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Techniczne aspekty zwigzane
z produkcja na wielka skale
samochodow elektrycznych

Zdzistaw Budzynski

1. Wprowadzenie

Historia samochodéw z napedem elektrycznym rozpoczela
sie w latach 1832-1836 proba budowy pojazdéw elektrycznych,
zasilanych z ogniwa Volty. Wykonanie w 1859 roku akumu-
latora kwasowo-otowiowego bylo kolejnym etapem rozwoju
samochodéw elektrycznych. Samochody z napedem elektrycz-
nym posiadaly coraz lepsze parametry eksploatacyjne i w roku
1899 po raz pierwszy osiagnety predkosci 100 km/h. Rozwdj
stosunkowo drogich samochoddéw elektrycznych zostal zaha-
mowany w 1908 roku, gdy uruchomiono na masowg skale
produkcje Forda T. Po latach zastoju dopiero w 1947 roku, po
skonstruowaniu tranzystora oraz baterii Exide, kontynuowano
prace nad samochodami elektrycznymi. W latach 1958-1961
wyprodukowano 100 samochodéw elektrycznych na napiecie
36 V172V, poruszajacych sie z predkoscia do 96 km/h przez
1 godzing. W roku 1980 firma General Motor wyprodukowala
modele Impact, a nastepnie EV1 oferowane w leasingu. Od
2000 r. nastapito znaczne przyspieszenie rozwoju samocho-
dow elektrycznych, spowodowane dostepnoscia ogniw nowej
generacji. Wszystkie liczace si¢ koncerny motoryzacyjne roz-
poczely prace studialne nad modelami hybrydowymi, a pézniej
elektrycznymi. Pierwsze samochody byly wyposazone gtéwnie
w baterie zestawione z ogniw niklowych, typu NiMH i NiCd.
Krokiem milowym byto pojawienie si¢ na rynku w 2012 r.
samochodu elektrycznego Model S, produkowanego seryjnie
przez firme Tesla Motors w cenie 70000 $.

2. Metody uzupelniania energii

Do budowy akumulatoréw najczesciej stosowane sg ogniwa
niklowo-wodorkowe, z grupy litowych gtéwnie: polimerowe,
jonowe, zelazowo-fosforanowe oraz przeptywowe wanadowe
z wymiennym cieklym elektrolitem. Parametry wybranych
ogniw przedstawiono na rys. 1.

Ograniczona zdolno$¢ do magazynowania energii przez
ogniwa powoduje konieczno$é¢ jej uzupetniania. Ograniczenia
energetyczne, wynikajace z konstrukeji samochodéw oraz bate-
rii akumulatoréw: masa i gabaryty, pozwalajg bez tadowania
osiggaé odlegloéci niewiele wigksze niz 100 km. Wraz z poste-
pem technologicznym nalezy spodziewac sie konstrukcji ogniw
o coraz wigkszym wskazniku gesto$ci energii, co w zasadni-
czy sposob zwiekszy zasieg poruszania si¢ samochodem bez
koniecznosci uzupelniania energii. Szacuje si¢, ze obecnie
na przejechanie samochodem osobowym 100 kilometréow
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Streszczenie: W artykule przedstawiono techniczne i organi-
zacyjne aspekty zwigzane z produkcjg na wielkg skale samo-
chodéw osobowych, zasilanych z baterii akumulatoréw nowej
generacji. Przedstawiono techniczne mozliwosci w zakresie pro-
dukcji samochodéw zasilanych energig elektryczng, w tym spo-
soby szybkiego uzupetniania energii akumulatoréw i ich zalety
oraz wady. Szczegdblng uwage zwrocono na aspekt energe-
tyczny, bezpieczenstwo w czasie eksploatacji i procesu tado-
wania baterii.

Stowa kluczowe: samochdd elektryczny, baterie akumula-
toréw, ogniwa litowe, ogniwa przeptywowe, tadowanie aku-
mulatoréw

EfZ TECHNICAL ASPECTS OF SERIES PRODUCTION
OF ELECTRIC CARS

Abstract: Some technical and organizational aspects of series
production of electric cars, driven from a set of new genera-
tion rechargeable cells, are presented in the paper. Technical
capabilities in the scope of a production of cars driven with elec-
tric energy, including methods of a quick charging of recharge-
able cells as well as their advantages and disadvantages, are
described. Special attention is paid to power aspect, operational
safety and battery loading process.

