state wpisaty sie w polski krajobraz. Czy mozna powiedziec,
ze to juz staty trend a nie chwilowa moda na SUVYy [52]?

Samochody z nadwoziem typu SUV po raz pierwszy pojawity sie
w Europie w latach 70. XX wieku, gtdwnie za sprawg modelu Ran-
ge Rover. Z poczatku byty to samochody, ktore celowaty w waskag
grupe docelowg tj. mitosnikéw jazdy zaréwno po asfalcie, jak i poza
drogami utwardzonymi. Klienci cenili sobie ich wtasciwosci terenowe
oraz zastosowane rozwigzania techniczne, takie jak staty naped na
4 kota, konstrukcje opartg na ramie, reduktor czy blokady dyferencja-
téw. W chwili obecnej naped na 4 kota w SUVach jest raczej opcjg
dodatkowag, a w niektérych modelach nie jest dostepny wcale, nawet
za doptatg. Reduktory oraz blokady wypadty z oferty producentow juz
na state, poza nielicznymi wyjgtkami.

Potem przyszedt czas na lata 90. XX wieku i rewolucyjny model To-
yota RAV4. Japonhczycy wpadli na pomyst potgczenia funkcjonalnosci
pudetkowatego nadwozia SUV ze zwinnoscig, jakg dawat zwykty kom-
pakt segmentu C, jakim byta wtedy Toyota Corolla. W tamtych czasach
SUV bez napedu 4x4 zostatby wysmiany, wiec oczywiscie taki naped
pojawit sie rowniez w | generacji Toyoty RAV4. Nowy model szybko
zyskat na popularnosci. Oferowat mozliwosci niedostepne dla nizej za-

302



4. Budowa pojazdu elektrycznego typu SUV Audi e-tron

wieszonych sedandw czy hatchbackow ale, co byto duzym zaskocze-
niem dla Toyoty, byt czesto wybierany ze wzgledu na wysokg pozycje
za kierownicg oraz lepszg widocznos¢. W 1996 roku wprowadzono
wiec nowg wersje RAV4 z napedem wytgcznie na przednig os$, co na
owczesne czasy byto bardzo odwaznym krokiem ze strony koncernu
Toyota — a stupki sprzedazowe ponownie wystrzelity ku gorze.

W ciggu nastepnych 20 lat kolejni producenci widzgc sukces Toyoty
wigczali do swojej oferty catkowicie nowe lub ,uterenowione wersje” ist-
niejgcych modeli. Szerokim echem odbity sie premiery pierwszych ge-
neracji BMW X5, Porsche Cayenne czy Audi Q7. Takze bardziej dostep-
ne auta takie jak Nissan Qashqai czy Kia Sportage zrewolucjonizowaty
rynek motoryzacyjny i na state zmienity oczekiwania klientow wzgledem
producentow aut. Dzis praktycznie nie ma producenta, ktdry nie miatby
w swojej ofercie cho¢ jednego SUV-a. Do tego grona dotgczyt nawet
ultra-konserwatywny Rolls-Royce z modelem Cullinan, a swojg obec-
nos¢ w tym segmencie zapowiedziato takze Ferrari czy Aston Martin.

Swietne wyniki sprzedazowe, pomimo wyraznie wyzszej ceny
oznaczajg, ze klienci widzg w tym nadwoziu dodatkowe zalety i sg
gotowi za nie zaptacic. Autor zacheca czytelnika do wspolnej analizy,
skad wzietfa sie taka popularnos¢ SUV-6w w Polsce.

Samochody typu SUV sg zawieszone odrobine wyzej wzgledem
zwyktego hatchbacka, dzieki czemu kierowca siedzi wyzej. DzieKi
temu jego pole widzenia jest znacznie szersze, a widocznos¢ popra-
wiajg duze powierzchnie przeszklone oraz lusterka proporcjonalne
do wielkosci auta, a wiec rowniez wigeksze.

Siedzgc wyzej, kierujgcy na réwniez lepszg widocznos¢ do przo-
du. Moze na biezgco analizowac sytuacje drogowg i reagowac z wy-
przedzeniem np. rozpoczg¢ hamowanie zanim zacznie to robi¢ auto
bezposrednio przed nami.

Zajmowanie miejsca w samochodzie typu SUV jest bardziej na-
turalne, dzieki wyzej umieszczonym fotelom. Réwniez montaz foteli-
kéw dla dzieci jest zdecydowanie wygodniejszy, gdyz nie trzeba sie
tak gteboko i daleko schylac¢, aby trafic w uchwyty ISOFIX. Wyzszy
kraweznik nie budzi obaw wsrdod wtascicieli SUV-a, gdyz nie tak tatwo
uszkodzi¢ dolng krawedz drzwi.

Samochdd z nadwoziem typu SUV jest wiekszy od hatchbacka,
na ptycie podtogowej ktérego czesto bazuje. Wieksze nadwozie oraz
diuzszy i szerszy przedziat silnika oznacza rowniez wiecej mozliwo-
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Sci utworzenia kontrolowanych stref zgniotu. W razie wypadku to one
przyjmujg i rozpraszajg energie uderzenia, izolujgc konstrukcje kabiny.

Samochody z segmentu SUV oferujg takze szereg udogodnien
z zakresu bezpieczenstwa czynnego. Nawet w najmniejszych mode-
lach mozemy doptaci¢ do asystenta pasa ruchu, asystenta martwego
pola czy aktywnego tempomatu. Te systemy mogg pomdéc kierow-
cy unikng¢ lub chociaz ograniczy¢, rozmiar ewentualnego wypadku.
Warto wspomniec¢ o napedzie na 4 kota, ktory poprawia prowadzenie
pojazdu, szczegdlnie w trudnych warunkach.

Duze gabaryty, wysoka pozycja, solidna konstrukcja oraz mno-
stwo elektroniki na podktadzie — to z pewnoscig wptywa na psychike
kierowcy i jego pasazerow. Nie bez powodu odbieramy SUVy jako
bardziej bezpieczne, ktore podswiadomie dajg nam przewage w star-
Ciu z innymi, mniejszymi uczestnikami ruchu.

Wiekszy przeswit, wiekszy skok zawieszenia, duze kota z oponami
o wyzszym profilu to gldbwne narzedzia, ktérym SUVy walczg w miej-
skiej dzungli. Miejsca parkingowe z wysokim kraweznikiem stang sie
bardziej dostepne i nie uszkodzg zderzaka czy progéw. Mozna zapo-
mniec tez o dajgcych sie we znaki po kazdej dziurach w drodze.

W poréwnaniu z hatchbackiem czy kombi SUVy oferujg wiecej
przestrzeni nad gtowg i na nogi pasazerow. Przestrzen bagazowa
ma bardziej regularny ksztatt, a pod podtogg czesto mozna liczy¢ na
pomystowe schowki na rzadziej uzywane wyposazenie: narzedzia,
saperke czy latarke.

SUVy sg wrecz stworzone do komfortowego pokonywania kolej-
nych kilometrow. Zawieszenie pracuje miekko i cicho, izolujgc kabine
od niepozgdanych dzwiekéw. Opony o wysokim profilu skutecznie
ttumig mniejsze nieréwnosci.

Wiegkszy rowna sie lepszy? W przypadku SUVow nawet w podsta-
wowej wersji, budzg podziw swoim masywnym wyglagdem i sprawiajg
wrazenie aut znacznie drozszych, niz sg w rzeczywistosci. Duze nad-
wozie, wieksze felgi, potezny przedni grill oraz wysoko umieszczone
reflektory, mogg budzi¢ respekt na drodze.

Aktualnie co trzeci samochdd wyjezdzajgcy z polskich salonéw
to SUV. Niektére osoby nie mogg sobie pozwoli¢ na zakup nowego
samochodu, dlatego uzywany SUV jest obiektem pozgdania wielu
0s0Ob — szczegoblnie nabywcow prywatnych. Mtode samochody, z pol-
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skiego salonu, z udokumentowang historig serwisowg i szkodowa, sg
prawie natychmiast wchtaniane przez rynek wtorny.

Samochdd typu SUV fgczy w sobie zwinnos¢ hatchbacka, pojem-
nos¢ kombi oraz odrobine wtasciwosci auta terenowego. Nie ma rozy
bez kolcow, dlatego prezentujemy tez najwieksze wady SUVéw.

Wieksze nadwozie oraz lepsze wyposazenie pociggajg za sobg
wzrost masy wtasnej. A im wyzsza masa pojazdu, tym wiecej energii
potrzebne jest do jej rozpedzenia. Dlatego silniki SUVéw majg do
wykonania wiekszg i ciezszg prace, a utrzymanie dynamiki znanej
z mniejszych aut bedzie obkupione wyzszymi kosztami paliwa.

Wysokie nadwozie i potezny, pionowy przedni grill to takze wiek-
szy opor powietrza. Utrzymanie predkosci autostradowych na pewno
bedzie wymagac wiekszej dawki paliwa. Producenci publikujg warto-
$ci wspotczynnikdw oporéw powietrza (Cx) oraz wymiar powierzchni
czotowej — warto zwrocic¢ na to uwage przy porownaniu réznych mo-
deli. Réznice w spalaniu mogg siega¢ nawet kilku litrow!

Dodatkowe litry paliwa pochtonie naped 4x4, ktory zwieksza
mase wtasng pojazdu o kolejne kilkadziesiagt kg. Pojawiajg sie tez do-
datkowe sity oporu (tarcia, bezwtadnosci), ktére musi przezwyciezy¢
silnik aby przekaza¢ moment obrotowy na kofa.

Wyzsza masa wtasna oznacza tez przyspieszone zuzycie m.in.
hamulcéw — nalezy pogodzi¢ sie z tym, ze bedzie trzeba wymieniac
je czesciej niz w zwyktym aucie. Same elementy uktadu hamulco-
wego muszg byc¢ tez wieksze i bardziej wytrzymate, co dodatkowo
podnosi koszty eksploatacii.

Szybciej zuzywajg sie tez elementy zawieszenia. Jako winne-
go mozna wskazac sposéb eksploatacji. Uzytkownicy SUVOw mniegj
przejmujg sie kraweznikami czy niedoskonatosciami drogi, co nega-
tywnie odbija sie na trwatosci zawieszenia.

Opcjonalny naped 4x4 to dodatkowe elementy w uktadzie prze-
niesienia napedu, ktére wymagajg regularnego serwisowania aby za-
pewni¢ niezawodnos¢ oraz zaktadang przez producenta zywotnosc.
Do podstawowych zabiegow zalicza sie rozszerzenie zakresu prze-
gladéw o weryfikacje uktadu 4x4 oraz wymiany oleju w dyferencja-
tach, skrzyni rozdzielczej czy sprzegle sterujgcym. W samochodach
uzywanych lub niewfasciwie eksploatowanych mogg pojawiac¢ sie
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usterki zwigzane z np. dotgczaniem napedu tylnej osi, a koszty na-
prawy mogg byc¢ liczone nawet w tysigcach ztotych.

Opony do pojazddéw klasy SUV zazwyczaj sg wieksze nie tylko jesli
chodzi o srednice, ale takze szerokos¢ czy indeksy nosnosci. Taka opona
moze kosztowac nawet kilkadziesigt procent wiecej od opon do aut kom-
paktowych. Sprawa komplikuje sie przy napedzie 4x4 — wymagane jest
uzywanie opon o identycznych parametrach na wszystkich kotach. Opony
powinny tez mie¢ podobny stopien zuzycia, takze warto regularnie kon-
trolowac ich stan i ewentualnie wykonac rotacje nawet w srodku sezonu.

Moda na SUVy i olbrzymi popyt pozwalajg producentom na usta-
lenie wyzszych cen — a ci chetnie z tej furtki korzystajg. Wzgledem
modeli opartych o te samg ptyte podtogowg SUV wymaga zazwyczaj
kilkunastu procent doptaty. Zuzycie wiekszej ilosci materiatow, stali
czy aluminium nie uzasadnia takiej roznicy w cenie.

Przez swojg mase, gabaryty i zestrojenie zawieszenia, auta pro-
wadzg sie mniej pewnie, gorzej reagujg na nagte zmiany kierunku
a takze majg dtuzszg droge hamowania. Warto o tym pamietac, ze
wiekszos¢ modeli nie nadaje sie do sportowej jazdy (mimo, ze mar-
ketingowcy méwig co innego). Nalezy utrzymac tez wiekszy odstep
na drogach szybkiego ruchu aby dac¢ sobie czas na reakcje i miejsce
na dtuzsze hamowanie.

