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Streszczenie. Zmniejszenie emisji CO, do atmosfery o 80% do roku
2050 bedzie wymagalo 95% dekarbonizacji sektora transportu drogo-
wego. Osiagniecie tego celu mozliwe jest poprzez odpowiednie finanso-
wanie strategii zwigkszajacych wykorzystanie elektrycznych pojazdéw
oraz wdrozenie pilotazowych programéw elektromobilnosci w miastach.
Samochdéd elektryczny umozliwia zréznicowanie predkosci jazdy i zmiany
obciazenia podczas ruchu w mie$cie i w obszarach pozamiejskich. Rozwéj
elektrycznych ukladéw napedowych zapewnia osiagniccie wysokiej efek-
tywnosci przemiany energii i jej transferu miedzy réznymi rodzajami
wtérnych zrédel energii, co jest bardzo istotne ze wzgledu na potrzebe
dbalo$ci o minimalizacje emisji gazéw cieplarnianych i niekorzystne-
go wplywu transportu miejskiego na Srodowisko naturalne. W modelu
napedu samochodu elektrycznego uwzgledniono standardowy przebieg
jego predko$ci w ruchu miejskim i wprowadzono oddzialywanie ukladu
transmisyjnego na przebieg napiecia indukcji wzajemnej w uzwojeniu
silnika magnetoelektrycznego. Rozpatrzone zostaly rozwiniete struktury
zaréwno baterii elektrochemicznej, jak i silnika elektrycznego polaczone-
go za pomocg ukladu transmisyjnego z zespolem jezdnym. Wyznaczone
zostaly przebiegi napie¢ i pradéw w ukladzie oraz mocy na zaciskach
baterii zasilajacej w energie silnik elektryczny. Ustalono bardzo szybkie
zmiany pradu w baterii, ktérych przebieg jest podobny do krétkotrwa-
tych impulséw. Dzialanie baterii w takich warunkach moze prowadzi¢ do
bardzo szybkiego jej zuzycia a nawet do jej uszkodzet w krétkim czasie
eksploatacji. Poprawa moze by¢ uzyskana przez dolaczenie superkonden-
satora na zaciski baterii.

Stowa kluczowe: samochdd elektryczny, bateria elektrochemiczna,
transport miejski, stany dynamiczne, model obwodowy

Wprowadzenie

Zgodnie z dyrektywa Unii Europejskiej, promujacg intensy-
fikacje dzialan, keérych celem jest poprawa sytuacji ekono-
micznej oraz wzmocnienie ochrony $rodowiska naturalnego
we wszystkich krajach czlonkowskich, opracowana zostata
i ogloszona w listopadzie 2009 roku Polityka Energetyczna
Polski do 2030 r. (PEP’2030) {1]. W dokumencie tym
unormowane sa narzedzia wspierajace wdrazanie ustalen
Pakietu 3x20, ktéry zaklada, ze do 2020 nastapi reduk-
¢ja emisji gazéw cieplarnianych o 20% przy jednoczesnym
wzroscie efektywnosci energetycznej o 20% i z réwnocze-
snym udzialem odnawialnych zrédel energii (OZE) w og6l-
nej produkgji energii na poziomie 20%. W kolejnym etapie
zakltada si¢ zmniejszenie emisji CO, do atmosfery o 80%
do roku 2050, co bedzie wymagato 95% dekarbonizacji
sektora transportu drogowego. Istnieje wiele opcji dla osig-
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gniecia takiego poziomu dekarbonizacji, ale moze nie by¢
to latwe zadanie na drodze oczekiwanych ulepszefi w trady-
cyjnym silniku spalinowym i nawet przez zastosowanie pa-
liw alternatywnych do ich zasilania energetycznego. Z tego
powodu w wielu krajach europejskich, regionach i miastach
wladze lokalne finansuja strategie majace na celu zwigksze-
nie wykorzystania elektrycznych pojazdéw oraz wdrozenie
pilotazowych programéw elektromobilnosci.