Key words: electric car, sets of batteries, lithium cells, flow
cells, loading of rechargeable cells

wymagana jest energia 12-28 kWh i to jest wielko$¢ niezalezna
od typu akumulatora. Poréwnanie zuzycia energii w wybranych
samochodach elektrycznych przedstawiono na rys. 2.

Podstawowymi metodami uzupelniania energii w samocho-
dach osobowych elektrycznych jest obecnie fadowanie baterii
lub ich wymiana. W przysztosci, po wprowadzeniu do pro-
dukgji seryjnej akumulatoréw przeptywowych, uzupetnianie
energii polega¢ bedzie na wymianie elektrolitu lub fadowaniu
pradem elektrycznym.
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Rys. 1. Parametry ogniw akumulatorowych [1]
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Rys. 2. Zuzycie energii elektrycznej w wybranych samochodach [3]

tadowanie baterii akumulatorowych

Ladowanie baterii w produkowanych samochodach wymaga
dostarczenia energii z sieci energetycznej, 1-fazowej lub 3-fazo-
wej, za posrednictwem specjalnych tadowarek przetwarzajacych
prad zmienny na staly, o odpowiednim napigciu, dostosowa-
nym do baterii. Polaczenie tadowarki z instalacja samochodu
odbywa si¢ za pomocg specjalnych ztacz (rys. 3), ktore z reguly
w kazdym typie samochodu s3 inne. Mozliwe jest fadowanie
baterii z sieci domowych (garaz) lub na stacjach ladowania.
Zasilanie z sieci domowych, z uwagi na ograniczenia energe-
tyczne zwigzane z zainstalowang niskg mocg oraz niewielkie
przekroje przewodéw i wielkos¢ zabezpieczen, umozliwiaja
fadowanie stosunkowo matym pradem, co w zasadniczy sposob
wydluza czas tadowania. Przyktadowo, z tadowarki 1-fazowej
(230 V) ladowanie baterii Nissana Leaf trwa ok. 6 godzin. To
rozwigzanie jest praktyczne, ale tylko gdy samochodu uzywamy
na krotkich trasach, bez koniecznosci uzupetniania energii. Do
uzupelnienia energii na dtuzszych trasach stosuje si¢ tadowarki
szybkiego fadowania umieszczane np. na parkingach lub sta-
cjach benzynowych rys. 4.

Rys. 3. Ziacza zasilajace w samochodach osobowych

Rys. 4. Ladowarka firmy Tesla [9]

System szybkiego tadowania baterii akumulatoréw na przy-
stankach autobusowych stosowany w Szwajcarii za pomocg
tadowarki o mocy chwilowej 600 kW umozliwia dostarczenie
energii o wartosci 2,5 kWh w czasie 15 s [2]. To pozwala na
przejechanie autobusem 1-2 km. Po zatrzymaniu autobusu na
przystanku nastepuje wysuniecie zlacza z pojemnika na dachu
do wysiegnika tadowarki i szybkie tadowanie baterii (rys. 5).

Na przystankach koncowych tadowanie trwa ok. 4-5 minut,
dostarczajac energie o warto$ci 50 kWh, co wystarcza na
powr6t autobusu do bazy. Zastosowanie powyzszego systemu
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na szerszg skale w duzych aglomeracjach miejskich, gdzie na
przystankach zatrzymuja si¢ autobusy réznych linii w krétkich
odstepach czasowych, bedzie wymagaé zastosowania fado-
warki i systemu zasilania 0 mocy ciagtej 600 kW. W Warszawie
podobny system o mocy 200 kW, planuje si¢ zainstalowaé na
Trakcie Krolewskim.

Wszystkie fadowarki, niezaleznie od mocy zainstalowanej,
powinny by¢ dodatkowo wyposazone w specjalne uktady do
monitorowania procesu tadowania oraz posiada¢ system zabez-
pieczen przed przeladowaniem ogniw; w szczegdlnosci dotyczy
to ogniw z grupy litowych [5], bardzo wrazliwych na ten stan,
ktory moze spowodowac pozar baterii, a w konsekwencji samo-
chodu. Na rynku krajowym w kopalniach wegla kamiennego
stosowane sg maszyny zasilane z baterii akumulatoréw litowych
o pojemnos$ciach do 600 Ah i energii 150 kWh [8], ktdre s3
tadowane z sieci energetycznej za posrednictwem specjalnych
tadowarek. Polgczenie fadowarki z baterig maszyny odbywa sie¢
za pomocg specjalnych ztacz wtykowych [7].