Zawieszenie SUVa musi dawa¢ odpowiedni komfort, a jednocze-
$nie dzwigac przyciezkie nadwozie. Duza masa nieresorowana (duze
felgi i opony, powiekszone tarcze i klocki hamulcowe) odbija sie nega-
tywnie na wiasciwosciach jezdnych. Przy przejezdzaniu przez nieréw-
nosci cate koto wykonuje szybkie ruchy gora-dét i przekazuje drgania
na nadwozie oraz skutkuje brakiem pewnosci w prowadzeniu.

Przyjemnos¢ z podréozowania SUVem konczy sie, gdy wjezdzamy
do miasta. Duze wymiary pojazdu we wszystkich kierunkach utrud-
niajg manewrowanie i parkowanie. A to niestety miasto, jego ciasne
uliczki i zattoczone parkingi sg najczestszym srodowiskiem wystepo-
wania SUVow. Staba widocznos¢ tego, co znajduje sie tuz przed ma-
skg czesto bywa przyczyng drobnych sttuczek i zarysowan powtoki
lakierniczej. W wiekszych modelach martwe pole z przodu moze wy-
nosi¢ nawet 3 metry. Dlatego w niektorych modelach postanowiono
temu przeciwdziataC. Na przyktad wyposazenie dodatkowe w Fordzie
Edge obejmuje kamere przednia.
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4.2. Potrzeba

Moda na SUVy wymusita niejako na producentach pojazdéw roz-
woj tego typu aut z napedem elektrycznym. Zatem mamy tutaj ewi-
dentnie do czynienia z innowacjg zasysang przez rynek. Wielbiciele
SUVéw nie musieli dlugo czeka¢ na ekologiczne wersje ich ulubio-
nych aut. Volvo, Tesla, Jaguar, Porsche a takze Audi prawie w tym
samym czasie wprowadzity na rynek pojazdy typu SUV z napedem
elektrycznym.

Jaguar I-PACE w 2019 roku byt najczesciej wybieranym w Polsce
SUVem z napedem elektrycznym. W skali sprzedazy wszystkich aut
elektrycznych w Polsce, uplasowat sie zas na czwartej pozycji. Jagu-
ar zdotat o kilka sztuk wyprzedzi¢ innego elektrycznego SUVa — Audi
e-tron. W Polsce utrzymuje sie dynamiczna tendencja wzrostowa
sprzedazy samochodow elektrycznych. W 2019 roku wzrost w seg-
mencie petnych elektrykéw (BEV) wyniost 135 %. Zgodnie z danymi
Instytutu Badan Rynku Motoryzacyjnego Samar, najpopularniejszym
w Polsce SUVem z napedem elektrycznym 2019 roku zostat Jaguar
I-Pace, ktory jednoczesnie znalazt sie w pierwszej czworce najchet-
niej wybieranych ,elektrykdéw” w kraju, z liczbg 75 zarejestrowanych
sztuk. Pozostate miejsca zajeto Audi E-tron (71 sztuk), Mercedes
EQC (18 sztuk) i Tesla Model X (14 sztuk) [54].

4.3. Rozwigzanie

4.3.1. Audi e-Tron — charakterystyka ogoélna

Audi e-Tron jest jednym z najchetniej kupowanych SUVéw z nape-
dem elektrycznym w Polsce, Europie, jak i na catym Swiecie. W tej cze-
8ci ksigzki zostanie przeanalizowana budowa tego popularnego SUVa.

Audi e-tron, podobnie jak pierwsze Audi quattro, ma wyznaczy¢
zupetnie nowy kierunek dla samochodow tej marki, tym razem elek-
trycznych. Audi e-tron to bowiem pierwsze, masowo produkowane,
auto elektryczne z czterema pierscieniami na masce. To takze za-
powiedz innych elektrycznych samochodéw Audi, a w tym niedawno
pokazanego Q4 e-tron.

Audi e-tron 55 quattro jest elektrycznym SUVem i gabarytami
plasuje sie miedzy Audi Q5, a Q7 (analizowany obecnie w odmia-
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nie hybrydowej e-tron). Ma zestaw akumulatoréw o pojemnosci 95
kWh, ktore zostaty umieszczone pod podtogg i dwa silniki elektrycz-
ne o tgcznej mocy 265 kW (360 KM) i generujgce 561 Nm momentu
obrotowego. Chwilowo moc moze wzrosng¢ do 300 kW (408 KM),
a moment do 664 Nm. W ten sposdb mozliwe jest osiggniecie pred-
kosci 100 km/h w czasie 5,7 s od startu zatrzymanego. Zasieg Audi
e-tron wynosi 400 km zmierzony w cyklu WLTP. Dzieki superszybkiej
tadowarce pradu statego o mocy 150 kW mozliwe jest uzupetnienie
okoto 75% pojemnosci uzytecznej akumulatoréw w okoto 30 minut.

Elementem, ktory mocno moze wyrézni¢ Audi e-tron na tle innych
modeli tej marki sg wirtualne zewnetrzne lusterka. Zamiast tradycyj-
nych mozna bowiem zamowi¢ dodatkowg kamere, ktdra przekazuje
obraz do umieszczonych we wnetrzu drzwi ekranéw OLED.

4.3.2. Naped SUVa Audi e-tron

Audi e-tron w zaleznoséci od preferencji kupujgcego moze zo-
sta¢ wyposazony w jedng z kilku konfiguracji uktadu napedowego.
Standardowo posiada dwa silniki elektryczne o tgcznej mocy 265 kW
(360 KM) i 561 Nm momentu obrotowego. W tej konfiguracji moc
chwilowa moze wzrosng¢ do 300 kW (408 KM), a moment do
664 Nm. Wyglad elektrycznego uktadu napedowego w Audi e-tron
przedstawiono na rysunku 4.1.

Rys. 4.1. Rozmieszczenie komponentéw elektrycznego
uktadu napedowego w Audi e-tron [55]
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Wszystkie silniki elektryczne wystepujgce w uktadach napedo-
wych Audi e-tron przedstawiono na rysunku 4.2.

Rys. 4.2. Silniki elektryczne stosowane w napedach Audi e-tron [17]

W napedzie Audi e-tron wystepujg nastepujgce rodzaje silnikow
elektrycznych:

e ASM - asynchronous machine (induction machine) — silnik asyn-
chroniczny pradu przemiennego (indukcyjny),

e PSM - permanent-magnet synchronous machine — silnik syn-
chroniczny prgdu przemiennego z magnesami trwatymi,

e FSM - flux-switching synchronous machine — silnik synchronicz-
ny z przetgczanym strumieniem.

Mozna podsumowac, ze sg to wszystkie obecnie liczgce sie silni-
ki elektryczne prgdu przemiennego mogace by¢ wykorzystane do na-
pedu pojazddw, poza silnikiem bezszczotkowym pradu statego BLDC
(ang. Brushless Direct Current). Nalezy podkresli¢, ze kazdy z tych
silnikbw ma swoje ewidentne zalety, ktére majg ogromny wptyw na
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osiggi pojazdu. Dlatego konstruktorzy pojazdéw elektrycznych po-
winni mie¢ duzg wiedze, a najlepiej doswiadczenie praktyczne, zwig-
zane z tym co daje zastosowanie konkretnego silnika elektrycznego.
Jak wspomniano na poczatku rozdziatu, od pojazdow typu SUV ich
wtasciciele oczekujg zarowno duzych walorow sportowych jak i uzyt-
kowych. Aby zapewni¢ mozliwos¢ wyboru tychze walorow kierujgcy
powinien mie¢ do dyspozycji przycisk z konkretnym opisem z jakich
ustawien uktadu napedowego w danej chwili moze korzystac.

W przypadku elektrycznych SUVow, tak jak w przypadku innych
pojazdéw elektrycznych, bardzo wazny jest takze zasieg pojazdu.
Zatem jak pogodzi¢ wszystkie te kryteria, ktdre wydajg sie na pierw-
szy rzut oka nie do spetnienia lub nawet sie wyklucza¢. Otéz na po-
ktadzie pojazdu typu SUV znajduje sie wystarczajgco duzo miejsca
by umiesci¢ tam kilka rodzajéw silnikow elektryczych, ktére bedag
wykorzystywane pojedynczo lub razem. Najwiekszg sprawnoscig
charakteryzujg sie silniki synchroniczne PSM. Jednak nie dysponu-
ja one maksymalnym momentem obrotowym poczgwszy od zerowej
predkosci obrotowej. Trudno za ich posrednictwem uzyskac¢ bardzo
duze przyspieszenie przy starcie. Jednak za to sg bardzo oszczedne
podczas uzytkowania z wiekszymi predkosciami obrotowymi i pred-
kosciami jazdy. Najlepsze przyspieszenie ze startu zatrzymanego
zapewniajg silniki asynchroniczne (indukcyjne) — ASM. Zatem muszg
stanowi¢ one podstawe napedu pojazdow sportowych. W bardzo za-
awansowanym mechanicznie, elektrycznie i informatycznie (czyli me-
chatronicznie) uktadzie napedowym Audi e-tron, wystepujg wszystkie
te rodzaje silnikdw. Konstruktorzy utworzyli szeroki wachlarz wiasno-
Sci trakcyjnych tego wszechstronnego SUVa, ktére kierujgcy moze
wybierac, a nawet dokonywac kalibracji, za pomoca réznych funck;i
dostepnych na wyswietlaczach.

Wielu producentow pojazddw korzysta z najnowszysch techno-
logii dotyczgcych silnikdw elektrycznych. Jednak niektorzy chetnie
korzystajg z tradycyjnych rozwigzan, ktore na przestrzeni lat zostaty
dokfadnie poznane i udoskonalone. Mowa w tym miejscu oczywiscie
o silnikach indukcyjnych. Gtéwne zalety ptyngce z wykorzystania ma-
szyn asynchronicznych to:

e brak stosowania pierwiastkow ziem rzadkich, wiec brak ryzyka
zwigzanego z dostawg surowcow do wirnika,
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e ASM nie ma strat oporu podczas pracy na biegu jatowym,
e maszyna asynchroniczna ma nizszy koszt jednostkowy produkcji
niz PSM i FSM.

Wyglad elektrycznej jednostki napedowej APA250 o mocy nomi-
nalnej 125 kW i momencie 247 Nm przedstawiono na rysunku 4.3.
Mozna stwierdzi¢, ze jej wymiary sg naprawde kompaktowe w po-
réwnaniu z jednostkg napedowg opartg o silnik spalinowy. Prezento-
wanie pieknie wykonanych przekrojow rzeczywistych, komponentéw
elektrycznego uktadu napedowego Audi e-tron, jest waznym elemen-
tem ich promociji. Przekroje takie prezentowane na ré6znego rodzaju
targach i wystawach zawsze gromadzg duze ilosci oséb zaintereso-
wanych. Firma w ten spsodb pokazuje swoje mozliwosci konstrukcyj-
ne i produkcyjne i w ten sposéb edukuje przysztych klientow.

Rys. 4.3. Widok rzeczywisty napedu APA250 — przekroje miejscowe

Kolejng metodg promociji napeddéw elektrycznych jest przedsta-
wianie mozliwosci, zwtaszcza konstrukcyjnych, za pomocg modeli 3D
catego pojazdu lub wybranych jego komponentéw. Na rysunku 4.4
przedstawiono rozstrzelony model 3D napedu APA250. Dzieki zasto-
sowaniu widoku rozstrzelonego mozna zobaczy¢ oddzielny wyglad
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kazdego z komponentow sktadowych oraz sposob ich montazu. Po-
dobnie jak przy zastosowaniu réznych typow silnikow w swocih na-
pedach, Audi stosuje rowniez rozne metody ich promocji. Na targach
nie brakuje zaréwno rzeczywistych przekrojéw réznych komponen-
tow a w Swiecie wirtualnym przejrzystych modeli 3D oraz zaawanso-
wanych symulacji.

Rys. 4.4. Widok rozstrzelony napedu APA250 [17]

Przyjrzyjmy sie teraz krzywym charakterystycznych elektrycz-
nego napedu APA250. Z przebiegu krzywej mocy i momentu obro-
towego od razu mozna wywnioskowac, ze nominalna predkos¢ ob-
rotowa silnika wynosi 5000 obr./min. Silnik moze pracowaé bardzo
dlugo z mocg ciggtg wynoszgcg ok. 40 kW. Moc szczytowa (peak)
wynoszgcg 125 kW, ktorej odpowiada szczytowy moment obrotowy
wynoszacy 247 Nm, moze by¢ wykorzystywana przez 60 s. Praw-
dopodobnie od tej wartosci zblizonej do 250 Nm, jednostka wzieta
swojg nazwe. Wartos¢ mocy dotadowanej (boost) wynosi 135 kW,
a momentu dotadowanego az 309 Nm i kierujgcy moze z nich korzy-
staC jedynie przez czas wynoszgcy 10 s. Warto zaznaczyc, ze jest
to czas wystarczajgco dtugi by pojazdem przyspieszy¢ do predkosci
znacznie wiekszych niz 100 km/h.
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Rys. 4.5. Krzywe charakterystyczne silnika APA250 [17]

Podobng analize mozna przeprowadzic dla krzywych charaktery-
stycznych jednostki napedowej AKA320 przedstawionych na rysunku
4.6. Kazdy z czytelinikbw powinien dokonac takiej analizy z zastoso-
waniem poprawnych inzynierskich okreslen.