Niemniej jednak mozna stwierdzié, ze wymienione po-
wyzej substancje zanieczyszczajace maja wplyw lokalny
i dlatego stosowanie pojazdéw elektrycznych w $rodowisku
miejskim przyczyni si¢ do drastycznego zmniejszenia tych
zanieczyszczefi w naturalnym Srodowisku. Jedng z gléw-
nych korzysci z pojazdéw elektrycznych to ,przesuniecie”
szkodliwych zanieczyszczed powietrza z instalacji komu-
nalnych na obszary wiejskie, gdzie narazenie ludnosci na
negatywny wplyw transportu jest nizsze. Poziom halasu
jest rowniez nizszy, szczegélnie w warunkach jazdy miej-
skiej {2]. Realny zasieg samochodéw elektrycznych wynosi
okoto 200 kilometréw, i to przy zalozeniu ekonomicznej
jazdy w umiarkowanej temperaturze (bez klimatyzacji lub
ogrzewania). Odleglosci pokonywane przez pojazdy elek-
tryczne w duzej mierze zaleza od typu baterii elektroche-
micznej, jej stanu (nowa lub uzywana), obciazenia pojazdu
i sposobu jazdy [3}. Dlatego wielu producentéw samocho-
déw na rynku pojazdéw elektrycznych oferuje je jako ,,po-
jazdy codziennego uzytku”, nadajace sie do pokonywania
tras po mieScie oraz do innych krétkich przejazdow.
Reprezentatywny schemat energetyczny samochodu elek-
trycznego jest przedstawiony na rysunku 1

Systemy transportu stajg sie obecnie podstawa integra-
gji zywotnych sfer dzialalno$ci w miastach i calych regio-
nach, a doglebne rozpoznanie elementéw systemu trans-
portu jest istotne dla analizy, planowania, projektowania
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Rys. 1. Reprezentatywna struktura elementdw energetycznych w samochodach elektrycznych
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i operacyjnego funkcjonowania miasta oraz regionu. Sektor
transportu jest odpowiedzialny za 21% emisji gazéw cie-
plarnianych w calej Unii Europejskiej. Srednia emisja CO,
na poziomie 130g/km dla wszystkich samochodéw, z kom-
pletem pasazeréw, w Unii Europejskiej ma zostal osiggnie-
ta w roku 2015. Kolejne kroki to 95g/km jako cel dla 2020
roku oraz 80g/km jest planowane na rok 2030. Mozna to
osiagnad tylko poprzez wprowadzenie nowych technologii,
gléwnie przez wdrozenie do praktyki ogblnych systemdéw
opartych na pojazdach z napedem elektrycznym {4}, {5].

Aktualnie produkcja i eksploatacja pojazdéw elekerycz-
nych przy wykorzystaniu zintegrowanych a efektywnych
zrodel energii jawi si¢ jako istotny czynnik w zapewnieniu
realizacji gospodarki niskoemisyjnej. Stad tez wspieranie
rozwoju zaawansowanych pojazdéw z elektrycznym nape-
dem postrzegane jest jako sila sprawcza przebudowy bilan-
su paliwowo-energetycznego i bilansu emisji CO,, przede
wszystkim w obszarach wysoko zurbanizowanych. Samo-
chéd elektryczny stal sie juz technologia, ktéra na $wiato-
wym rynku skutecznie przebija si¢ przez bastiony dotad
opanowane przez pojazdy napedzane tradycyjnymi silnika-
mi spalinowymi {6}, {71, {8].

Globalny projekt zamiany spalinowego silnika do nape-
du samochodu na silnik elektryczny mozna w duzym
uproszczeniu poréwnal ze zrealizowanym w przeszltosci
projektem elektryfikacji kolei, kiedy to nastapila zamiana
parowozu na elektrowdz. Jednakze znaczenie energetyczne
wdrozenia samochodu elektrycznego do transportu drogo-
wego jest znacznie donioSlejsze niz elektryfikacja kolei.
Moze sie wydawad, ze tempo tego wdrozenia budzi jeszcze
wiele watpliwosci, ale wkrétce moze ono zaskoczy¢ Swiat,
gdyz wedlug prognozy Instytutu Rolanda Bergera juz
w 2015 roku samochody elektryczne bedg mieé 25% udzial
w rynku samochodéw na $wiecie {9}. Wedlug prognoz ja-
poniskich, udzial samochodéw elektrycznych w calym ryn-
ku samochodowym wyniesie 20% w 2020 roku, a bedzie to
juz 40% w roku 2030. Decydujacym czynnikiem jawi sie
tu fakt, ze w przypadku tadowania baterii elektrochemicz-
nych samochodéw elektrycznych z wykorzystaniem energii
elektrycznej wytwarzanej w procesach kogeneracyjnych
przy uzyciu wysokosprawnych turbin gazowych ujawnia si¢
wiele niewatpliwych zalet samochodéw elektrycznych.
Wynika to miedzy innymi z tego, ze odniesione do przebie-
gu 100 kilometréw zuzycie zakumulowanej w gazie ziem-
nym energii pierwotnej przez samochdd elektryczny stano-
wi tylko polowe zuzycia energii pierwotnej (zakumulowa-
nej w benzynie) przez samochéd spalinowy. Ponadto emisja
CO, w takim przypadku jest 2,5 razy mniejsza. Efektywnos¢
energetyczna, od wydobycia surowca energetycznego po
wykorzystanie energii przez pojazd w czasie jazdy (ang.
Well-to-Wheel), nie przekracza dla pojazdéw z silnikami
spalinowymi 30%, podczas gdy w przypadku silnika elek-
trycznego juz w najblizszej przyszlosci mozna sie spodzie-
waé 60%. Oszczedza si¢ energie takze dzieki temu, ze sil-
nik samochodu elektrycznego nie pracuje, gdy samochdd
stoi, a takze dlatego, ze odzyskuje si¢c energie podczas ha-
mowania i kumuluje ja w akumulatorze. Daje to szczegdl-

