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SAMOCHODY ELEKTRYCZNE
POJAZDAMI NAJBLIZSZEJ PRZYSZLOSCI?

STRESZCZENIE Rozwdj transportu samochodowego jest
obecnie poddawany licznym ograniczeniom zwigzanym osiagalnosciq
wyczerpujgcych sie zrodet paliw ptynnych oraz zwigzanym z tym
wzrostem ich cen. Ponadfo ograniczenia zwigzane z emisjg spalin skia-
niajg do szybkiej zamiany napedow z silnikami wewnetrznego spalania
zasilanych produktami ropopochodnymi na samochody elektryczne
w najblizszej przysztosci. W tym opracowaniu zwigZle opisano za
i przeciw w zastosowaniach wybranych elektrochemicznych uktadéw
zasilania energig elektryczng pojazdow (hybrydowych i elektrycznych),
(gtéwnie akumulatoréw i ogniw paliwowych) pod katem wymagan energe-
tycznych wspotczesnych pojazdow.

Stowa kluczowe: samochody hybrydowe i elektryczne, elektroche-
miczne zrédta energii w pojazdach.

1. WPROWADZENIE

Dwa powazne problemy: energetyczny zwigzany z wyczerpywaniem sie
stosowanych dotychczas zrodet energii oraz ekologiczny (efekt cieplarniany)
spowodowany narastajgcym zanieczyszczeniem $rodowiska gtdéwnie produktami
spalania paliw wymuszajg poszukiwanie nowych rozwigzan w obszarze nowych
rozwigzan napedow pojazdéw samochodowych.
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Doraznie problemy te mozna minimalizowac poprzez: doskonalenie konstruk-
cji silnikéw spalinowych w kierunku drastycznego zredukowania ich jednostko-
wego zuzycia paliwa, wprowadzenia paliw o bardzo niskiej zawartosci wegla lub
nie zawierajacych go (jak. np. woddr) [1] oraz zastosowanie napedowych ukta-
déw hybrydowych spalinowo — elektrycznych. Samochdd o napedzie elektrycz-
nym powinien by¢ petnym rozwigzaniem tych problemow.

Samochody elektryczne, obok parowych i z silnikami pneumatycznymi
byty jednymi z pierwszych pojazdéw wykorzystywanych do przemieszczania sie
ludzi. Pomiedzy 1832 a 1839, szkocki biznesmen Robert Anderson wymyslit
pierwszy prymitywny powoz elektryczny. Profesor Sibrandus Stratingh Groningen,
Holandia, zaprojektowat elektryczny samochdd, ktérego model w skali wykonat
jego asystent Christopher Becker w 1835. Ulepszaniem akumulatorow zajeli sie
Francuzi Gaston Plante w 1865 i Kamil Faure w 1881. Utorowali oni droge dla
rozwoju pojazddéw elektrycznych. Francja i Wielka Brytania byty pierwszymi na-
rodami, ktore popieraty powszechny rozwdj pojazdow elektrycznych. Do 1900 r.,
przed wielkim rozkwitem silnikdw spalinowych zanieczyszczajgcych srodo-
wisko, pojazdy elektryczne bity wiele rekordow predkosci i dtugosci przebytych
tras. Jednym z najbardziej godnych uwagi wydarzen tamtych czaséw byto prze-
kroczenie bariery predkosci 100 km/h przez Camille Jenatzy 29 kwietnia 1899,
ktdry na pojezdzie elektrycznym La Jamais Contente (,Wiecznie niezadowolona”),
napedzanym przez dwa elektryczne silniki o tacznej mocy 100 KM, osiagnat
maksymalng szybkos¢ 105,9 km/h. Dlaczego wiec auta elektryczne nie wyparty
spalinowych? Owczesna wiedza w dziedzinie elektrotechniki byta niewystarcza-
jaca, a w zakresie elektrochemii nie pozwalata skonstruowa¢ wydajnych akumu-
latorow o: duzej gestosci energii, odpowiedniej energii wtasciwej, wystarcza-
jacej zywotnosci i niewielkiej cenie. Obecny stan wiedzy elektrotechnicznej
powoduje, ze samochody elektryczne (abstrahujgc od pojazdéow hybrydowych
elektryczno spalinowych, ktore sg na rynku juz od 1997 r.) staty sie konkuren-
cyjne i ponownie szybko wchodzg do produkcji. Jak podajg w Automotive
Engineering [11] z pazdziernika 2009 amerykanskie i niemieckie uniwersytety
techniczne w szybkim tempie wprowadzajg Elektrotechnike samochodowg
w swoich programach studiéw, bo brakuje fachowcow z tej dziedziny w przemysle
samochodowym i w jego zapleczu [11]. Unia Europejska w ramach tzw. Planu
Barroso ma zamiar zainwestowac¢ w latach 2010-2013 na budzety badawcze
w tzw. Green car: 1,0 mld euro. Szacuje sie, ze juz w 2012 roku na Swiecie
sprzedawanych bedzie ogétem 5,6 min samochodow elektrycznych, co oznacza
10% wzrost ich udziatu w globalnej sprzedazy. Powstaje zatem szansa na
szybki rozwdj elektrotechniki samochodowej oraz na ciekawa, dobrze ptatng
i pewng prace w dziedzinie, ktéra bedzie dynamicznie w najblizszym czasie
rozwijana, bo takie sg oczekiwania spoteczne na swiecie.
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2. ZRODLA ENERGII W TECHNICE
MOTORYZACYJNEJ

Ropa naftowa jest obecnie gtébwnym nieodnawialnym i nieekolgicznym
nosnikiem energii w technice motoryzacyjnej. Szacuje sie, ze zidentyfikowanych
i prawdopodobnych zt6z ropy jest okoto 245 mld ton (dotychczas zuzyto okoto
1/5 tych zasobdow). Roczny wzrost zuzycia ropy w skali Ziemi wynosit ostatnio
srednio 6,5%. Przy zatozeniu tego wzrostu tylko o 3% zasoby ropy wyczerpac
sie mogg do konca najblizszego stulecia. Podobna sytuacja moze wystgpic
w przypadku pozyskiwanego ze zt6z optacalnych gazu ziemnego [2].

Niezbedna do tadowania akumulatorow samochodowych energia elek-
tryczna nie jest pierwotng forma energii i do jej wytwarzania obecnie wyko-
rzystywane sg gtownie nieekologiczne kopalne nieodnawialne nosniki zrodet
energii cieplnej. Aby ten stan zmieni¢ coraz wiekszy udziat w jej wytwarzaniu
bedg miaty zoptymalizowane technologie wykorzystujgce niezagrazajgce szybkim
wyczerpaniem i zanieczyszczaniem srodowiska zrodta odnawialne, jak energia
stoneczna, energia uzyskiwana na drodze kontrolowanej w warunkach ziemskich
syntezy jadrowej czy tez energia elektryczna uzyskiwana na drodze reakcji
elektrochemicznych w ogniwach, a w szczegolnosci w wysoko wydajnych ogni-
wach paliwowych.

NIEODNAWIAINE 7ZRODEA ENERGI

PALIWA KOPALNE
Ropa, gazwegiel

Qe

Rys. 1. Zrédta energii w pojazdach samochodowych — stan obecny i przewidywany [3]
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Wykorzystanie odnawialnych zrédet musi by¢ intensyfikowane w najbliz-
szej przysztosci. Obecnie gtébwnym znanym ,czystymi” pod wzgledem ekolo-
gicznym zrédtem energii jest energia elektryczna wytwarzana w elektrowniach
stonecznych (ogniwa fotowoltaiczne i generatory napedzane silnikami Stirlinga),
wodnych lub wiatrowych.

