Uklad napedowy dla pojazdow dostawczych
i specjalistycznych jako odpowiedz na
zapotrzebowanie rynku elektromobilnego
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Streszczenie: Dynamiczny rozwdj rynku pojazdéw elektrycz-
nych spowodowany wprowadzeniem ograniczen legislacyjnych,
zwigzanych z ograniczeniem emisji spalin generowanej przez
uktady napedowe stosowane w pojazdach, przyczynia sie do
rozwoju nowych technologii uktadéw napedowych. Przedsiewzig-
cia podejmowane przez Zaktad Automatyki i Urzgdzen Pomiaro-
wych AREX Sp. z 0.0. wpisujg sie w zatozenia tej polityki, dzieki
czemu firma opracowata i skonstruowata systemy i urzadzenia
elektrotechniczne, jakie mogg znalez¢ zastosowanie w bezemi-
syjnych elektrycznych uktadach napedowych pojazdéw. W publi-
kacji przedstawiono elektryczny system napedowy, jaki moze
by¢ zastosowany w pojazdach osobowych, dostawczych oraz

specjalistycznych, ktory zostat opracowany na bazie wtasnych
rozwigzan technologicznych firmy AREX Sp. z o0.0. Zaprezen-
towano podstawowe parametry elementéw elektrycznego sys-
temu napedowego dedykowanego pojazdom samochodowym,
takie jak: magazyny energii elektrycznej wraz z uktadami nad-
zorujgcymiich prace i zapewniajgcymi doptyw energii; falowniki;
silniki; a takze urzgdzenia wspomagajgce prace systemu stero-
wania napedem. Przedstawiono analizy uzyskanych wynikow
badan trakcyjnych i laboratoryjnych opracowanego elektrycz-
nego uktadu napedowego.

Stowa kluczowe: elektryczny samochdéd dostawczy, zestaw do
elektryfikaciji, silnik synchroniczny

EE INNOVATIVE POWERTRAIN FOR DELIVERY
AND SPECIAL VEHICLES AS A SOLUTION FOR
ELECTROMOBILITY MARKET

Abstract: Dynamic development of the electric vehicle market,
caused by the introduction of legislative restrictions related to the
reduction of exhaust emissions generated by the propulsion sys-
tems used in vehicles, contributes to the development of new pro-
pulsion system technologies. Projects realized by Zaktad Automa-
tyki i Urzgdzenn Pomiarowych AREX Sp. z o.0., are in line with
this policy requirements, and the company has developed and
constructed electrotechnical systems and devices that can be
used in zero-emission electric vehicle powertrain systems. This

1. Wstep

Pierwsze pojazdy dostawcze z napedem elektrycznym znane
byly juz w 1895 roku, kiedy to amerykanska firma Riker Electric
Motor Co. z Nowego Jorku rozpoczela produkcje dwumiejsco-
wych trzykotowych cigzaréwek. Pojazdy te charakteryzowaly
sie mozliwo$ciag przewozenia towaréw do 5 ton, przy masie
akumulatoréw 1,5 tony, na dystansie do 50 km, z predkoscia
maksymalng na poziomie 10 km/h [1]. W pdzniejszym okresie
tirma Riker Electric Motor Co. opracowata okoto kilkudziesie-
ciu réznych typow elektrycznych pojazdéw uzytkowych. Inne
znane firmy zajmujace si¢ produkcja pojazdow elektrycznych
w tamtym okresie to: General Electric (powstata z polacze-
nia firm Edison Electric Light Company i Thomson-Houston
Company); Baker Motor Vehicle Company; Electric Carriage
and Wagon & Co.; Rauch & Lang czy tez firmy z Europy, takie
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publication presents proprietary technological solutions devel-
oped by AREX Sp. z o.0., an electric drive system that can be
used in passenger, delivery and specialist vehicles. The basic
parameters of the major components of the EV are presented,
such as energy storage system with advanced power manage-
ment system supervising its operation and ensuring energy sup-
ply; inverters; motors; as well as devices supporting the drive
control system. The analysis of obtained results of traction and
laboratory tests, developed electric drive system is presented.

Keywords: electric delivery vehicle, electrification kit for a van,
electric powertrain, synchronous motor

jak: Compagnie I'Abeille; System Krieger Electric Car Com-
pany; Bouquet, Garcin & Schivre (BGS); Société de Mobilité
Electriques (Sovel); Motorfahrzeug und Motorenfabrik Berlin-
-Marienfelde (MMB); Mercedes-Electrique; Elektro-Daimler
oraz wiele innych [1].

