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Ciagty rozwdj napedow pojazdéw sa-
mochodowych spowodowany jest daze-
niem do uzyskiwania coraz lepszych wskaz-
nikéw pracy silnika przy jednoczesnym
ograniczeniu skazenia $rodowiska natural-
nego cztowieka. Ograniczenie niekorzystne-
go oddziatywania pojazdéw na Srodowisko
wigze sie jednoczesnie ze zmniejszeniem
zuzycia paliwa przez pojazdy. Jedng z moz-
liwosci redukcji emisji spalin i zuzycia pali-
wa jest stosowanie pojazddw hybrydowych.
Ich réznorodnos¢ aplikacji powoduije, ze sg
one chetnie stosowanym substytutem typo-
wych pojazdéw samochodowych. Ma to
szczegoine znaczenie w panstwach, w kto-
rych kierowcy odczuwajg wymierne korzy-
§ci z ich stosowania (rys. 1) w postaci
zmniejszenia optat podatkowych, mozli-
wo$¢ wjazdu do centrum miast, bezptatne-
go parkowania. Mimo dynamicznego roz-
woju rynku tego typu pojazdéw w Europie,
w Polsce odnotowuje sie niewielkie zainte-
resowanie pojazdami elektrycznymi. We-
dtug Instytutu Samar w | potowie 2012 roku
zarejestrowano w Polsce tylko 17 pojazdow
elektrycznych. Oznacza to spadek o 37%,
w poréwnaniu do analogicznego okresu
2011 roku, w ktérym zarejestrowano 27 po-
jazdow. Najwiecej pojazdow wedtug firmy
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Samar sprzedat Renault (12 - Kangoo EV),
nastepnie Peugeot (5), Citroen (2) i Mitsu-
bishi (1 - i-MIEV).

Korzystniej prezentuje sie sprzedaz po-
jazdow hybrydowych. W 2011 roku zareje-
strowano 897 pojazdow z napedem hybry-
dowym (dane firmy Samar). Pomimo, ze jest
to margines rynku samochodowego, to
w poréwnaniu z latami 2007-2009 przyrost
jest trzykrotny.

Rozwoj pojazdéw hybrydowych i elek-
trycznych wynika z konieczno$ci spetnie-
nia ograniczen dotyczacych emisji dwu-
tlenku wegla. Biorac pod uwage rygory-
styczne limity emisji w poszczegoinych
panstwach $wiata, (rys. 2) konieczne jest
poszukiwanie rozwigzan e-mobilnosci.
W nurt tych prac oprocz pojazdéw hybry-
dowych i typowych pojazdéw elektrycznych
wpisuja sie rowniez pojazdy typu Range
Extender (REX). W niektorych panstwach
lub organizacjach przedstawiono dtugoter-
minowe cele ograniczania emisji CO, (np.
Unia Europejska), natomiast w pozostatych
(przedstawionych na rys. 2) zakres ograni-
czania emisji jest $rednioterminowy. Wska-
zuje to na ograniczone mozliwosci wprowa-
dzania nowoczesnych technologii na rynku
motoryzacyjnym lub wigze si¢ zinnymi prze-
szkodami ustawodawczymi.
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Rys. 1. Promocje napedow elekirycznych w wybranych parnstwach Europy [8]

Wzrost zainteresowania pojazdami elek-
trycznymi w Polsce doprowadzit do podije-
cia dyskusji na ten temat w ramach konfe-
rencji ,2012 International Conference on
Electric Vehicles”, ktéra odbyta sie 9 lipca
2012 roku na Politechnice Warszawskiej.
Poinformowano wéwczas, ze powstato
opracowanie pt. ,Uwarunkowania wdroze-
nia zintegrowanego systemu e-mobilnosci
w Polsce” [3]. Zaktada ono m.in. rekomen-
dacje dziatan, ktérych realizacja utatwiata-
by promowanie i wdrazanie w Polsce moz-
liwosci powszechniejszego korzystania
z pojazdow elektrycznych.

Wsréd rekomendaciji znalazty sie
m.in.: [6]

[J zachety podatkowe (w tym zmiana sys-
temu podatkowego dotyczacego elek-
trycznych samochoddw osobowych: ak-
cyza, VAT, podatek ekologiczny),

(1 dopfaty dla nabywcow pojazdéw elek-
trycznych,

[ konkurencyjne ceny detaliczne energii
elektrycznej,

O preferencje przy zamoéwieniach pu-
blicznych,

[ bezptatne poruszanie sie pojazdow elek-
trycznych po drogach publicznych,

1 bezptatne parkowanie samochodéw
elektrycznych w strefie ptatnego parko-
wania w miastach.