Innym przysztosciowym nosnikiem energii moze by¢ wodor. Cechg charak-
terystyczng wodoru, jako nosnika energii jest jego uniwersalnos¢. Moze by¢
stosowany na potrzeby transportu lagdowego i powietrznego (podobnie jak gaz
lub benzyna) w silnikach wewnetrznego spalania a takze, jako paliwo w ogni-
wach paliwowych do bezposredniego wytwarzania w procesach elektrochemicznych
energii elektrycznej. Ponadto moze by¢ wykorzystywany do wytwarzania synte-
tycznych weglowodoréw (ciektych i gazowych) w wyniku odpowiedniego przetwa-
rzania paliw kopalnych.

3. POJAZDY SAMOCHODOWE
A PROBLEMY EKOLOGICZNE

Sprawnos$¢ silnikdw spalinowych (w stosunku do zawartosci energe-
tycznej zuzywanego paliwa) w najlepszym przypadku nie przekracza 35%.
Dla poréwnania sprawnos¢ silnika elektrycznego jest srednio dwa razy wieksza
i wynosi okoto 70 — 90%. Szacunkowo juz w silniku spalinowym 65 — 90% energii
jest bezpowrotnie tracone. Tylko 10 — 16% dostarczonej w paliwie energii wyko-
rzystywana jest bezposrednio do wytwarzania momentu obrotowego na kotach,
z czego ponad potowa tracona jest na ogrzewanie opon, nawierzchni i powietrza
w procesach pokonywania oporéow. W cyklu miejskim (zgodnie z amerykanskim
Federal Urban Driving Cycle) 41,8% energii uzytecznej silnika wykorzystywana
jest podczas przyspieszania, 21,2% na przezwyciezenie oporu toczenia a 16,3% dla
przezwyciezenia oporu aerodynamicznego [4]. Poniewaz 95% podlegajace;j
przyspieszeniu masy stanowi sam pojazd, to na wykonanie uzytecznego zada-
nia, jakim jest przemieszczanie kierowcy zuzywane jest mniej niz 1% energii
zawartej w paliwie. Okoto 20% energii rozpraszana jest bezpowrotnie przy ha-
mowaniu samochodu i na biegu jatowym podczas postoju. Tg cze$¢ traconej
energii mozna w przypadku napedu elektrycznego zminimalizowacC poprzez
wylaczenie silnika w czasie postoju a takze w duzym stopniu odzyska¢ w pro-
cesach rekuperacyjnych podczas zwalniania i hamowania pojazdu silnikiem
elektrycznym.

W okresie catego przebiegu samochodu (okoto 240 tys. km) nalezy
uwzgledni¢ wptyw gazow cieplarnianych powstatych w procesie wytwarzania
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energii zuzytej na: wytworzenie i dystrybucje paliwa (faza ,,od szybu do baku”
to 15% energii zuzytej w catym procesie produkcji i eksploatacji paliwa i pojazdu),
uzytkowanie (faza ,od baku do kot’ to 75% tej energii) oraz produkcje i kon-
serwacje pojazdu, ztomowanie i utylizacje (faza ,od kotyski do konca” to 10% tej
energii).
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Rys. 2. Procentowy diagram naturalnej i spowodowanej dzialalnosciag cztowieka
emisji dwutlenku wegla CO, do atmosfery w skali globalnej

Pojazdy z silnikami spalinowymi sg powszechnie uznawane za istotnych
trucicieli atmosfery poprzez emisje niedopalonych weglowodorow (HC), tlenkéw
azotu (NOy), tlenku wegla (CO) i gtownie ditlenku wegla (CO,). Z takg opinig



24 K. Polakowski

zgodzi¢ sie mozna tylko w wypadku wielkich aglomeracji miejskich, charak-
teryzujgcych sie duzym skupieniem ruchu samochodowego na stosunkowo
matej powierzchni. Podchodzgc do zagadnienia globalnie mozna stwierdzic,
ze udziat samochodow i wszystkich pozostatych srodkow transportu w emisji do
atmosfery dwutlenku wegla nie przekracza 15% emisji powodowanej ogolnie
przez czlowieka (szacowanej na okoto 26 x 10° tony na rok) oraz 5% catkowitej
naturalnej produkcji CO; (szacowanej na okoto 770 x 10° tony na rok) [5].

Ze wzgledu na zwiekszone stezenie szkodliwych emisji w obszarach
o duzym ruchu samochodowym oraz koniecznosci redukowania efektu cieplar-
nianego w skali catej Ziemi od potowy lat siedemdziesiagtych wysitki przemystu
motoryzacyjnego (poprzez wprowadzenie kategorii pojazdow o niskiej emisji
zanieczyszczeh LEV (Low Emission Vehicles) oraz o bardzo niskiej emisji za-
nieczyszczen ULEV (Ultra Low Emission Vehicles) i decyzje prawodawcéw (gtow-
nie w normach europejskich CEE, USA i japonskich) przyczynity sie przez ostatnie
25 lat do znacznego obnizenia zanieczyszczajacych substancji w spalinach. Zgod-
nie z normami europejskimi od roku 1970 do 2000 dopuszczalna emisja CO zostata
zmniejszona o 95% (do 2,3 g/km) a HC+ NOy 0 98% (do 0,2 g/km). Europejskie
wymogi powinny ponadto spowodowac zredukowanie emisji przez samochody
dwutlenku wegla CO2 z 190 g/km w roku 1995 do 95 g/km po roku 2010 [5].

4. POJAZDY HYBRYDOWE

Jedynie samochdd elektryczny ma praktycznie zerowy lokalny udziat
W zanieczyszczaniu atmosfery a zuzycie energii moze by¢ mniejsze, poniewaz
silniki elektryczne sg bardziej sprawne od spalinowych, podczas postojow mogq
by¢ wylaczane, umozliwiajg ponadto odzyskiwanie duzej czesci energii kine-
tycznej podczas zwalniania i hamowania, szczegolnie podczas jazdy w miescie.

Najbardziej newralgicznym punktem ograniczajacym powszechne stoso-
wanie samochodow elektrycznych EV (Electric Vehicles) jest zrédio energii elektrycz-
nej. Ze wzgledoéw ekonomicznych najpowszechniej do tej pory stosowany byt
kwasowy akumulator otowiowy. Nie jest to najszczesliwsze rozwigzanie. Energia
zgromadzona w akumulatorze tego typu o masie 400 kilogramoéw odpowiada tej,
kiérg zapewnia 5 litrbw paliwa. Ta duza masa i mata wydajno$¢ energetyczna
powodujg, ze predkos¢, przyspieszenia oraz zasieg pojazdu EV z takim zréd-
tem energii sg niewielkie. Brak odpowiedniego, niedrogiego zrodta energii elektrycz-
nej oraz koniecznos¢ drastycznego zredukowania toksycznych emisji przez
pojazdy samochodowe z silnikami spalinowymi skfonita w ostatnich latach do
powaznego potraktowania samochodoéw o napedzie mieszanym HEV (Hybrid
Electic Vehicles).
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Pomyst pojazdu hybrydowego zostat przedstawiony do opatentowania
przez amerykanskiego inzyniera H. Pipera juz w roku 1905. Szybki rozwdj coraz
mochniejszych silnikdbw spalinowych, stworzenie prostych uktadéw rozruchowych
oraz podaz taniego paliwa spowodowaty stopniowy zanik zainteresowania
stosowaniem silnikow elektrycznych w pojazdach samochodowych. Dopiero
kryzys energetyczny w potowie lat siedemdziesigtych spowodowat wzrost zainte-
resowania konstrukcjami HEV a wymogi ekologiczne w ostatnich latach oraz
zagrozenie szybkim wyczerpaniem zasobow paliw kopalnych ponownie przy-
czynity sie do popartych powaznymi naktadami finansowymi coraz intensywniej-
szych prac w tym kierunku.

