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ELEKTRYFIKACJA TRANSPORTU SAMOCHODOWEGO

Prace nad dalszym rozwojem silnikow spalinowych zaczynaja by¢ niewystarczajace, aby
speié restrykcyjne normy emisyjne narzucane przez Uni¢ Europejska dla flot pojazdow.
Dlatego coraz silniejszy nacisk ktadzie si¢ na inne zrédla napedu albo taczone Zrodia
napedu. Obecnie promowane sa rozwiazania m.in. hybrydowe, w pelni elektryczne oraz
wodorowe. Sa to rodzaje pojazddéw, ktore w najblizszej przyszitosci beda znaczaco
rozwijane.

W artykule przedstawiony zostat przeglad gléwnych rozwiazan technicznych, wraz z ich
zaletami 1 wadami, stosowanymi zaréwno w przypadku spalinowych silnikéw tlokowych,
jak tez pojazdow hybrydowych i w pei elektrycznych czy zasilanych ogniwami
wodorowymi. Artykul stanowi podsumowanie wybranych dotychczasowych rozwigzan
stosowanych w motoryzacji, bezposrednio wplywajacych na ochrong Srodowiska
naturalnego cztowieka.

ELECTRIFICATION OF MOTOR TRANSPORT

A further development of the internal combustion engine are beginning to be insufficient to
meet the strict standards imposed by the European Union for fleet of vehicles. Therefore,
more and more emphasis is placed on other sources of power or combined power source.
Currently promoted solutions are, among others, hybrid-electric and hydrogen. These
types of vehicles in the near future will be significantly developed.

The article is presented an overview of the main technical solutions, along with their
advantages and disadvantages, they used both for internal combustion engines as well as
hybrid vehicle, fully electric vehicles and vehicles powered by hydrogen cells. The article
is a summary of selected existing solutions in the automotive industry, directly affecting the
protection of the natural environment.
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1. Wprowadzenie

Mobilno$¢ oraz transport staly si¢ kluczowymi dobrami wspotczesnej spotecznosci.
Ciagly ich rozwdj spowodowal, ze ludzie nie wyobrazaja sobie zycia bez wlasnych
pojazdéw albo szeroko rozwinigtej sieci komunikacyjnej. Wraz z nieprzerwanym
rozwojem pojawily si¢ problemy zwigzane z emisja substancji szkodliwych oraz
zwigkszajaca si¢ liczba pojazdow, co w efekcie negatywnie wplywa na Srodowisko
naturalne. Dowodem tego sa liczne przekroczenia st¢zenia zwiazkow szkodliwych,
powodujacych smog nad miastami.

Lata staran i walki z wielkolitrazowymi silnikami spowodowaly, ze na chwil¢ obecna
rynek posiada matolitrazowe, niskoemisyjne jednostki napedowe montowane w pojazdach,
zasilane paliwami konwencjonalnymi, spelniajacymi restrykcyjne normy narzucone przez
Unig Europejska (obecnie w UE obowiazuje norma Euro 6 (samochody lekkie) i Euro VI
(samochody ciezkie)). Biorac pod uwage roczna sprzedaz pojazdow na poziomie 65
milionéw sztuk na $wiecie, niezbg¢dne sa zdecydowanie bardziej zaostrzone dziatania,
ktore zrewolucjonizuja wspotczesna motoryzacje.

Aby tego dokona¢ potrzebne sa dlugoterminowe dzialania, ktore w efekcie doprowadza
do ,,czystego” i zréwnowazonego wykorzystywania energii ze zrddet odnawialnych
W transporcie.

Strategia Unii Europejskiej ,,Europa 2020 zaktada, ze do 2020 roku planowane jest
ograniczenie emisji gazoéw cieplarnianych o co najmniej 20% w poréwnaniu do poziomu
emisji z 1990 r. (trzydzieSci procent w przypadku sprzyjajacych warunkow
migdzynarodowych), ograniczenie rzedu 20% w zakresie zuzycia energii w Unii
Europejskiej. Zaktada si¢ rowniez udziat energii odnawialnej w zuzyciu energii w UE na
poziomie 20% oraz 10% udzial energii odnawialnej w energii zuzywanej przez sektor
transportu [13], [17].

W legislacji dotyczacej zmian klimatycznych, jednym z najistotniejszych celow Unii
Europejskiej bedzie ww. cel ograniczenia emisji gazow cieplarnianych o 20% do 2020
roku w porownaniu do poziomu z 1990 roku [7], [8]. Przemyst samochodowy stanowi
bowiem wazna cze¢$¢ gospodarki. W UE zatrudnionych jest w nim bezposrednio 10 min
0sob. Odpowiada on za ok. 5% unijnego PKB [1].

W innym ze scenariuszy opracowanym przez Uni¢ Europejska (EU Climate and
Framework) opartym na redukcji emisji we wszystkich sektorach transportu w Europie,
mowi si¢ o zmniejszenie emisji GHG w UE od 80 do 95% do 2050 roku w poréwnaniu do
poziomu emisji z roku 1990. Posrednim celem jest natomiast obnizenie o 40% emisji GHG
do roku 2030 (w odniesieniu do emisji z roku 1990), przynajmniej 27% udziat pojazdow
zasilanych ze zrddet odnawialnych oraz przynajmniej 27% poprawa efektywnosci
energetycznej [9].