Dostawcze pojazdy z napedem elektrycznym wykorzysty-
wane byty w owych czasach gtéwnie na terenach miejskich, do
przewozu réznego rodzaju tadunkéw: jako pojazdy techniczne
do stawiania stup6w telefonicznych, jako samochody do roz-
wozenia mleka, pieczywa, produktéw spozywczych, mobilne
punkty sprzedazy positkow, lodéw, kawiarnie, samochody
pocztowe, a nawet jako pojazdy policji, strazy pozarnej i karetki
pogotowia. Pojazdy te rozwijaly predkosci ok. 50 km/h i miaty
zasiegi do 100 km. Po osiggnieciu historycznego szczytu liczby
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Rys. 1. Elektryczny pojazd firmy Edison Lansden Company [1]

ok. 30 tys. pojazdéw elektrycznych w 1912 roku, co stanowito
ok. 50% wszystkich pojazdéw na $wiecie, nastapit upadek tech-
nologii napedu elektrycznego az do poczatku XXI wieku.
Wystepujace zmiany klimatyczne w ostatnich dekadach
wymusily na decydentach wprowadzenie rygorystycznych prze-
pisow zwiazanych z ograniczeniem emisji spalin przez transport
samochodowy. Dziatania te zapoczatkowaly ponowne odro-
dzenie si¢ idei zastosowania uktadéw elektrycznych do napedu
pojazdéw i odkurzenia wiekszosci technologii, ktore zostaty
opracowane na przetomie XIX i XX wieku (elektryczne silniki
rdznego typu umieszczone centralnie, poprzez przektadnie, sil-
niki zamontowane w kolach, technologie hybrydowe, ogniwa
paliwowe itp.). Z poczatkiem XXI wieku dla uzytkownikéw
pojazddéw elektrycznych zaoferowano wiele przywilejéw i udo-
godnien w postaci mozliwosci poruszania si¢ w centrach miast,
korzystania z wydzielonych paséw ruchu drogowego, darmo-
wych parkingéw, darmowego ladowania zasobnikéw energii
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elektrycznej czy tez preferencyjnych doptat do zakupu pojazdu.
Dzigki takim dzialaniom ozywil si¢ rynek dostawczych pojaz-
déw z napedem elektrycznym. Aktualnie w ofercie handlowej
mozna znalez¢ dostawcze pojazdy elektryczne produkowane
praktycznie pod logiem kazdego znanego producenta motory-
zacyjnego [2, 3]. Jednoczesénie pojazdy oferowane przez kon-
cerny motoryzacyjne sg stosunkowo drogie. Rozwigzaniem
moze by¢ implementacja elektrycznego uktadu napedowego do
istniejagcego pojazdu dostawczego z klasycznym napedem spa-
linowym. Zastosowanie takiego ukladu umozliwia eksploata-
cje pojazdu dostawczego z napedem elektrycznym w centrach
miast i jednoczesne przemieszczanie si¢ poza aglomeracjami
miejskimi przy uzyciu napedu spalinowego. Zaletg takiego
ukladu napedowego jest tez wigksza niezawodnos¢ pojazdu
dzieki mozliwosci osobnego uzytkowania niezaleznych ukta-
déw napedowych. W proponowanej publikacji przedstawiono
rozwigzanie umozliwiajace elektryfikacje dostawczego pojazdu
z napedem spalinowym, opracowane i zrealizowane przez
Zaktad Automatyki i Urzadzenh Pomiarowych AREX Sp. z o.0.
w Gdyni.

2. System elektryfikacji pojazdéw dostawczych
Elektryfikacje dowolnego pojazdu samochodowego mozna
przeprowadzi¢, wymieniajac jego aktualng spalinowa jed-
nostke napedowg lub dostawiajac dodatkowy uktad napedowy.
Dodatkowy elektryczny uklad napedowy moze by¢ zainstalo-
wany na przyklad w postaci silnikéw montowanych w kotach
pojazdu [4], na linii istniejacego walu napedowego [5-8] lub
w osi napedowej pojazdu [9]. Firma AREX Sp. z 0.0. proponuje
zastosowanie systemu do elektryfikacji pojazdéw dostawczych,
w ktorym silnik elektryczny poprzez wal pedny przekazuje
moment obrotowy na most pojazdu. Proponowane rozwigza-
nie technologiczne umozliwia osobne wykorzystywanie napedu
spalinowego napedzajacego przednie kola pojazdu, napedu
elektrycznego napedzajacego tylne kota pojazdu oraz obu
napeddéw jednoczes$nie w trybie pracy generatorowej. Ostatnie
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rozwigzanie umozliwia fadowanie magazynu energii w trak-
cie jazdy przy uzyciu napedu spalinowego lub wspomaganie
hamowania pojazdu i tadowanie magazynu energii podczas
hamowania, bez utraty czeéci energii kinetycznej pochodzacej
od napedu spalinowego.