Administracja USA ogtosita w roku 1993 ambitny program PNGV (Partnership
for a New Generation of Vehicles) — ,Partnerstwo dla Nowej Generacji Pojazdow”,
ktory zapewnit powazne fundusze i udziat najpowazniejszych producentow
samochodéw w USA w pracach nad opracowaniem pojazdu zdolnego do prze-
jechania 100 km na 3 litrach paliwa [1]. Samochdd taki bytby 3,5 razy ekono-
miczniejszy od dzisiejszych amerykanskich sredniej wielkosci aut z silnikiem
spalinowym. W zatozeniach PNGV tak niskie zuzycie paliwa nie moze by¢ ponadto
uzyskane kosztem osiggow i bezpieczenstwa a wszystko to przy rozsadnej cenie
samochodu i osmiokrotnie zmniejszonej emisji zanieczyszczen. Na obecnym
etapie wiedzy praktycznie tylko hybrydowa kombinacja silnika wewnetrznego
spalania i silnika elektrycznego zasilanego z elektrochemicznego zrodta energii
miatoby szanse spetnienia trudnych wymagan PNGV w najblizszej przysztosci.

Skonstruowane dotychczas ukiady hybrydowe fgczg w ograniczonym
zasiegu (spowodowanym gtéwnie brakiem odpowiedniego zrddta energii elek-
trycznej) zalety samochodu z silnikiem spalinowym i z silnikiem elektrycznym:
mogg pokonywac krotkie trasy (np. w ruchu miejskim), jako pojazd stricte EV,
zachowujac jednoczesnie dynamike i zasieg klasycznych samochodow.

Rozmaite kombinacje HEV mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:
uktaddw szeregowych, rownolegtych i szeregowo — rownolegtych.

W HEV szeregowych silnik szeregowy napedza generator tadujgcy aku-
mulatory, z ktorych dostarczana jest energia silnikom elektrycznym napedza-
jacym kota.

W HEV rownolegtym na kota mozna przenosi¢ moment obrotowy zarow-
no z silnika spalinowego, jak i elektrycznego. Uktad réwnolegty nie potrzebuje
dodatkowego generatora, poniewaz w czasie pracy silnika spalinowego mozna
za posrednictwem odpowiedniego uktadu sprzegajgcego spowodowac obraca-
nie sie rotora silnika elektrycznego, przez co staje sie on generatorem taduja-
cym akumulatory. Uktad rownolegty mozna wyposazy¢ w silniki spalinowe
i elektryczne o mniejszej mocy (od 15 do 35 kW), poniewaz mogg one praco-
wac razem w sposob ciggty i wtedy ich moce sumuja sie.
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Oba rodzaje pojazdow HEV mogag pracowac tylko w elektrycznym trybie
pracy, jako uktady EV wykorzystujgc energie zgromadzong w akumulatorach,
moga wykorzystywa¢ do napedu silnik spalinowy (w ukfadzie szeregowym
posrednictwo generatora elektrycznego jest konieczne) oraz mogg wykorzysty-
wac oba zrodta energii jednoczesnie.

Odmienne witasciwosci obu uktadow odpowiadajg réznym potrzebom.
HEV szeregowy wykorzystuje silniki 0 mniejszej mocy niz réwnolegty, przez co
jest bardziej ekologiczny.

Dla uzytkownika pokonujgcego w ruchu miejskim stosunkowo niewielkie
odlegtosci po w miare ptaskim terenie silnik spalinowy w uktadzie szeregowym
HEV moze pracowaé w optymalnym dla siebie zakresie obrotow, bez czestych
i duzych zmian predkosci i obcigzenia, co powoduje, ze pojazd o stosunkowo
niewielkiej mocy uktadu napedowego ma duze zasiegi zuzywajac niewiele pa-
liwa na 100 km i charakteryzuje sie wyjatkowo niskg emisjg szkodliwych spalin.

Do dtugich przejazddéw zwigzanych z czestymi zmianami predkosci i obcia-
zen napedu, np. przy gwattownym przyspieszenia lub pokonywaniem wzniesien,
bardziej przydatny jest HEV w uktadzie rownolegtym, ktory przypomina w prowa-
dzeniu klasyczne auto z silnikiem spalinowym.

Oczekuje sie, ze HEV w ukfadach rownolegtych w warunkach miejskich
ograniczg zuzycie paliwa o ponad 40%.

Istniejg réwniez HEV z ukfadami podwdjnymi. Sg to uktady szeregowo —
rownolegte, w ktorych wymagany tryb pracy (szeregowy lub rownolegty)
realizowany jest przez wyspecjalizowany uktad sterujacy pracg dwdch silnikow
elektrycznych, odpowiednio dobranych i zamontowanych na pojezdzie.

Nalezy zauwazy¢, ze pojazdy hybrydowe o zadanych parametrach pocia-
gajg za sobg koniecznos¢ zastosowania wielu innowacji w stosowanych obecnie
technologiach wykorzystywanych w przemysle samochodowym. Chodzi tu miedzy
innymi o Izejsze, ale i bezpieczne nadwozia, sprawniejsze silniki spalinowe
o niskiej emisji szkodliwych spalin, sprawniejsze silniki i generatory elektryczne,
a przede wszystkim bardziej wydajne i odporne na wstrzgsy akumulatory oraz
inne zrodta energii elektrycznej [6], (np. ogniwa paliwowe).

5. NOWE ZR(')DI’TA ENERGII ELEKTRYCZNEJ
DLA POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

Najwiekszg przeszkodg w praktycznym wykorzystaniu samochodow
elektrycznych byt brak odpowiedniego i niedrogiego zrédta energii elektrycznej.
Elektrochemiczne zrddito energii jest zasadniczym elementem pojazdéw elek-
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trycznych, w zaleznosci bowiem od swych wiasciwosci okresla mase pojazdu,
jego zasieg oraz osiggi zwigzane z moca. Gtdwne wymogi stawiane tym zrédiom
dotycza: energii wkasciwej — ze wzgledu na zasieg, mocy wtasciwej — z uwagi
na start i przyspieszanie, stopnia wykorzystania w cyklu pracy, temperatury
pracy, czasu regeneraciji, liczby mozliwych cykli pracy, mozliwosci utylizacji po
zakonczeniu jego eksploatacji, a wreszcie — mozliwosci bezpiecznej eksploa-
tacji, dostepnosci i ceny.

O tym, jak wielkie wymagania stojg przed poszukiwanymi nowymi bate-
riami do napedu pojazdéw, swiadczy fakt, Zze benzyna w zbiorniku o pojemnosci
60 litrow ma mase 50 kg a bateria klasycznych akumulatoréw kwasowych,
zapewniajgca taki sam zasieg w pojezdzie EV, musiataby by¢ duzo wieksza
i posiada¢ mase 2000 kg (wiekszg niz samochdd). Wynika to z faktu, ze bateria
kwasowo — otowiowa moze zgromadzi¢ tylko 30 Wh/kg energii wtasciwej, czyli
okoto 400 razy mniej niz benzyna o tej samej masie (energia zawarta w benzynie
wynosi okoto 44 MJ/kg = 12 kWh/kg).

Warunki pracy zrodta energii w postaci akumulatora wynikajg z cyklow
pracy pojazdu, a mianowicie:

e obcigzenia prgdowe baterii w czasie sg nierbwnomierne;

e przecigzalno$é baterii Iz / Ig, > 20 (lg — prad baterii);

e bateria musi charakteryzowa¢ sie duzg dynamikg reakcji elektrochemicz-
nych w procesach tadowania i wytadowywania;

e bateria powinna pracowaé prawidiowo w szerokim zakresie temperatur
(—=30 + 50°C);

¢ bateria musi posiada¢ odpowiednie parametry energetyczne w stosunku do
masy jak i objetosci;

e bateria musi umozliwiaé wydatkowanie i pobor duzych ilosci energii
w stosunku do pojemnosci w krétkich okresach czasu pomiedzy i w czasie
gromadzenia energii w fazach rekuperacji.

