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Wybrane wspotczesne metody akumulacji
energii w urzadzeniach mobilnych

Konrad Zajkowski, Piotr Zielinski

Streszczenie

W artykule przedstawiono przeglad metod akumulacji energii do potrzeb urzadzen mobilnych w szczegolnosci pojazdéw. Omdwiono obecne
technologie oraz przytoczono przyktadowe rozwigzania. Przedstawiony materiat dzieki przedstawieniu zalet i wad poszczegdlnych metod, umoz-

liwia porownanie wspéfczesnych technik akumulacji energii.

Stowa kluczowe: akumulator energii, grafen, ogniwo chemiczne, akumulator kinetyczny, superkondensator.

Wstep

Rozwdj technologiczny i urbanizacja globalna powoduje po-
trzebe przemieszczania sie cztowieka na duzym obszarze.
Od wspodtczesnych $Srodkéw transportu wymaga sie nie tylko
bezpieczenstwa lecz réwniez optymalnego zuzycia energii
w tym odnawialnej. Z biegiem lat pojawiaty sie coraz to nowsze
technologie umozliwiajace przemieszczanie sie na duze odle-
gtosci. Znaczny postep technologiczny doprowadza do zmniej-
szania zuzycia energii pojedynczego podzespotu, lecz zwiek-
szenie liczby tych podzespotéw powoduje globalny wzrost ener-
gochtonno$ci catego urzadzenia. Duza ilo$¢ energii jest bez-
powrotnie tracona w procesach zachodzacych w urzadzeniu.
Dlatego tez istnieje potrzeba adoptacji nowych rozwigzan tech-

nologicznych poprawiajacych mozliwo$ci mobilnych magazynow
energii oraz obnizania kosztéw budowy i eksploatacji urzadzen.

Typowymi magazynami energii w pojazdach sg akumulatory
energii elektrycznej, mechanicznej lub chemicznej (rys. 1).
Zbiorniki na paliwo przechowujg energie w postaci ptynu pod-
dawanego procesowi spalania w silniku, czego skutkiem jest
energia napedzajaca pojazd. Technologia akumulacji energii
w zbiorniku paliwa i jej przemiany jest dzi§ wysoce rozwinieta
dla silnikow nisko- i wysokopreznych. Kazdy ze znanych akumu-
latoréw mozna rozpatrywa¢ pod wzgledem sprawnosci w prze-
mianie energetycznej oraz pod wzgledem ekonomicznym
i dostepnosci technologicznej. Niestety zasoby paliw kopalnia-
nych nie sg wieczne i konieczne jest poszukiwanie alternatyw-
nych zrédet i wspdtpracujacych z nimi napedéw.

Technologia magazynowania energii elektrycznej

—
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Hybrydowe

Rys. 1. Metody akumulacji energii [1]

1. Akumulatory chemiczne

Obecnie najczesciej uzywanym w pojazdach, ale i zarazem
najstarszym akumulatorem jest akumulator kwasowo otowiowy
z ciektym elektrolitem. Skitada sie on z kilku ptyt otowianych
zanurzonych w elektrolicie (elektrody z metalicznego ofowiu
oraz dwutlenku otowiu). Wymuszenie jednokierunkowego prze-
ptywu pradu przez zewnetrzne zrodio w akumulatorze powodu-
je, ze na jego biegunach gromadzg sie tadunki o przeciwnych
znakach. Podczas procesu odwrotnego zgromadzone w akumu-
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powietrza)

latorze tadunki wymuszajq przeptyw pradu w obwodzie
zamknietym.

Akumulatory siarkowo-otowiowe posiadajg pewne zalety ale
i rdwniez liczne wady. Rozwdj technologiczny takiego akumula-
tora osiagnat juz stan kohcowy i raczej w takiej postaci nie ma
on przed sobg $wietlanej przysztosci. Dlatego tez opracowywa-
ne sq nowe technologie akumulacji energii elektrycznej w zré-
dtach chemicznych. Pojawiajq sie coraz to nowsze akumulatory:
sodowo-siarkowe, wanadowe, cynkowo-bromowe, litowo—
jonowe, cynkowo—kadmowe, niklowo—kadmowe (rys. 2), niklo-
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wo-metalowo—-wodorowe, jak i akumulatory powietrzne
(np. aluminiowo—powietrzne).
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Rys. 2. Przyktadowe ogniwo chemiczne typu NiCd