Gléwnym elementem napedowym systemu elektrycznego
jest silnik synchroniczny z magnesami trwalymi o oznaczeniu
DCE-200. Silnik ten moze by¢ uzytkowany zaréwno w przemy-
$le cigzkim, jak i motoryzacyjnym, do napedu pojazdéw samo-
chodowych, dostawczych, uzytkowych oraz specjalistycznych.
Widok silnika DCE-200 przedstawiono na rysunku 2.

Silnik DCE-200 charakteryzuje si¢ duzg dynamika pracy
w szerokim zakresie predkosci obrotowej. Moze pracowa¢
w zakresie temperatur od —-40 do +65°C. Posiada cztery wbu-
dowane czujniki temperaturowe, dzieki ktorym mozliwa jest
precyzyjna kontrola warunkow jego pracy i sterowanie cieczo-
wym uktadem chlodzenia. Nominalne napiecie pracy silnika
DCE-200 wynosi 500 V AC, a nominalna warto$¢ skuteczna
pradu 150 A. Silnik charakteryzuje sie wysokim momentem
obrotowym siegajacym 2400 Nm. Ma mozliwo$¢ rozwinigcia
predkosci obrotowej do 2800 RPM. Poziom sprawnosci tego
silnika jest réwniez wysoki i sigga 96%.

Do sterowania pracg silnika DCE-200 opracowany zostat
falownik STS-202. Sterownik silnika elektrycznego STS-202
przeznaczony jest do zasilania i sterowania praca maszyn elek-
trycznych pradu przemiennego stosowanych w pojazdach
z napedem elektrycznym. Falownik STS-202 wyposazony zostat
w nowoczesny procesor sygnatowy oraz uktad programowalny
FPGA.

Dzigki temu mozliwa jest szeroka diagnostyka parametréw
i realizowanych funkcji przy uzyciu systemu rejestracji i pod-
gladu zdarzen. Posiada szereg konfigurowalnych wejsé¢/wyjsé
(sygnalowe 5 + 2, dowolnie konfigurowalne DIO lub AIO
0...32'V, dwa wejscia bezpieczenstwa) do sterowania i komu-
nikacji z urzadzeniami zewnetrznymi wspolpracujacymi
w ramach opracowanego systemu napedowego, jak na przy-
ktad porty komunikacyjne CAN oraz RS422. Zakres napiecia
zasilania siega 850 V DC. Pomocnicze napiecie zasilania moze
oscylowaé w zakresie 7-35 V DC. Maksymalna moc wyjsciowa
falownika wynosi 300 kW, a szczytowa warto$¢ skuteczna pradu
siega 400 A. Falownik jest w stanie wspdtpracowac z silnikami
synchronicznymi, w ktérych polozenie wirnika odczytywane
jest za pomocg resolwera lub czujnikéw Halla. Falownik zostat
wyposazony w szereg zabezpieczen sprzgtowych i programo-
wych, do ktérych nalezg zabezpieczenia: nadpradowe, nadna-
pieciowe, podnapieciowe, temperaturowe oraz bezpieczenstwa.

Zastosowanie cieczowego systemu chlodzenia pozwala na
prace falownika w szerokim zakresie temperatur otoczenia
od -40 do +105°C. Falownik moze by¢ wykonany w dwoch
wersjach produkcyjnych z uzyciem tranzystoréw IGBT lub
SiC. Falownik STS-202 charakteryzuje si¢ wysokim poziomem
sprawnosci siegajacym 98%.