Obecne prace nad bateriami akumulatorowymi prowadzone sg w dwéch
kierunkach:

Baterie kwasowo — otowiowe, opatentowane juz w r. 1881, pomimo nie-
spetnienia wielu spo$rod wymienionych wymogdw sg stosowane, jako akumula-
tory w pojazdach samochodowych do dzisiaj. Ich podstawowe zalety to: prosta
konserwacja, niska temperatura eksploatacji, wysoka wydajnos¢ cyklu, bardzo
korzystna cena, dostepnos¢ i brak probleméw z utylizacjg. W ramach udosko-
nalania baterii tego typu opracowano miedzy innymi tzw. bezobstugowg szescio-
ogniwowg baterie typu ,jelly roll”. Posiada ona w spiralnie zwinietych ogniwach
baterii (umieszczonych w foliach z tworzywa sztucznego) plyty elastyczne za-
nurzone w galaretowatym elektrolicie. Bateria ta o masie 20 kg moze dostarczy¢
mocy 9 kW (moc wiasciwa 450 W/kg). Przy napieciu znamionowym 12 V i pojem-
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nosci 50 Ah wytrzymuje 350 cykli gtebokiego tadowania — wytadowania. Je;j
energia wtasciwa wynosi ok. 30 Wh/kg [8].

TABELA 1
Zestawienie wartosci parametréw energetycznych wymaganych przez pojazdy elektryczne
EV i hybrydowe HEV od baterii oraz parametry akumulatoréw klasycznych [7]

Bateria do napedu: . .
Baterie otowiowo —
Parametry Elektrycznego | Hybrydowego kwasowe
EV HEV

Energia wlasciwa
[Wh/kg] 150 — 20[ 80 — 150 25-35
Gestosc¢ energii
[Wh/]] 230 — 300 100 — 230 70 — 80
Moc wtasciwa
[Wikg] 300 — 1500 100 — 300 80 — 100
Gestos¢ mocy
(wi 460 — 2500 150 — 460 200 — 260
Trwato$¢ [cykle] 600 — 1000 600 — 3500 200 — 400
[lata] 5-10 5-10 2-5

Akumulator niklowo — wodorkowy Ni-MH jest nastepca opracowanego
w latach szescdziesigtych odwracalnego ogniwa niklowo — wodorowego. Wpro-
wadzita go na rynek w 1990 r. Japonska firma Sanyo Electric. Jego anoda
wykonana byta ze stopu niklu i lantanu i potrafita ona zaabsorbowa¢ wodor o
objetosci 1000 razy wiekszej, niz wynosi jej objetos¢. Na elektrody wodorkowe
stosuje sie obecnie rozmaite stopy metali ziem rzadkich z niklem, kobaltu,
manganu, boru, tytanu, glinu lub wanadu.

Réwniez akumulatory litowo—jonowe majg podobne wskazniki energetyczne
w stosunku do masy. Badania z litem zaczety sie w 1912 roku, kiedy to ame-
rykanski fizykochemik Gilbert Newton Lewis rozpoczat pionierskie prace nad
ogniwem litowym. Dopiero jednak na poczatku lat siedemdziesigtych pojawity
sie w sprzedazy pierwsze bateryjki litowe. Od tej pory spotykamy je coraz
czesciej, pod zadnym jednak pozorem nie nadajg sie do powtdérnego tadowania.
W 1989 roku wycofano z rynku ponad milion takich bateryjek, ktére miaty petnié¢
role akumulatorkéw. Niektére z nich po prostu wybuchaty! Odnotowano nawet
wypadek poparzenia twarzy cziowieka rozmawiajgcego przez telefon komér-
kowy, w ktorym eksplodowat taki akumulator. Przyczyna tkwita w nierowno-
miernym odkfadaniu sie metalicznego litu na elektrodzie ujemnej podczas tado-
wania ogniwa.
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Dopiero stosunkowo niedawno Japonczykom udato sie przezwyciezyé
trudnosci i zbudowac pierwsze bezpieczne akumulatory litowe (Li—lon). Firma
Sony wprowadzita je w 1991 roku. Istotg tego rozwigzania byto zastosowanie
litu jedynie w postaci jondéw, bez elementéw z metalicznego litu. Elektrody
dodatnie (katody) wytwarzane sg z mieszaniny tlenku kobaltu Li,CoO; (15%),
niklu LixNiO, (80%) lub manganu LixMn204, mieszaniny MnO; i LixMnO3 oraz
aluminium (5%), a ujemng (anode) ze specjalnie preparowanego wegla (grafitu) —
stosuje sie réwniez stopy Li—Al, Li—Si, LisTisO12, amorficzny tlenek cyny Sn,O.
Wydzielane na niej podczas fadowania atomy litu nie tworzg metalicznej
warstwy, lecz wciskajg sie w jej strukture. Proces ten zwany jest interkalacja.
Jako elektrolity stosuje sie roztwory soli litu w rozpuszczalnikach organicznych,
np. nadchloran litu LiCIO4 w dioksolanie C3HgO2. Proces tadowania i roztado-
wania w uproszczeniu zwigzany jest z przenoszeniem jonow litu przez elektrolit.
Podczas tadowania pobierajg one elektron od elektrody ujemnej (anody) i jed-
noczesnie unieruchamiane sg w strukturze, jako obojetne atomy. Podczas
roztadowania oddajg elektron elektrodzie i przechodzg do elektrolitu, jako jony
litu. Podobny, tylko odwrotny proces zachodzi na elektrodzie dodatniej (katodzie).

W ostatnich kilku latach opracowano wiele nowych elektrod, zaréwno
dodatnich, jak i ujemnych, oraz organicznych elektrolitow, w ktorych przeno-
szone sg jony litu. Zasada dziatania akumulatora Li—-lon pozostaje taka sama,
poprawiane sg jednak w ten sposob jego parametry.

Poszukiwania nowych typdéw elektrod i elektrolitow caty czas trwajg. Obli-
czenia teoretyczne wskazujg bowiem, Zze pojemnos¢ baterii Li—-lon mozna
zwiekszyC jeszcze do 2700 Wh/kg, czyli az 20 razy w stosunku do obecnie
stosowanych.

W akumulatorach litowo — polimerowych (Li — P) zasada dziatania jest
taka sama, jak w przypadku akumulatora Li — lon. Inna jest jednak budowa.
Elektrode dodatnig wykonuje sie z podobnych materiatow, a elektrode ujemng
stanowi metaliczny lit. Elektrolitem jest polimer zawierajacy jony litu, na przykfad
politlenek etylenu z dodatkiem tiocyjanianu litu (LiISCN)

Z punktu widzenia zastosowan w motoryzacji ciekawymi wiasciwosciami
wyrdzniajg sie rowniez akumulatory wanadowe opracowane w 1998 r. na Uni-
wersytecie w Nowej Potudniowej Walii (Australia). Akumulatory te tworzg elek-
trody w formie dwoch komor oddzielonych od siebie potprzepuszczalng prze-
groda, do ktorych ttoczony jest z oddzielnych zbiornikéw wodny roztwér jondw
wanadu w kwasie siarkowym — z tym, ze do kazdej komory inny — zawierajacy
wanad o innym stopniu utlenienia. W wyniku proceséw elektrochemicznych,
ktére zachodzg w roztworach, na elektrodzie dodatniej pojawia sie niedobdr,
a na ujemnej nadmiar elektronoéw. Po roztadowaniu akumulatora nie trzeba
marnowac¢ wielu godzin na jego ponowne natadowanie, a wystarczy tylko (na
odpowiednio wyposazonej stacji obstugi) szybko wymieni¢ (lub przepompowac)
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roztwory (w odpowiednio przygotowanych zbiornikach) na juz natadowane
i akumulator gotowy jest do dalszej pracy. Zuzyte elekirolity moga by¢ w miedzy-
czasie regenerowane na ,wanadowej” stacji [8].