nie duze dodatkowe efekty przy poruszaniu sie w miescie,
kiedy bardzo czesto sie¢ hamuje na Swiattach lub w korkach.
To oznacza znacznie tafisza eksploatacje. W tej chwili prze-
jechanie 100 kilometréw samochodem elektrycznym kosz-
tuje kilka euro, a koszt ten moze by¢ jeszcze mniejszy dzie-
ki mozliwo$ci tadowania akumulatoréw wtedy, kiedy ener-
gia elektryczna jest najtafisza, np. w nocy {71, {101, {11}.
Obecnie mozna juz uznaé, ze tendencja do elektryfikacji
transportu drogowego jest na etapie znacznej intensyfikacji
i jest to proces nieodwracalny, a zorientowany szczegdlnie
na ruch w miastach. Uzasadnieniem takiego stwierdzenia
jest to, ze kazda duza firma motoryzacyjna posiada lub
opracowuje obecnie modele elektryczne i ze znaczna liczba
krajéw ustalita doniosle plany przyspieszenia rozwoju
i wdrozenia pojazdéw elektrycznych. Na obecnym etapie
rozwoju technicznego zastosowanie samochodéw elek-
trycznych jest przewidywane przede wszystkim do trans-
portu drogowego na obszarach silnie zurbanizowanych [9].

Wtasciwosci eksploatacyjne samochodu elektrycznego
Mozna przyjaé z pelna odpowiedzialnoscia, ze gléwnym po-
wodem wprowadzenia pojazdéw elektrycznych na rynek po-
jazdéw samochodowych jest mozliwos¢ zmniejszenia emisji
zanieczyszczen w Srodowisku miejskim oraz znaczne ograni-
czenie hatasu. Ponadto samochody elektryczne zapewniajg:

e duzy komfort jazdy i uzytkowania pojazdu, a wazna
jest tez $wiadomos$¢ posiadania pojazdu przyjaznego
srodowisku;

o dzialanie silnika elektrycznego z wysoka sprawnoscia,
a ich konstrukcja jest znacznie prostsza w poréwna-
niu do tradycyjnych silnikéw spalinowych;

e wysoki moment obrotowy w pelnym zakresie obrotéw
silnika, dzieki czemu samochdd elektryczny przyspie-
sza z takg samg moca, niezaleznie od obrotéw;

e wyeliminowanie niemal calkowite halasu emitowane-
go przez pojazd (jednostki elektryczne sa niemal bez-
glosne w poréwnaniu do silnikéw spalinowych); to
kolejna cecha wazna ze wzgledu na przyjaznosé¢ dla
srodowiska oraz komfort uzytkowania,

e bezpieczenistwo ekonomiczne: zmiany cen energii
elektrycznej sa zdecydowanie bardziej przewidywalne
od zmian cen ropy naftowej i znacznie mniej uzalez-
nione od wydarzen na arenie miedzynarodowej (ten
argument jest mniej wazny dla pojedynczego uzyt-
kownika, ale na pewno trafi do wiasciciela floty sa-
mochodéw, korporacji takséwek itd.);

e dodatkowe przywileje dla uzytkownikéw, np. darmo-
we tadowanie akumulatoréw w Warszawie (dzieki
wspélpracy z RWE w polowie 2011 roku dziatato juz
10 darmowych punktéw tadowania pojazdéw elek-
trycznych).