Inny scenariusz przygotowany przez ERTRAC przewiduje, ze w dlugoterminowej
strategii, wykraczajacej poza rok 2040, sze$¢dziesiat procent nowych samochodéw
osobowych w Europie bedzie nadal zasilana przez silniki spalinowe. Poza tym na rynku
beda dostepne pojazdy hybrydowe, elektryczne z range extenderem, jak tez
wykorzystujace paliwa alternatywne (gaz ziemny) — rysunek 1. Mniej wigcej ten sam
procent wykorzystania silnikow spalinowych bedzie dotyczyt pojazdow cigzkich [9].
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Rys. 1. Wykorzystywanie energii do transportu pasazerskiego do 2040 roku [9]
Fig. 1. Energy use for passenger cars by 2040 [9]

2. Pojazdy z silnikami spalinowymi

Silniki spalinowe okazaty si¢ jak dotad by¢ idealnym Zrédiem napedu do pojazdow.
Miato na to wplyw wiele czynnikow choéby duza sprawno$¢ ogodlna jednostek
spalinowych, znaczne mozliwo$ci rozwoju tych konstrukcji czy chocby mate ceny paliw
we wezesniejszych latach. Rozwoj silnika spalinowego mozna podzieli¢ na dwa etapy.
Pierwszy dotyczy silnika o zaplonie iskrowym, natomiast drugi silnika o zaplonie
samoczynnym. Poszczegdlne etapy ich kolejnych ewolucji przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Schemat podstawowych charakterystyk ttokowych silnikow spalinowych [26]
Fig. 2. Scheme of the basic characteristics of internal combustion engines [26]

Wieloletnie prace nad silnikiem spalinowym doprowadzity do znacznego postgpu
technologicznego. Wprowadzenie do silnikow bezposredniego wtrysku paliwa oraz
turbodotadowania znaczaco wyptynely na obnizenie emisji substancji szkodliwych, a takze
dwutlenku wegla.
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Najpowszechniejszym rozwiazaniem w silnikach spalinowych jest zastosowane
downsizingu. Zmniejszanie objetosci skokowej oraz stosowanie jednocze$nie dotadowania
niesie za soba wiele korzysci [16, 22]. Mozna tu wymieni¢ m.in.:

— mozliwo$¢ ograniczenia objetosci skokowej silnika a nawet zmniejszenie liczby
cylindrow jako przejaw tzw. ,,agresywnej” koncepcji downsizingu,

— korzystny sposob ksztattowania przebiegu momentu obrotowego silnika, duze wartosci
juz przy matych predkosciach obrotowych,

— poprawa sprawno$ci ogolnej w zakresie kilku procent, szczegélnie przy
turbodotadowaniu,

— powigkszenie sprawnosci wolumetrycznej, szczegoélnie w przypadku chiodzenia
powietrza dotadowujacego (intercooling) oraz wzrostu zawirowania 1 lepszego
przephukania cylindrow.

Mimo wielu zalet downsizingu ma ona tez wiele ograniczen zwiazanych z [16, 22]:

— spelhieniem wymagajacych norm emisji sktadnikéw spalin (gléwnie NOx),

— ograniczeniem stopnia spr¢zania,

— spalaniem stukowym mieszanki palnej w silnikach ZI,

— aspektami termodynamicznymi, charakterem pracy silnika, stratami cieplnymi,

— uwarunkowaniami wytrzymato§ciowymi proporcjonalnymi do stopnia wysilenia
silnika,

— uwarunkowaniami trybologicznymi (ograniczone mozliwo$ci zmniejszenia strat tarcia),
— wzrostem kosztow silnika proporcjonalnym do stopnia skomplikowania silnika
1 osprzetu.

Znaczacy wzrost kosztéw zwiazany ze stopniem skomplikowania silnikow spalinowych
powoduje, ze taka koncepcja ma znaczne ograniczenia [16].

Mimo wielu préob dopracowania silnika spalinowego, dziatania te sa niewystarczajace
dlatego trwaja prace nad dalszym rozwojem silnikéw ttokowych o spalaniu wewngtrznym.
Jedna z mozliwosci dzialania dla poprawy efektywnosci silnika spalinowego moze by¢
wykorzystanie do jego zasilania, paliwa o niskiej zawartosci wegla albo go
zelektryfikowanie. Na ponizszym rys. 3, przedstawiono dotychczasowe oraz przyszie
dziatania zwiazane z obnizeniem emisji CO, z silnika spalinowego [9].
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Rys. 3. Trend zmniejszenia emisji CO, z silnika spalinowego poprzez zastosowanie réznych
rozwiazan technicznych [9]
Fig. 3. Trend reduce CO, emissions from the internal combustion engine through the use of
different technical solutions [9]
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Wedhug [9] postep w optymalizacji silnika spalinowego o spalaniu wewngtrznym
mozna podzieli¢ na trzy etapy:
1. poprawa sprawnosci samego silnika,
2. wykorzystanie niskoemisyjnych paliw, umozliwiajacych praktycznie zerowa emisj¢
dwutlenku wegla
3. elektryfikacji, w tym hybrydyzacji.

W [9] podano tez, ze zaktada si¢ rowniez wzrost ogdlnej efektywnosci cieplnej silnika
spalinowego w catym zakresie jego pracy. Na rys. 4 przedstawiono gtdéwne warunki, jakie
musza zostac spetnione w silniku ttokowym aby zwigkszy¢ jego efektywnos¢ cieplna, a po
prawej stronie list¢ potencjalnych mozliwos$ci osiagnigcia tych zatozen.
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Rys. 4. Poprawa pracy silnika dla uzyskania wyzszej skutecznosci cieplne;j silnika spalinowego
w zaleznos$ci od predkosci obrotowej silnika [9]
Fig. 4. Improving the operation of the engine to achieve higher thermal efficiency of the internal
combustion engine depending on engine speed [9]
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Zmnigjszenie tarcia i ograniczanie strat cieplnych w warunkach obciazen czg§ciowych
jest istotne w silnikach o zaptonie iskrowym. Moze to by¢ osiagnigte przez zaawansowane
systemy kontroli sterowania ukladu zaworéw (mozliwo$¢ powodowania dezaktywacji
cylindrow) 1 wdrazanie nowatorskich rozwiazan technologicznych w przypadku
stosowania powlok powierzchniowych materiatow 1 wykorzystywania smaré6w o matej
lepkosci [9].