Rys. 4.6. Krzywe charakterystyczne silnika AKA320 [17]
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Tak jak na studium przypadkéw przystato, zachecam teraz do
doktadnego przestudiowania napedu elektrycznego zastosowanego
w Audi e-tron Sportback S/e-tron S, ktéry zostat przedstawiony na
rysunku 4.7. Jest to najbardziej zaawasnowany, w petni elektryczny,
uktad napedowy oparty o 3 silniki elektryczne. W Audi e-tron Sport-
back S/e-tron S na przedniej osi znajdzie sie jeden duzy silnik elek-
tryczny. Jest to ten sam model, ktéry obecnie napedza tyt w Audi
e-tron 55. Oferuje on prowadzgcemu 124 kW mocy w standardzie
i 150 kW w chwilowym trybie dotadowania (boost).

Rys. 4.7. Rozmieszczenie komponentdw elektrycznego uktadu napedowego
w Audi e-tron Sportback S / e-tron S [17]

Z kolei na tylnej osi pojawig sie dwa mniejsze silniki o tgcznej
mocy 196 kW, oferujgce maksymalnie 264 kW mocy w trybie boost.
Sumaryczna moc Audi e-tron Sportback S ma wynosi¢ 320 kW, zas
tgczny moment obrotowy — 808 Nm. W trybie boost ma to by¢ mak-
symalnie 370 kW i 973 Nm. Dzieki takim parametrom przyspieszenie
samochodu od 0 do 100 km/h trwa tylko 4,5 sekundy.

Na rysunku 4.8 przedstawiono budowe tylnego uktadu napedo-
wego wykorzystujgcego dwa silniki elektryczne. Jeden z nich zostat
przedstawiony w catosci (po lewej stronie), drugi zas w widoku roz-
strzelonym (po prawej stronie).
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Rys. 4.8. Budowa tylnego uktadu napedowego w Audi
e-tron Sportback S / e-tron S [17]

Opis komponentéw przedmiotowego napedu dwusilnikowego

przedstawiono na widoku rozstrzelonym, prezentowanym na rysun-
ku 4.9.

Rys. 4.9. Budowa tylnego uktadu napedowego w Audi
e-tron Sportback S / e-tron S [17]
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Caly zespdot napedowy wykorzystuje mechanizm wektorowa-
nia momentu obrotowego, czyli precyzyjnego sterowania napedem
w taki sposéb, by trafiat na to koto, ktére akurat go potrzebuje i do
tego w takiej ilosci, jaka aktualnie jest najbardziej odpowiednia. Nato-
miast przy jezdzie normalnej, ekonomicznej, w Audi e-tron Sportback
S napedzane s3 tylko tylne kota.

4.3.3. Baterie i ich tadowanie w Audi e-Tron

Dla zepewnienia duzej dynamiki pojazdu, podczas ruszania oraz
pokonywania wzniesien, a takze duzego zasiegu podczas normainej
jazdy, stuzy pakiet baterii litowo-jonowych przedstawiony na rysun-
ku 4.10. To w nim jest gromadzona energia elektryczna potrzebna
do zasilania silnikdw elektrycznych. Tak jak wspomniano wczesnigj
mogg one pracowa¢ w roznych konfiguracjach. Aby zapewniac
ogromne przyspieszenia pojazdowi, duzg predkos¢ maksymalng
i zdolnos¢ pokonywania wzniesien, bateria powinna posiada¢ mozli-
wos¢ oddawania duzych mocy. Powinna takze charakteryzowac sie
duzg pojemnoscig energetyczng, by zapewni¢ duzy zasieg pojazdu
na jednym tadowaniu. Ponadto powinna mie¢ zdolnos¢ do tadowania
duzymi mocami w celu skrécenia do minimum czasu tadowania.

Rys. 4.10. Ekspozycja pakietu bateryjnego w Audi e-tron —
przekroje w rzeczywistym obiekcie
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Szczegoty budowy pakietu bateryjnego w Audi e-tron przedstawio-
no na rysunku 4.11. Jest to model 3D z miejscowymi przekrojami. Uka-
zuje modutowg budowe pakietu oraz skrzynke przytgczeniowg baterii.
Producent podkresla zastosowanie obudowy ze strukturg ochronng
baterii. Mozna zauwazy¢ ponadto podtgczenie cieczy chtodzace;j.

Rys. 4.11. Budowa pakietu bateryjnego w Audi e-tron —
przekroje w modelu 3D [17]

Ze specyfikacji przedstawionej w tabeli 4.1 wynika, Zze pakiet sktada
sie z 36 modutéw. Na kazdy modut sktada sie 12 ogniw pryzmatycz-
nych o pojemnosci 60 Ah. 3 ogniwa w module sg potgczone szeregowo
(3s), zas 4 sg potaczone rownolegle (4p). Catkowita topologia pakietu to
108s4p. Warto przy tej okazji wspomniec, ze ogniwa sg tgczone szerego-
wo (serial) w celu zwiekszenia napiecia modutu lub pakietu, zas rowno-
legle (parallel) by zwiekszy¢ pobierany prad a przez to moc. Pojemnosé
energetyczna pakietu wynosi 95 kWh. Mozna z niego pobiera¢ moc do
360 kW. Napiecie nominalne wynosi 396 V. Pobierany prgd moze wyno-
si¢ nawet do 1 100 A. Pakiet moze pracowac w zakresie temperatur od
-28 do 60 °C. Waga pakietu wynosi prawie 700 kg a jego objetos¢ 439
litrdw. Wymiary gabarytowe wynoszg 2283 x 1628 x 340 mm. Sprawia
to, ze tak duzy pakiet moze zosta¢ schowany jedynie w ptycie podtogo-
wej Audi e-tron. Pakiet bateryjny jest chtodzony ciecza.
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Tabela 4.1. Dane techniczne pakietu bateryjnego w Audi e-tron [17]

Ogniwo Pryzmatyczne 60 Ah
Modut ogniw 36x12e (3s4p)
Topologia 108s4p
Pojemnos$c¢ energetyczna 95 kWh
Moc 360 kW
Prad do 1100 A
Napiecie 396V
Temperatura pracy -28 do 60 °C
Waga 699,4 kg
Objetosc 4391
Wymiary (dt. x szer. x wys.) 2283 x 1628 x 340 mm
Uktad chtodzenia Ciecz chiodzaca
Klasa ochrony IP6k9k

Wyglad jednego z 36 modutéw bateryjnych Audi e-tron przedsta-
wiono na rysunku 4.12. Jak wspomniano wczes$niej sktada sie on z 12
ogniw pryzmatycznych. Na zdjeciu mozemy je doktadnie zobaczy¢.

Rys. 4.12. Modut bateryjny Audi e-tron — przekroje w rzeczywistym obiekcie
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Wszystkie moduty bateryjne, oraz inne komponenty pakietu, zo-
staly umieszczone w specjalnie zaprojektowanej bezpiecznej kon-
strukcji. Jak mozna to zobaczy¢ na rysunku 4.13 obudowa pakietu
posiada solidng rame zewnetrzng wraz z wewnetrznymi wzmochnie-
niami, ktore stanowig przedziaty dla poszczegoinych modutéw. Dzie-
ki takiej kostrukcji obudowa pakietu jest bardzo lekka i jednoczesnie
bardzo wytrzymata. Nalezy wspominie¢, ze producent pojazdu lub
producent kompletnego pakietu bateryjnego powinien mie¢ homolo-
gacje na obudowe pakietu bateryjnego.

Rys. 4.13. Konstrukcja wzmocnien pakietu bateryjnego w Audi e-tron [17]

Aby zapewni¢ pobdr duzych mocy z pakietu, przez silniki trakcy;j-
ne, oraz duze moce podczas tadowania, pakiet baterii jest chtodzony,
jak to pokazano na rysunku 4.14. Cieczowy uktad chtodzenia zawiera
rurowe kolektory na obwodzie oraz pryzmatyczne kolektory umiesz-
czone w podstawie obudowy. Stykajg sie one bezposrednio z modu-
tami bateryjnymi, od ktorych odbierajg ciepto.
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Rys. 4.14. Budowa uktadu chtodzenia pakietu bateryjnego w Audi e-tron [17]

Aby akumulator Audi e-tron dziatat w optymalnym zakresie tem-
peratur wynoszgcym od 25 do 35 °C, nawet przy duzym obcigzeniu
lub w niskich temperaturach, jest on wyposazony w wysokowydaj-
ne sterowanie temperaturg. Odbywa sie to za pomocg ttoczonych
sekcji, przez ktore przeptywa ciecz chtodzgca. Chtodzenie umozli-
wia fadowanie baterii z duzymi mocami i zapewnia duzg wydajnosc¢
w zasilaniu silnikow trakcyjnych podczas jazdy w niskich i wysokich
temperaturach otoczenia. Jednoczesnie uktad chtodzenia zapobiega
nadmiernemu obcigzaniu poszczegolnych ogniw.

W przypadku kolizji, uktad chtodzenia zapewnia maksymalne
bezpieczenstwo, przed wnikaniem ptynu chtodzgcego do wnetrza
akumulatora zawierajgcego ogniwa litowo-jonowe, gdyz jest potgczo-
ny z zewnetrzng czescig jego obudowy. Do wypetniania szczelin po-
miedzy, zastosowano paste o wysokiej przewodnosci cieplnej, ktéra
zapewnia optymalne potgczenie termiczne ogniw akumulatora z pry-
zmatycznymi kolektorami chtodzgcymi. Przeniesienie wszystkich po-
tgczen i elementow transportujgcych ciecz chtodzgcg do zewnetrzne;j
przestrzeni obudowy, to tylko jeden z wielu elementéw bezpieczen-
stwa akumulatora wysokonapieciowego w Audi e-tron.

Obudowa modutéw ogniw, w poszczegoélnych przedziatach
konstrukcji szkieletowej, w potaczeniu z solidng konstrukcjg paneli
bocznych wykonanych z profili ttoczonych, zapewnia bardzo wyso-
ka wytrzymatos¢ mechaniczng akumulatora wysokonapieciowego.
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Ptyta poslizgowa i pokrywa ochronna wykonane sg z odlewanego
cisnieniowo aluminium i zapewniajg dodatkowe funkcje bezpieczen-
stwa akumulatora podczas zderzenia. Moduty bateryjne potgczono
za pomocg elastycznych ztgczy z ekstremalnie niskimi rezystancja-
mi stykow.

Pakiet akumulatorow Audi e-tron jest montowany w fabryce Audi
w Brukseli. Wyprobowana i sprawdzona koncepcja czesci produko-
wanych przez Audi zapewnia modutowy i skalowalny system, umoz-
liwiajgcy wykorzystanie tych samych lub nieco zmodyfikowanych
komponentéw w kolejnych projektach. Szybka i tatwa wymiana obu-
dowy ochronnej, jest mozliwa dzieki zabezpieczonemu przed doty-
kiem bezposredniemu potgczeniu wtykowemu. Zapewniono tez tatwy
dostep do nadrzednej jednostki sterujgcej BMC (w postaci jednostki
sterujgcej 12 V) znajdujgcej sie poza akumulatorem. Sg to ewident-
nie cechy utatwiajgce konserwacje pakietu bateryjnego.

Audi deklaruje, ze e-tron 55 quattro moze przejecha¢ miedzy ko-
lejnymi tadowaniami 400 km. Amerykanskie EPA ocenito zasieg Audi
e-trona na 330 km. Dla poréwnania inny SUV Jaguar I-Pace przeje-
chat 377 km w tym samym tescie. Ocena EPA jest jednak dosy¢ dale-
ka od tego, co wynika z pomiaréw w tescie WLTP. Audi deklaruje, ze
oddaje uzytkownikowi okoto 88% z catkowitej (95 kWh) pojemnosci
akumulatorow. Ma to zapewnic¢ ich dtuzszg zywotnosc, a takze szyb-
sze tadowanie. Niewatpliwie eliminacja gtebokiego roztadowania czy
tadowanie do np. 90-95% rzeczywistej pojemnosci akumulatoréw,
wptywa korzystnie na ich trwatos¢ w diuzszej perspektywie [18].