Silnik elektryczny jest prostszy w konstrukgji i w zwigzku
z tym tafiszy od spalinowego, bo na przyklad nie wymaga
systemu chlodzenia. Sama jego konstrukcja jest réwniez
znacznie mniej skomplikowana niz jednostki spalinowej. Nie
ma w nim systemu dolotowego powietrza ani wydechowego
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spalin, czy tez zaworéw, walkéw rozrzadu, a mniejsze jed-
nostki nie wymagaja nawet stosowania przekladni wielo-
stopniowych. W silniku elektrycznym realizowany jest jedy-
nie ruch obrotowy walu, natomiast w jednostce spalinowej
ruch posuwisto-zwrotny tlokéw jest zamieniany poprzez
korbowéd na ruch obrotowy. Wszystkie te czynniki wplywa-
ja na znacznie mniejsza awaryjno$¢ i znacznie dhuzsza zywot-
n0$¢ silnikéw elekerycznych. Ponadto nie wymaga on czestej
obstugi. Dla swojego i-MiEV Mitsubishi zaklada przeglad po
przebiegu 20 tysiecy kilometréw. Jedyne trzy elementy, ktd-
re wymagaja okresowej wymiany to: filtr przeciwpylowy
(wymieniany co 20 tysiccy kilometréw), plyn hamulcowy (co
40 tysiecy kilometréw) i olej w przekladni (co 100 tysiecy
kilometréow).

Istotng wlasciwo$cia samochodu elektrycznego jest to,
ze moze on bez trudu przyspiesza¢ do ,setki” zaledwie w 4
sekundy i rozpedzaé si¢ do blisko 500 km/godz., ale
utrzymanie duzej predkosci zalezy jednak od pojemnosci
zasobnikéw energii elektrycznej, gdyz samochéd rozwija-
jacy predkos¢ przeszto 200 km/godz. napotyka na drama-
tycznie rosnacy opOr powietrza, a co za tym idzie — znacz-
nie zwieksza sie zuzycie energii napedowej (pradu w bate-
rii elektrochemicznej). Wymusza to konieczno$¢ czestego
zatrzymywania samochodu, zeby wymieni¢ nowoczesne
akumulatory litowo-jonowe. Mimo tego ocenia si¢ obec-
nie, ze wkrétce samochody elektryczne beda konkurowac
z najszybszymi samochodami o napedzie spalinowym.
Przewiduje si¢, ze niedtugo na torach wyscigéw samocho-
dowych pojawia bezemisyjne i prawie bezglosne pojazdy
z napedem elektrycznym, ktére w mgnieniu oka bedg
rozpedzaé sie do ponad 300 km/godz. A przy tym bedg
one wymagaly mniejszej obstugi niz skomplikowane sa-
mochody spalinowe {12}, {13}].

Zrdznicowanie predkosci jazdy samochodu elektryczne-
go 1 zmiany obciazenia podczas eksperymentéw w miescie
i w obszarach pozamiejskich przedstawione sa na rysun-
ku 2. Te oraz inne wlasciwosci, jak np. zwickszone pojem-
nosci zaréwno baterii elektrochemicznych, jak i superkon-
densator6w powoduja, ze rynek samochodéw elektrycz-
nych na $wiecie dynamicznie ro$nie. Z analiz wynika, ze
w najblizszych latach bedzie niemal 6,5 miliona pojazdéw
o napedzie hybrydowym i elektrycznym. W ocenie tej za-
sadnicze znaczenie przywiazuje sie do lacznej liczby samo-

choddéw oraz autobuséw. Ma to zwiazek z faktem, ze rozwo;
rynku samochodéw elektrycznych w najwiekszym stopniu
wplynie w kolejnych latach na gospodarke energetyczna,
zaréwno duzych aglomeracji miejskich, jak i calego kraju.
Bedzie to wywieralo znaczacy wplyw przede wszystkim na
cala strukture bilansu paliwowo-energetycznego, bo roz-
wdj rynku samochodéw elektrycznych pociggnie za sobg
zmiany we wszystkich segmentach energetycznych, w szcze-
gblnosci pobudzi rozwéj energetyki odnawialnej oraz infra-
struktury Smart Grid.

Jedna z gléwnych korzys$ci plyngcych z upowszechnie-
nia pojazdéw elektrycznych jest ,,przesuniecie” szkodliwych
zanieczyszczefi powietrza z arterii komunalnych do obsza-
réw wiejskich, gdzie narazenie ludnosci na uszczerbek
zdrowia jest nizsze. Dodatkowo, szczegblnie w warunkach
jazdy miejskiej, poziom hatasu generowanego przez pojaz-
dy elektryczne jest tak niski, ze czesto stwarza niebezpie-
czenistwo dla pieszych na ulicach.