Bezprzewodowe dostarczanie energii

Oprdécz rozwiazan z przewodowym systemem dostarcza-
nia energii elektrycznej do akumulatoréw znane sg i testo-
wane systemy wykorzystujace pole magnetyczne. Zasilanie
cewki pradem powoduje powstanie pola magnetycznego. Gdy
w bezposrednim sgsiedztwie znajdzie si¢ druga cewka, to pole
magnetyczne wygeneruje prad elektryczny. W Stanach Zjedno-
czonych prowadzone s3 prace nad procesem tadowania w ww.
sposéb samochodéw bedacych w ruchu, polegajacy na wbu-
dowaniu w jezdni¢ zestawu cewek. Samochody wyposazone
w odpowiednie cewki dostarczg wystarczajaco duzo energii,
umozliwiajac dojechanie do kolejnego zestawu cewek wbudo-
wanego w pasie ruchu [6].

Wymiana baterii akumulatoréw

Systemem alternatywnym do ladowania baterii akumu-
latoréw jest ich szybka wymiana na specjalnych stacjach.
System ten stosowany jest w akumulatorowych wozach
odstawczych, pracujacych gtéwnie w kopalniach rud metali
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oraz w lokomotywach akumulatorowych pracujacych w kopal-
niach wegla kamiennego [11]. System szybkiej wymiany aku-
mulatoréw w samochodach osobowych stosowany jest obecnie
w Izraelu (rys. 6).

Ogniwa przeplywowe

Rozwigzaniem przyszlo$ciowym moga staé si¢ akumula-
tory przeplywowe (rys. 7), ktére mozna fadowa¢ energig elek-
tryczng lub wymieni¢ w nim plynny elektrolit. W 2000 roku
pojawily sie na rynku akumulatory przeptywowe wanadowe,
czesto oznaczane skrotem RFB (Redox Flow Battery). Sktadaja
sie one z dwoch komér, oddzielonych od siebie pélprzewodzaca
przegroda (membrang), nie pozwalajacg na mieszanie cieczy,
ale przepuszczajacy elektrony. Komory sa wylozone grafitem,
a wnetrze komor wypelnione jest watg grafitows, za$ elektrody
zazwyczaj sg grafitowe. Do komdr ttoczony jest wodny roz-
twor jonéw wanadu w kwasie siarkowym, zawierajacy wanad
o réznym stopniu utlenienia. W wyniku proceséw elektroche-
micznych zachodzacych w roztworach na elektrodzie dodatniej
pojawia sie niedobdr, a na ujemnej nadmiar elektronéw, powo-
dujacy powstanie napiecie na zaciskach ogniwa. Wada ogniw
jest niska gesto$¢ energii rzedu 20-25 Wh/kg oraz niewielki
zakres temperatury pracy.

Rys. 6. Stacja szybkiej wymiany baterii akumulatoréw [10]
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Rys. 7. Schemat ogniwa przeptywowego wanadowego [1]

Rys. 8. Akumulator przeptywowy [1]

Najnowsze rozwigzania akumulatoréw przeptywowych to
zelazowo-chromowe oraz cynkowo-bromowe (rys. 8), zasto-
sowane w samochodzie Quant F o mocy 100 kW, z napedem
na cztery kofa, zaprezentowanym podczas Salonu Samocho-
dowego w Genewie w 2016 r. Prowadzone sg rowniez prace
nad akumulatorem przeptywowym wykorzystujacym wodor
i chloran litu, ktéry moze osiagac gestos¢ energii 1400 Wh/kg,
nieosiggalng dotychczas przez zadne ze znanych rozwigzan.

3. Wady i zalety systemow

Zaletg systemu ladowania z domowych Zrédet zasilania
1-fazowego 230 V oraz 3-fazowego 400 V jest ich dostepnos¢
bez naktadéw na wykonywanie sieci zasilajacej. Wada jest niska
moc zainstalowana. System ten moze by¢ wykorzystany do uzu-
pelniania energii np. w nocy przez posiadaczy garazy i doméw
lub na osiedlowych strzezonych parkingach.