Zrédho: strona http://www.fatchicks.listy.info.pl/Technologie_akumulatorow.html

Rys. 3. Przyktadowe ogniwo chemiczne typu Li-lon

2

Akumulator litowo—jonowy (rys. 3) wyrdznia sie tym, ze wy-
twarza napiecie réwne 3,6 V zamiast 1,2 V (akumulatory NiCd,
NiMH, itd). Wynika to z jego budowy. Katoda wykonana jest ze
zwigzkéw litu (moze zawieraC tlenek kobaltu, manganu lub
niklu), natomiast anoda - ze zwigzkdw grafitu. Nieprzepuszczal-
na membrana z tworzywa sztucznego stanowi separator. Elek-
trolitem jest ciecz zawierajaca sl litu.

Zwhario grafitu

Nt == =
(anocn)
Lwinzhl i
(katoda)
L PEVENNREVAA

Zrédho: strona http://www.fatchicks.listy.info.pl/Technologie_akumulatorow.html
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Niestety it to silnie reagujacy metal lekki a wiec mocno na-
grzany tatwopalny materiat, ktory moze eksplodowac. Dlatego

tez w obecnie produkowanych akumulatorach tego typu, uzywa
sie mniejszej ilosci elektrolitu, oraz wyposaza sie je w specjalne
zabezpieczenia i szczegolnie solidng budowe. Jego zaletg jest
wysoka energia wiasciwa rzedu 90 - 110 Wh/kg. Dodatkowo
posiada diugi czas okres przechowywania bez ponownego
tadowania. Szczegdlng jego zaletg jest brak efektu pamieci
i efektu leniwego akumulatora. W catym okresie roztadowania
dostarczajg niemal statego napiecia, ponad 3,6 V.

Jednym z akumulatoréw powietrznych jest akumulator cyn-
kowo—powietrzny. Prad elektryczny wytwarzany jest w nim
poprzez taczenie w ciektym elektrolicie cynku i tlenu atmosfe-
rycznego, czego konsekwencjg jest wydzielanie sie tlenku cyn-
ku, jako produktu ubocznego przemiany. W trakcie tadowania
proces podlega odwrdceniu. Regeneracji podlega metaliczny
cynk oraz uzyskiwany jest tlen. Cynk, tug potasowy i tlen
z powietrza to trzy podstawowe sktadniki, stuzace do wytwarza-
nia energii w akumulatorze cynkowo-powietrznym (rys. 4).
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Rys. 4. Ogniwo chemiczne cynkowo-powietrzne
Zrédho: strona  http://www.fatchicks.listy.info.pl/Technologie_akumulatorow.html
4

Wada akumulatora cynkowo powietrznego jest to, ze tworzy
otwarty system chemiczny. Skutkuje to tym, iz nie mozna sto-
sowac go w pomieszczeniach zamknietych. Potrzebny jest staty
doptyw powietrza z otoczenia, a podczas fadowania uwalniany
tlen musi zosta¢ odprowadzony. Za to jego zalety jest mate
samoroztadowanie w stanie zamknietym. Nawet do 10 lat moze
on by¢ przechowywany bez elektrolitu. W akumulatorze tym
wystepuje bardzo duza pojemno$C elekiryczna wynoszaca
nawet trzykrotno$¢ akumulatora litowo jonowego. Ponadto jak
w akumulatorze litowym nie wystepujg zadne zjawiska niepoza-
dane takie jak efekt pamieci czy efekt leniwego akumulatora.

Tab. 1. Parametry wspdfczesnych akumulatoréw (wartoSci orientacyjne) wedfug [2]

Litowe ] ] ! Cynkowo-
Litowo-Polimerowe Ni-Cd NiMH Ofowiowe Pox(/vietrzne
Napiecie ogniwa [V] 36-3,7 1,2 1,2 2,0 1.4
Pojemno$¢ [mAh <1000 1000 2000 >1000 b.d.
Energia wtasciwa [Wh/kg] 90-110 40-60 60 - 80 30-50 200 - 350
Gestos¢ energetyczna 250 - 350 80 - 200 200 - 300 60 - 100 <500
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[Wh/I]

Napiecie roztadowania [V] 2,5 0 0,8 1,7 b.d.
Napiecie fadowania [V] 41-472 - - 24 b.d.
Liczba cykli tadowania 500 - 800 500 - 800 300 - 500 200 - 300 b.d.
\I;/;Zrﬁglggc?gggg?e%ﬁdo Niemal poziomy spadajacy splé?:ilgj(e({cy Mocno spadajacy b.d.
fﬁ@%ﬁzﬁg‘;ﬁi’;fym) Niskie, ponizej 10% | Srednie 20% | Wysokie 30% | Niskie, ponizej 10% b.d.
Obcigzalnos¢ przy rozta-

dowaniu (krotno$¢ pojem- 3 20 10 10 b.d.
no$ci znamionowej)