Silniki elektryczne mozna fatwo wysterowac do 15 ty-
siecy obrotéw na minute, podczas gdy typowe spalinowe
silniki z trudem osiggaja 8 tysiecy obrotéw na minute.
Ponadto w ukladzie napedowym pojazdu elektrycznego,
pomiedzy silnikiem elektrycznym a kotami, nie potrzeba
tylu elementéw posrednich, ile musi ich by¢ w tradycyjnym
samochodzie z silnikiem spalinowym. To dlatego pojazdy
z napedem elektrycznym sa duzo bardziej efektywne ener-
getycznie — zamieniaja w ruch az 90 procent energii zgro-
madzonej w akumulatorach; podczas gdy samochody spali-
nowe wykorzystuja ledwie 35 procent energii zawartej
w benzynie czy tez w oleju napedowym.

Obwodowy model uktadu napedowego

samochodu elektrycznego

Metody modelowania i symulacji komputerowej sa istot-
nymi elementami w zakresie projektowania i eksploatacji
system6w transportowych. Kilka przyczyn uzasadnia bada-
nia symulacyjne, a mianowicie: koszty budowy samochodu
mogg by¢ zminimalizowane w oparciu o wyniki wczesniej-
szych symulacji, analizy jego dzialania moga by¢ wykony-
wane z minimalnym ryzykiem, dynamiczna analiza moze
by¢ wykonana bez potrzeby budowy prototypu, analizy
symulacyjne moga by¢ wykonane w fazie projektowania
systemu za utamek kosztu budowy.
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Rys. 2. Zmiany w czasie predkosci samochodow elektrycznych w warunkach miejskich: a) w centrum, b) na przedmiesciu
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Osiagniecie wysokiej efektywnos$ci przemiany energiiijej
transferu miedzy réznymi rodzajami wedrnych zrédet ener-
gii jest bardzo istotne dla rozwoju elektrycznych ukladéw
napedowych. Wazne parametry eksploatacyjne, takie jak
maksymalny zasieg pojazdu, zdolnos¢ pokonywania wznie-
sief, mozliwos¢ przyspieszenia, maja decydujacy wplyw na
wyb6r odpowiedniego rodzaju zrédla energii w pojezdzie
elektrycznym. Warunki eksploatacji w znaczacy sposdb
wplywaja na efektywnos$¢ konwencjonalnych zrédel ener-
gii, jakimi sg baterie elektrochemiczne. W przypadku kla-
sycznych akumulatoréw (olowiowo-kwasowych) liczba cy-
kli pelnego ladowania/roztadowania baterii zmniejsza czas
ich zdolnosci do energetycznego zasilania samochodu.
Wplyw ten jest rézny w poszczegdlnych przypadkach (w
przypadku konwencjonalnych akumulatoréw otowiowych
wplyw ten jest bardzo istotny, w przypadku zaawansowa-
nych baterii litowo-jonowych moze mie¢ mniejsza wage).

Opracowanie i wytworzenie baterii litowo-jonowych,
stanowigcych obecnie podstawowy rodzaj akumulatoréw
energii uzywanych w pojazdach elektrycznych wplynelo
znacznie na postep w technologii samochodéw z napedem
elektrycznym. Zasadnicza uwaga zostala zwrécona na to,
ze bateria powinna dostarczaé wystarczajacej ilosci energii,
ktéra zapewni okreslony zasieg jazdy oraz umozliwi zardw-
no odpowiednie przyspieszanie, jak i hamowanie pojazdem.
Uzyskanie oceny takich mozliwosci danej baterii mozliwe
jest w wyniku badan modelowych catego ukladu napedo-
wego samochodu elektrycznego. Schemat ukladu napedo-
wego samochodu elektrycznego jest przedstawiony na ry-
sunku 3. Rozwdj badan zrealizowanych w odniesieniu do
samochoddéw elektrycznych wypromowatl kilka podstawo-
wych struktur napedéw samochodéw elektrycznych, takie
jak: od jednej do czterech maszyn elektrycznych, maszyny
DC lub AC, ze sprz¢glami lub bez nich, niskonapieciowe
lub wysokonapieciowe baterie elektrochemiczne, fadowanie
jednofazowe lub tréjfazowe itd. Analizujac zuzycie energii
w samochodzie elektrycznym, ujawniaja si¢ jej odbiorniki,
ktére nie biorg udzialu w przemianach energetycznych
w ladcuchu od sieci zasilajacej az do két samochodu. Takimi
elementami sa: instalacja o$wietleniowa, klimatyzacja, ukta-
dy zwiazane z bezpieczefistwem jazdy itp. Sa to elementy dal-
szego planu z punktu widzenia proceséw energetycznych
w ukladzie napedowym i dlatego nie zostaly uwzglednione
w schemacie przedstawionym na rysunku 3. Poniewaz za-
sadniczym celem zrealizowanych badafi nie byla symulacja
z uwzglednieniem wszystkich najdrobniejszych detali, ale
globalne zachowanie sie ukladu napedowego samochodu
elektrycznego, to przyjety zostal jego model o postaci przed-
stawionej na rysunku 4, kt6ry dla przedmiotowych badari jest
wystarczajaco dokladny. Zostal opracowany w celu przepro-
wadzenia badania skutkéw mobilnosci elektrycznej w obsza-
rach miejskich. Model w postaci obwodu elektrycznego po-
zwala przewidywa¢ stan dynamiczny ukladu takich elemen-
téw, jakimi sa akumulator energii (jego stan naladowania
i roztadowania), op6r wewnetrzny, cykl przydatnosci i efek-
tywnos¢ energetyczna, zaréwno w czasie krétkim, jak i po
dhuzszym okresie eksploatacji samochodu.