Spetnienie wszystkich postulatéw za-
mieszczonych w tym dokumencie wymaga
wielu zmian w polskim ustawodawstwie.

1. Charakterystyka pojazdow
typu Range Extender

Pojazdy typu Range Extender to nape-
dy, w ktérych potaczono niewielki silnik spa-
linowy z generatorem pradotwdrczym.
Ukfad taki dotadowuje akumulatory w przy-
padku niewystarczajacej wartosci energii
elektrycznej w nich zgromadzonej. Ze
wzgledu na ograniczone pole pracy silnika
spalinowego w pojazdach Range Extender,
otrzymuje sig bardzo duzg ich wydajnosc.
Z reguty stosuje sie niewielkie silniki, ktd-
rych moc powinna by¢ nieco wigksza od za-
potrzebowania generatora. Schemat ukta-
du napedowego przedstawiono na rys. 3.

Naped w takim schemacie moze zosta¢
podzielony na ukfad czysto elektryczny
(EV) i jednostke Range Extender (REX).
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Rys. 2. Obecne i przyszte limity emisji dwutlenku wegla [g/km] przez pojazdy samochodowe

w wybranych krajach swiata [12]

Rys. 3. Schemat ukfadu napedu pojazdu typu
Range Extender [10]

W uktadzie elektrycznym wystepuije silnik
elektryczny (M), kontroler (K) oraz akumu-
latory (A). Uktad REX sktada sie z silnika spa-
linowego (ICE) oraz generatora (G) z dota-
czonym prostownikiem pradu (R).

Samochody typu Range Extender osia-
gaja znaczng przewage nad pojazdami elek-
trycznymi szczegdinie w uzyskiwanym za-
siegu. W wielu publikacjach (np. [2, 4])
wspomina sie, ze zasieg do 50 km jest po-
konywany przez 70% pojazdow (rys. 4). Przy
zwiekszaniu tego zasiegu mozliwe jest wy-
korzystanie pojazdéw typu Range Extender.
Wynika z tego, ze pojazdy typu REX moga
by¢ stosowane jako tzw. gtéwny $rodek
transportu, niezaleznie od predkosci jazdy
pojazdem. Typowe pojazdy elektryczne nie
zapewniajg jeszcze takiego zasiegu przy
zwigkszonych predkosciach jazdy. Wraz
z jej zwiekszeniem drastycznie zmniejsza sie
zasieg pojazdu elektrycznego.

Pojazd typu Range Extender ze wzgle-
du na budowe uktadu napedowego jest
obecnie trudny do sklasyfikowania w topo-
grafii napedéw hybrydowych i elektrycz-
nych. Uwaza sig, ze jest to pojazd hybrydo-
wy — klasyfikuje sie go do pojazdéw hybry-
dowych o napedzie szeregowym (rys. 5).
Nie jest to jednak catkowicie stuszne, gdyz
wtedy silnik spalinowy powinien pracowaé
w petnym zakresie jazdy pojazdu (lub w jego
znacznej czesci), generujac energie elek-
tryczna. Pojazdy typu REX zostaty stworzo-
ne jako ukfady elektrycznego napedu, a tyl-
ko w uzasadnionych przypadkach wyko-
rzystuja silnik spalinowy do dotadowania

akumulatoréw. Z tego wzgledu powinny byé
zaliczane do grupy pojazddw elektrycznych
z dodatkowym silnikiem spalinowym zwiek-
szajacym zasieg tych pojazdow (Range
Extender) - rys. 6. Nalezy wiec stwierdzi¢, ze
gtéwnym wyznacznikiem klasyfikacji jest wiel-
ko$¢ zastosowanych akumulatoréw i sposdb
sterowania uktadem napedowym oraz prze-
ptywem energii (nie tylko elektrycznej).
Obecnie na rynku pojazdéw hybrydo-
wych i elektrycznych pojawiajg sie rézne
rozwigzania napedow aspirujace do grona
napedow typu Range Extender. Niektore
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Rys. 4. Dzienny i skumulowany zasieg pojazddw elektrycznych i Range Extender [2]
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Rys. 5. Topografia napeddw hybrydowych z uwzglednieniem napeddw typu Range Extender [13]
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Rys. 6. Technologie zmierzajgce do elektryfikacji pojazdéw [8]