Szybkie tadowanie [min] 120 10 30 b.d. b.d.
Materiat elektrody ujemnej LiCe Cd MH Pb Zn
Materiat elektrody dodatniej LiCoO2 NiOOH NiOOH PbO; C(02)
Zalecany stan przy diugim Natadowan Roztadowan
orzech ogvywanpi)u y alug (w petni) y Roztadowany Natadowany Natadowany (ni eaktywny%l
Obcigzalno$¢ mechaniczna Bardzo mata Bardzo wysoka Srednia Wysoka b.d.
Cena Bardzo wysoka Korzystna Wysoka Bardzo korzystna b.d.

Tab. 2. Poréwnanie technologii stosowanych w akumulatorach chemicznych wedtug [2]

Zalety Wady Kierunki dziatan usprawniajacych

Technologia ogélnie dostepna, stosunko- | Wymagajg obstugi i nadzoru technicz- | Zwiekszenie odpormnosci na zmiany temperatu-
Kwasowo- wo dhugi okres eksploatacji nego, mata gesto$¢ mocy i energii, | ry, opracowywanie procedur bezpiecznej
otowiowe kosztowny recykling, wplyw temperatury | eksploatacji

na pojemno$¢ baterii
Sodowo-siarkowe | Technologia ogdlnie dostepna, duza | Droga technologia, wysoka temperatura | Obnizenie kosztow
(Na-S) gestosé mocy i energii, duza sprawnoéé pracy
Wanadowe Duza gesto$¢ mocy i energii, przeznaczo- | Technologia na etapie rozwoju, droga | Obnizenie kosztéw, usprawnienie procesow
(VRB) ne do duzych aplikacji technologia standaryzacji
Cynkowo- Duza gesto$¢ mocy i energii, przeznaczo- | Technologia na etapie rozwoju, duze | Obnizenie kosztéw, usprawnienie procesow
bromowe ne do duzych aplikacji koszty utrzymania ruchu, zawiera | kontroli i nadzoru, poprawa procedur bezpiecz-
(Zn-Br) materialy tatwo-korodujace i toksyczne | nej eksploatagji
Li : Duza gesto$¢ mocy i energii, duza spraw- | Technologia na etapie rozwoju, droga | Obnizenie kosztéw, usprawnienie proceséw
itowo-jonowe . X o , i . . o
(Li-lon) nosc¢ technologia, trudnos$ci w eksploataciji koqtroll i nadzoru, zwigkszenie odpomosci na
zmiany temperatury

Niklowo- Technologia ogdlnie dostepna, duza | Droga technologia, zawiera materialy | Obnizenie kosztéw, usprawnienie proceséw
kadmowe wytrzymato$¢ mechaniczna, duza gesto$¢ | toksyczne recyklingu
(NiCd) energii, dugi okres eksploatacji

Technologia ogdlnie dostepna, duza | Droga technologia Obnizenie kosztdw, usprawnienie systemu
Niklowo- wytrzymaloé¢ mechaniczna, duza gesto$é proceséw recyklingu
wodorkowy energii, diugi okres eksploatacji, mniejsza
(NiIMR) liczba zwiazkéw toksycznych w poréwna-

niu z bateriami NiCd

2. Superkondensatory

Fundamentalnym problemem zwigzanym z magazynowaniem
i odzyskiwaniem energii w urzadzeniach mobilnych sg gabaryto-
we ograniczenia akumulatoréw oraz dlugotrwaty proces tadowa-
nia. Sg one duze, ciezkie, majg ograniczong szybko$¢ fadowania i
wymagajg odpowiednich warunkow konserwacji. Wiekszosci tych
problemdw pozbawione sq superkondensatory (rys. 5).

Jepaator

Coktrult Elektroda
> RS p—— ' .

Rys. 5. Struktura superkondensatora z warstwg podwdjng [3]
Zrédho: serwis http://elektronikab2b.pl
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Posiadajg one wysokg zywotnos¢ (ok. 1 min cykli). Gdyby
technologia umoZliwiata jego zastosowanie w samochodzie
elektrycznym, czas jego zycia mogtby by¢ diuzszy niz samego
samochodu. Dodatkowo mogq dziata¢ w niskich temperaturach
dochodzacych do —40°C, majq wysoka sprawno$¢ rzedu 84-
95%, szybko magazynuja i oddajg energie.