Sterownik

. Uklad
Silnik transmisyjny

Rys. 3. Schemat uktadu napgdowego samochodu elektrycznego
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Rys. 4. Model obwodowy uktadu napedowego samochodu elektrycznego

Przyjete zostaly nastepujace oznaczenia: E; = const — na-
piccie baterii w stanie jalowym, 7 = #(#) — prad w uzwojeniu
silnika, # = u(¢) — napiecie na zaciskach silnika, # o= u ) —
napiecie na R,C, galezi, e =e(s) — napigcie indukowane
w tworniku, ® = o (#) — predkos¢ katowa wirnika. Przyjete
zostaly parametry elementéw pasywnych: R oraz C| — rezy-
stancja oraz pojemno$¢ warstwy podwéjnej baterii, R — re-
zystancja wewnetrzna baterii odzwierciedlajaca wewnetrzne
straty energii (nagrzewanie si¢ baterii), C, R oraz L — pojem-
nos¢, rezystancja oraz indukcyjnos¢ uzwojenia twornika, £
— stala elektromagnetyczna silnika, C. — pojemnos¢ super-
kondensatora. Model zostal sprawdzony za pomoca testu
wedlug 20-minutowego nowego europejskiego cyklu jazdy,
keéry wykazal kilkukrotne zmniejszenie si¢ napigcia baterii
elektrochemicznej w stosunku do napiecia w stanie jalowym.

Stosujac prawa Kirchhoffa i relacje napieciowo-pradowe
dla poszczegdlnych elementéw, wyznaczamy réwnania opi-
sujace stan dynamiczny badanego ukladu, ktére w zwie-
zlym zapisie macierzowym przyjmujg postaé

c, 0 0 0] [u _RL 0 0 1 [u] [ 0
0 L 0 0d|i " i |-ko,

A 0" crr oo | T M
0 0 C o0|d|u o w7 o
00000 Li) | o -y _gli)l&

gdzie pojemnos¢ C przyjmuje male wartosci.
Przyjmujac oznaczenia

C, 000 U _1% 0 0 1 0

Y T R L O R S T R T ‘k(;“’s (2)
00 C o0 u o 1 o0 1
0000 iy S0 -l -, E,

dla odpowiednich macierzy i wektoréw wystepujacych
w réwnaniu (1), mozemy go przedstawi¢ w zwiezlej postaci
zapisu, a mianowicie

Mix=Ax+F(t) (3)
dt
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W przypadku wlgczenia superkondensatora nalezy za-
stapi¢ pojemnos¢ C przez C+C . Poniewaz macierz M, zwa-
na mass macierza, jest singularna (detM = 0), to réwnanie
(3) ma szczegblna postaé singularnego macierzowego row-
nania rézniczkowego zwanego réwnaniem rézniczkowo-al-
gebraicznym (RRA) lub réwnaniem semi-stanu, w ktérym
x = x(#) oznacza tzw. semi-wektor stanu. Skladowe semi-
-wektora stanu, odzwierciedlaja wszystkie wazne wlasciwo-
$ci ukladu napedowego w czasie #, a zmieniaja sie pod wply-
wem pewnych zmiennych srodowiskowych. Rozwigzanie
réwnania (3) moze by¢ wyznaczone przez zastosowanie od-
powiedniej metody z dziedziny RRA {14}.