Ponad 150-letnie badania w dziedzinie poszukiwan lepszych rozwigzan
ogniw elektrochemicznych doprowadzity tylko do okoto dziesieciokrotnego
poprawienia ogolnej charakterystyki znanego akumulatora elektrochemicznego.
Mozemy jednak spodziewac sie, ze dzieki zwiekszonym naktadom oraz duzemu
zainteresowaniu ze strony przemystu samochodowego moze nastgpi¢ szybki
postep w tym wzgledzie. Mozna sobie zada¢ pytanie czy jest to mozliwe? Za-
t6zmy, ze Srednia odlegtos¢ miedzy atomami w elektrodach i elektrolicie wynosi
20nm (2x10710m) a $rednia gesto$é akumulatora wynosi 2800 kg/m?®.
W masie 1 kg takiej materii znajduje sie wiec srednio 4,5 x 1025 atomow. Dla
akumulatorow Li — lon mozna przyja¢, ze jego masa 1 kg w petnym procesie
roztadowania moze dostarczy¢ 9 x 10%° elektronéw, Przynajmniej dwa atomy
muszg bra¢ udziat w przeniesieniu elektronu, bo jeden go oddaje a drugi odbiera.
Tak wiec zaledwie co dwudziesty piaty atom bierze udziat w wytwarzaniu pradu
w procesie elektrochemicznym i nawet jezeli nie wszystkie atomy muszg wzigé
udziat w tym procesie, to i tak dos¢ realne wydaje sie by¢ zwiekszenie przynaj-
mniej 20 krotnie pojemnosci tego akumulatora [8]. W roku 2007 prasa naukowa
poinformowata, ze dzieki zastosowaniu nanorurek krzemowych do budowy
anody mozliwe jest 10 krotne zwiekszenie pojemnosci akumulatoréw Li — lon.

Oprocz akumulatorow duze nadzieje wigze sie obecnie z elektrochemicz-
nymi ogniwami paliwowymi, jako Zzrédtami energii napedu elektrycznego.
W odréznieniu od znanych ogniw, w ktérych zmagazynowana jest okreslona
ilos¢ energii, ogniwa paliwowe pracujg tak dtugo, jak dtugo dostarcza sie im
paliwa i utleniacza i dopdki elementy ogniwa sg sprawne. Najkorzystniejszym
paliwem ogniw paliwowych jest wodor. Co prawda mozna bytoby stosowac inne
rodzaje paliw, ale istnieje szereg problemow zwigzanych z produktami reakciji.
Zatruwatyby one srodowisko i materiaty elektrod, a w efekcie tych niekorzyst-
nych zmian w ogniwie malataby jego sprawnos¢ energetyczna. Stosowanie
wodoru, jako paliwa umozliwia ponadto prace ogniw paliwowych w dostatecznie
niskiej temperaturze dopuszczalnej w normalnych warunkach pracy pojazdu.
Dla osiggniecia dostatecznie szybkiej pracy ogniwa w stosunkowo niskich
zakresach temperatur wymagane jest jednak stosowanie katalizatoréw, z ktérych
najlepsze parametry (poza ceng) posiada platyna. Sprawno$¢ bezposrednia
przemiany energii chemicznej w elektryczng moze byC teoretycznie bardzo
wysoka, jednak powolna reakcja tlenu na katodzie ogranicza jg do 45-60%.
Istotng przyczyng zmniejszania sprawnosci ogniw paliwowych jest rezystancja
elektrolitu i niejednorodnos¢ jego koncentracji. Straty te mozna obnizy¢,
wykorzystujgc silnie kwasne lub alkaliczne elektrolity.
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Ogniwa paliwowe alkaliczne (AFC) wymagajg mniejszej ilosci platyny,
jednak sg bardzo wrazliwe na zanieczyszczenia dwutlenkiem wegla, ktory
reagujac z elektrolitem wytwarza state weglany wytracajace sie w elektrolicie
i na elektrodach(gtownie katodzie), co obniza sprawnos$¢ energetyczng ogniwa.

Ogniwa z elektrolitem kwasowym z kolei majg mniejszg sprawnosc,
poniewaz do przewodzenia jonow wodorowych typowe kwasy potrzebujg srodo-
wiska wodnego, a wiec ogniwa muszg pracowac ponizej temperatury wrzenia
wody (100°C). Wyjatkiem jest stezony kwas fosforowy, ktéry umozliwia prace
ogniw (PAFC) w temperaturze do 200°C. Tego typu ogniwo moze by¢ zasilane
wodorem uzyskiwanym w procesie reformingu z gazu ziemnego i tlenem zawartym
w powietrzu, ale stosunkowo dtugi czas (rzedu kilku godzin) potrzebny do roz-
grzania ogranicza mozliwos¢ zastosowania ich w pojazdach samochodowych.

Najlepiej do zastosowania w pojazdach samochodowych nadaje sie (pracu-
jace w temperaturze okoto 80°C) ogniwo polimerowe, zwane rowniez ogniwem
paliwowym z membrang wymiany protonow PEMFC (lub krocej PEM). Elektrolit
w tych ogniwach ma posta¢ polimerowej membrany separujgcej elektrody.
Przykladem moze by¢ elektrolit o nazwie Nafion firmy Du Pont, zawierajacy
grupy kwasu sulfonowego utatwiajgce przeptyw protonéw. Elektrolitami z synte-
tycznych polimerow zaczeto interesowac sie w latach szesédziesiatych, poniewaz
wiekszos¢ roztworow wodnych kwasow jest lotna lub niestabilna, co uniemozli-
wiato ich szersze zastosowanie w ogniwach.

Powaznym hamulcem powszechnego stosowania ogniw typu PEM jest
koniecznos¢ stosowania, jako katalizatora stosunkowo duzej ilosci platyny.
W typowym rozwigzaniu czasteczki platyny o $rednicy okoto 10 atomdéw sg
osadzane na czasteczkach elektrod weglowych. Pomimo, ze udato sie w ostatnim
dziesiecioleciu zmniejszy¢ 30—krotnie koszt niezbednej platyny do uzyskania 1 kW
mocy, to i tak jest to nadal duzo (choC ocenia sie, Zze tg warto$¢ mozna jeszcze
zmniejszy¢ o 50%), poniewaz samochodd o stosunkowo dobrej dynamice potrze-
buje nie najmniej niz 50 kW (65 KM) mocy elektrycznej tylko podczas przyspie-
szania. Przy zatozeniu, ze wyprodukowano by rocznie tylko dwa miliony aut
(tj. okoto 5% obecnej rocznej produkcji samochoddéw), w ktérych uzyto by ogniw
PEM o mocy 50 kW, to pochtonetoby to przedsiewziecie 1/3 (okoto 50 ton) obecne;j
produkcji globalnej platyny. Czynione sg poszukiwania powszechnie dostep-
nego i niedrogiego substytutu platyny do zastapienia jej (przynajmniej czesciowo)
na elektrodach.

Dla uzyskania wymaganych mocy tworzone sg tzw. stosy, w ktérych
zespoty elektroda membrana o grubosci jedynie 2,5 mm sg tgczone szeregowo
za pomocg ptyt przedzielajgcych katode jednego i anode don przylegtego
ogniwa. Po obu stronach ptyt umieszcza sie materiaty porowate (badz kanaty)
utatwiajgce dostep wodoru i tlenu do elektrod. W ptytach mogg by¢ rowniez
umieszczone kanaty do obiegu wody chtodzacej. Firma Ballard Power System
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z Vancouver wykonata 45—kilogramowy stos o objetosci 30 |, wytwarzajacy 32,3 kW
mocy przy sprawnosci 54% [9]. Firma stworzyta rézne wersje stosow stuzgcych
do napedu autobuséw w Vancouver i Chicago oraz do kilku doswiadczalnych
pojazdow Daimler—Chryslera.

Pokonanie tych problemdéw w krétkim czasie wymaga intensywnych badan,
a wiec inwestowania w tg dziedzine stosunkowo duzych pieniedzy. Aby pojazdy
wykorzystujgce do napedu ogniwa PEM, staty sie powszechne, muszg byc¢ nie
drozsze niz inne systemy napedowe, a koszty wytwarzanej przez nie mocy
muszg by¢ ponizej 50 $ za kW.