Innymi dzialaniami bezposrednio wptywajacymi na prace i efektywno$¢ spalinowych
silnikow jest wykorzystanie w ich przypadku nickonwencjonalnych obiegéow cieplnych
Atkinsona i Millera (rys. 5 i 6), zastosowanie zaawansowanych systemow zaworowych
oraz lepsze dostosowanie pracy silnika, tak aby nie doprowadza¢ do koniecznosci pracy na
zbyt bogatej mieszance paliwowo-powietrzne;.

p ,Qp’
3 ¥ o4
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Qp izobarycznie
- Q,¢ - ciepto doprowadzone
izochorycznie
Q, — ciepto odprowadzone
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Rys. 5. Teoretyczny obieg Atkinsona [29]
Fig. 5. Theoretical cycle Atkinson [29]

Jednostka napedowa pracujaca w cyklu Atkinsona charakteryzuje si¢ lepsza
sprawnoscia w srednim zakresie predkosci obrotowej. W odniesieniu do cyklu Otta réznica
polega na opo6znionym zamknigciu zaworéw podczas suwu spr¢zania. Nie sprzyja to
uzyskiwaniu duzej mocy maksymalnej, bezposrednio wpltywa to na obnizenie zuzycia
paliwa oraz zwigkszenie sprawno$¢ podzespolu. Cykl Atkinsona stosowany jest
w przypadku wolnossacych silnikéw o zaptonie iskrowym.

N

Rys. 6. Teoretyczny obieg Millera [15]
Fig. 6. Theoretical cycle Miller [15]

w
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Cykl Millera w odréznieniu od cyklu Atkinsona jest stosowany w silnikach z zaptonem
iskrowym z turbodotadowaniem. W tym cyklu podczas suwu sprezania dochodzi do
wczesniejszego badz poOzZniejszego zamknigcia zaworéw dolotowych. Dzigki temu
rozwigzaniu uzyskuje si¢ mniejsze zuzycie paliwa, a tym samym mniejsza emisj¢ cho¢by
dwutlenku wegla. Cykl Millera wykorzystywany jest m.in. w benzynowym silniku
Volkswagena 1.4 TSI z turbodotadowaniem.

Wszystkie dziatania zwiazane z silnikami spalinowymi maja na celu zmniejszenie emisji
substancji szkodliwych spalin, spetnienie restrykcyjnych norm emisji spalin stanowionych
przez Uni¢ Europejska, jak tez maksymalne ograniczenie zuzycia paliwa. Mozliwo$ci
techniczne sa jednak w tej dziedzinie ograniczone. Dlatego trwaja prace nad
alternatywnymi zrodtami zasilania.

3. Pojazdy hybrydowe

Potsrodkiem do pelnego uniezaleznienia si¢ od paliw ropopochodnych sa pojazdy
hybrydowe. Zastosowanie elektrycznego napedu hybrydowego umozliwia realizacjg trzech
gtownych celéw: oszczednego =zuzycia paliwa, zmniejszenia emisji toksycznych
sktadnikow spalin oraz zwigkszenia momentu obrotowego i mocy (co zwigksza komfort
jazdy). W zaleznos$ci od zatozonego celu gléwnego, stosuje si¢ réznorodne rozwiazania
napedu hybrydowego [6].

Rozréznia si¢ w zasadzie trzy rodzaje uktadow hybrydowych [6]: szeregowy, rownolegly
oraz tzw. szeregowo-rownolegly.

Uklad szeregowy — w ukladzie szeregowym (S-HEV, Serial Hybrid Electric Vehicle)
generator pradu (3), napedzany silnikiem spalinowym (1), zasilanym paliwem ze zbiornika
(2), wytwarza energi¢ elektryczna. Przemiennik napigcia (5) przetwarza energi¢ zgodnie
z zadaniem kierowcy 1 zasila silnik elektryczny (4) odpowiedzialny za naped koét, a jej
nadmiar przekazywany jest do akumulatorow (6). Moc, umozliwiajaca ruch pojazdu
przekazywana na wat napedowy, pochodzi wylacznie z silnika elektrycznego (4) [1].
W szeregowym uktadzie hybrydowym silnik spalinowy nie jest polaczony z osiami
napedowymi pojazdu (rys. 7).

1 — silnik spalinowy

2 — zbiornik paliwa

3 — generator pradu

4 —silnik elektryczny

5 — przemiennik napigcia
6 — akumulatory

Rys. 7. Schemat szeregowego hybrydowego uktadu napgdowego [6]
Fig. 7. Scheme serial hybrid system [6]
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Do zalet tego rozwiazania mozna zaliczy¢ m.in. [6]:

— mozliwos$¢ dowolnego wyboru punktu pracy silnika spalinowego w czasie, jezeli do
dyspozycji jest wymagana ilo$¢ energii elektrycznej,

— mniejsza emisj¢ substancji szkodliwych spalin w porownaniu do pojazdéw zasilanych
silnikami wytacznie spalinowymi, z wyjatkiem emisji NOx.

Do wad natomiast mozna zaliczy¢ [6]:

— koniecznos¢ kilkukrotnego przetwarzania energii zwiazanej ze stratami sprawnosci
(straty nawet do 30%),

— duze koszty,

— duza mase oraz wymiary uktadu napedowego.

Uklad szeregowo-rownolegly — uklad szeregowo-rownolegly (SP-HEV, Serial-Parallel
Hybrid Electriv Vehicle) wywodzi si¢ z ukladu szeregowego. W odniesieniu do uktadu
szeregowego roznica polega na zastosowaniu sprzegla, ktore taczy ze soba silnik
elektryczny (5) z generatorem pradu (4). W sytuacji gdy sprzeglo jest roztaczone uktad
pracuje jak naped szeregowy (S-HEV). Gdy sprzegto jest zataczone to silnik spalinowy (1)
moze oddawaé moc bezposrednio na osie napedowe, co odpowiada rownolegtemu
uktadowi hybrydowemu (rys. 8) [6].

1 — silnik spalinowy

2 — zbiornik paliwa

3 — generator pradu

4 — sprzeglo

5 — silnik elektryczny

6 — skrzynia biegow

7 — przemiennik napigcia
8 —akumulatory

Rys. 8. Schemat szeregowo-rownolegtego hybrydowego uktadu napgdowego [6]
Fig. Scheme 8. The series-parallel hybrid system [6]

Do zalet tego uktadu mozna zaliczy¢ m.in. [6]:

— mniejsza emisj¢ substancji szkodliwych spalin w porownaniu do pojazdéw zasilanych
silnikami wytacznie spalinowymi, z wyjatkiem emisji NOx,

— wigksza sprawnos¢ catkowita,

— mozliwos¢ zastosowania maszyn elektrycznych.