Obudowa falownika STS-202, odizolowana elektrycznie,
wykonana zostala z anodyzowanego aluminium, a zastosowane
zfacza sygnatowe wykonano w technologii przemystowej lub
militarnej. Dzieki temu uzyskano stopien ochrony obudowy
1P67.
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Rys. 2. Silnik
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Rys. 3. Falownik
STS-202
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Rys. 4. Charakterystyka strat mocy falownika STS-202 w zaleznosci od

mocy wyjsciowej

Rys. 5. Magazyn energii BAT-201

Moc niezbedna do zasilania falownika STS-202 dostarczana
jest z magazynu energii BAT-201, ktory w zaleznosci od zapo-
trzebowania moze skladac sie z roznej ilosci moduléw bateryj-
nych BMU-201.
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Podczas prowadzonych badan wykorzystywany byt maga-
zyn energii BAT-201 skladajacy si¢ z 6 moduldéw bateryjnych
BMU-201. Do budowy moduléw bateryjnych BMU-201
zastosowano ogniwa litowo-fosforowo-zelazowe (LiFePO4).
Laczna pojemnod$¢ magazynu energii BAT-201 wynosi
63,4 kWh, napiecie nominalne 633,6 V. Maksymalny prad
szczytowy pobierany z BAT-201 moze wynosi¢ 1000 A.

Do uzupelniania energii w magazynie BAT-201 (G2V) lub
przekazywania jej do sieci elektroenergetycznej (V2G) opra-
cowano dwukierunkowg fadowarke stacjonarng PBC-200
[10] o mocy nominalnej 45 kW oraz tadowarke pokladowsa
PBC-201 o mocy 3,3 kW.

Aby podczas uzytkowania pojazdu w trybie napedu elek-
trycznego zapewni¢ odpowiednie zasilanie w instalacji pokla-
dowej 12 V DC, opracowana zostata przetwornica PSU-203.

Przetwornica PSU-203 przeznaczona jest do zasilania urzg-
dzen poktadowych w pojezdzie, podlaczonych do instalacji
niskiego napiecia (LV), z energii pochodzacej z wysokonapie-
ciowego zrodta zasilania (HV), jakim jest magazyn BAT-201.
Przetwornica PSU-203 umozliwia takze monitorowanie para-
metréw akumulatora (napiecia, pradu, temperatury) zasila-
jacego pokladows instalacje niskonapieciows (12 V/24 V)
oraz realizacje funkcji fadowania zgodnie z zaprogramowana
charakterystyka. Przetwornica DC-DC (HV/LV) w zalezno-
$ci od poziomu napiecia w instalacji poktadowej jest w stanie
zapewni¢ moc 1,5kW dla 12 V DC oraz 3 kW dla 24 V DC.

PSU-203 charakteryzuje sie¢ mozliwo$cia pracy w trybie
zasilacza, zasilacza buforowego lub tadowarki. Umozliwia
skalowanie mocy w obwodzie zasilajagcym poprzez sposob-
noé¢ réwnoleglego polaczenia wigkszej ilosci takich urzadzen.
Dzieki zastosowaniu nowoczesnego procesora sygnalowego
przetwornica PSU-203 zapewnia wysoka stabilno$¢ pradu
i napiecia wyjsciowego, kompensacje spadku napiecia na
przewodach DC, a takze dzieki wbudowanej magistrali
komunikacyjnej CAN - mozliwo$¢ wspolpracy z nadrzed-
nym systemem sterujacym, jakim jest na przyktad VCU-200.

Komputer pokladowy VCU-200 wraz z panelem steruja-
cym zostal opracowany w celu umozliwienia zarzadzania
praca elektrycznego ukladu napedowego pojazdu wypo-
sazonego w dwa niezalezne uklady napedowe. VCU-200
umozliwia nadzér nad ukladem trakcyjnym oraz systemem
zarzadzania magazynem energii i uktadami pomocniczymi.
Monitoruje urzadzenia peryferyjne poprzez kanaty komuni-
kacyjne oraz archiwizuje parametry pracy.

Widok pojazdu z elektrycznym ukladem napedowym
zaprojektowanym i zrealizowanym przez Zaktad Automatyki
i Urzadzen Pomiarowych AREX Sp. z 0.0. w Gdyni przedsta-
wiono na rysunku 9.

Oprécz wymienionych podzespoléw elektrycznego sys-
temu napedowego firma AREX Sp. z 0.0., opracowala wiele
elementéw i systeméw umozliwiajacych kompleksowa
budowe i eksploatacje réznego rodzaju pojazdéw z napedem
elektrycznym.