Aby samochody napedzane ,silnikiem elektrochemicznym” [9], czyli stosem
ogniw paliwowych zasilajgcych silnik elektryczny — staty sie powszechne w uzy-
ciu nalezatoby opracowacC badz ulepszy¢ metody magazynowania lub wytwa-
rzania wodoru w samym pojezdzie. Przew6z w samochodzie 3 kg wodoru (ilosci
niezbednej do przejechania 500 km matym autem) wymagatoby przy cisnieniu
atmosferycznym zbiornika o objetosci 36 m>, czyli tyle, co wynosi objetos¢ kilku
samochodéw. Ta ilos¢ sprezonego wodoru wymaga zbiornika o objetosci 180 |,
CO zajetoby niema pot bagaznika samochodu [9]. Najlepsze i stosunkowo najbez-
pieczniejsze byloby zastosowanie zbiornikdw wypetnionych wodorkami metali,
ktore odwracalnie zwigzujg do 2% wagowych gazu a zbiornik magazynujacy
wspomniane 3 kg wodoru miatby objetos¢ tylko 50 |. Materiaty stosowane na
wodorki metali sg jednak stosunkowo ciezkie i drogie. Przetomem moze okazaé
sie zastosowanie nanowitokien weglowych. W Northeastern University udato sie
z ich pomocg bardzo wydajnie magazynowac¢ wododr, wykorzystujgc odwracalng
absorpcje gazu w temperaturze otoczenia — do zmagazynowania 3 kg wodoru
wymagang objetoS¢ mozna bytoby zmniejszy¢ do okoto 18 litréw. Wedtug
badan laboratoryjnych 1 g fullerenéw weglowych moze bowiem dostarczy¢ 10 |
wodoru, co przy zgromadzonej energii wlasciwej 16000 Wh/kg i gestosci energii
32000 Wh/I mogtoby prawie dziesieciokrotnie powiekszyC potencjat energetyczny
ogniw o tej samej objetosci.

Rozpatruje sie rowniez wykorzystanie metanolu, jako zrédta wodoru
w ogniwach paliwowych. Metanol poddany w pojezdzie reformingowi pozwala
w obecnosci katalizatora na uzyskiwanie w reakcji z para wodng w tempera-
turze 280°C paliwa wodorowego. Najkorzystniejsze do zastosowania wydajg sie
ogniwa typu PAFC, ktére pracujgc w temperaturach rzedu 200°C utatwiatyby
pozyskiwanie stosunkowo tanim kosztem pare do konwertera metanolu. Ponadto
podwyzszona temperatura pracy ogniw czyni je bardziej odpornymi na niekorzystne
oddziatywanie tlenku wegla, ktéry w matych ilosciach powstaje, jako produkt
uboczny reakcji wraz tlenkami azotu. Sprawnos$¢ przemiany metanol-prad
w typowych ogniwach PAFC siega 50%, a wyprodukowane w latach dziewiecdzie-
sigtych przez firme H Power z Blleville w stanie New Jersey doswiadczalne
autobusy z napedem tego typu miaty sprawnos¢ dwukrotnie wyzszag niz auto-
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busy napedzane silnikami wysokopreznymi a emisja zanieczyszczen miescita
sie w surowych ograniczeniach norm federalnych (wynosita tylko 1,5% tlenku
wegla i 0,25% tlenkow azotu). Wydaje sie, ze autobusy, w ktérych zainstalowano
by tego typu ogniwa i wyposazono w wysoko wydajne baterie akumulatoréw
(potrzebnych na czas rozruchu ogniwa i magazynujacych energie odzyskiwang
w procesie hamowania w celu podwyzszenia sprawnosci uktadu) mogtyby
w znacznym stopniu obnizy¢ emisje toksycznych spalin w transporcie miejskim.
Do dystrybucji metanolu mozna bytoby stosunkowo matym kosztem dostoso-
wac istniejgca sie¢ do dystrybucji benzyny.

6. POJAZDY ELEKTRYCZNE

Pojazdy elektryczne EV wymagajq ciggtego strumienia energii rzedu 40 kWh
i takg energie powinny zapewni¢ wspoétczesne akumulatory litowo—jonowe,
ktore charakteryzujg sie na dzieh dzisiejszy najwiekszymi wielkoSciami gestosci
energii (odniesionej do objetosci zrodta) a szczegdlnosci energii wiasciwej (odnie-
sionej do masy baterii). Poréwnujgc akumulatory o takiej samej gestosci energii
— nowe akumulatory litowo—jonowe czwartej generacji opracowane przez firme
Hitachi maja o potowe mniejszg objetos¢ i mase niz najlepiej dopracowane na
dzisiaj akumulatory niklowo—wodorkowe i tylko jedno—trzecig objetosci i masy
nowoczesnych akumulatoréw otowiowo—kwasowych. Docelowo Hitachi planuje
produkowac¢ 700 tys. pakietow akumulatorow dla aut hybrydowych. Dzieki elektry-
fikacji transportu samochodowego Hitachi przewiduje, ze do 2015 r. produkcja
akumulatorow litowo—jonowych wzrosnie 70—krotnie.

Czas tadowania akumulatoréw skrocit sie w ostatnich latach do tego
stopnia, ze praktycznie mozliwe staje sie wykorzystanie w petni ich mozliwosci
w pojazdach. Produkowane obecnie akumulatory litowo—jonowe mozna zazwyczaj
natadowa¢ do 80% ich pojemnosci w czasie od 15 do 60 minut, przy czym
zaznaczy¢ nalezy, ze wiekszy prad tadowania powoduje szybszg degradacje
akumulatora.

Niektorzy producenci, jak Altair Nanotechnologies oraz Toshiba posia-
dajg juz opracowane akumulatory, wykorzystujgce tytanian litu, ktére mozna
natadowa¢ do 80-90% w mniej niz 5 minut, a do 100% w okoto 10 minut
i to przy zachowaniu zywotnosci na poziomie 10-15 lat. Obaj wymienieni pro-
ducenci przymierzajg sie do komercjalizacji swoich produktéw na duzg skale.
Toshiba inwestuje ponad 300 min USD aby w 2010r. produkowa¢ 3 min ogniw
miesiecznie oraz 10 min ogniw miesiecznie w 2015r. Firma Hitachi ma zamiar
zainwestowac okoto 207 — 310 min USD w produkcje akumulatoréw litowo—
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jonowych, dzieki czemu moce produkcyjne pod koniec przysztego roku wzrosng
ponad 6—krotnie. Ogniwa trzeciej generacji (0 gestosci mocy wynoszacej 3000 W/kg)
bedg przeznaczone gtéwnie dla samochoddw elektrycznych i hybrydowych.
Jednoczesnie firma poinformowata, ze opracowata akumulatory czwartej gene-
racji, z ktérych mozna uzyskac gestos¢ mocy wynoszacg 4500 W/kg, w ktorych
zastosowano manganowe katody umozliwiajgce obnizenie wewnetrznego oporu.
Firma Hitachi ma zamiar zainwestowac okoto 207 — 310 min USD w produkcje
akumulatorow litowo — jonowych, dzieki czemu moce produkcyjne pod koniec
przysztego roku wzrosng ponad 6—krotnie. Ogniwa trzeciej generacji (o gestosci
mocy wynoszacej 3000 W/kg) bedg przeznaczone gtéwnie dla samochoddéw
elektrycznych i hybrydowych. Jednoczesnie firma poinformowata, ze opraco-
wata akumulatory czwartej generacji, z ktérych mozna uzyska¢ gestos¢ mocy
wynoszgcg 4500 W/kg, w ktérych zastosowano manganowe katody umozli-
wiajgce obnizenie wewnetrznego oporu.