z nich maja niewielki silnik spalinowy, inne
- silnik spalinowy, ktdry mogtby samodziel-
nie napedza¢ kota pojazdu (rys. 7). Pojazdy
typu REX mozna podzieli¢ na dwie katego-
rie: szeregowe REX o matym zasiegu (np.
Audi A1 e-tron) oraz o wiekszym zasiegu sze-
regowo-réwnolegte REX (oznaczane jako
REEV/PHEV - Range Extender Electric Ve-
hicle/Parallel Hybrid Electric Vehicle). Mate
pojazdy REX o szeregowym ukfadzie nape-
dowym zasilane sg silnikami spalinowymi
0 mocy 10-20 kW. Jednak ich zastosowanie
jest ograniczone ze wzgledu na niewielki za-
sieg. Realny wzrost zasiegu prowadzi do
znacznego zwiekszenia zuzycia paliwa, co

7

Naped
elektryczny

jest spowodowane dwukrotng konwersjg
energii (ICE = Gen = Akum = Siln. el.).
W przypadku drugiej grupy mozliwe jest ogra-
niczenie wysokiego zuzycia paliwa w ukta-
dzie szeregowym przez stosowanie hapedu
rownolegtego. Jednak w przypadku duzych
predkosci jazdy i pracy silnika spalinowego,
nieistotna jest praca silnika elektrycznego,
gdyz jego role moze przeja¢ generator pradu.

Ze wzgledu na zroznicowanie systemow
REX oraz duze mozliwo$ci wykorzystania sil-
nikéw spalinowych w tych uktadach, poni-
zej scharakteryzowano kilka wybranych sil-
nikow spalinowych stosowanych w takich
konstrukcjach.

N
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Rys. 7. Rézne koncepcje rozwigzania napedu typu Range Extender [2]

2. Charakterystyka silnikow
spalinowych

Analizie poddano silniki spalinowe
obecnie produkowanych pojazdow typu
REX oraz bedacych w fazie badawczej lub
przedprodukcyjnej. Scharakteryzowano
dwa silniki firmy AVL, trzy silniki firmy Lotus
oraz po jednym firm GM (zastosowany
w GM Volt), Kolbenschmidt Pierburg i Mah-
le (tab. 1).

Z zestawienia wynika, ze analizowane
pojazdy typu REX wykorzystujg silniki spa-
linowe o pojemnos$ciach od 254 cm3
do 1400 cm3. Oznacza to znaczng rozpie-
to$¢ pojemnosci skokowych przy jednocze-
$nie zrdznicowanych liczbach cylindréw (od
1 do 4). Wszystkie nieprodukcyjne rozwig-
zania (poza GM Volt) stosujg tzw. downsi-
zing, zmniejszajac liczbe cylindréw (od 1 -
firma AVL do 3 cylindréw - firma Lotus).
Szerokg popularnos¢ zdobywaja jednocze-
$nie silniki dwucylindrowe (cztery analizo-
wane konstrukcije).

3. Wskazniki eksploatacyjne
silnikow spalinowych
stosowanych w pojazdach
Range Extender

Zrbznicowana pojemno$¢ skokowa oraz
liczba cylindréw powoduja konieczno$é
okreslenia wskaznikdw eksploatacyjnych
tych silnikdw spalinowych. Z tego wzgledu
wyznaczono podstawowe wskazniki, jak
$rednie cisnienie efektywne p, oraz jednost-
kowe zuzycie paliwa. Analiza predkosci



Tab. 1.

Parametry techniczne silnikow stosowanych w uktadach REX [1, 5, 7, 9, 11, 14-16]

Wielkosc  Pojazd AVL AVL GM KSPR Lotus Lotus Lotus Mahle
Zasilanie benzyna benzyna benzyna benzyna benzynay/eancl/ e g R benzyna
metanol metanol metanol

Pojemnos¢ [cm?] 254 570 1400 799 866 1192,8 1299 900

Uktad cyl. 1/ wankel R2 R4 DOHC \2-90 OHV R2 R3 2V R3 2V R2 SOHC 2V

Ne [kW] 25 25 63 30 23 36,8 55 30
@7000min?  @5000min? @ 4800 min"! @4500min’  @3500min?'  @3500min!"  @3500min" @ 4000 min”!