W samochodzie zapewniono mozliwos$¢ tadowania prgdem prze-
miennym (AC) z mocg do 11 kW i prgdem statym (DC) z mocg do
150 kW, jak to pokazno na rysunku 4.15.
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Rys. 4.15. Rozmieszczeni komponentdéw tadowania baterii w Audi e-tron [17]

Gniazda tadowania znajdujg sie w lewym przednim bfotniku, tuz
obok drzwi kierowcy (rysunek 4.16). Jest to bardzo wygodne miejsce
dla kierujgcego, ale troche narazone na zanieczyszczenia pochodzgce
Z przedniego kota. Z tego wzgledu gniazda tadowania sg chronione za
pomocg elektrycznie otwieranych i zamykanych drzwiczek. Jak widac,
do zasilania tadowarek poktadowych prgdem przemiennym stuzy gniaz-
do Typ 2, za$ do szybkiego ftadowani baterii prgdem statym ztgcze CCS.

Rys. 4.16. Gniazdo tadowania baterii w Audi e-tron [17]
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Ztgcze tadowania CCS umozliwia dostarczenie bezposrednio do
baterii, pradu statego o mocy do 150 kW. W 2020 roku byt to standard
realizowany miedzy innymi w Superchargerach Tesli. Taka moc za-
pewnia natadowanie pakietu Audi e-tron od 0 do 80 % w okoto pét go-
dziny a od 0 do 100 % w godzine. Z czasem Audi na pewno zwiekszy
moc tadowania pakietéw w SUVie e-tron. Zwigzane jest to z szybkim
rozwojem i wprowadzaniem na rynek ultra szybkich tadowarek. Majg
one zdolnosc¢ dostarczania pradu elektrycznego o mocy do 350 kW.

Takimi tadowarkami dysponuje firma IONITY (rysunek 4.17). Od
powstania w 2017 roku firma uruchomita juz 270 szybkich stacji ta-
dowania, rozmieszczonych co 120-150 km, przy gtéwnych trasach
europejskich i dostepnych dla wszystkich modeli aut elektrycznych
(ze ztagczem CCS). Spotka zamierza osiggngé swoj pierwszy kamien
milowy w budowie i obstudze 400 stacji w ciggu najblizszych kilku
miesiecy [56].

Czas tadowania akumulatora litowo-jonowego o pojemnosci
90 kWh do 80 % z mocg 350 kW wynosi zaledwie 17 minut. Taki
potencjat urzgdzenia moze w petni wykorzysta¢ niewiele pojazdow
elektrycznych, w tym np. Porsche Taycan.

Rys. 4.17. Ultra szybkie tadowarki firmy IONITY [56]

4.3.4. Inne innowacje w Audi e-Tron

W Audi e-tron inzynierowie zastosowali bardzo wiele systemow
mechatronicznych, ktdre majg za zadanie zwieksza¢ komfort oraz
bezpieczenstwo jazdy. Kolejnym celem jest zwigkszanie zasiegu po-
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jazdu na jednym tadowaniu, co mozna zaliczy¢ do waloréow ekolo-
gicznych.

Jednym z takich uktadow jest system odzyskiwania energii pod-
czas hamowania. Audi e-tron oferuje 3 poziomy rekuperacji oraz
klasyczne zeglowanie jedynie z oporami toczenia. Przetgczanie po-
miedzy poszczegolnymi trybami odbywa sie za pomocg topatek na
wiencu kierownicy. Idea rekuperacji energii hamowania w Audi e-tron
zostata przedstawiona na rysunku 4.18.

Rys. 4.18. Idea rekuperaciji energii hamowania w Audi e-tron [17]

W najwyzszym trybie odzysku energii hamowania, tempo wy-
tracania predkosci jest catkiem duze. Wedtug oficjalnych danych
Audi, moze wygenerowac¢ ono opodznienie nawet rzedu 0,3 g. Jazda
z ,uzyciem jednego pedatu” nie jest jednak w 100% mozliwa, gdyz
Audi e-tron nie zatrzyma sie catkowicie bez wcisniecia hamulca ro-
boczego. Jest to typowe dla wiekszosci samochodow elektrycznych.
Odzyskiwaniem wiekszosci energii generowanej podczas wytracania
predkosci, zajmuje sie silnik z tytu, dzieki czemu nie obserwuje sie
nurkowania pojazdu podczas zdejmowania nogi z pedatu przyspiesz-
nika. System rekuperacji energii hamowania w Audi e-tron zostat
przedstawiony na rysunku 4.19. Mozna zobaczy¢, ze jest to zaawan-
sowany system mechatroniczny, sktadajgcy sie z wielu komponen-
tow mechanicznych, elektrycznych i informatycznych. Obliczaniem
idealnej dystrybucji momentu rekuperacji, zajmuje sie jednostka ste-
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rujgca dwaoch silnikow elektrycznych. Dodatkowo jest ona wspierana
poprzez dynamiczng dystrybucje sity hamowania, ktdrg zajmuje sie
software w platformie nadwozia.

Rys. 4.19. System rekuperacji energii hamowania w Audi e-tron [17]

Opcjonalnie do Audi e-tron mozna dokupi¢ wirtualne lusterka
zewnetrzne przedstawione na rysunku 4.20. Zamiast klasycznego
rozwigzania, po obydwu stronach auta zobaczy¢ mozna ramiona
z zestawem kamer. Jest tam umieszczony drugi obiektyw do obstu-
gi systemu kamer 360 stopni. W srodku pojazdu, na bokach drzwi,
umieszczono dwa 7-calowe ekrany OLED o rozdzielczosci 1280
x 800 pikseli. Zastosowanie wirtualnych lusterek to naturalny krok
W procesie zmniejszania oporow powietrza. Tylko one zmniejszajg
wspotczynnik oporow powietrza Cx z 0,28 na 0,27, co stawia Audi
e-trona na szczycie tego typu samochodow witasnie pod wzgledem
aerodynamiki.
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Rys. 4.20. Wirtualne lusterka zewnetrzne w Audi e-tron [55]

4.4. Rezultaty

Audi e-tron w sposob ciggty i w petni ptynny, reguluje idealny roz-
ktad momentéw napedowych miedzy dwiema osiami. Odbywa sie to
w dodatku w utamku sekundy. Dzieki temu elektryczny SUV moze
osiggng¢ optymalng trakcje w kazdych warunkach pogodowych i na
kazdym rodzaju nawierzchni.

W wiekszosci przypadkow Audi e-tron wykorzystuje gtownie
tylny silnik elektryczny aby osiggna¢ najwyzszg sprawnosé. Mo-
ment obrotowy jest roztozony z ukierunkowaniem na tylng os. Jesli
kierowca potrzebuje wiecej mocy, niz moze dostarczy¢ tylny silnik
elektryczny, elektryczny naped na wszystkie kota redystrybuuje wy-
magany moment obrotowy réwniez na przednig os. Nastepuje to
réwniez w sposéb predykcyjny, zanim dojdzie do poslizgu na oblo-
dzonej nawierzchni lub podczas szybkiego pokonywania zakretow
a takze w przypadku podsterowno$ci lub nadsterownosci samocho-
du. Tylko okoto 30 milisekund mija od chwili, gdy system rozpozna
sytuacje na drodze, a moment obrotowy silnika elektrycznego za-
cznie dziataé. Dzieje sie tak, poniewaz elektryczny system napedu
na wszystkie kota rozprowadza energie elektryczng, a nie urucha-
mia mechaniczne sprzegta.
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Kluczem do efektywnego sterowania napedem elektrycznym na
wszystkie kota, jest inteligentne potgczenie wielu systemow sterowa-
nia. Centralna jednostka sterujgca zawieszeniem, integruje zarow-
no sterownik obstugi napedu quattro, jak i selektywne sterowanie
momentem obrotowym két. W przypadku wykrycia podsterownosci
podczas jazdy sportowej, delikatnie hamuje wewnetrzne kota, kto-
re sg pod mniejszym obcigzeniem, kierujgc w ten sposob moment
obrotowy na kota zewnetrzne. Samochdd wjezdza w zakret i pre-
cyzyjnie podgza za katem skretu kierownicy. Ponadto innowacyjny
system antyposlizgowy zapewnia wysokg przyczepnosc¢ i stabilnosc¢.
Poslizg kot jest kontrolowany bezposrednio przez elektronike mocy
silnikdw elektrycznych. Odbywa sie to 50 razy szybciej niz wczesniej,
a moment napedowy wszystkich kot jest doktadniej dostosowany do
sytuacji na drodze. Dla kierowcy jest to szczegdlnie zauwazalne,
w potgczeniu z czterostopniowymi trybami dziatania, elektronicznego
uktadu stabilizacji toru jazdy (ESC).

Pozwala to kierowcy wybra¢ pozgdany poziom wsparcia stabili-
zacji pojazdu i poprawi¢ osiggi na drodze, w okreslonych sytuacjach.
Dlatego ESC obejmuje tryby sportowe i terenowe, a nawet mozna
go catkowicie wytgczy¢. Ponadto charakterystyke Audi e-tron moz-
na dostosowac do réznych typow terenu za pomocg standardowego
systemu dynamicznego prowadzenia. Niezaleznie od tego, czy jest
to spokojna jazda, dynamiczne pokonywanie zakretéw czy wycieczKi
poza utartymi szlakami, kierowca moze wybiera¢ miedzy siedmioma
profilami w zaleznosci od sytuacji na drodze, warunkéw drogowych
lub osobistych wymagan. Oprocz charakterystyki uktadu napedowe-
go i wspomagania uktadu kierowniczego, Audi drive select wptywa
rowniez na standardowe zawieszenie pneumatyczne adaptacyjne
z kontrolowanymi amortyzatorami. W rezultacie istnieje ogromna
réznica miedzy komfortem ptynnego toczenia a sportowym, stabil-
nym prowadzeniem. Zawieszenie pneumatyczne dostosowuje sie
indywidualnie do warunkéw drogowych, w zaleznosci od predkosci
i preferenciji kierowcy, zmieniajgc wysokos¢ jazdy az o 76 milimetréw
od podstawowego przeswitu wynoszgcego 172 milimetréw. Na au-
tostradzie nadwozie jest obnizane az o 26 milimetrow, co poprawia
stabilnos¢ i aerodynamike, utatwiajgc tym samym osiggniecie duze-
go zasiegu. W trybie ,offroad” przeswit zwieksza sie o0 35 milimetréw.
Jesli kierowca witgczy rowniez funkcje ,Lift” w Audi drive select, nad-
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wozie zostanie podniesione o dodatkowe 15 milimetrow. Jest to ewi-
dentng zaletg przy jezdzie w ciezkim terenie. Kluczowym czynnikiem
dla sportowego charakteru i wyjgtkowej dynamiki poprzecznej, jest
niskie i centralne potozenie, w ktorym zamontowane sg gtéwne ele-
menty napedowe. System akumulatoréw wysokonapieciowych jest
optymalnie dopasowany do wymiarow Audi e-tron i znajduje sie mie-
dzy osiami w postaci ptaskiego, szerokiego bloku pod kabing pasa-
zerska. To sprawia, ze srodek ciezkosci Audi e-tron jest podobny do
sedana. Rozktad obcigzenia osi jest doskonale wywazony i wynosi
prawie 50:50. Przednie i tylne zawieszenie to konstrukcja sktadajgca
sie z pieciu wahaczy. Standardowy progresywny ukfad kierowniczy
dostosowuje bezposrednie przetozenie w zaleznosci od kata skretu
i zapewnia wspomaganie zalezne od predkosci jazdy.

Autor miat przyjemno$¢ testowaé pojazd Audi e-tron. Szczegdl-
nie warty podkreslenia jest komfort tego elektrycznego SUVa. Autor
ma tu na mysli nie tylko jako$¢ resorowania, ale ogoélng izolacje od
czynnikow zewnetrznych — szczegdlnie pod wzgledem akustycznym.
Warto tez zauwazyc, ze da sie tym autem jezdzi¢ bez koniecznosci
monotonnej lektury instrukcji obstugi. To wazny aspekt, szczegolnie
dla potencjalnych klientow Audi e-tron. Wida¢ tez, ze inzynierowie
chcieli zaprojektowac naprawde dopracowany samochadd, a nie ogra-
niczyli sie po prostu do wstawienia duzych akumulatoréw i silnikow
elektrycznych do istniejgcego juz modelu. Cennik Audi e-tron 55 qu-
attro w Polsce rozpoczyna sie od kwoty 342 800 zt, a niemal maksy-
malnie doposazony samochodd kosztuje 440 tys. zt. To w sumie zbli-
zona cena do Audi SQ5 TDI o podobnej mocy i jednoczesnie nieco
nizsza od Jaguara |-Pace.