Wadami sa natomiast [6]:

— duze koszty,

— duza masa oraz wymiary uktadu napgdowego.
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Uklad rownolegly — w réwnolegltym napedzie hybrydowym (P-HEV, Parallel Hybrid
Electriv Vehicle) wystgpuje jedna maszyna elektryczna. Jest ona polaczona mechanicznie
watem korbowym silnika i moze pracowac jako generator pradu lub silnik elektryczny.
Idea tego rozwiazania zaklada dodawanie momentu obrotowego, przy ktoérym udziaty
momentu pochodzacego od silnika spalinowego lub elektrycznego moga by¢ dowolnie
dobierane. Z kolei predkos¢ obrotowa obu silnikOw pozostaje w stalym stosunku.
W uktadzie rownoleglym przy zalaczonym sprzegle mozliwe jest wylacznie mechaniczne
przekazywanie sily napedowej z silnika spalinowego na osie napgdowe, niezaleznie od
stanu pracy silnika elektrycznego (rys. 9) [6].
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Rys. 9. Schemat réwnolegtego hybrydowego uktadu napgdowego o jednym sprzegle [6]
Fig. 9. Scheme of the parallel hybrid powertrain with a clutch [6]

Zaleta takiego rozwiazania jest [6]:

— wigksza sprawnos$¢ niz w przypadku uktadu szeregowego i szeregowo-réwnoleglego,

— mozliwos¢ zachowania konwencjonalnego uktadu napgdowego w szerokim zakresie
Jego pracy,

— latwiejsza technologia produkcji pojazdu,

— mniejsze naklady niezbedne do opracowania i wdrozenia rownolegltego uktadu
hybrydowego w samochodzie osobowym,

— mniejsze koszty adaptacji juz produkowanych pojazdow.

Do wad mozna zaliczy¢ [6]:

— brak mozliwosci dowolnego wyboru punktu pracy, ze wzgledu na trwate zwiazanie
predkosci obrotowej obu silnikow,

Rozréznia sig parg rodzajow rownolegtego uktadu hybrydowego. Mozna wymieni¢ m.in.:
uktad o jednym sprzegle, o dwodch sprzegltach, o rozdzielonych osiach, o réznych
skrzynkach biegdw, o rozdzielonej mocy lub dwuzakresowy [6].

W innym podziale ze wzgledu na moc jednostki elektrycznej rozroznia si¢ nastepujace
rodzaje uktadéw hybrydowych [2]:

— Micro — rola jednostki elektrycznej ograniczna si¢ do pracy przy rozruchu silnika
spalinowego,
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— Mild — wspomaganie silnika elektrycznego przez spalinowa jednostke napedowa
podczas przyspieszania,

— Full — ciagle wspieranie silnika spalinowego przez jednostke elektryczna badz
samodzielne napgdzanie pojazdu na krétkich dystansach (hybrydowe uktady szeregowe,
szeregowo-rownolegte oraz rownolegte).

— Plug-in — ciaglte wspieranie silnika spalinowego przez jednostke elektryczng badz
samodzielne nape¢dzanie pojazdu na dystansach do 50 km. Ladowanie akumulatorow z
zewngetrznych zrodel energii.

Klasyfikacje¢ hybrydowych uktadow napgdowych przestawiono na rys. 10.

Conventional

Hybrid Electric Vehicles

Micro Hybrid  Mild Hybrid Full Hybrid Plug-In Hybrid
(Parallel/Power-Split/ Range Extender
Serial)

Coventional Vehicles — Pojazdy konwencjonalne

Hybrid Electric Vehicles — Elektryczne pojazdy hybrydowe

Electric Take-off — Elektryczny rozruch

Kinetic Energy Recovery — Odzysk energii kinetycznej

Engine Assistance — Wykorzystanie silnika spalinowego

Pure Electric Drive — Czysta energia elektryczna

Hybridisation aiming at assisting the combustion engine — Hybrydyzacja przy wykorzystaniu silnika
spalinowego

Hybridisation aiming at running the vehicle by electric propulsion — Hybrydyzacja przy napedzie
elektrycznym

Battery Electric Vehicle — Pojazdy elektryczne

Fuel-Cell Electric Vehicles — Elektryczne pojazdy wyposazone w ogniwo paliwowe

Rys. 10. Klasyfikacja hybrydowych uktadow napgdowych [2]
Fig. 10. Classification of hybrid propulsion systems [2]

Zaleta ukladow hybrydowych jest tez zmniejszenie emisji substancji szkodliwych
podczas postoju samochodu. Dodatkowym atutem jest mozliwo$¢ miedzy innymi
w przypadku np. uktadow szeregowo-rownolegtych (full hybrid) znaczace zmniejszenie
emisji substancji szkodliwych np. na krotkich dystansach lub (plug-in) na dlugich
dystansach do 50 km, co ma istotne znaczenie w ruchu miejskim.

Potaczenie silnika spalinowego z elektrycznym wedlug szacowan jest jedynie
przejsciowym rozwiazaniem, pozwalajacym spetni¢ ww. obecne restrykcyjne wymagania
emisyjne narzucane przez Uni¢ Europejska. Ma ono jednak swoje wady omawiane
powyzej.
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4. Pojazdy elektryczne

Powodem rozpoczecia prac nad alternatywnymi Zroédtami napedéw samochodow jest
m.in. narazenie 9 na 10 obywateli Europy na szkodliwe dziatanie np. czastek statych. Ich
emisja jest wigksza od dopuszczalnych norm [24]. Kolejnym powodem byto zapewnienie
mozliwos$ci transportowych spoteczenstwu w chwili wyczerpania si¢ z16z ropy naftowe;.
Rézne scenariusze okre$laja ten czas na ok. od 50 do 100 lat. W zwiazku z tym wydaje si¢
mozliwe w dobie nowoczesnej techniki, wynalazkéw, opracowanych i opracowywanych
alternatywnych ukladoéw =zasilania pojazdow, zabezpieczenie si¢ przed nadchodzaca
niepewna przysztoscia.

Obecnie celem wprowadzenia samochoddéw elektrycznych jest zmniejszenie emisji
substancji szkodliwych spalin w aglomeracjach miejskich. Przyktadowo bowiem w 2012
roku transport drogowy w Londynie odpowiadat za 16% emisji dwutlenku wegla, 45%
emisji tlenkéw azotu oraz 56% emisji czastek statych PM10. Wprowadzenie
i rozpowszechnienie pojazdow elektrycznych to w tym przypadku droga do zmniejszenia
tych emisji [24].