Ne gen. [kW] 15 15 54 2 x15 20 50

obrotowych silnikdw spalinowych wskazu-
je na to, ze silniki pojazdéw typu REX maja
maksymalne predkosci obrotowe w zakre-
sie 4000-5000 obr/min (rys. 8a). Jest to nie-
co ponizej maksymalnej predko$ci obroto-
wej Toyoty Prius. Jedynie silnik AVL w kon-
figuracji Wankla ma wiekszg predko$¢ ob-
rotowg (7000 obr/min), jednakze charakte-
ryzuje sie najwiekszym jednostkowym zu-
zyciem paliwa (rys. 8b). Masy silnikdw osia-
gaja warto$¢ okoto 60 kg, jedynie silnik czte-
rocylindrowy znacznie te warto$¢ przekra-
cza (rys. 8c). Jego masa jest zblizona do
silnika Toyoty Prius. Srednie cinienia efek-
tywne sg do$¢ duze, co $wiadczy o wysile-
niu tych jednostek (rys. 8d). Warto$¢ wskaz-
nika p, dla Toyoty Prius mimo znacznej po-
jemnosci silnika jest niewielka, gdyz silnik
ten pracuje w cyklu Atkinsona.
Zmniejszenie liczby cylindrow silnikdw
stosowanych w pojazdach typu Range

Extender powoduije, ze pojemno$¢ jedne-
go cylindra zawiera sie¢ w przedziale 300-
400 cm3. Wskazuije to na typowe pojemno-
$ci stosowane obecnie w silnikach (rys. 9a).
Jednostki te sg w znacznym stopniu jedna-
kowo obcigzone, gdyz moc jednostkowa
(z jednostki pojemnosci silnika) zawiera sie
w przedziale 30-40 kW/dms3. Goérna granica
stanowi typowa warto$¢ dla silnika Toyoty
Prius (40,6 kW/dm3). Nalezy zauwazy¢, ze
silnik firmy KSPG uzyskuje wiekszg moc jed-
nostkowa niz silnik Lotus o wiekszej pojem-
nosci (rys. 9b). Jest to spowodowane
wieksza o 1000 obr/min predko$cig obro-
towag mocy maksymalnej tego pierwszego.

Istotny jest rowniez wskaznik mocy sil-
nika spalinowego do mocy generatora.
W wigkszosci przypadkéw silnik spalinowy
pokrywa zakres mocy z zapasem 20-60%.
Jedynie w przypadku konstrukcji firmy Kol-
benschmidt Pierburg wskaznik ten wynosi 1.

Oznacza to, ze silnik spalinowy musi pra-
cowac w warunkach znamionowych w celu
zapewnienia maksymalnej mocy generato-
ra. Spowoduje to zapewne zwigkszenie
przebiegowego zuzycia paliwa. Silnik Lotus
(o pojemnos$ci 1299 cm3) wykazuje najlep-
szy wskaznik mocy do masy. Oznacza to,
ze z kazdego 1 kg masy uzyskano 1 kW
mocy silnika (silnik 3-cylindrowy). Wigk-
sz0$¢ silnikéw ma ten wskaznik na pozio-
mie 0,5 - podobnie jak silnik Priusa, ktére-
go wielkos¢ tego wskaznika jest tylko nie-
znacznie wieksza.

Zakonczenie

Ograniczenie emisji dwutlenku wegla
zwigzane jest z rozwojem zaréwno napeddw
hybrydowych jak i elektrycznych. Wsrod tej
grupy znaczna role zaczyna odgrywac naped
typu Range Extender. Silniki spalinowe tych
pojazdéw budowane sg z wykorzystaniem
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Rys. 8. Podstawowe wielkosci charakteryzujace silniki pojazdow Range Entender [1, 5,7, 9, 11, 14-16]
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Rys. 9. WskaZniki eksploatacyjne silnikdw stosowanych w pojazdach Range Extender

pozytywnych efektéw downsizingu, wyka- 4.
zujac tendencje do ograniczania liczby cy-
lindréw bez zmiany mocy tych jednostek.
Wskazniki eksploatacyjne tych silnikow
mimo ich rozbieznosci konstrukcyjnej sg 5.
zblizone do siebie w zakresie mocy jed-
nostkowej i mocy wiasciwej (odniesionej
do masy silnika). Nalezy spodziewa¢ sie
coraz wiekszego upowszechnienia pojaz-
dow typu Range Extender, a co sie ztym 6.
wigze rowniez silnikow spalinowych
0 zmniejszonej liczbie cylindréw. Ukfad taki
(dwucylindrowy - rzedowy lub widlasty) nie
oznacza pogorszenia wskaznikow eksplo-
atacyjnych silnika. 7.
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