Powazng wadg superkondensatoréw starej technologii jest
ich mato satysfakcjonujaca pojemno$¢ przypadajaca na jed-
nostke zajmowanej powierzchni (16 — 50 pF/cm?).

Zasada dziatania superkondensatora oparta jest na podwdj-
nej warstwie elektrolitu [3]. Mimo iz jest to urzadzenie elektro-
chemiczne to w procesie magazynowania energii elektrycznej
nie biorg udziatu Zzadne reakcje chemiczne (rys. 5). Sktada sie
on z dwoch niereaktywnych porowatych elektrod z elektrolitem,
pomiedzy ktore przytozona jest roznica potencjatow. Do dodat-
niej ptyty przyciagane sg jony ujemne, a do ujemnej jony dodat-
nie. Powstajg zatem dwie warstwy oddzielonych od siebie fa-
dunkdw. Pojemnos¢ kazdego kondensatora jest proporcjonalna
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do powierzchni elektrod, a odwrotnie proporcjonalna do odle-
gtodci pomiedzy nimi. Porowate powierzchnie zwiekszajg po-
wierzchnie czynng piyt superkondensatora. Ich powierzchnia
dochodzi do 3000 m?g, znacznie przewyzszajac powierzchnie
kondensatora konwencjonalnego. Odlegto$¢ oddzielajacg ta-
dunki wyznacza rozmiar znajdujacych sie w elektrolicie jonow,
przyciagnietych przez elektrode. Nie przekracza ona kilku na-
nometréw i jest znacznie mniejsza od osiggalnej przy uzyciu
konwencjonalnych materiatéw dielektrycznych. Powyzsze wia-
Sciwosci  umozliwiajg otrzymanie olbrzymiej pojemnosci na
jednostke powierzchni (nawet tysigce faradéw w objetoSci
szklanki). Wynika to z faktu, ze pojemnos¢ i energia kondensa-
tora sg wprost proporcjonalne do powierzchni elektrod, zgodnie
z zalezno$ciami:

s g o

C=¢=  E , 1
ey 5 (1)

gdzie:
& — wspofczynnik przenikalno$ci,
S — powierzchnia elektrod,
d - odlegtos¢ pomiedzy elektrodami.

Wspodfczesna technologia umozliwia budowe elektrod
z przewodzacego prad aktywnego wegla o strukturze podobnej
do gabki. W tej technologii duze powierzchnie elektrod uzyskuje
sig przy zastosowaniu nanorurek weglowych (rys. 6) ze zwinig-
tego grafenu (jednoatomowa warstwa grafitu). Nanorurki we-
glowe charakteryzujq si¢ duza powierzchnig oraz wysokim
przewodnictwem elektrycznym (rys. 7).

Podloze L
Z tworzywa “
SZIUCZNeRo
Powloka
z nanorurek weglowych
nanokabli z Inz;O5

Elextrolit

Rys. 6. Schemat budowy superkondensatora grafenowego
Zrédho: serwis http://elektronikab2b.pl

Rys. 7. Trojwymiarowe modele struktury jednowarstwowych
nanorurek weglowych [3]

Superkondensator posiada dwie takie same elektrody, ktére
sgq oddzielone od siebie elektrycznie porowatg membrang —
separatorem, ktérym jest cienka porowata folia z tworzywa
sztucznego. Separator nie petni roli dielektryka, jedynie unie-
mozliwia bezposrednie zwarcie elektryczne obu weglowych
elektrod. Nie stanowi on Zadnej przeszkody dla jonéw, prze-
puszczajac je w kierunku odpowiednich elektrod, jesli tylko
dotaczone zostanie napiecie. Kazda elektroda, jest brytkg wegla
aktywnego nasgczonego cieklym elektrolitem, ktorym jest naj-
czeSciej roztwér kwasu siarkowego. Warstwa elektrolitu jest
podwdjna. Jony znajdujace sie w elektrolicie, sq oddalone mig-
dzy sobg o bardzo mate odlegtosci (rzedu kilku nanometréw).
Wptywa to bezposrednio na odlegto$¢ miedzy elektrodami, ktéra
réwnie jest bardzo mata. Superkondensator nie posiada dielek-
tryka, a jego role petnig obszary styku pomiedzy przewodzacym
elektrolitem, a przewodzacymi elektrodami.