Pojawia sie pytanie: Drogi elektryczny SUV - czy to jest przepis
na sukces? Dla Audi, w dobie pandemii COVID, jak najbardziej. Nie-
miecka marka moze swietowac, zwtaszcza po zweryfikowaniu wyni-
kéw sprzedazy w Europie. Audi e-tron wybrato blisko dwukrotnie wie-
cej klientéw w 2020 roku niz w roku poprzednim. Sprzedaz tego auta
wzrosta 0 86,8% w pierwszym pétroczu 2020 roku. Na catym Swiecie
sprzedano 17 641 samochodow [57]. Nie jest to imponujgcy wynik,
ale warto na niego zwrdci¢ uwage. Sg takie kraje, gdzie Audi e-tron to
najpopularniejszy model marki. Sytuacja taka ma na przykfad miejsce
w Norwegii. Co ciekawe w tym kraju to wiasnie elektryczne Audi jest
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nie tylko najpopularniejszym pojazdem elektrycznym, ale tez i naj-
czesciej wybieranym samochodem osobowym. Tesla wcigz ustepuje
miejsca modelowi z Ingolstadt - niezmiennie od blisko roku.

Audi e-tron stanowi takze kluczowy udziat w sprzedazy w Islan-
dii, w I1zraelu (14%) i w Szwecji (12%). Warto tez zwréci¢ uwage na
sprzedaz Audi e-tron w USA. To wiasnie tam niemiecki Audi e-tron
miat sta¢ sie konkurencjg dla Tesli. Tymczasem Amerykanie nie-
chetnie wybierajg niemiecki model, cho¢ marka ta cieszy sie tam
dobrg opinig.

Niemcy wprowadzajg na rynek nowe warianty Audi e-trona -
Sportback i sportowg wersje S. Niedtugo mozna bedzie kupi¢ takze
Audi e-tron GT, ktory jest konstrukcyjnym kuzynem Porsche Taycan.
Niedlugo ma sie pojawi¢ rowniez w sprzedazy rodzinne Audi Q4, kt6-
re wykorzysta platforme MEB. To wiasnie ten model moze by¢ klu-
czowym produktem marki w czasach elektromobilnosci.



5. Budowa pojazdu elektrycznego
Tesla

5.1. Klient

Na wstepie do tego rozdziatu nalezy postawi¢ pytanie: Kiedy
pojazdy elektryczne bedg dostepne dla duzej grupy klientéw? Naj-
wiekszy producent pojazdéw elektrycznych na swiecie, amerykanska
firma Tesla, postanowita zrobi¢ badania majgce na celu dokonanie
charakterystyki klientow kupujgcych wybrane modele pojazdow elek-
trycznych. Moze wyniki tych badan zblizg nas do odpowiedzi na po-
stawione na wstepie pytanie.

5.1.1. Charakterystyka klientéw Tesli X i S

Przedstawianie wynikow badan zostanie rozpoczete od modeli,
ktére wczesniej trafity na rynek, czyli od Tesli model S i model X.
Nastepnie zostang przedstawione wyniki badan dla najtanszego mo-
delu, czyli Tesli 3.

Sredni dochéd gospodarstwa domowego wtasciciela Tesli, mo-
del X, wynosi 143,177 USD rocznie. Sredni dochéd gospodarstwa
domowego wiasciciela Tesli Model S, jest nieco wyzszy i wynosi
153 313 USD rocznie. Dane dotyczace sredniego rocznego docho-
du wiascicieli pojazdéw Tesla model X i model S przedstawiono na
rysunku 5.1.
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Rys. 5.1. Sredni dochéd wiascicieli Tesli model X i model S [61]

Witasciciele Tesli to starsza grupa demograficzna. Dane pokazu-
ja, ze sredni wiek wtasciciela Tesli Model S i Model X wynosi nieco
mniej niz 54 lata, w poréwnaniu do 38 lat dla populacji USA. Sredni
wiek wiasciciela Modelu X wynosi doktadnie 52 lata, a sredni wiek
wiasciciela Modelu S to 54 lata, co przedstawiono na rysunku 5.2.

Rys. 5.2. Mediana wieku wtascicieli Tesli model X i model S [61]
Witasciciele Modelu X stanowig w wiekszym odsetku mezczyzni.

Kobiety posiadajg 29% pojazdéw Modelu X, a mezczyzni 71%, co
przedstawiono na rysunku 5.3.
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Rys. 5.3. Pte¢ wiascicieli Tesli model X [61]

Tesla Model S, bedacy czterodrzwiowym sedanem, posiada zwy-
kle wiecej mezczyzn niz Model X. Mezczyzni posiadajg 77% pojaz-
dow Model S, a kobiety 23%. Liczby sg oparte na probie 253 wia-
Scicieli Tesli Model X i 1225 wtascicieli Tesli Model S. Wyniki tychze
badanh przedstawiono na rysunku 5.4.

Rys. 5.4. Pte¢ wtascicieli Tesli model S [61]

88% obecnych wiascicieli Tesli posiada wtasny dom. To pozosta-
wia tylko 12% wiascicieli Tesli jako najemcéw doméw (rysunek 5.5).
Dla poréwnania, odsetek Amerykandw posiadajgcych wiasny dom
wahat sie w ostatnich latach od okoto 64% do 67%. To daje wta-
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Scicielom Tesli petne, od 21 do 24 punktow wiecej, za posiadanie
domu niz ogét populacji. Srednia warto$é domu wtasciciela Tesli to
348 167 USD. Poniewaz wielu wiascicieli Tesli znajduje sie na ob-
szarach, w ktorych wartosci nieruchomosci sg wysokie (na przyktad
w Kalifornii), liczba ta jest naturalnie wyzsza. Mimo to jest oczywiste,
ze wiasciciel Tesli jest zamozny.

Rys. 5.5. Posiadanie domu wtascicieli Tesli model X [61]

5.1.2. Charakterystyka klientéw Tesli 3

Gospodarstwo domowe wtasciciela Tesli Model 3 zarabia
128 140 USD rocznie. Wtasciciel Tesli Model S ma $redni dochdd na
gospodarstwo domowe w wysokosci 153 313 USD, co przedstawio-
no na rysunku 5.6.
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Rys. 5.6. Sredni przychéd wiascicieli Tesli model 3 i model S [61]
Wiekszos¢ witascicieli Tesli mieszka w Kalifornii, co przedstawio-

no na rysunku 5.7. W tym stanie dochdd jest wyzszy niz srednia kra-
jowa dla catych Stanéw Zjednoczonych.

Rys. 5.7. Witasciciele Tesli Model 3 z podziatem na stany [61]
Wiasciciele Tesli Model S sg zwykle w starszej grupie demogra-
ficznej. Wazng wiadomoscig jest to, ze Model 3 sprzedaje sie wyraznie
w mtodszej grupie demograficznej, co przedstawiono na rysunku 5.8.
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Dane pokazuja, ze sredni wiek wtasciciela Tesli Model 3 to 46 lat. Dla
poréwnania 38 lat wynosi $redni wiek dla catej populacji USA. Takze
osoby zainteresowane kupnem Modelu 3 sg mtodsze niz inni wtasci-
ciele Tesli.

Rys. 5.8. Sredni wiek wiascicieli Tesli model 3 i model S [61]

Witasciciele Tesli Model 3 to w wiekszosci mezczyzni. Kobiety po-
siadajg tylko 16% tychze pojazdow, a mezczyzni 84%, co przedsta-
wiono na rysunku 5.9. To sprawia, ze Model 3 jest najbardziej ,me-
skim” z modeli Tesli. Mezczyzni posiadajg 77% pojazdow Tesli model
S, a kobiety 23%. Mezczyzni ,spadajg” do 71% w przypadku Tesli
model X, w poroéwnaniu do 29% kobiet.

Rys. 5.9. Pte¢ wiascicieli Tesli model 3 [61]
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Tylko 56% obecnych witascicieli Tesli Model 3 posiada wtasny
dom. To znacznie mniej niz wtasciciele Modeli S lub X. Odsetek Ame-
rykanow posiadajgcych wtasny dom wahat sie w ostatnich latach od
okoto 64% do 67%. Wiasciciele Tesli model 3 sg mniej sktonni do
posiadania swojego domu niz ogoét spoteczenstwa, co przedstawiono
na rysunku 5.10.

Rys. 5.10. Posiadanie domu przez wtascicieli Tesli model 3 [61]

Z przedstawionych danych wynika, ze pojazdy elektryczne marki
Tesla sg coraz bardziej dostepne dla mtodszych i mniej zamoznych
klientow. Wprowadzenie do sprzedazy przez firme Tesla niskobudze-
towego Modelu 3 przyczynito sie do duzego upowszechnienia pojaz-
dow elektrycznych zaréwno w USA, jak i na catym swiecie.

5.2. Potrzeba

Tesla zostata zatozona w 2003 roku przez grupe inzynierow, ktorzy
chcieli udowodnié, ze ludzie nie muszg iS¢ na kompromis, aby uzywac
samochoddw elektrycznych. Na przestrzeni lat udowodnili oni, ze po-
jazdy te mogg byc lepsze, szybsze i przyjemniejsze w prowadzeniu niz
napedzane silnikiem spalinowym [60]. Dzisiaj Tesla nie tylko produkuje
w petni elektryczne samochody, ale tworzy takze nieskonczenie ska-
lowalne produkty do generowania i magazynowania czystej energii.
Dziatalnosc¢ Tesli opiera sie na zatozeniu, ze im szybciej swiat odchodzi
od paliw kopalnych i zmierza do bezemisyjnej przysztosci, tym lepiej.
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Wraz z wprowadzeniem na rynek w 2008 roku modelu Road-
ster zaprezentowano najnowsze rozwigzania firmy Tesla w dziedzi-
nie technologii baterii i elektrycznego uktadu napedowego. Od tego
czasu Tesla zaprojektowata od podstaw pierwszy na swiecie w petni
elektryczny sedan, ktérym jest Model S. Stat sie on najlepszym sa-
mochodem w swojej klasie, w kazdej kategorii. Lgczgc bezpieczen-
stwo, wydajnos¢ i sprawnos¢, Model S catkowicie zmienit $wiatowe
oczekiwania dotyczgce samochodu XXI wieku, dzieki najwieckszemu
zasiegowi wsrdéd samochoddéw elektrycznych, bezprzewodowym
aktualizacjom oprogramowania, ktore nieustannie go udoskonala-
ja. Stato sie to takze dzieki rekordowemu przyspieszeniu od 0 do
60 mil na godzine w ciggu 2,28 sekundy, wedtug pomiarow prze-
prowadzonych przez Motor Trend. W roku 2015 Tesla rozszerzyta
swojg linie produktow o Model X, najbezpieczniejszy, najszybszy
i najbardziej wszechstronny SUV w historii, ktéry uzyskat od National
Highway Traffic Safety Administration 5-cio gwiazdkowe oceny bez-
pieczenstwa we wszystkich kategoriach. Realizujgc ,Secret Master
Plan” Elona Muska, Tesla przedstawita w 2016 roku Model 3. Jest to
niedrogi, masowy samochadd elektryczny, ktéry wszedt do fazy pro-
dukcji w 2017 roku. Niedtugo pdzniej Tesla zaprezentowata najbez-
pieczniejszy i najwygodniejszy pojazd ciezarowy w historii — Tesla
Semi — ktory powstat w celu zapewnienia uzytkownikom oszczedno-
$ci w wysokosci co najmniej 200 000 USD na kazdy milion mil, liczgc
wytacznie koszty paliwa. W 2019 roku Tesla zaprezentowata Model
Y, $redniej wielkosci SUV z miejscem dla nawet siedmiu oséb, oraz
Cybertruck — samochdd o wszechstronnosci wiekszej od tradycyj-
nych pikapow i osiggach lepszych od samochoddw sportowych [60].