Wedhlug ,,European Electrification of Road Transport” produkcja pojazdéw typu PHEV
(Plug-in Hybrid Electric Vehicle) oraz EV (Electric Vehicle) oraz ich rozpowszechnianie
bedzie si¢ zwigkszad. Jest to zalezne bezposrednio od rozwoju szeSciu technologicznych
obszaréw: systemu przechowywania energii, technologii napedow, bezpieczenstwa,
przystosowania: pojazdow, drog oraz sieci. Masowa produkcja technologii bedzie
wymagata jednak wzrostu wydajno$ci energetycznej oraz redukcji kosztow, ktére moga
by¢ okreSlone do 2025 roku wraz z wprowadzeniem ulepszonych, koncepcyjnych
pojazdoéw elektrycznych [2].

v Accumulated Number of EV/ PHEV on
AL the road in the UE — Skumulowana liczba
Milestoneta pojazdow elektrycznych / hybrydowych typu
plug-in na drogach w UE

Milestone — Kamien milowy

Introduction — Wprowadzenie

adapting exisiting vehicles — Adaptacja
istniejacych pojazdow

Intermediate — Etap posredni

2nd Gen EV updated powertrain — 2-
generacja pojazdow elektrycznych,
zaktualizowany naped

Mass Production — Masowa produkcja
Dedicated EV accumulated 5 Mio, by 2020
— Dedykowana pojazdom elektrycznym przy
T I I — ich 5 milionach w 2020 roku

2010 2012 2014 2016 2018 2025 3rd Gen EV fully revised EV concept — 3-ciej
generacji pojazdow elektrycznych w pelni
zweryfikowanej ich koncepcji

Milestone 3

= Milestone 2
Milestone 1

Accumulated Number of EV / PHEV on the road in the EU
S
o

Mass
dedicated EV
accumulated

io. by 20

Mass Production
3rd Gen EV
fully revised EV

oncept

adapting
existing
vehicles

2nd Gen EV
updated
powertrain

Rys. 11. Europejskie zatozenia elektryfikacji transportu. Skumulowany wzrost liczby pojazdow
typu PHEV oraz EV w stosunku do osiaganych etapow rozwoju [2]
Fig. 11. The European Foundation electrification of transport. The cumulative increase in the
number of vehicles of the PHEV and EV in relation to their stages of development [2]
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Natomiast w Biatej Ksigdze UE zostalo zapisane, ze do 2030 roku powinno si¢
zmniejszy¢ o potowg uzycie pojazdéw o napedzie konwencjonalnym i do 2050 catkowicie
je wyeliminowa¢. Komisja Europejska formulujac ten zapis miata na celu przede
wszystkim zmniejszenie emisji substancji szkodliwych spalin z pojazdéw spalinowych,
zmniejszenie uzaleznienia panstw cztonkowskich od eksportu ropy naftowej, jak tez
obnizenie emisji hatasu [4].

Wedlug przeprowadzonych badan opinii publicznej 87% dziennych przebiegow
pojazdow w Europie nie przekracza 60 km (rys. 12). W maju 2012 roku zostaly
przeprowadzone podobne badania przez TNS Polska. Sprawdzano ile kilometrow dziennie
przewaznie pokonuje si¢ pojazdem. Okazalo sig, ze 72% dziennego przebiegu samochodu
nie przekracza 60 km (rys. 12).

87% dziennego przebiegu w Europie

< 60 km

M < 60km/dzien
M > 60 km/dzien

Rys. 12. Dzienne przebiegi pojazdow w Europie [23]
Fig. 12. Daily mileage of vehicles in Europe [23]

Dokladniejsze analizy pokazaty, ze 25% przebiegu samochodow jest do 20 km, kolejne
25% do 40 km, 22% do 60 km, 14% do 140 km oraz 9% pojazdéw dziennie ma przebieg
powyzej 140 km (rys. 13) [23].

25% 25%

14%

9%

wy 0 op
wyf 09 op

Rys. 13. Dzienne przebiegi pojazdéw w Polsce [23]
Fig. 13. Daily mileage vehicles in Poland [23]
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Przeprowadzane badania wskazuja, ze wigkszo$¢ mieszkancow krajow Unii Europejskiej
jest w stanie zaakceptowac pojazdy napedzane alternatywnymi zrédlami energii, w tym
o napedzie catkowicie elektrycznym. Aby doszlo jednak do szerokiego wykorzystywania
tego rodzaju napedu jest potrzebne pokonanie istotnych barier rynkowych tj.:

— ograniczen technologicznych (zasigg, czas tadowania akumulatoréw, niewystarczajaca
sie¢ publicznych punktow tadowania),

— ograniczen wyboru pojazdoéw elektrycznych,

— wysokich kosztow zakupu,

— braku wsparcia ze strony panstwa,

— braku informacji dotyczacych pojazddéw elektrycznych.

W kraju nie ma obecnie zadnych udogodnien dla posiadaczy lub przysztych posiadaczy
samochodéw elektrycznych. W 2012 roku powstal dokument pod tytutem
,Uwarunkowania wdrozenia zintegrowanego systemu e-mobilnosci w Polsce” [9],
stworzony przez specjalistow z branzy oraz zesp6t migdzyresortowy. Zawarte sa w nim
zalecenia odno$nie wprowadzenia samochodow elektrycznych w kraju. Pierwsze zachety
finansowe 1 inne miaty by¢ sformutowane w 2013 roku, jednakze jeszcze nie ukazaly sig.
W innych krajach czlonkowskich UE w omawianym wzgledzie wystepuja dotacje ze
strony panstwa. W tabeli 1 ponizej przestawione sa ulgi zwigzane z posiadaniem pojazdu
elektrycznego, na przyktadzie niektérych krajow Unii Europejskie;.