Zaleta systemu szybkiego uzupelniania energii jest mozli-
wos¢ przemieszczania si¢ na duze odleglosci. Rozmieszczenie

reklama

ich na parkingach, stacjach benzynowych itp. bedzie wymagaé
doprowadzenia energii elektrycznej o duzej mocy oraz zastoso-
wanie tadowarek z systemem rozliczen energii pobranej przez
akumulator. Koszt przejechania 100 km szacuje si¢ na poziomie
6-8 z1/100 km. Obecnie, ze wzgledéw marketingowych, dostar-
czana energia elektryczna oferowana jest nieodplatnie. Nalezy
réwniez bra¢ pod uwage, ze energia elektryczna pobrana przez
akumulatory samochodowe w przyszto$ci moze by¢ obtozona
akcyza, jak obecnie paliwa ptynne. Wada systemu jest brak
yjednoliconego systemu zlacz do potaczen ladowarki z samo-
chodem oraz konieczno$¢ doprowadzenia energii elektrycznej
o duzej mocy. Niezaleznie od typu akumulatora czas szybkiego
tadowania, tylko ze wzgledéw energetycznych (wielko$¢ pradu
tadowania), bedzie kilkukrotnie dtuzszy od obecnego czasu tan-
kowania paliwa.

System oparty na wymianie baterii moze okaza¢ sie rozwia-
zaniem bardzo praktycznym i szybkim. Warunkiem bedzie
stosowanie przez wszystkie marki samochoddéw jednolitego




systemu szybkiej wymiany akumulatoréw oraz baterii o tych

samych gabarytach i napieciu zasilania. Zaletg tego systemu

bedzie mozliwos¢ tadowania baterii w godzinach nocnych, gdy
energia jest tansza. Wadg jest konieczno$¢ posiadania zapasu

baterii akumulatoréw i miejsca na ich sktadowanie. Rozliczenie

zuzytej energii wymagac bedzie odczytu energii zmagazynowa-
nej w obu bateriach.

System oparty na akumulatorach przeptywowych wydaje sie
by¢ najlepszym rozwiazaniem, gdyz umozliwia uzupetnianie
energii przez tadowanie pradem elektrycznym oraz poprzez
wymiane elektrolitu.

System ten ma te zalete, Ze jest uniwersalny. Podczas prze-
mieszczania si¢ na duze odleglosci na stacjach bedzie mozna
wymienia¢ elektrolit. Jezeli nie ma ograniczen czasowych,
mozna tadowa¢ pradem elektrycznym. System ma dodatkowe
zalety, ze bedzie mniejsze zapotrzebowanie na energie elek-
tryczng, a do wymiany elektrolitu bedzie mozna wykorzysta¢
infrastrukture sieci stacji benzynowych. Wadg jest koniecznosé
zabudowy w samochodach dwéch stosunkowo duzych zbiorni-
kow na elektrolity. Przyktadowo w samochodzie Quant F sto-
sowane sg zbiorniki o pojemnosci 200 litréw.

4. Aspekt energetyczny zwigzany z eksploatacija
samochodéw elektrycznych

Obecnie, ze wzgledu na niewielka liczbe elektrycznych samo-
chodéw osobowych, nie wystepuje problem energetyczny.
Bedzie on narasta¢ wraz ze zwigkszajaca sie liczbg samochodéw
na rynku. Przyktadowo, instalacja 10 stanowisk do szybkiego
fadowania samochodéw Nissan, z baterig o pojemnosci 30 kWh
w czasie 30 minut, wymaga zabudowy fadowarek o sumarycznej
mocy 500 kW.

Dostarczenie energii do stacji szybkiego tadowania wyma-
gac bedzie stosowania napigc¢ zasilania min 6 kV i doprowa-
dzenie z najblizszej rozdzielni kablem do miejsca zabudowy
stacji. Problemy z dostarczeniem energii do stacji tadowania
wystapia zaréwno na poziomie lokalnym, jak i krajowym. Zuzy-
cie energii w samochodach osobowych miesci si¢ w przedziale
12-28 kWh/100 km, w zalezno$ci od marki samochodu. Do
oceny zapotrzebowania na energi¢ przyjeto $rednia warto$¢ na
poziomie 20 kWh/100 km (0,2 kWh/km) oraz $redni przebieg
pojazdu 25 km/dobe (8800 km/rok). W Polsce w 2015 roku
liczba zarejestrowanych samochodéw osobowych wynosita
~19,3 mln. Wedlug prognoz za 20 lat polowe samochodéw poru-
szajacych sie na polskich drogach beda stanowily samochody
elektryczne. Dobowe zapotrzebowanie na energi¢ wynosi¢ wiec
bedzie:

Ej=eqily
gdzie:
e; — $rednie dobowe zuzycie energii elektrycznej w samocho-
dzie elektrycznym na 1 km;
i - prognozowana liczba samochodéw elektrycznych;
I; - $redni dzienny przebieg samochodu kilometrach.