TABELA 2
Zestawienie akumulatoréw stosowanych w pojazdach napedzanych elektrycznie
Energia Moc Sprawnosé . Samorozta-
akur:xra tora wlasciwa | wiasciwa [%] L(':ci';’ia dowanie K/:;:;
[Wh/kg] [Wikg] y [% na dobe] [$ ]
Kwasowo— 35-50 150400 >80 5001000 0,3 120-150
otowiowy
Ni—Cd 50-60 80-150 70 >800 <0,5 250-350
Ni—-Fe 50-60 80-150 75 1500-2000 1,5 200400
Ni—Zn 55-75 170-260 65 300 0,8 100-300
Ni—MH 70-95 200-300 70 750-1200 >3 200-350
Cynkowo—| 44590 30-80 60 >600 b.d. 90-120
powietrzny
NaNiCl, 90-120 130-160 80 >1200 10 230-345
Li~lon 80—130 200-300 95 >1000 0.35 Sr?gg'o
Li-P do 155 do 250 >95 600 0,5%/miesigc b.d

W chwili obecnej cena energii ksztattuje sie w trakcyjnych akumulatorach
litowo — jonowych na poziomie 1000 USD za kWh i aby baterie te byly optacalne
nie powinna przekroczy¢ 150 USD (w akumulatorach stosowanych we wspot-
czesnych urzadzeniach elektronicznych wynosi 250 USD).

Dyrektor firmy Ener1, kitdra jest wiekszosciowym udziatowcem firmy EnerDel,
Charles Gassenheimer, oswiadczyt, ze ceny akumulatoréw litowo — jonowych
dla pojazdoéw elektrycznych mogq spas¢ nawet o potowe w ciggu najblizszych
lat za sprawg ich masowej produkcji. Ener1 jest dostawcg akumulatoréw dla
norweskiej firmy Think Global produkujgcej samochody elektryczne oraz dla
Toyoty (hybrydowy plug—in Prius).
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Renault zapowiada, ze w ciggu najblizszych lat wprowadzi do sprzedazy
elektryczne samochody, ktérych cena w Wielkiej Brytanii bedzie taka sama jak
wersji z silnikami wysokopreznymi. Wszystko dzieki doptatom planowanym
przez brytyjski rzad. Szef Renault ma nadzieje, ze dzieki zachetom rzadu
i nizszym kosztom uzytkowania elektrycznych samochoddw, uda sie Renault
wykonac¢ plan, by w 2015 roku 15% wszystkich sprzedawanych Renault miato
naped elektryczny. Na 2011 rok zapowiadane sg w sprzedazy pierwsze elek-
tryczne Renault. Mozna bedzie wybra¢ jedng z dwodch metod "tadowania™
podigczy¢ auto do gniazdka w domu lub miejscu pracy, lub podjechaé do specjalnie
przygotowanej stacji wymiany akumulatorow. Taki punkt ma by¢ wtasciwie bez-
obstugowy i dziata€ jak myjnie automatyczne — wystarczy wjechac i poczekac
az maszyna zatatwi wszystko za nas — nie powinno to trwac dtuzej niz piec
minut. W petni natadowane baterie majg wystarczy¢ na przejechanie ok. 160 km,
co wydaje sie zupetnie wystarczajgcym dystansem i moze nawet oznaczac,
ze samochodu nie trzeba bedzie fadowacé codziennie. Renault opublikowato
zapowiedz czterech elektrycznych aut, ktdre swojg premiere bedg miaty we
Frankfurcie. Mimo ze wygladajg na bardzo futurystyczne, to wszystkie modele
do sprzedazy trafig prawdopodobnie juz w 2012 roku. Skad ten nagty atak
francuskiej firmy na rynek ,wtyczkowozow™? Szef koncernu Carlos Ghosn przeko-
nuje, ze w wyniku wzrostu ceny ropy oraz znacznego spadku kosztow budowy
aut elektrycznych juz niebawem bedag one stanowi¢ nawet 10 proc. wszystkich
produkowanych samochodow. Renault chce by¢ przygotowane na takg ewen-
tualnos¢. Zgodnie z zapowiedziami Ghosn—-a, do 2016 r. firma rocznie produ-
kowac bedzie az 100 000 takich aut, a petha gama modeli o zerowej emisji ma
by¢ dostepna juz za dwa lata. Auta "na baterie" majg te przewage, ze koszty
ich eksploatacji nie zalezg od cen ropy naftowej. A wiasnie ten aspekt ma
podstawowe znaczenie, poza — mniej lub bardziej szczerg — troskg producentow
o Srodowisko.

Carlos Ghosn — CEO (ang. Chief Executive Officer) — prezes rady nadzor-
czej Nissana — zapowiedziat, ze jego firma planuje wdrozy¢ do produkc;ji kolejne
(oprocz Leaf—a) dwa samochody elektryczne. Bedzie to duzy samochdd dostawczy
NV200 EV oraz sedan Infiniti, ktéry powstanie na tym samym podwoziu, co Leaf.

Szef Nissana zapowiedziat ponadto, ze Nissan ma ambicje stac sie liderem
wsrdd producentow samochodow w 100% elektrycznych i nie ma zamiaru skupiac
sie na hybrydach. Dodajmy, ze liderem wsrdéd producentéw osobowych aut
hybrydowych jest inna japonska firma — Toyota.

Leaf jest pierwszym samochodem elektrycznym firmy Nissan, ktory wejdzie
do masowej produkcji. Auto zaprezentowano 2 sierpnia 2009 r. Produkcje rozpo-
czeto w drugiej potowie 2010 r. i w ciggu kilku lat powinna osiggng¢ nawet 200—
300 tys. sztuk. Poczatkowo Leaf bedzie dostepny tylko w Japonii (przedptaty na
4 tys. sztuk) i USA (zamowiono juz 115 tys., sztuk), a w 2012 r. na catym Swiecie.
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Nissan Leaf wyposazony jest w pakiet akumulatoréw litowo — jonowych,
ktory wystarczy do pokonania ponad 160 km na jednym fadowaniu. Energie
elektryczng bedzie mozna uzupetni¢ podtgczajgc samochdd zaréwno do stan-
dardowych gniazdek jak i do stacji szybkiego tadowania. Predkos¢ maksymalna
pojazdu przekracza 140 km/h. Ostateczna cena elektrycznego Nissana nie jest
jeszcze znana, ale ma by¢é ponoC "przystepna". Ponadto najprawdopodobniej
baterie do auta beda dostepne, jako leasingowane (przynajmniej na poczatku).

Leaf bedzie wyposazony w zaawansowany system informatyczny, komu-
nikujgcy sie caty czas z centrum Nissana. Dzieki temu poktadowa nawigacja bedzie
mogta wyswietlac promien zasiegu oraz potozenie stacji do fadowania (wraz
z informacjg). Oprogramowanie bedzie rowniez w stanie oszacowac, czy jestesmy
w stanie dotrze¢ do celu (przy danym stanie natadowania akumulatoréw). Ponadto
wiasciciel pojazdu bedzie mogt zaprogramowaé godziny fadowania akumulatoréw
(np. wigczenie o 23.00, kiedy energia elektryczna jest tansza) i uruchomienie kli-
matyzacji (np. przed wyjazdem do pracy). Dodatkowo system moze poinformowac
nas o tym, ze auto jest juz natadowane — wysytajac wiadomos¢ na telefon komor-
kowy. Stan natadowania akumulatoréw bedzie mozna podejrze¢ takze w Internecie.

Niektére zrodta podajg, ze stacja do szybkiego tadowania o mocy 50 kW
moze kosztowac okoto 45 tys. USD, natomiast pakiet akumulatoréw okoto
10 tys. USD, (czyli okoto 420 USD za 1 kWh).

Samochdd Mitsubishi iIMIEV, jako pierwszy na swiecie wszedt do seryjnej
produkcji 4 czerwca 2009 r. i poczatkowo byt sprzedawany tylko w Japonii.
W roku 2009 wyprodukowano wstepnie 1400-2000 sztuk pojazdoéw iMIEV,
natomiast w roku 2010 ponad 5000 sztuk. W kolejnych latach produkcja powinna
wzrastac osiggajac docelowo poziom kilkudziesieciu tysiecy sztuk rocznie.