Samochody Tesla sg produkowane w fabryce firmy we Fremont
w Kalifornii i Gigafactory w Szanghaju. Aby osiggng¢ swdj cel, ja-
kim jest posiadanie najbezpieczniejszych fabryk na swiecie, Tesla
aktywnie podchodzi do zagadnieh bezpieczenstwa, wymagajgc od
pracownikow produkcyjnych uczestnictwa w wielodniowym progra-
mie szkoleniowym zanim wejdg do hali produkcyjnej. Na dalszych
etapach Tesla zapewnia codzienne szkolenia w miejscu pracy i co-
dziennie monitoruje wydajnos¢, dzieki czemu mozna szybko wpro-
wadzac ulepszenia. W rezultacie poziom bezpieczenstwa w firmie
Tesla nieustannie sie poprawia, a produkcja rosnie.
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Aby stworzy¢ caly ekosystem zrownowazonej energii, Tesla
produkuje réwniez unikalny zestaw rozwigzan energetycznych, Po-
werwall, Powerpack i Solar Roof, umozliwiajgc wtascicielom domow,
przedsiebiorstwom i dostawcom medidéw, zarzgdzanie wytwarza-
niem, magazynowaniem i zuzyciem energii odnawialnej. Wsparcie
produktéw motoryzacyjnych i energetycznych firmy Tesla zapewnia
Gigafactory 1. Fabryka ta zaprojektowana zostata z myslg o znacz-
nym obnizeniu kosztéw ogniw baterii. Dzieki samodzielnej produkcji
ogniw Tesla dostosowuje liczbe produkowanych baterii do przyjetych
celdéw produkcyjnych, a zarazem tworzy tysigce miejsc pracy.

Ato dopiero poczatek. Tesla tworzy obecnie najbardziej przystep-
ny cenowo samochod swojej marki, aby mdc nieustannie zapewniac
ogolnodostepne i korzystne cenowo produkty coraz wiekszej liczbie
osOb. W ten sposob przyspiesza nadejscie ery czystego transpor-
tu i produkcji czystej energii. Samochody elektryczne, baterie oraz
systemy wytwarzania i magazynowania energii odnawialnej sg juz
obecne w naszym otoczeniu jako odrebne dziedziny gospodarki, ale
ich potgczenie przynosi jeszcze lepsze efekty [60].

5.3. Rozwigzanie

5.3.1. Budowa nadwoazi

Omawiajgc komponenty pojazdu elektrycznego wptywajgce na
jego zasieg, na przyktadzie samochodu Tesla model S, konieczne jest
w pierwszej kolejnosci krotkie scharakteryzowanie jego nadwozia.
Samochdd Tesla Model S wyznacza w samochodowej branzy nowe
standardy dla pojazdéw elektrycznych w zakresie sprawnosci i bez-
pieczenstwa. Zastosowany w tym modelu elektryczny uktad napedo-
wy, zapewnia bardzo dobre osiggi niemal we wszystkich warunkach
pogodowych. Wsréd zastosowanych rozwigzan mozna wymieni¢ na-
ped na wszystkie kota oraz adaptacyjne zawieszenie pneumatyczne.
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Rys. 5.11. Nadwozie pojazdu Tesla model S

Az 98% nadwozia Tesli Model S jest zbudowane z aluminium. Do
jego wytworzenia wykorzystano okoto 60 oddzielnych cewek aluminio-
wych, przy czym kazda z nich przeznaczona jest na inny element. Pod-
czas produkcji cewki te sg rozwijane, sptaszczane i ciete w maszynie
wykrawajgcej. Dodatkowe ciecie odbywa sie rowniez za pomocg wyci-
narki laserowej. Catkowita masa aluminium zastosowanego w Modelu S
wynosi okoto 190 kg. W trakcie produkgji robot przenosi aluminiowe pot-
fabrykaty do linii pras tandemowych, gdzie z przygotowanych arkuszy
wybija sie poszczegolne czesci nadwozia samochoddw. Do formowania
paneli nadwozia prasy wykorzystujg site do 11 000 ton: gérna sekcja
stosuje 1400 ton sity skierowanej w dot, a dolna sekcja - 130 ton. Pustg
blache aluminiowg nacigga sie na dolng matryce wyciggowg, a otwory
wycinane sg z pomocg robotow przenoszacych panele miedzy proce-
sami. Po zakoriczeniu tego etapu pracownicy sprawdzajg kazdy panel,
aby oceni¢ prawidtowosc¢ procesu ttoczenia. Czesci sg nastepnie ukta-
dane w ramki i przechowywane. Wedle szacunkow co 6 sekund maszy-
ny w fabrykach Tesli ttoczg kolejng czes¢ nadwozia. t-gcznie urzgdzenia
te sg w stanie wytworzy¢ 5 000 czesci dziennie [11].

Najwazniejszym czynnikiem ksztattujgcym konstrukcje Tesli Mo-
del 3 jest bezpieczenstwo. W metalowej strukturze zastosowano po-
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tgczenie stali i aluminium, ktére zapewnia najwyzszg wytrzymatosc
wszystkich sekcji (patrz rysunek 5.12). W testach zgniecenia dachu
Tesli Model 3, nawet w wersji ze szklanym dachem, byt w stanie wy-
trzymac nacisk czterokrotnie przekraczajgcy jego mase.

Rys. 5.12. Nadwozie pojazdu Tesla model S

Jednostka napedowa jest montowana w zespole tylnej osi. W tym
celu konieczne jest podniesienie samochodu. Warto przy tym dodag,
ze jednostka napedowa dostarcza moc bezposrednio do két, bez wy-
korzystania watu napedowego [11].

Bateria trakcyjna stosowana w omawianym modelu samochodu wazy
prawie 540 kg. Po dostarczeniu na miejsce instalacji jest ona umieszcza-
na w samochodzie za pomocg specjalnego podnosnika. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze umieszczenie zestawu akumulatorow pod podiogg kabiny
zwieksza wytrzymatosc¢ i sztywnos¢ samochodu oraz obniza $rodek ciez-
kosci pojazdu do wartosci 46 cm. Nad zestawem baterii zainstalowano
tytanowg ptyte, ktdra chroni wspomniany zestaw w przypadku zderzenia
z innym obiektem przy jezdzie z duzg predkoscig. Ponadto ptyta ta chroni
go rowniez przed zanieczyszczeniami drogowymi [11].

Rozwigzania zastosowane w elektrycznym Modelu S, stano-
wig wyrazne ulepszenie w stosunku do konwencjonalnych uktadéw
napedu na wszystkie kota, wystepujgcych w pojazdach z silnikami
spalinowymi. Dzieki dwom silnikom elektrycznym (jednym z przodu
i jednym z tytu), w Modelu S mozna w sposéb cyfrowy i niezalezny
kontrolowa¢ moment obrotowy na przednich i tylnych kotach.
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Tradycyjne samochody z napedem na wszystkie kota wykorzy-
stujg ztozone mechaniczne potgczenia, aby rozdzieli¢ moc z jednego
silnika na wszystkie cztery kota. Taki stan rzeczy przyczynia sie do
zmniejszenia wydajnosci uktadu napedowego na rzecz przyczepno-
Sci przy kazdej pogodzie. Naped na wszystkie kota jest standardem
w Modelu S 70D. Moze tez by¢ dostepny jako opcja w Modelu S 85.
Model S Performance jest standardowo wyposazony w podwajny sil-
nik z napedem na wszystkie kota, tgczgc wysokowydajny silnik tylny
z wysokosprawnym silnikiem przednim, aby osiggng¢ przyspieszenie
od zera do 60 mil na godzine w 3,1 sekundy.

Rézne konfiguracje silnikéw w uktadach napedowych pojazdéw
marki Tesla przedstawiono na rysunkach od 5.13 do 5.15.

Rys. 5.13. Naped na tylne kota

Rys. 5.14. Podwdjny silnik z napedem na wszystkie kota
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Rys. 5.15. Wydajny naped na wszystkie kota
5.3.2. Silniki elektryczne

Pojazd elektryczny, zwany rowniez EV (ang. Electric Vehicle), wy-
korzystuje jeden lub wiecej silnikow elektrycznych do napedu. Pojazd
elektryczny moze byC zasilany przez system kolektora za pomocag
energii elektrycznej ze zrodet zewnetrznych lub moze by¢ samowy-
starczalny, z akumulatorem, panelami stonecznymi lub generatorem
elektrycznym do przeksztatcania paliwa w energie elektryczng. EV
obejmujg miedzy innymi pojazdy drogowe i szynowe, jednostki po-
wierzchniowe i podwodne, samoloty elektryczne i elektryczne statki
kosmiczne [7].

Po raz pierwszy pojazdy elektryczne pojawity sie pod koniec
XIX wieku, kiedy elektryczno$¢ byta jedng z preferowanych metod
napedu pojazdéw, zapewniajgc poziom komfortu i tatwosci obstugi,
ktérego nie mogty osiggng¢ éwczesne samochody benzynowe. No-
woczesne silniki spalinowe sg dominujgcg metodg napedu pojazdow
silnikowych od prawie 100 lat, ale energia elektryczna pozostaje po-
wszechna w innych typach pojazdow, takich jak pociggi i mniejsze
pojazdy wszystkich typow [7].

W XXI wieku samochody elektryczne ponownie sie odrodzity
w zwigzku z rozwojem technologicznym i coraz wigkszg koncentra-
cja na energii odnawialnej. Rozwinat sie duzy popyt na pojazdy elek-
tryczne, a niewielka czes¢ inzynierow dziatajgcych w duchu ,zréb to
sam” (DIY) zaczeta dzieli¢ sie szczegdtami technicznymi dotyczacy-
mi konwersji pojazdéw elektrycznych. Warto dodac, ze w wielu pan-
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stwach (w tym w Stanach Zjednoczonych i panstwach Unii Europej-
skiej) wprowadzono wsparcie rzgdowe majgce na celu zacheci¢ ludzi
do zakupu samochodéw elektrycznych.

Moc silnika elektrycznego pojazdu mierzona jest w kilowatach
(kW). Warto$¢ 100 kW jest mniej wiecej rowna 136 KM, ale silniki
elektryczne mogg zapewni¢ maksymalny moment obrotowy w sze-
rokim zakresie obrotow. Oznacza to, ze osiggi pojazdu z silnikiem
elektrycznym o mocy 100 kW przewyzszajg osiggi pojazdu z silni-
kiem o spalaniu wewnetrznym o mocy 100 kW. Ten ostatni rodzaj
silnika moze bowiem zapewni¢ maksymalny moment obrotowy tylko
w ograniczonym zakresie predkosci obrotowej silnika [7].

Trzeba przy tym zaznaczyc, ze w silnikach elektrycznych energia
jest tracona podczas przetwarzania energii elektrycznej na energie
mechaniczng. Okoto 90% energii z akumulatora jest przetwarzane
na energie mechaniczng, a straty wystepujg zarébwno w samym silni-
ku, jak i w uktadzie napedowym.

Zwykle prad staty (DC) jest doprowadzany do falownika DC/AC,
gdzie jest przetwarzany na prad przemienny (AC) i tenze prad jest
poditgczony do 3-fazowego silnika pradu przemiennego.

W pociggach elektrycznych, wozkach widtowych i niektorych sa-
mochodach elektrycznych czesto stosuje sie silniki prgdu statego.
W niektorych przypadkach stosuje sie silniki uniwersalne, pozwalajg-
ce na zastosowanie prgdu przemiennego lub prgdu statego. W naj-
nowszych pojazdach produkcyjnych wdrozono rozne typy silnikdw:
silniki indukcyjne w pojazdach Tesla Motor i maszyny z magnesami
trwatymi w Nissan Leaf i Chevrolet Bolt.

Zaawansowany elektryczny uktad napedowy Tesli zapewnia bar-
dzo duze przyspieszenie. W przeciwienstwie do benzynowego silni-
ka spalinowego z setkami ruchomych czesci, silniki elektryczne Tesli
majg tylko jeden ruchomy element, ktorym jest wirnik. W rezultacie
przyspieszenie Modelu S jest natychmiastowe, ciche i ptynne. Po
wcisnieciu pedatu przyspiesznika w 3,1 sekundy Model S jedzie juz
60 mil na godzine, bez wahania i bez kropli benzyny. Model S to re-
wolucja w branzy motoryzacyjnej. Kazdy silnik Modelu S jest I1zejszy,
mniejszy i bardziej wydajny niz jego odpowiednik z silnikiem spalino-
wym i napedem na tylne kota, zapewniajgc zarowno dtuzszy zasieg,
jak i wieksze przyspieszenie.
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5.3.3. Pakiety baterii trakcyjnych

Samochdd elektryczny to zazwyczaj wtyczkowy pojazd, nape-
dzany (ang. Plug-In Electic Vehicle) przez jeden lub wiecej silnikow
elektrycznych, wykorzystujgcy energie zwykle przechowywang w ba-
teriach trakcyjnych.