E;=0,2%9,65x10°% 25 = 48,25 x 10° kWh
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Rys. 9. Stacja szybkiego tadowania o mocy 500 kW na 28 stanowisk

w Norwegii [3]

Moc zainstalowana na potrzeby samochoddw elektrycznych,
przy zalozeniu réwnomiernego poboru energii w czasie doby,
bedzie wynosié:

P= Eq =2010 MW
24

W zwigzku z powyzszym istnieje potrzeba zainstalowania do
systemu energetycznego mocy najmniej 2010 MW. W rzeczy-
wisto$ci, ze wzgledu na nieréwnomiernos$¢ poboru mocy przez
uzytkownikéw samochodéw w ciagu doby, moc szczytowa
bedzie wyzsza od obliczonej. Dla poréwnania cata moc zain-
stalowana w RP wynosita, wg stanu na 31.12.2015 r., 40445 MW
[4]. Na potrzeby motoryzacyjne istnieje konieczno$¢ budowy
elektrowni oraz modernizacji krajowej sieci energetycznej. Sto-
sowanie przeksztaltnikéw energoelektronicznych w fadowar-
kach bedzie mialo wplyw na jako$¢ energii, ktéra wyraza sie
takimi parametrami, jak: zmiana wartosci skutecznej napiecia
zasilania (PN-EN 61000 3-3), harmoniczne napiecia zasilania
(PN-EN 50160) oraz emisja harmonicznych pradu (PN-EN
61000 3-2). Wprowadzenie na rynek prognozowanej liczby
samochodéw elektrycznych spowoduje wzrost zapotrzebowa-
nia na energie elektryczng, a jednocze$nie zmniejszy si¢ zuzycie
paliw plynnych o ok. 3810 000 m?/rok.

Nastgpi réwniez duze zapotrzebowanie na lit, bedacy pod-
stawowym skladnikiem akumulatoréw nowej generacji. Przy
produkeji 10 mln samochodéw elektrycznych o zasiegu przy-
najmniej 500 km (z pakietami 100 kWh, a taki pakiet bedzie
miala najdrozsza wersja samochodu elektrycznego Tesla
Model S) zapotrzebowanie na lit siegnie 110-150 tys. ton.

Zuzywajac 150-200 tys. ton litu rocznie i zakltadajac jego
zasoby na 15 mln ton (nieco wiecej niz podajg zrédta [12])
wystarczy go na 75-100 lat. Jesli zalozymy wielko$¢ zasobow litu
na 30 lub 40 mln ton (wg zrodet [13]), to z pewnoscig nie zdo-
tamy go zuzy¢ przez 100 albo i 200 lat, produkujac samochody
elektryczne z pakietami akumulatoréw litowych 100 kWh.

5. Podsumowanie

1. Wszystkie systemy uzupelniania energii polegajace na tado-
waniu energig elektryczng muszg posiada¢ baterie o zblizo-
nych napieciach zasilania oraz systemy komunikowania si¢



komputeréw samochodu z zewnetrznymi tadowarkami. To
umozliwi przeksztaltnikowi energoelektronicznemu tado-
warki dostarczenie energii o odpowiednim napieciu i pra-
dzie, a zainstalowany licznik dokona pomiaru dostarczonej
energii.

Dobrym rozwigzaniem wydaja si¢ by¢ ogniwa przeply-
wowe, ktére mozna tadowac elektrycznie lub bardzo szybko
poprzez wymiane elektrolitu, wykorzystujac do tego celu
infrastrukture istniejacych obecnie stacji benzynowych.
Wprowadzenie na masowg skale samochodéw z napedem
elektrycznym wymaga ogromnych naktadéw inwestycyj-
nych w zakresie produkcji energii elektrycznej oraz dys-
trybucji do miejsc tadowania. Na obecnym etapie rozwoju
branzy brak jest informacji na temat wptywu zaktocen emi-
towanych przez przeksztaltniki energoelektroniczne tado-
warek na jako$¢ energii sieci energetyczne;.

W zakresie bezpieczenstwa brak jest rozwigzan systemo-
wych, zwigzanych z obstuga tadowarek oraz ich zabezpie-
czeniami przed zwarciami, pozarem i przeladowaniem
baterii, co jest bardzo niebezpieczne w przypadku ogniw
litowych.
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