3. Wyniki badan eksploatacyjnych
W trakcie prowadzonych badan elektrycznego ukladu
napedowego pojazdu dostawczego rejestrowane byly

Rys. 6.
Dwukierunkowa
tadowarka PBC-200

dla pojazdéw elek-

trycznych

Rys. 7.
Przetwornica
pokiadowa
PSU-203

Rys. 8.
Komputer
poktadowy
VCU-200

Rys. 9. Widok pojazdu z elektrycznym uktadem napedowym firmy

AREX Sp.zo.o.

parametry zwigzane z napi¢ciem i pragdem pakietu akumulato-
réw, predkoscig przemieszczania sie pojazdu oraz temperatury
falownika i silnika. Na rysunku 10 zaprezentowano dane zareje-
strowane na hamowni pojazdowej. Podczas badant na hamowni
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Rys. 10. Przyktadowe przebiegi momentu i mocy elektrycznego uktadu napedowego z silnikiem DCE-200 i falownikiem STS-202, dla pojazdu dostawcze-

go, zarejestrowane na hamowni podwoziowej

podwoziowej rejestrowano moment i moc generowane przez
silnik DCE-200 przekazujacy moment obrotowy przez walek
napedowy na most napedowy znajdujacy si¢ w tylnej osi
pojazdu. W gérnej czesci wykresu przedstawiono moment osig-
gany przez silnik DCE-200, natomiast ponizej osiggang moc.

Na rysunku 11 przedstawiono przyktadowe parametry eks-
ploatacyjne elektrycznego ukladu napedowego zarejestrowane
podczas badan w rzeczywistych warunkach drogowych. Przed-
stawione zostaly przykladowe wartosci predkoéci rozwijanej
przez pojazd i odpowiadajace jej warto$ci napiecia, pradu oraz
mocy pobieranej z magazynu energii przy pracy silnikowej
i oddawanej podczas realizacji hamowania odzyskowego.

4. Dyskusja wynikow

Opracowany przez Zaklad Automatyki i Urzadzen Pomia-
rowych AREX Sp. z o.0. system do elektryfikacji pojazdéw
dostawczych potwierdzil swojg praktyczna uzyteczno$é. Pod-
czas prowadzonych badan na hamowni podwoziowej, pomimo
obnizonego napiecia zasilania, silnik DCE-200 bez problemu
wygenerowal moc ponad 150 kW i moment obrotowy na pozio-
mie 2265 Nm. Przedstawione warto$ci zapewniaja dostateczng
dynamike dla pojazdu dostawczego o DMC do 3,5 tony porusza-
jacego sie w ruchu miejskim. W trakcie realizacji badan, dzigki
algorytmom sterowania zaszytym w falowniku STS-200, zwigza-
nym z odwzbudzaniem silnika oraz hamowaniem odzyskowym,
bez problemu uzyskiwano predkosci pojazdu ponad 100 km/h.

W trakcie realizacji badan trakcyjnych w rzeczywistym ruchu
drogowym badano dynamike pojazdu oraz zuzycie energii.
W trakcie realizacji badan testowany pojazd pokonat dystans
105 km, zuzywajac energie na poziomie ok. 50 kWh. Srednia
warto$¢ zuzycia energii przez pojazd w trakcie badania wynios-
ta ok. 480 Wh/km. Ilo$¢ energii zgromadzonej w magazynie
umozliwilaby pokonanie dystansu na poziomie 130 km, co dla
eksploatacji pojazdu w warunkach miejskich jest wartoscia

wystarczajaca.
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Dla poréwnania zuzycia energii przez testowany pojazd zre-
alizowano t¢ sama trase z udziatem napedu spalinowego. Zuzy-
cie oleju napedowego wyniosto 13,69 1/100 km, co odpowiada
réwnowaznemu zuzyciu energii elektrycznej na poziomie ok.
1465 Wh/km.

5. Podsumowanie
Opracowany elektryczny system napedowy dla pojazdow
dostawczych (i innych) wykazal swoja praktyczng przydatno$é
poprzez:
ograniczenie lokalnej emisji szkodliwych gazow z uwagi na
fakt, iz elektryczny uklad napedowy nie zuzywa tlenu i nie
emituje gazéw;
ograniczenie poziomu hatasu, szczegélnie podczas ruszania
z miejsca i przyspieszania;
ograniczenie zuzycia energii (ok. 480 Wh/km) przeznaczanej
na przemieszczanie si¢ pojazdu z uzyciem napedu elektrycz-
nego w stosunku do napedu spalinowego (ok. 1465 Wh/km);
ograniczenie kosztow eksploatacji pojazdu z udziatem napedu
elektrycznego w stosunku do uzycia napedu spalinowego;
ograniczenie kosztow eksploatacji poprzez mozliwo$¢ wyko-
rzystania energii kinetycznej pojazdu do tadowania maga-
zynu energii w procesie hamowania odzyskowego, w trakcie
eksploatacji uktadu spalinowego.
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