Tabela 1
Zachety finansowe i1 inne dla 0sob prywatnych i firm
posiadajacych pojazdy elektryczne w wybranych krajach [24]
Table 1
Financial and other incentives for the private individuals and companies with electric vehicles
in the selected countries [24]

Norwegia * Zwolnienie z podatku VAT (25%) w odniesieniu do pojazdéw elektrycznych

» Darmowe przejazdy platnymi drogami

* Brak ,,pierwszej oplaty rejestracyjnej” na nowe samochody

* Mozliwos¢ jazdy pasami dla autobusow i taksowek

* Bezptatne parkingi na wszystkich publicznych miejscach parkingowych
pozostajacych w gestii miasta

» Darmowe przejazdy na czesci sieci drog krajowych gdzie wystgpuja promy

Wielka » Zuzycie energii elektrycznej do tadowania pojazdéw nie jest rozliczane jako jej
Brytania zuzycie w ramach dzialalnoSci biznesowej, przy spemieniu  limitow
zobowiazujacych do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla

» Zwolnienie z podatku

* Dotacje na zakup nowych pojazdow elektrycznych: samochodéw osobowych i
lekkich samochodow cigzarowych odpowiednio do 6.000 i 9.600 euro.

Portugalia | * Bezplatny parking w trakcie tadowania

» Zwolnione z ISV — podatku od $rodkéw transportu i z IUC — podatku obrotowego
* Ulgi podatkowe dla firm kupujacych pojazdy elektryczne

e Koszty pojazdow elektrycznych sa zwolnione z opodatkowania autonomicznag
stawka, ktora stosuje si¢ do pojazdoéw firmowych

Szwecja e Brak podatku od pojazdow przez pierwsze 5 lat

e Zmniejszony podatek od samochodow stuzbowych

e Krajowy Rejestr Punktow tadowania identyfikujacy lokalizacje¢ wszystkich
punktoéw tadowania

e Panstwowa dotacja 4000 euro do kazdego nowego pojazdu elektrycznego
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e Rozne rodzaje ulg parkingowych dla pojazdow elektrycznych w kilku miastach

Niemcy e Brak podatku od pojazdéw mechanicznych na okres 10 lat. Po 2015 zwolnienie z
podatku od pojazdow silnikowych bedzie ograniczone do okresu pigciu lat.

e Zmniejszony podatek od samochodow stuzbowych

e Wzorcowe regiony elektromobilnosci: 8 regionow wzorcowych otrzymato
dofinansowanie od rzadu niemieckiego (w latach od 2009 do 2015) w wysokosci 630
mln euro

e Wzorcowe regiony pod katem elektromobilnosci

e Panstwowa dotacja 4000 euro do kazdego nowego pojazdu elektrycznego

e Panstwowa dotacja 3000 euro do kazdego nowego pojazdu hybrydowego

Hiszpania | ¢ Rzad przyznaje granty na zakup pojazdéw elektrycznych (az do 25% ceny, w
kwocie maksymalnej 6000 euro na pojazd elektryczny) w ramach projektu
MOVELE

e Zwolnienie z ,,pierwszej oplaty rejestracyjnej”

e Lokalne ulgi podatkowe oraz bezptatne miejsca parkingowe przy ulicach w
wigkszosci duzych miast hiszpanskich

Rumunia e Dotacje na zakup pojazdow elektrycznych (do 20% ceny, nie wigcej niz 3700
euro)

e Program doptat dla administracji publicznej i instytucji publicznych, oséb
prywatnych, organizacji pozarzadowych oraz sektora MSP, w ktérym za
zeztomowany pojazd przystuguje voucher (o wartosci okoto 3.600 euro, 4 krotnosc¢
regularnej dotacji na 1 pojazd) na zakup nowych pojazdow, doptaty moga byc
stosowane do pojazdow elektrycznych.

Bariera zwiazana z pojazdami elektrycznymi jest czas tadowania akumulatorow.
W niektorych przypadkach peine tadowanie z sieciowego gniazdka domowego trwa do 10
godzin. Jest to zdecydowanie za duzo. Tak jak w przypadku samochodéw hybrydowych
gdzie tez istnieje mozliwos$¢ zroznicowanego sposobu tadowania. Najbardziej optymalnym
jest wykorzystanie szybkiej tadowarki CHAdeMO, ktora pozwala na naladowanie
akumulatorow do 80% w ciagu 30 min. Pelne tadowanie trwa natomiast 45 min.

Problemem jest tez dystans mozliwy do przejechania pojazdem w pehi elektrycznym.
Wedhug ich producentow zasieg catkowity przy w petni naladowanych akumulatorach
wynosi obecnie do 300 kilometréw. Jest to jednak dystans w cyklu NEDC. Dystans ten
skraca si¢ mniej wigcej do 200 km w rzeczywistej eksploatacji pojazdu, gdzie wiaczenie
ktorej$ z opcji (np. klimatyzacja badZz ogrzewanie) jest okupione zmniejszeniem zasiggu
ook. 20%. Ujemne temperatury rowniez negatywnie wplywaja na zasigg catkowity
pojazdu, zmniejszajac go o kolejne 10-15% (rys. 14). Po uwzglednieniu ww. czynnikow
okazuje sig, ze mozemy przejecha¢ omawianym samochodem jedynie okoto 100
kilometrow. Takie przebiegi powoduja, ze eksploatacja samochodu elektrycznego moze
odbywac si¢ przede wszystkim na terenie miast. Podroz poza nimi jest wrecz niemozliwa.

Aby unikna¢ probleméw z brakiem =zasilania pojazdu, za doplata umozliwia si¢
wyposazenie pojazdu elektrycznego w tak zwany exchanger. Jest to silnik spalinowy
(czgsto wykorzystuje si¢ silnik Wankla), ktory pracuje przy stalych predkosciach
obrotowych. Jego zadaniem jest doladowanie akumulatoréw w celu zwigkszenia zasiggu
pojazdu. Niestety takie rozwiazanie oferowane jest tylko przez niektérych producentow
pojazdow.
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Rys. 14. Zasigg pojazdu elektrycznego Renault ZOE
w zalezno$ci od warunkéw atmosferycznych [23]
Fig. 14. The range of an electric vehicle Renault ZOE
depending on the weather conditions [23]

4.1. Osobowe samochody elektryczne w liczbach

W ciagu pierwszych 3 miesiecy 2016 roku w Europie zarejestrowano 154 795 aut
o napedzie alternatywnym w tym 35 730 pojazdéw w petni elektrycznych. Jest to
zwigkszenie ich liczby o 26,8% w stosunku do tego samego okresu w 2015 roku.