Tab. 3. Rdznice pomiedzy superkondensatorem, a kondensato-
rem elektrolitycznym 3

Kondensator
Superkondensator elektrolityczny
. Zwiniete w rulonik paski
elektrody Wegiel aktywny blachy aluminiowe]
przedzielenie Tak — separator (porowata Tak — warstewka
elektrod folia z tworzywa sztucznego) papieru (bibutki)
dielektryk Brak Tak - umieszczony na
anodzie tlenek glinu
elektrolit Tak Tak — pehni role jednej
z elektrod

Cechg charakterystyczng budowy superkondensatora jest
fakt, ze odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi obszarami elek-
trod sa rézne, czasami znaczne. Do tego rezystancja wewnetrz-
na superkondensatora jest rozproszona (rys. 8).

R R R

R R R R

P i, soasor efiiicn T

Rys. 8. Model zastepczy superkondensatora

Ze wzgledu na duze pojemnosci i czas trwania cyklu fado-
wania/roztadowania superkondensatorow mozliwe jest osia-
gniecie bardzo duzych gesto$ci mocy, znacznie przewyzszaja-
cych moce wspotczesnych akumulatoréw. Moce te osiagajg
wartosci 1 — 10 kW/kg. Sq to wartodci o rzad wieksze niz
w przypadku nowoczesnych akumulatoréw. Jednak w poréwna-
niu z tradycyjnymi kondensatorami ich pojemnos$¢, czas tado-
wania i roztadowania sg znacznie wigksze. Potrzeba kilkana-
Scie, a nawet kilkadziesigt sekund, aby zostaty natadowane
najdalsze obszary elektrod. Dzieje sie tak ze wzgledu na pro-
blem duzego rozproszenia rezystancji wewnetrznej (rys. 8).

W poréwnaniu z akumulatorami chemicznymi czas tadowa-
nia i roztadowania jest znacznie mniejszy, a wartosci pradu sg
0 wiele wigksze, co jest spowodowane gtéwnie 0 wiele mniejszg,
wartoscig rezystancji ESR [5] oraz faktem, ze, w superkonden-
satorze nie zachodzg dtugoczasowe reakcje chemiczne. Kolej-
ng charakterystyczng witasciwoscig jest gesto$¢ energii. Jej
warto$¢ jest mniejsza o rzad wielko$ci niz w przypadku nowo-
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czesnych akumulatoréw, ktore osiggajq wartosci rzedu, 10 =100
Wh/kg. Wynika stad, ze superkondensatory mozna stosowaé
w aplikacjach charakteryzujacych sie niezbyt duzg energig przy
duzych wartosciach mocy. Sq to typowe obcigzenia o charakte-
rze impulsowym.

Dopuszczalne napiecie pracy superkondensatora wynosi
od 2 do 3 V. Przekroczenie tej wartosci moze spowodowaé
powstanie elektrolizy i ostatecznie wybuch - pod wptywem
powstajacych gazéw. W celu zwigkszenia napiecia pracy stosu-
je sie baterie taczone szeregowo, jednak powoduje to zmniej-
szenie pojemnosci uktadu.

Superkondensatory w zastosowaniach samochodowych sg
dlugowieczne. Mogq dostarcza¢ duzej mocy w szerokim zakre-
sie temperatur przy matych wymaganiach serwisowych. Z uwagi
na ich matg dostepnos¢ i wysoki koszt nie byty one dotychczas
uzywane w przemysle motoryzacyjnym. Dzieki ich coraz szer-
szemu zastosowaniu w elektronice i przemysle ich dostepnos¢
wzrasta.

3. Akumulator kinetyczny

Akumulatory mechaniczne kinetyczne to inercyjne (zyrosko-
powe) akumulatory energii. Elementem akumulujacym energie
jest wirujacy bezwtadnik. Stan natadowania bezwtadnika to jego
wysokie predkosci obrotowe rzedu kilkudziesieciu tysiecy obro-
tow na minute. Teoretyczne aspekty dziatania tego akumulatora
mechanicznego sg zblizone do zasady kota zamachowego. Ze
wzgledu na wymagang duzg pojemno$¢ energetyczng oraz
duzg gestos¢ magazynowania energii inercyjne akumulatory
charakteryzujg sie bardziej ztozong konstrukcjg niz koto zama-
chowe. Wymagana jest mozliwie najwieksza sprawnos¢, co
prowadzi do wyposazenia go w wysokie] jakosci tozyska oraz
dodatkowe urzadzenia pomocnicze majace na celu zmniejsze-
nie strat energii. Podstawowym elementem tego akumulatora
jest wirnik (bezwiadnik). Na sprawnos¢ akumulowania energii
ma wplyw jego ksztatt, rozktad masy, dopuszczalne maksymal-
ne naprezenia oraz opor aerodynamiczny.