Przebiegi pradow i napig¢ w uktadzie napedowym
Rozwiazujac rownanie (3), okreslamy przebiegi pradéw i na-
pie¢ w badanym ukladzie. Ze wzgledu na singularnos¢ uktadu
réwnan (3) wyznaczanie ich rozwiazania opiera si¢ w zasadni-
czej mierze na symulacji komputerowej z wykorzystaniem od-
powiednich procedur numerycznych {15}, {16}. Efektywnos¢
tego rodzaju podejscia uzalezniona jest od mozliwosci ustalenia
tzw. spdjnych (zgodnych, ang. consistent) warunkéw poczatko-
wych, gdyz réwnanie algebraiczne (ostatnie réwnanie w «1»)
ustala zaleznos¢ wartosci poczatkowej szybkiej skladowej 7
wektora x od wartosci poczatkowych jego powolnych sktado-
wych z, i oraz , a takze zastosowanych wymuszen (sterowa).
Z postaci rownania (3) wynika, ze indeks tego RRA réwna
si¢ 1, a rozwigzanie moze by¢ wyznaczone przy zastosowaniu
procedury odelSs z pakietu programéw Matlab w oparciu
o postal ,,Mass” réwnania semi-stanu. Matlab jest idealnym
srodowiskiem dla tego rodzaju badaf, nie tylko ze wzgledu na
jego wysoki poziom generowania rozwigzad numerycznych,
ale i bogate mozliwosci obiektéw graficznych. Programy zo-
staly sformulowane tak zwiezle, jak to bylo mozliwe, i sa tak
zaprojektowane, aby szybko dzialaly {17}.

Odnoszac badania dynamiki ukladu napedowego samo-
chodu elektrycznego do jego eksploatacji w obszarach silnie
zurbanizowanych, istotnego znaczenia nabiera oddzialywanie
srodowiska, w ktérym samochdd si¢ porusza. Reprezentatywny
przebieg predkosci samochodu elektrycznego w warunkach
miejskich jest przedstawiony na rysunku 5. Odpowiada on ty-
powemu testowi FTP-75 i obejmuje wiekszo$¢ zdarzajacych
siec warunkéw ruchu samochodéw osobowych w aglomera-
gjach zurbanizowanych. Rézne sytuacje drogowe zostaly roz-
wazone wedlug Sredniego ruchu w obszarach miejskich.

Symulacje komputerowe odniesione zostaly do modelu
przedstawionego na rysunku 4 w dwéch przypadkach zasi-
lanie silnika: 1) tylko z baterii elektrochemicznej, 2) zardéw-
no z baterii elektrochemicznej, jak i wlaczonego na jej zaci-
ski superkondensatora.

Baterie elektrochemiczne, ktére nadaja sie do stosowa-
nia w samochodach elektrycznych, sa to kwasowo-otowio-
we akumulatory, baterie niklowo-wodorkowe, akumulato-
ry litowo-jonowe itp. Baterie elektrochemiczne charaktery-
zujg sie zwykle wysoka gestoécig energii, ale mniejsza ge-
stoscia mocy w pordéwnaniu do superkondensatordw.
Superkondensatory maja bardzo duza gesto$¢ mocy, ale
gromadza bardzo malo energii. Hybrydowe magazynowa-
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Rys. 7. Przebiegi predkosci samochodu i pradu w baterii: a) predkos¢ i prad, b) prad, ¢) moc
baterii

nie energii, ktére laczy w sobie bateri¢ elektrochemiczna
oraz pakiet superkondensatoréw zapewniaja zar6wno moc,
jak i energie potrzebna samochodowi elektrycznemu. Do
badad wybrano akumulator litowo-jonowy, jako ten, ktéry
obecnie jest najczesciej stosowany w samochodach elek-
trycznych.