Samochdd IMIEV jest bardzo ekonomiczny, gdyz do przejechania 100 km
wystarczy mu niewiele ponad 12 kWh, co oznacza od 3 do 9 razy mniejsze koszty
jazdy (energii), niz w przypadku spalinowego odpowiednika. Pojazd moze prze-
jecha¢ do 160 km na jednym tadowaniu, a energie mozna uzupetni¢ na trzy
rozne sposoby. Maksymalna predkosc¢ wynosi 130 km/h. Wysoki moment obrotowy
180 Nm dostepny w niskich zakresach predkosci obrotowej silnika powoduje,
ze pojazd charakteryzuje sie dobrym przyspieszeniem.

Piaty, co do wielkosci chinski producent samochodéw Beijing Automotive
Industry Holdings Corp (BAIC) powotat spétke corke Beijing New Energy Automotive
Company, ktéra zajmie sie produkcjg aut elektrycznych i hybrydowych. Nowa
firma ma juz w 2011 r. produkowa¢ 20—40 tys. samochoddéw (w nowym zakta-
dzie, na budowe, ktérego przeznaczonych zostanie 334 min USD). Przy okazji
powotania spotki BAIC zaprezentowano samochdd elektryczny BE701 z aku-
mulatorami litowo — jonowymi. AQuto ma zasieg 200 km i rozwija predkos¢ maksy-
malng 160 km/h. Pojazd napedzany jest przez silnik synchroniczny z magnesami
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trwatymi poprzez 4-biegowg automatyczng skrzynie biegow. Przyspieszenie
od o do 100 km/h osigga po okoto 15 s.

BYD to pierwszy samochdd elektryczny w Chinach osiggalny w salonach
od 2009 roku. Zasieg: 60 mil (okoto 97 km). Na salony sSwiatowe wszedt w 2010
roku. Cena: $20,000 (£13,300) Firma BYD (Build Your Dreams) jest takze
najwiekszym na Swiecie producentem akumulatoréw (w tym najtanszych aku-
mulatoréw samochodowych Li—lon).

Nalezy bra¢ pod uwage, ze ,wtyczkowozy” sg na tyle ekologiczne, na ile
ekologiczny jest sposob pozyskiwania energii stuzgcej do tadowania baterii.

Sceptycy twierdza, ze elektryczne pojazdy sa rowniez niekologiczne,
poniewaz zwiekszony popyt na energie elektryczng potrzebng do tadowania
akumulatorow bedzie uzupetniany z elektrowni cieplnych opalanych paliwami
kopalnymi.

Amerykanscy naukowcy ze Stanford University [10], pracujacy nad tym
problemem od 10 lat twierdzg, Ze jest szansa, aby do 2030 roku catg energie na
Swiecie czerpac z odnawialnej energii wiatru, wody i stonca (system WWS).

Zgodnie z danymi Energy Information Administration potencjalny poziom
zuzycia energii elektrycznej na $wiecie wymaga zrodet o fgcznej mocy 12,5 TW
(12,5x 1012 W), ale gdyby zastosowac¢ wytacznie odnawialne zrédta WWS, to
zapotrzebowanie to zmalatoby do 11,5 TW (np. dlatego, ze w silnikach spali-
nowych wykorzystuje sie do napedzania tylko 17-20% wytwarzanej energii
podczas, gdy w elektrycznych 75-86%). Do roku 2030 szacuje sie, ze
zapotrzebowanie na moc wzrosnie do 16,9 TW, co wymagatoby wybudowania
13 tys. nowych elektrowni opalanych weglem za ok. 10 bin dolaréw.

Szczegbétowe badania wskazujg, ze przy obecnym stanie wiedzy i istnie-
jacych rozwigzaniach technologicznych praktycznie mozna wykorzysta¢ 40-85 TW
energii wiatru — przy obecnym wykorzystaniu zaledwie 0,02 TW (potencjalnie
mozna bytoby pozyska¢ 1700 TW), a energii promieniowania stonecznego 580
TW — przy obecnym wykorzystaniu zaledwie 0,008 TW (potencjalnie mozna
bytoby pozyskac¢ 6500 TW).

Do osiagniecia tego celu nalezatoby uruchomic 3,8 min turbin wiatrowych
(0o mocy 5 MW kazda), ktére dostarczytyby 51% potrzebnej energii (na Swiecie
produkuje sie obecnie 73 min samochoddw i ciezaréwek). Kolejne 40% pocho-
dzitoby z baterii fotowoltaicznych i systemow skupiajgcych energie stoneczng
w elektrowniach, co oznacza koniecznos¢ wybudowania 89 tys. elektrowni
stonecznych o przecietnej mocy 300 MW (30% ogniw fotowoltaicznych mozna
bytoby umiesci¢ na dachach domow i budynkéw handlowych). Pozostate 9%
energii produkowatyby elektrownie wodne (70% z nich juz istnieje). Catkowity
koszt systemu WWS w ciggu 20 lat wynidstby na swiecie 100 bin dolaréw.

W realizacji tego programu mogg wystgpi¢ ktopoty z podazg niektorych
metali i zwigzkow chemicznych, np. neodymu wykorzystywanego w skrzyniach
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biegdw turbin wiatrowych, telluru i indu stosowanych w produkcji pewnych
rodzajéw cienkowarstwowych ogniw fotoelektrycznych a takze srebra, ziota,
platyny i litu. Aby unikng¢ takich ktopotéw nalezy opracowac takie rozwigzania
techniczne, ktére eliminowatyby stosowanie tych metali a jezeli bytoby to nie-
mozliwe, nalezy opracowac takie technologie, ktore umozliwiatyby szybki i nie-
drogi proces recyklingu tych metali i zwigzkdw.

Jezeli chodzi o niezawodnos¢ systemu i zwigzane z tym koszty, to tylko
w USA fgczny czas planowanych i niespodziewanych remontéw w elektro-
wniach weglowych zajmuje 12,5% okresu ich eksploatacii.

Aby zwiekszy¢ niezawodnos$¢ proponowanego systemu WWS w dostar-
czaniu energii nalezy tak lokalizowac i/lub taczy¢ lokalizacje sktadnikow two-
rzacych system, aby wzajemnie sie uzupetniaty, nalezy instalowac inteligentne
liczniki umozliwiajgce tadowanie akumulatorow (pojazdéw elektrycznych) w
chwilach matego zapotrzebowania oraz budowac instalacje magazynujace
nadwyzki energii (np. w postaci magazyndéw sprezonego powietrza, przepom-
powni zbiornikdw wodnych lezgcych na réznych poziomach itp.)

W chwili obecnej podstawowym argumentem zwolennikéw elektrowni
weglowych jest cena energii przy uwzglednieniu kosztow wygenerowania
i przestania w sieci. Obecnie w USA cena kilowatogodziny energii wiatru, geo-
termalnej i hydroelektrycznej wynosi mniej niz 7 centdéw, z konwencjonalnych
zrédet okoto 7 centdéw a fal i stoneczna jest wyzsza.

Przy rozsadnej polityce miedzynarodowej juz za 10-15 lat mozna bytoby
pozyskiwac¢ z systemu zrédet WWS 25% energii a z 20-30 lat niemal 100%,
jednak bardziej realne staje sie chyba perspektywa 40-50 lat.
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WHETHER ELECTRIC CARS
WILL BE THE VEHICLES OF A NEAR FUTURE?

Krzysztof POLAKOWSKI

ABSTRACT Road transportation, as an important requirement
of modern society, is presently hindered by restrictions in emission
legislations as well as the availability of petroleum fuels, and as a
consequence, the fuel cost. Besides, to reduce the greenhouse
qases, and to obey the environmental laws of most countries, it would