Rys. 9. Wirujgce koto zamachowe firmy Flybrid
Zrédho: http://www.akumulatory-info.pl/akumulatory-kinetyczne html

Wirujaca masa obcigzona jest duzymi sitami rozrywajgcymi
powodujacymi naprezenia strefowe, kidre osiagajg najwieksze
wartosci na diugosci promienia. Element wirujacy ma maksy-
malng predko$C obrotowa, ktérg jest w stanie wytrzymac. Za-
lezna jest ona od wytrzymato$ci materiatu elementu wirujgcego
oraz od jego ksztattu. W najnowszych konstrukcjach jako mate-
riat bezwtadnika stosuje sie kompozyty wtbkniste, charakteryzu-
jace sie wieksza wytrzymato$cig od stali oraz mniejszg masg
whasciwa,

Brytyjska firma Flybrid System LLP przedstawita aplikacje
akumulatora inercyjnego wraz z mechanicznym uktadem do-
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starczania i pobierania energii z akumulatora. Urzadzenie to jest
dedykowane do pojazdow Formuty 1, w ktdrych cze$¢ energii
hamowania zostaje odzyskana. Urzadzenie to nosi nazwe
KERS (ang. Kinetic Energy Recovery System), czyli system
odzyskiwania energii kinetycznej (rys. 101 11).

przektadnia
planetarna sprzegto .
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Rys. 10. Schemat dziatania systemu KERS
Zrédto: http://www.akumulatory-info.pl/akumulatory-kinetyczne.html

W akumulatorze KERS zastosowano 5 kg bezwiadnik.
Obrecz bezwladnika wykonana jest ze stali z natozonym pier-
Scieniem wykonanym z widkna weglowego (rys. 9). Koto
to porusza sie z predkoscig do 64 500 obr/min, co odpowiada
zgromadzeniu 400 kJ energii uzytecznej. Gromadzenie energii
przebiega w trakcie hamowania pojazdu, za$ oddawanie
w czasie jego rozpedzania. System KERS wspomaga w sposéb
réwnolegty prace silnika spalinowego. W celu mechanicznego
potaczenia kot samochodu z wirujgcq masg oraz kontroli pred-
kosci obrotowej i momentu obrotowego konieczne jest zastoso-
wanie rozbudowanego uktadu przeniesienia napedu.

Rys. 11. Elekiryczne koto zamachowe Williamsa stosowane
w samochodach sportowych

Zrédio: http://gazeo.pl/samochody-hybrydowe-elektryczne/samochody-
hybrydowe/Od-kola-garncarskiego-do-systemu-KERS artykul,6798.html

Wat wirujgcego bezwtadnika (rys. 10) potaczony jest z prze-
ktadnig planetarng redukujaca predkos¢ obrotowa. Naped prze-
kazywany jest przez sprzegto cierne do bezstopniowej prze-
ktadni CVT. Przektadnia ta stuzy do sterowania przeptywem
mocy poprzez bezstopniowg zmiane przetozenia. Zmiana prze-
tozenia decyduje o tym czy akumulator kinetyczny jest nape-
dzany i pochtania energie, czy oddaje jg do uktadu napedowe-
go. Za pomocg przektadni walcowej moment napedowy przeno-
szony jest na watek atakujacy przektadni hipoidalnej, gdzie
sumuje sie z momentem obrotowym generowanym przez silnik
spalinowy. Sterowanie catym uktadem przeniesienia napedu
odbywa sie poprzez elektroniczng jednostke sterujaca.
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Aby zmniejszy¢ tarcie wystepujace przy wysokich predko-
Sciach obrotowych, wimik zawieszony jest na tozyskach magne-
tycznych. W celu zminimalizowania oporu aerodynamicznego,
powietrze jest wypompowywane z przestrzeni wokét bezwiadni-
ka za pomocg pompy prézniowe;.