Szczegblowe badania odniesione zostaly do samochodu
elektrycznego produkowanego przez General Motors z silni-
kiem 1996/98. Model ten zostal wybrany, poniewaz byt sze-
roko stosowany w poprzednich badaniach. W zrealizowanych
symulacjach komputerowych przyjete zostaly nastepujace
parametry: E =250V; R=0,1Q; L=0,5H; £=5,0;
R =0,1Q; R=10000Q; C,=15F, C=0,5F C =150F.
Wprowadzenie tych wartosci do modelu symulacyjnego
uktadu napedowego samochodu elektrycznego pozwala obli-
czaé zmiany w czasie takich wielkosci jak prad, napiecia, moc
oraz temperatura zarowno dla baterii, jak i dla silnika (rys. 7).
Zastosowanie opisanego modelu daje uzytkownikowi sposéb
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na szybka i latwg symulacje podsystemu, ktéry tworza bateria
z superkondensatorem w Srodowisku pojazdu. Nalezy zauwa-
zy¢, ze uruchomienie pojazdu z postoju zwiazane jest ze
znacznym pradem wytwarzanym w baterii, co wymaga du-
zych ilosci energii i stosowania baterii o duzej pojemnosci.
Wyniki uzyskane z symulacji pozwalaja uzytkownikowi ob-
serwowal korzysci wynikajace z zastosowania superkonden-
satora w gospodarce energetycznej pojazdu, jak réwniez oce-
ni¢ korzysci dla samej baterii, a tym samym stanu jej natado-
wania, bardziej nawet czasu jej zywotnosci oraz ograniczanie
szczytowych wartosci pradu baterii, ktére moga by¢ zaakcep-
towane (rys. 8). To takze pozwala na walidacj¢ ukladu nape-
dowego, czy dziala on dostatecznie skutecznie, jesli rozmiary
baterii zostaly zmniejszone. Wreszcie uzytkownik moze zop-
tymalizowac strategic kontroli podsystemu bateria/superkon-
densator (innymi stowy, jak zapotrzebowanie na moc bedzie
podzielone) bez koniecznosci wnikania w zawilosci projekto-
wania elektroniki mocy, stanowigcej wrazliwy system stero-
wania. Dodatkowo caly uklad napedowy moze zostaé zopty-
malizowany, zanim zostanie on fizycznie wykonany, a koszt
systemu i ewentualne oszczednosci moga by¢ fatwo obliczone
na wczesnym etapie projektowania.
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Podsumowanie

Wobec coraz bardziej rygorystycznych ograniczeri dotycza-
cych zasobéw energii i nasilajacych sic wymagan w zakresie
ochrony $rodowiska naturalnego samochody elektryczne
przyciagaja coraz wicksza uwage zaréwno przemystu mo-
toryzacyjnego, jak i uzytkownikéw oraz wladz samorzado-
wych. Chociaz dzisiaj ich udzial w rynku jest wcigz nie-
znaczny, mozna przewidywad, ze samochody elektryczne
beda stopniowo zyskiwac popularnos¢ na rynku ze wzgledu
na doskonala oszczedno$¢ energii i dobre wlasciwosci w od-
niesieniu do srodowiska naturalnego. Modelowanie i symu-
lacja odgrywaja wazng role w projektowaniu samochodu
elektrycznego i jego upowszechnianiu.

Réznorodnosé czynnikéw decydujacych o wilasciwo-
$ciach pojazdéw elektrycznych oraz istniejace powigzana
miedzy nimi sprawiaja, ze obecne przewidywania, co do ich
rynku, sa bardzo trudne i niemozliwe jest zdefiniowanie
jednego scenariusza o ich penetracji transportu drogowego
w aglomeracjach miejskich. Z tego wzgledu prowadzone sa
intensywne prace nie tylko nad technikami magazynowa-
nia energii, ale réwniez nad lepsza infrastruktura dla pojaz-
déw elektrycznych. W praktyce oznacza to dazenie do

stworzenia sieci masowego tadowania baterii elektroche-
micznych badz stacji ich ekspresowej wymiany.
Zastosowanie przedstawionego modelu napedu samo-
chodu elektrycznego umozliwia konstruktorowi szybka i fa-
twa symulacje podsystemu, ktéry w srodowisku pojazdu
tworza bateria z superkondensatorem. To pozwala uzytkow-
nikowi obserwowa¢ korzy$ci wynikajace z zastosowania su-
perkondensatora w gospodarce energetycznej pojazdu, jak
réwniez oceni¢ korzysci dla samej baterii, a tym samym sta-
nu jej naladowania, przewidywaé jej zywotnos¢ oraz mozli-
wosci zmniejszanie szczytowych wartosci pradu baterii, ktére
moga by¢ zaakceptowane. Upowszechnienie sie samocho-
dow elekerycznych zar6wno w miastach, jak i poza nimi be-
dzie wymagaé wytwarzania ogromnych ilosci miedzi oraz
aluminium, co wplynie na rozwéj technologii materialéw.
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