W literaturze przedmiotu wyszczegdlnia sie nastepujgce rodzaje

akumulatorow:
akumulatory kwasowe — ofowiowe,
akumulatory zasadowe niklowo-kadmowe (Ni-Cd),
akumulatory zasadowe niklowo-metalowo- -wodorkowe (NiMH),
akumulatory litowo-jonowe,
akumulatory litowo-zelazowo-fosforowe (LFP),
akumulatory litowo-polimerowe,
akumulatory litowo-tytanowe,
akumulatory potasowo-jonowe,
superkondensatory [15, 20]
Wiekszosc¢ pojazdow elektrycznych wykorzystuje akumulatory li-
towo-jonowe (litowo-jonowe lub LIB). Baterie litowo takie majg wyz-
szg gestosc energii, dtuzszg zywotnosc i wyzszg gestos¢ mocy niz
wiekszos¢ innych praktycznych typow baterii. Czynniki komplikujace,
to bezpieczenstwo, trwatosc, awaria termiczna i koszt. Baterie litowo
-jonowe powinny by¢ uzywane w bezpiecznych zakresach tempera-
tur i napiec, w celu bezpiecznego i wydajnego dziatania.

Zwiekszenie zywotnosci baterii zmniejsza efektywne koszty. Jed-
ng z technik jest obstugiwanie podzbioru ogniw baterii jednoczesnie
i przetgczanie tych podzbiorow.

Rys. 5.16. Modut baterii w pojezdzie Tesla
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W przesziosci akumulatory niklowo-wodorkowe byty uzywane
w samochodach elektrycznych, takich jak General Motors. Te typy ba-
terii sg obecnie uwazane juz za przestarzate, ze wzgledu na ich ten-
dencje do samoroztadowywania w wysokich temperaturach. Patent na
baterie posiadat Chevron, co stanowito problem dla ich powszechne-
go i szybkiego rozwoju. Te przeszkody, w potgczeniu z ich wysokimi
kosztami, doprowadzity do powstania akumulatorow litowo-jonowych
(Li-lon), ktére sg wiodgcym typem baterii dla pojazdéw elektrycznych.

Baterie Tesli to po prostu zbiér matych cel litowo-jonowych.
W pierwszej kolejnosci tworzg one moduty (rysunek 2.5), a nastepnie
caty pakiet baterii (rysunek 2.6).

Rys. 5.17. Pakiet baterii w pojezdzie Tesla

Baterie sg potgczone ze sobg szeregowo i rownolegle, tak by ma-
gazynowac energie potrzebng do zasilania samochodu elektrycznego.

Rys. 5.18. Pojedyncze cele baterii cylindrycznych

345



Budowa pojazdow elektrycznych
Cze$c¢ Il — Studia przypadkow

Chiodzenie glikolowe catego pakietu bateryjnego jest przeprowa-
dzone przez wewnetrzne metalowe kanaty oraz przestrzen miedzy
bateriami. Mozna przyznac, iz jest to kluczowy wynalazek Tesli. Po-
przez uzycie wielu matych baterii zamiast kilku duzych, zagwaranto-
wane jest efektywne chtodzenie. W ten sposdb zminimalizowane jest
powstawanie miejsc o szczegodlnie wysokiej temperaturze.

Rys. 5.19. Chiodzenie glikolowe w Tesli model S

Dodatkowo rozwigzanie to zapewnia rownomierne rozprowadze-
nie energii na caty pakiet baterii. Przektada sie to na dtuzszy okresu
zycia akumulatora. Rozgrzany glikol jest schtadzany przez chtodnice
umieszczong z tytu pojazdu, jak to pokazano na rysunku 2.9.

Rys. 5.20. Chiodzenie rozgrzanego glikolu
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Baterie umieszczone w modutach, obnizajg srodek ciezkosci po-
jazdu, co przedstawiono na rysunku 5.21. Nizszy Srodek ciezkosci
znacznie zwieksza stabilnos¢ pojazdu.

Rys. 5.21. Obnizenie srodka ciezkosci pojazdu

Dodatkowo bateria roztozona na catej szerokosci pojazdu wzmac-
nia go w trakcie uderzen z bokéw.

Zasieg pojazdu elektrycznego na jednym tadowaniu jest uwazany
za kluczowy parametr pojazdow elektrycznych. Zwigkszenie zasiegu
pojazddw elektrycznych jest wazne dla akceptacji i rozwoju elektromo-
bilnosci. Pojemnos¢ akumulatora jest gtbwnym parametrem wptywaja-
cym na zasieg pojazdow elektrycznych. Aby akumulatory nie byty naj-
drozszg czescig pojazdu elektrycznego, nalezy skupi¢ sie na innych
parametrach, takich jak ciezar, aerodynamiczny wspotczynnik oporu
powietrza oraz odpowiednig wielkosc¢ silnika. Na zasieg wptyw majg
nie tylko parametry konstrukcyjne, takie jak pojemnos¢ akumulatora,
wazny jest takze wptyw kierowcy. Zasieg jest gtbwnym parametrem
pojazdu elektrycznego, szczegodlnie ,w oczach” klienta. Jednoczes$nie
parametr ten od dawna uwazany jest za gtébwng bariere w akceptacji
mobilnosci elektrycznej. Styl jazdy ma kluczowe znaczenie dla zasiegu
a agresywna jazda znacznie zmniejsza zasieg pojazdu [1].

5.3.4. Tesla jako pojazd autonomiczny

Firma Tesla prowadzi akcje promocyjne, by zapoznawac klientéw
z budowg swoich pojazddw. Autor pracy odwiedzit jeden z salonéw sprze-
dazy pojazdéw Tesli w Norwegii, ktdry przedstawiono na rysunku 2.2.
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Rys. 5.22. Autoryzowany salon sprzedazy samochoddéw marki Tesla

W salonie tym oczywiscie bez problemu mozna wsigs¢ za kotko
najnowszej Tesli Model X, ktérg przedstawiono na rysunku 2.3.

Rys. 5.23. Tesla Model X
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Ogromng atrakcjg dla klientéw salonu jest mozliwo$¢ zobaczenia
Tesli od srodka. W salonie znajduje sie przekrdj podwozia pojazdu
Tesla, ktory przedstawiono na rysunku 5.24. Dzieki takiej wizualizaciji
mozna zobaczy¢ kompletne zawieszenie przednie i tylne pojazdu,
pakiet baterii, ktory znajduje sie w ptycie podtogowej oraz mecha-
nizm kierowniczy. Ponadto mozna zobaczy¢ rozwigzania konstruk-
cyjne strefy zgniotu z przodu i z tytu pojazdu. Inzynierowie zostawili
przewody elektryczne i inne komponenty umieszczone w podwoziu.
Do tego klienci mogg zobaczy¢ materiaty i technologie uzyte w budo-
wie pojazdu elektrycznego.

Rys. 5.24. Podwozie pojazdu Tesla

Ogromne zainteresowanie, zawsze w przypadku pojazdow Tesla,
budzi elektryczny uktad napedowy. To wtasnie on odpowiada za bar-
dzo dobre osiagi pojazdu. Naped elektryczny Tesli zostat przedsta-
wiony na rysunku 2.5. W przypadku tego egzemplarza jest to na-
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ped na kofa tylne z wykorzystaniem jednego silnika elektrycznego
z reduktorem. Z reduktora wychodzg poétosie napedzajgce dwa kota
tylne. Dzieki charakterystyce silnika elektrycznego poszczegolne
modele Tesli sg w stanie przyspiesza¢ od 0 do 100 km/h w mniej
niz 5 sekund. Silniki elektryczne pojazdéw elektrycznych posiadajg
maksymalny moment obrotowy juz od zerowej predkosci obrotowe;.
Ponadto nie majg w ogole skrzyn biegdéw, tylko reduktor o statym
przetozeniu. W pojazdach elektrycznych najczesciej wykorzystywa-
ne sg silniki asynchroniczne lub synchroniczne pradu przemiennego
z magnesami trwatymi. Wiekszg sprawnoscig charakteryzujg sie sil-
niki synchroniczne, ale sg one jednoczesnie drozsze od asynchro-
nicznych. W réznych modelach Tesli wystepujg obydwa typy silnikow.

Rys. 5.25. Elektryczny uktad napedowy pojazdu Tesla

W samochodach autonomicznych dodatkowymi elementami
oprocz tych wskazanych w rysunku 2.1. sg mechanizmy odpowiada-
jace za mozliwosc kierowania oraz komputer poktadowy wspierany
przez czujniki, radary i kamery.
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Panel sterowania to miejsce w samochodzie, gdzie wyswietla-
ne sg wyniki przetwarzania komputerowego. Jest to miejsce, gdzie
mozna rowniez wprowadzi¢ dane, ktore komputer ma przetworzyc.
Wspdtczesne panele sterowania posiadajg coraz mniej przyciskow
a zdecydowana wiekszos¢ funkcji moze byé obstugiwana poprzez
panele dotykowe lub centralne wyswietlacze. Taki wyswietlacz posia-
da samochdd Tesla. Rysunek 2.6 przedstawia panel sterowania, kto-
ry wtasnie jest jednoczesnie wyswietlaczem. Jest to sposéb na usu-
niecie przyciskow, ktére odpowiadajg za drobne funkcje. Wyswietlacz
pokazuje wszystkie informacje, ktére interesujg uzytkownika. W Tesli
jest on miejscem gdzie mozna rowniez wprowadzi¢ dane. Poczyna-
jac od ustawienia temperatury w pojezdzie oraz nawiewu a konczac
na ustawieniu celu podrozy i ustawieniu autopilota. Panel potgczony
jest z komputerem, ktéry przetwarza wszystkie dane wprowadzone
przez kierowce i tgczy je z aktualnymi danymi z czujnikéw i kamer.
Takie rozwigzanie pozwolito na stworzenie autonomicznego pojazdu
dopuszczonego do ruchu w wielu krajach Europy i swiata.

Panel sterowania oraz jazda na tzw. autopilocie pojazdem Tesla
przedstawiono na rysunku 5.26.

Rys. 5.26. Panel sterowania samochodu Tesla

Uktady automatycznego kierowania w samochodach autonomicz-
nych, to nie tylko wspomaganie uktadu kierowniczego ale takze czujni-
ki i radary. Rysunek 5.27 przedstawia wspotczesny uktad kierowniczy.
Sktada sie on z przektadni kierowniczej i silnika elektrycznego, ktory
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w przypadku jazdy konwencjonalnej spetnia funkcje wspomagania kie-
rownicy. Jesli samochod przechodzi w tryb autonomiczny, ten sam sil-
nik petni funkcje gtbwnego mechanizmu sterowania pojazdem w kwe-
stii mechanicznej. Wszystkie uktady kierowania dziatajg na zasadzie
komend wydawanych przez komputer. Zostato to opisane w tym pod-
rozdziale opierajgc sie na modelu Tesla Model S.

Rys. 5.27. Elektryczne wspomaganie uktadu kierowniczego [64]

Na rysunku 5.28 przedstawiono tylne koto pojazdu Tesla wraz
z zawieszeniem.

Rys. 5.28. Tylne koto Tesli
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5.4. Rezultaty

Tesla Model 3 to trzeci etap oryginalnego planu firmy Tesla, ktéra
zaczynata od drogiego modelu sportowego Tesla Roadster, poprzez
luksusowe auta Tesla Model S/Tesla Model X i docelowo zamierzata
wprowadzi¢ na rynek auto przystepne cenowo.

Model 3 zgodnie z zapowiedziami sprzed lat, wszedt na rynek
z ceng podstawowg 35 000 USD za wersje Standard. Mocniejsza
wersja Long Range w momencie premiery zostata wyceniona na
44 tys. USD. Srednia oczekiwana cena sprzedazy, podana jeszcze
przed wprowadzeniem aut na rynek, to 42 000 USD [58].

Sprzedaz rozpoczeta sie oficjalnie 28 lipca 2017 roku od wersji
Long Range. Auto produkowane jest w Tesla Factory we Fremont
w Kalifornii i docelowo ma powstawac¢ nawet 500 000 sztuk rocznie.
Akumulatory litowo-jonowe dla Modelu 3 produkowane sg w zakta-
dzie Tesla Gigafactory w Nevadzie.

Tesla Model 3 posiada zasieg rzedu 350 km (wersja Standard)
oraz nawet 500 km (wersja Long Range). W momencie wprowadze-
nia na rynek dostepne byty tylko wersje z napedem na tylng os. Wio-
sng 2018 roku wprowadzono do sprzedazy wersje dwusilnikowe.

Auta firmy Tesla mogqg korzysta¢ z sieci Supertadowarek (ang.
Superchargers), ale jest ona odptatna. Opcjonalnie dostepne sg tak-
ze funkcje autonomicznej jazdy. Model 3 z zatozenia ma by¢ najbez-
pieczniejszym w swojej klasie.