Dla poréwnania w 2012 roku sprzedaz pojazdéw EV wyniosta okoto 25 tysigcy sztuk.
Wliczono w tg liczbg tez samochody dostawcze, jak i osobowe. Najwigcej samochodow
zasilanych z gniazdka sieciowego, bo az 62%, zarejestrowanych jest we Francji, Norwegii
i Niemczech. W reszcie krajow czlonkowskich UE sprzedaz aut elektrycznych jest
marginalna albo bardzo mala.

Niedogodnos$cia dla potencjalnych klientéw samochoddéw elektrycznych jest cena.
W Polsce np. kazdy nowy samochod elektryczny kosztuje powyzej 100 tys. z Nie bytoby
w tym nic nadzwyczajnego gdyby nie fakt, Ze samochody te naleza do segmentu C albo
inizszych. Dopiero ostatnio zaprezentowany na polskim rynku samochdod osobowy
Renault ZOE wylamuje si¢ nieco z tego schematu. Jego cena bazowa wynosi bowiem
okoto 90 tys. zt.

W tabeli 2 przedstawiono porownanie emisji dwutlenku wegla w cyklu istnienia
konwencjonalnych pojazdow (samochodoéw osobowych) napedzanych silnikami
spalinowymi (o ZI) czy biopaliwami i osobowych samochodow elektrycznych przy
réznym sposobie produkcji energii elektrycznej [10].

Rozwdj produkcji energii elektrycznej w oparciu o tzw. EU-27 mix energetyczny
umozliwia zmniejszenie tej emisji w przypadku tych ostatnich samochodéw. Natomiast
wykorzystywanie zrédet odnawialnych produkcji energii to zmniejszenie radykalnie
zwigksza.
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Tabela 2

Poréwnanie emisji CO, w cyklu istnienia konwencjonalnych samochodéw osobowych napedzanych
silnikami benzynowymi czy biopaliwami i osobowych samochodow elektrycznych przy produkcji
energii w oparciu o tzw., EU-27 mix elektryczny, wegiel i wykorzystaniu zrédet odnawialnych [5].

Table 2

Comparison of CO2 emissions in the life cycle of conventional cars powered by gasoline or biofuels

and personal electric vehicles in the production of energy based on the so-called., EU-27 mix
electric, coal and the use of renewable energy sources [5]

COyeq W g/km
Od zZrodla do Od zbiornika .
s Calkowita
zbiornika (akumulatory) do emisja CO
(akumulatory) kot 2eq

Konwencjonalne samochody
napedzane silnikami 23 120 143
spalinowymi
Biopaliwa 17-28 97-135 114-163
Samochody elektryczne
27% elektrownie nuklearne
20% odnawialne Zrodta 67-84 0 67-84
53% paliwa kopalne
(EU-27 mix 2010)
Sam(_)chody elektryczne 126-155 0 126-155
(wegiel)
Samochody elektryczne
50% energia wiatrowa
50% ogniwa fotowoltaiczne 0-4 0 0-4
(zrodta odnawialne)

5. Pojazdy z ogniwami paliwowymi

Najwigkszym problemem odnoszacym si¢ do samochodow elektrycznych jest ich zasigg
(przy uzyciu w pelni natadowanych ich akumulatoréow). Niektorzy producenci takich
samochoddéw dla zmiany takiego stanu rzeczy stosuja tak zwany range exchangery czyli
mate silniki spalinowe ktorych zadaniem jest naped pradnicy dotadowujacej akumulatory.
Mimo to zasigg tego typu samochoddéw caly czas nie moze rownaé si¢ do zasiggu
wspotczesnego samochodu napedzanego silnikiem z zaptonem samoczynnym, ktorym
czgsto bez problemu mozna pokonaé¢ nawet ponad tysiac kilometréw. W zwiazku z tym
problem eksploatacji pojazdow na dlugich dystansach nie jest rozwiazany. Pojazdy
elektryczne sa dobra alternatywna do wykorzystywania w miastach. Jedna ze Sciezek,
ktére moga by¢ rozwiazaniem tego problemu jest wykorzystanie wodoru do zasilania
pojazdéw samochodowych.

Nie jest to nowa technologia. Badania nad zastosowaniem tego zrdodla energii trwaja od
wielu lat i prowadzone sa przede wszystkim przez takich producentow samochodéw jak:
Mercedes-Benz, BMW, Volkswagen, General Motors, Toyota, Kia czy Hyundai.
Wigkszo$¢ z wymienionych firm stworzyta juz nie jeden prototyp (np. Mercedes-Benz
zbudowat 90 samochodow opartych na modelu B zasilanych ogniwami paliwowymi) [12].

Intensywne prace nad wykorzystaniem wodoru w transporcie samochodowym podjeto
jeszcze w latach dziewigcédziesiatych ubiegtego wieku. Wodor moze by¢ wykorzystany do
napegdzania pojazdéw samochodowych na dwa sposoby, albo jako paliwo w tradycyjnym
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silniku, ktore ulega spaleniu w komorze silnika, albo w ogniwach paliwowych do
wytworzenia energii napgdzajacej silnik elektryczny. Ze wzgledu na szereg zalet (Iekkos$é,
fatwo$¢, szybkos$¢ napelniania zbiornikéw) i1 brak istotnych wad towarzyszacych
technologii bezposredniego spalania wodoru w komorze silnika (przedwczesny zapton,
energochtonno$¢ przechowywania wodoru w stanie cieklym itp.), rozwijana jest
szczegblnie technologia wykorzystujaca wodor do wytwarzania energii przez ogniwa
paliwowe [14].

Ogniwo paliwowe jest przetwornikiem elektrochemicznym bezposrednio zamieniajacym
energi¢ chemiczna zawarta w wodorze na energi¢ elektryczna. Z tego powodu
charakteryzuje si¢ wigksza sprawno$cia niz wszystkie inne procesy wytwarzania pradu
elektrycznego [6].