Ogniwa paliwowe

Ogniwo paliwowe jest urzadzeniem elektrochemicznym, kto-
re wytwarzajq energie uzyteczna (elektrycznosé, ciepto) poprzez
reakcje chemiczng (proces zimnego spalania wodoru z tienem).
Efektem ubocznym w tej przemianie jest woda. Do tego urza-
dzenia nieprzerwanie dostarczany musi by¢ wodor w czyste;
postaci lub w mieszaninie z innymi gazami. Zapewnienie nie-
przerwanego strumienia tego paliwa wymusza zmagazynowanie
go w odpowiednim zbiorniku w pojezdzie. Proces zimnego
spania przebiega nastepujaco [6]:

Rys. 12. Budowa ogniwa paliwowego [6], 1- wlot wodoru,
2- przeptyw elektronéw, 3 - odbiornik energii, 4 - wiot tlenu,
5 - katoda, 6 - elektrolit, 7 - anoda, 8 - wylot wody, 9 - jony
wodorotlenkowe

Na katodzie ogniwa paliwowego znajduje sie tlen, a wodér
na anodzie. Membrana paliwowa (pdtprzepuszczalny element
wykonany na bazie polimeru, ktéry przepuszcza jedynie jony
wodoru zapobiegajacemu przedwczesnemu potaczeniu sie
wodoru i tlenu w wode) rozdziela wodér na jony i elektrony. Jony
przenikaja przez membrane i starajg sie potaczy¢ z tlenem
tworzac wode, lecz nie jest to mozliwe z powodu zatrzymania
elektrondéw. Gdy obwdd katody i anody potaczony jest z odbior-
nikiem, zaczyna ptyna¢ prad i wyrdwnaniu ulega poziom elek-
tronéw. Proces przebiega do momentu catkowitego zuzycia
czynnika reakcji.

Ogromng zaletg ogniw paliwowych jest to, ze w bardzo nie-
wielkim stopniu zanieczyszczajg powietrze. Spaliny w nich
zawarte skladajg sie wylacznie z pary wodnej, obojetnej dla
Srodowiska. Jedynym problemem jest pozyskanie i zmagazy-
nowanie wodoru. Zbiorniki muszg sktadaé sie z wytrzymatych
materiatdw, zdolnych wytrzymaé duze ciSnienie panujgce
w zbiorniku.

Energia dostarczana przez ogniwa paliwowe jest odporna
na zaktocenia. Charakteryzujg sie one wysokg gestoscig ener-
getyczng. Ogniwo paliwowe jest mniejsze i Izejsze od innych
Zrodet energii 0 pordwnywalnej mocy. Generujg energie bezpo-
$rednio z reakcji chemicznej, nie zachodzi wiec proces spalania
paliwa.
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Rys. 13. Przeptyw czynnikdw roboczych w ogniwie paliwowym
Zrédto: http://www.ogniwa-paliwowe.com/

W zastosowaniach mobilnych ogniwa paliwowe wytwarzajg
energie stuzacg bezposrednio do napedu, w przeciwienstwie do
silnikéw spalinowych gdzie wytwarzana jest energia mechanicz-
na przeksztatcana przez przektadnie mechaniczne do energii
napgdowej. Sprawno$¢ ogniw paliwowych w generowaniu ener-
gii elektrycznej osiaga nawet 50%. W procesie kogeneracji,
produkcji energii elektrycznej i ciepta, ogniwa paliwowe osiagajq
sprawno$¢ nawet 85%.

Sprezone powietrze

W Europie opracowano samochod, ktéry w baku nie ma
benzyny, oleju napedowego, wodoru, gazu LPG, ale zwykle
sprezone powietrze atmosferyczne. Samochdd nie emituje
zadnych zanieczyszczen, a powietrze, ktére przy kompresowa-
niu przechodzi przez filtry, jest po wyjsciu z rury wydechowej
nawet czystsze od tego atmosferycznego. Zrédto pomystu na
tego typu pojazd ma polskie korzenie.

a) e b)

Rys. 14. Budowa silnika na sprezone powietrze (a), widok
tlokdw i korbowodbw w ukfadzie cylindréw typu "bokser” (b)
Zrédho: http://darmowa-energia.eko.org.plipliki/ekoauto/spr_pow.html