Tesla Model 3 posiada wiele unikalnych rozwigzan, poczgwszy
od autoryzacji poprzez aplikacje w telefonie (lub karte, rozmiarowo
odpowiadajgca karcie ptatniczej), osobliwe klamki, czy 15-calowy do-
tykowy ekran centralny.

2020 rok byt przetomowym dla amerykanskiego producenta po-
jazdow elektrycznych — firmy Tesla. Z fabryk na catym swiecie wyje-
chato ponad p6t miliona samochodow, a do sprzedania rownych 500
000 zabrakto tylko 450 sztuk. Klienci juz to nadrobili w pierwszych
dniach stycznia 2021 roku. Firma pochwalita sie osiggami w produkcji
i w sprzedazy aut elektrycznych w jednym z mediéw spotecznoscio-
wych, co przedstawiono na rysunku 5.29.
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Rys. 5.29. Wyniki produkcji i sprzedazy pojazdéw Tesla w 2020 roku [63]

To duzy sukces amerykanskiego producenta samochodow elek-
trycznych, bo osiggniecie zatozonego celu wydawato sie niemozli-
we jeszcze w trzecim kwartale 2020 roku, ktéry réwniez byt rekordo-
wy. Od lipca do wrzesnia firma Elona Muska wyprodukowata ponad
145 000 samochodoéw. Zeby osiggngé poziom po6t miliona
w 2020 roku, musiata w ostatnim kwartale zwiekszy¢ jg o kolejne
35 000 aut.

W zaleznosci od tego, jakg liczbe bra¢ pod uwage, obietnice uda-
to sie zrealizowac z nawigzkg albo minimalnie sie z nig mingc¢. Trzeba
jednak wzigé¢ pod uwage, ze podane liczby nie sg jeszcze oficjalnie
potwierdzone. Firma wyprodukowata w czwartym kwartale 2020 roku
179 757 aut i sprzedata 180 570 sztuk.

Oznacza to, ze w catym 2020 roku z fabryk wyjechato
509 737 egzemplarzy Tesli, a klientow znalazto 499 550 sztuk. Mniej-
sza z obietnicg. To oznacza ogromny wzrost wzgledem poprzedniego
roku (okoto 367 500 sztuk w 2019 ., 0 50 % wiecej nizw 2018 r.) oraz
imponujgcy wynik, zwtaszcza ze osiggniety w Srodku globalnego kry-
zysu gospodarczego. Z pewnoscig wymagat heroicznych wysitkdw
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pracownikow wszystkich trzech fabryk amerykanskiego producenta
- w stanach USA: Newada, Nowy Jork oraz w Chinach. O popyt na
swoje pojazdy elektryczne Tesla na razie nie musi sie martwic.

Przyttaczajgca wiekszos¢ wyprodukowanych i sprzedanych sa-
mochoddw to najnowsze i najtansze modele 3 oraz Y. W 2020 roku
Tesla wyprodukowata 454 932 egzemplarzy Modelu 3 i Modelu Y,
co stanowi okoto 89 proc. wszystkich wytworzonych w tym roku aut.
Produkcja flagowego Modelu S i duzego SUVa Model X z ,sokolimi”
drzwiami fgcznie to w catym 2020 roku tylko 54 805 sztuk.

Od razu rodzi sie pytanie, czy tak radykalne zwiekszenie tem-
pa produkcji nie odbito sie negatywnie na jakosci wykonania samo-
chodoéw z ostatniego kwartatu. To najstabsza strona samochodow
Tesli. Niektore egzemplarze gubig w deszczu zderzaki albo tracg
przeszklone dachy. Znane sg rowniez przypadki nieprzekreconych
elementdéw wnetrza, wigcznie z tylng kanapg i mocowaniami pasow
bezpieczenstwa. Wady wynikajgce z pospiesznego wdrazania pro-
cesu produkcji, bteddw projektowych i niedostatecznej kontroli jako-
Sci sg rekompensowane przez nowoczesne technologie i atrakcyjny
design zewnetrzny. Przynajmniej zdaniem klientow, bo na ich brak
Tesla nie moze narzekac. Technologiczne zaawansowanie produk-
tow amerykanskiego startupu potwierdzita analityczna szwajcarska
firma UBS Group, pracujgca m.in. dla nowojorskiej gietdy.

Zdaniem specjalistow Tesla wcigz jest liderem technologicznym
w kwestii zasilania i napedow elektrycznych. Wedtug firmy UBS re-
alny postep i walka o przywodztwo na rynku samochodow elektrycz-
nych zalezy gtownie od zaawansowania i wydajnosci akumulatoréow
trakcyjnych.

Pod tym wzgledem Tesla wcigz jest niedoscigniona. Amerykan-
skie auta majg najwiekszy zasieg, a akumulatory najwiekszg maso-
wg pojemnos¢ (stosunek masy do ilosci zgromadzonej energii). Jed-
nak podobno jej przewaga sie zmniejsza, a najwiekszg wadg Tesli,
wedtug analitykow UBS, jest duzy stopien uzaleznienia od zewnetrz-
nych dostawcow: CATL, LG Chem i Panasonica.

Podobno najmniejszg strate technologiczng do Tesli majg nowe
samochody elektryczne Volkswagena. Przynajmniej takie wnioski
wyciggneli technicy UBS po demontazu i ocenie komponentow aut
siedmiu réznych producentow.
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Nalezy jednak pamietac, ze Tesla jeszcze nie wdrozyta swojego
najwiekszego wynalazku z 2020 roku. Nowe akumulatory 4860 majg
by¢ o wiele wydajniejsze i w znacznym stopniu wytwarzane samo-
dzielnie przez firme Elona Muska. Nowe generacje baterii trakcyj-
nych odeslg zapewne w zapomnienie obawy o duzy spadek zasie-
gu pojazdéw elektrycznych, w przypadku wigczenia dodatkowego
ogrzewania kabiny bgdz klimatyzacji.

W swietle aktualnego tempa wzrostu produkcji obietnica sze-
fa Tesli o sprzedawaniu 20 milionéw aut rocznie w 2030 roku wy-
daje sie troche mniej absurdalna, niz gdy jg sktadat we wrzesniu
2020 roku. Wtasnie powstajg kolejne dwie gigafabryki. Jedna w Tek-
sasie oraz druga pod Berlinem. lle ich bedzie w 2030 roku? Stowa
Muska wcigz brzmig mato realnie, ale jesli Tesla sp6zni sie o kilka
miesiecy, a jej szef znéw pomyli o kilka tysiecy sztuk, z pewnoscig
nikt mu nie bedzie tego wypominat.



Podsumowanie i wnioski

Studium przypadku jest bardzo mitg dla studentéw i efektywng
metodg nauczania. Podczas analizy konkretnego przyktadu rynko-
wego studenci odbywajg nauke na istniejgcych rzeczywiscie przykta-
dach. Studium wszystkich przypadkoéw opisanych w tym opracowa-
niu, zawieraty przede wszystkim techniczny aspekt przedstawiajgcy
idee i rozwdj napedow elektrycznych i hybrydowych pojazdow. Za-
stosowano naukowe podejscie do przedstawienia poszczegdlnych
krokbw w rozwoju i badaniach réznych typow prototypdw, przed
wprowadzeniem ich na rynek. Wprowadzenie do studium przypadku,
analizy potrzeby i potencjalnego klienta, nadaje studium szerszego
wymiaru spotecznego i ekonomicznego. W ten sposob studenci kie-
runkéw technicznych zdobywajg dodatkowe kompetencje spoteczne
i ekonomiczne.

Przyktad Renault Zoe uzmystawia nam, ze pojazd miejski nie musi
mie¢ rozmiarow SUVa lub limuzyny, aby stuzyt do tatwego i sprawne-
go poruszania sie po miescie. Renault Zoe jest odpowiedzig koncer-
nu Renault na problemy cywilizacyjne miast w XXI wieku. Nalezg do
nich korki, brak miejsc do parkowania oraz zanieczyszczenie powie-
trza. Elektryczny uktad napedowy pojazdu zapewnia wystarczajgca
dynamike i predkos¢ maksymalng jazdy. Zasieg jest wystarczajgcy
by tadowanie baterii odbywato sie raz dziennie lub raz na dwa dni.
Kupujgc zoptymalizowany technicznie i bardzo ekonomiczny maty
miejski pojazd, mozna przytgczy¢ sie do trendu elektromobilnosci
i wspiera¢ zrbwnowazony rozwoj.

Drugi przyktad skoncentrowany byt na elektrycznym Nissanie
Leaf. Zaprezentowano pojazd, ktéry zostat zaprojektowany i wykona-
ny z myslg o maksymalnym wykorzystaniu zalet napedu elektryczne-
go. Jego innowacyjna budowa, zarowno nadwozia jak i uktadu nape-
dowego, przektada sie na duzg dynamike jazdy jak i bezpieczenstwo
i komfort jazdy. Nissan podobnie jak Renault Zoe, wyrézniajg sie od-
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waznym designem zewnetrznym, ktére pozwala od razu na ich od-
réznienie od setek innym modeli na drogach.

Rozdziat trzeci przedstawia bardzo ciekawe studium rozwoju po-
jazdu dostawczego z napedem elektrycznym, ktory bytby w stanie
w najwyzszym stopniu spetnia¢ wymagania Poczty Polskiej. Dokona-
no w nim przeglgdu technologii wystepujgcych w nowoczesnych po-
jazdach dostawczych z napedem elektrycznym. Nastepnie dokonano
analizy TCO w celu wyboru najlepszego pojazdu dla Poczty Polskiej
pod wzgledem ekonomicznym.

Rozdziat czwarty koncentruje sie na jeszcze wiekszych pojaz-
dach wykorzystujgcych elektryczne uktady napedowe. Nalezg do
nich pojazdy sportowo-uzytkowe zwane potocznie SUVami.

Ostatnie, pigte studium przypadku koncentruje sie na rozwo-
ju i komercjalizacji najpopularniejszych pojazdéw elektrycznych na
Swiecie marki Tesla. Dokonano doktadnego opisu budowy nadwozi,
podwozi oraz komponentow elektrycznego uktadu napedowego.

Wszystkie studia przypadkow przedstawione w tym opracowaniu
potwierdzajg, ze istnieje rynkowa potrzeba na pojazdy z elektryczny-
mi uktadami napedowymi. Dokonano tez charakterystyki potencjal-
nych klientow dla poszczegdinych rodzajow pojazdoéw. W rezultatach
wykazano, ze firmy motoryzacyjne bardzo szybko reagujg na dyna-
micznie zmieniajgce sie potrzeby rynkowe. W ciggu dwdch lat duze
koncerny motoryzacyjne sg w stanie zaprojektowac¢ od podstaw in-
nowacyjny pojazd zasilany elektrycznym lub hybrydowym uktadem
napedowym, oraz uruchomic jego produkcje i dystrybucje. Zache-
cam gorgco wszystkich czytelnikdw do przetestowania a nastepnie
zakupu pojazdu z elektrycznym uktadem napedowym. Dzieki nim
nasz pojazd bedzie charakteryzowat sie duzg dynamikg i komfortem
jazdy. Ponadto nie bedziemy emitowaC zanieczyszczen do atmos-
fery pozwalajgc sobie i innym oddychaé czystym powietrzem nawet
w centrach duzych europejskich miast.
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Z recenzji:

Tematyka podrecznika wpisuje sie w problematyke elektromobilnosci, stanowigcej je-
den z najbardziej aktualnych kierunkéw rozwoju technologicznego swiatowej gospodarki
i ochrony klimatu.

(...) Nowoczesne pojazdy muszg spetnia¢ coraz wieksze oczekiwania klientow w obsza-
rze ich komfortu i bezpieczenstwa oraz coraz bardziej restrykcyjne wymagania krajowe
i unijne w obszarze ekologii. Dlatego inzynierowie w duzych koncernach motoryzacyjnych
a takze naukowcy zatrudnieni na uczelniach wyzszych opracowujg alternatywne do trady-
cyjnych uktady napedowe, ktore sg w stanie spetnia¢ wszystkie legislacyjne wymagania
oraz odpowiada¢ na oczekiwania rynkowe. Opisane w podreczniku przyktady pojazdéw
elektrycznych sg najnowszymi modelami wiodgcych marek motoryzacyjnych, w tym Tesli,
ktéra rozwija napedy elektryczne juz ponad 10 lat.

Autor uzupetnia luke rynkowg w obszarze najnowszych napeddéw elekirycznych i hybry-
dowych. W bezposredni sposéb odpowiada na widoczne coraz bardziej i w naszym kraju
trendy rynkowe w obszarze elektromobilnosci.
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