Ttok w gérnym potozeniu cylindra (rys. 14a) otwiera zawér
kulowy, przez co sprezone powietrze naptywa do cylindra
i wywiera ci$nienie na jego denko. Ttok zaczyna porusza¢ sie
w dot wprowadzajac w obrét wat przenoszag site nacisku przez
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korbowdd. Zawér kulowy przy ruch w dot tloka zamyka sie,
jednak powietrze dalej sie rozpreza i wywiera site na tlok.
W dolnym punkcie ruchu tlok odstania okno wylotowe cylindra
wypuszczajac powietrze na zewnatrz. Wprawiony w ruch wat
sita bezwtadnosci popycha tlok do goéry zamykajac okno wylo-
towe. W cylindrze sg tylko niewielkie pozostatosci powietrza,
wiec ttok porusza sie, az ponownie otworzy zawor kulowy i caty
cykl sig powtorzy. Role zbiornika paliwa petni butla ze sprezo-
nym powietrzem. Aby zwiekszyC wydajno$¢ zastosowano zmo-
dyfikowany uktad korbowy silnika (rys. 14b). Dzieki dodaniu
kolejnej dzwigni w potowie korbowodu, tlok w goérnym potozeniu
pozostaje diuzej, dzieki czemu powietrze ma wigcej czasu
na wypetnienie cylindra. Cze$¢ "zuzytego" powietrza z poprzed-
niego cyklu pozostaje w cylindrze, dzigki czemu $wieza dawka
powietrza ogrzewa sig od poprzedniego i zwigksza site rozpre-
zania. Ruch tloka do géry jest znacznie krétszy od ruchu w dot
cylindra, kiedy wykonywana jest praca. Wszystko to powoduje,
ze sprawno$¢ silnika w warunkach miejskich jest dwukrotnie
wieksza od silnika benzynowego. W silniku nie zachodzi spala-
nie, wiec pracuje on w niskiej temperaturze.

Silnik moze pracowa¢ w kierunku odwrotnym, czyli jako
sprezarka. Zamontowany silniko-alternator umozliwia tankowa-
nie powietrzem na 2 sposoby: albo ze stacji gdzie majg gotowe
sprezone powietrze - tankowanie trwa wtedy ok. 3 minut, albo
podiaczajac samochdd do gniazdka z pradem - silniko-
alternator pracuje wtedy jako silnik elekiryczny i napedza silnik
pneumatyczny samochodu, ktéry pracuje wtedy jako sprezarka
i napetnia zbiorniki powietrzem z atmosfery. Tankowanie
do petna trwa wtedy 4 godz., ale dzieki temu, pojazd nie jest
catkowicie uzalezniony od stacji ze sprezonym powietrzem.

Rys. 15. Jeden z modeli samochoddw na sprezone powietrze
produkowanych przez firme MiniCAT

I technika §

W poréwnaniu do samochoddw elektrycznych pojazdy takie
sq lzejsze (waga akumulatoréw). Dysponujg wiekszym zasie-
giem od aut elektrycznych, tankowanie ze stacji trwa tylko
3 minuty, a z wykorzystaniem gniazdka elektrycznego 4 godzi-
ny. Po wyeksploatowaniu samochodu nie trzeba martwi¢ sie
0 utylizacje akumulatoréw.

Wada jest duze cisnienie zbiornikow z powietrzem,
co w przypadku kraksy mogtoby sie skofczy¢ ich wybuchem,
lecz te samg wade majg pojazdy na benzyne lub woddr, ktdre
sq dodatkowo substancjami palnymi. W pojazdach szczegélnie
miejskich to rozwigzanie moze mie¢ $wietlang przyszto$c.

Whioski

Przedstawiony przeglad metod akumulacji energii umozliwia
analize obecnego stanu techniki. Przy rosnacych cenach eks-
ploatacyjnych tradycyjnych systeméw napedowych, mozna
spodziewa¢ sie wzrostu zainteresowania alternatywnymi roz-
wigzaniami technologicznymi. Juz dzi§ obserwujemy pierwsze
gotowe opracowania takich pojazdéw. Jednakze na pytanie:
"ktére rozwigzanie technologiczne znajdzie swojg realizacje
w skali masowej?" - pozostaje bez odpowiedzi. Przypuszczaé
mozna wielokierunkowos¢ rozwoju techniki, chyba ze wspotcze-
sny wiodacy potentat narzuci technologie i zmniejszy koszty
eksploatacyjne pojazdu.
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The selected modern methods of energy storage
in mobile devices

Abstract

The article presents an overview of the methods of energy storage to the needs of mobile devices, especially in vehicles. Discussed current
technologies and quoted examples of solutions. This paper allows you to compare today's energy storage techniques, through discussion

of the advantages and disadvantages of each method.
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