Wodér jak  no$nik  energii  reaguje z tlenem zawartym w  powietrzu
w niskotemperaturowym procesie spalania, ktéoremu towarzyszy wytwarzanie pradu
elektrycznego. Ogniwa paliwowe dzialaja bez czgSci ruchomych, bez tarcia
mechanicznego, bezglosnie oraz nie emituja toksycznych sktadnikow podczas pracy [6].
Ponizszy rys. 15 przedstawia przyktad ogniwa paliwowego wykorzystywanego w seryjnie
produkowanym samochodzie zasilanym wodorem.

Rys. 15. Ogniwo paliwowe wytwarzane przez firme¢ Toyota, wykorzystywane w pojezdzie Toyota
Mirai oraz BMW serii SGT Hydrogen Fuel Cell (fot. Maciej Gis)
Fig. 15. The fuel cell manufactured by Toyota, used in a vehicle Toyota Mirai and BMW 5GT
Hydrogen Fuel Cell (fot. Maciej Gis)

Ogniwo paliwowe sktada si¢ z dwoch elektrod — anody i katody oddzielonych elektrolitem
przepuszczalnym dla jonow. Elektrody sa ze soba potaczone przez obwdd zewngetrzny. Na
anodzie nastgpuje utlenianie paliwa, a na katodzie zachodzi redukcja tlenu. W zalezno$ci
od ogniwa paliwowego mozliwy jest wybor rdéznego paliwa. Mozna na przyktad
wykorzystywaé wodor, mieszanki gazowe zawierajace wodor, alkohole lub weglowodory.
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Do zastosowan motoryzacyjnych stosuje si¢ przewaznie ogniwa paliwowe polimerowo-
elektrolityczno-membranowe (PEM, ang. Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell, PEM-

FC) (rys. 16) [6].
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Rys. 16. Zasada dziatania ogniwa paliwowego PEM [6]
Fig. 16. The principle of the fuel cell PEM [6]

W ogniwach paliwowych wodor doprowadzany jest do anody, na ktérej dochodzi do
utleniania. Powstaja jony H' oraz elektrony [1].
Anoda: 2H, —» 4H" + 4e” (1)

Elektrolit  tworzy  polimerowa  membrana  przepuszczalna dla  protonow
a nieprzepuszczalna dla elektronéw. Jony H™ (protony), tworzone na anodzie, przenikaja
przez membrang i osiagaja katode. Do katody jest doprowadzany tlen, ktory ulega redukcji
za pomocg elektronow przekazywanych z anody do katody przez obwod zewngtrzny [1].

Katoda: 0, + 4H* + 4e™ - 2H,0 )

Zachodzaca sumaryczna reakcja powoduje zamiang wodoru oraz tlenu na wodg. Dzigki
rozdzieleniu przestrzennie etapdéw reakcji pomiedzy anode i katode nie dochodzi do
wybuchowej reakcji miedzy wodorem i tlenem [1].

Sumaryczna reakcja: 2H, + 0, = 2H,0 3)

Prostszym zobrazowaniem zasady dziatania jest: poréwnanie do odwrdconej zasady
elektrolizy wody. Podczas elektrolizy po doprowadzeniu energii elektrycznej dokonuje si¢
rozktad czasteczki wody na wodor (H,) 1 tlen (O,). W ogniwie paliwowym natomiast
dochodzi do reakcji H, 1 O, i powstania wody (H,O), przy jednoczesnym uwolnieniu
energii elektrycznej i1 cieplnej. Ogniwo potrzebuje zatem do reakcji elektrochemicznej
wodoru i tlenu jako ,,paliwa” [S]. Membrana polimerowo-elektrolityczna przepuszcza
jedynie protony, a elektrony sa oddzielane i gromadzone dla napedu jednostki napedowe;.
Powstajaca energia magazynowana jest w bateriach litowo-polimerowych [12].

Rzeczywiste napigcie pojedynczego ogniwa paliwowego wynosi okoto 0,5-1 V
(teoretyczne zatozenia mowia o 1,25 V). Straty napigcia wynikaja np. z hamowania reakcji
lub zakltocajacej dyfuzji gazowej. Napigcie jest zalezne od temperatury, stechiometrii
reakcji, ci$nienia 1 nat¢zenia pradu w danym punkcie pracy [6].

Aby wykorzysta¢ ogniwo paliwowe w pojazdach zestawia si¢ je w stosy o zakresie mocy
od 60 do 100 kW. Tego typu stos zawiera mniej wigcej 300-450 ogniw. Umozliwia to
uzyskanie napigcia wynoszacego 300-450 V oraz gesto$¢ energii o wartosci 1500-2000
W/dm® objetosci stosu ogniw [6].
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Jedna z firm, ktéra oficjalnie ma w ofercie sprzedazowej auto wyposazone w ogniwa
paliwowe jest Hyundai, inna Toyota. Ogodlna koncepcja samochodu osobowego
wykorzystujacego ogniwo paliwowe przedstawiono na rys.17. W lutym 2013 roku w Ulsan
ruszyla seryjna produkcja wyjatkowej wersji modelu Hyundai’a ix35 o nazwie ix35 Fuel
Cell. Badania nad tym zrodiem energii trwaly od ponad 15 lat. W tym czasie firma
zbudowata 200 prototypoéw od aut miejskich po autobusy [12].

Wspomniany model samochodu jest trzecia generacja auta FCEV (Fuel Cell Electric
Vehicle) typu SUV. Prace nad nim rozpoczety si¢ w 2000 roku, wraz z wprowadzeniem do
testow Hyundai’a SantaFe. Wtedy tez pojawily si¢ pierwsze problemy. Przede wszystkim
wymiary ogniw paliwowych byt za duze, a po drugie zuzycie paliwa podczas jazd byto
takze za duze. Po wielu pracach nad rozwiazaniem omawianego problemu udalo si¢
osiagna¢ sukces. W modelu ix35 Fuel Cell zastosowano dwa zbiorniki wodoru o tacznej
objetosci 144 dm’. Mieszcza one 5,64 kg sprezonego pod cisnieniem 70 MPa (700 baréw)
gazu. Jest to okupione podniesieniem nieco podtogi w bagazniku samochodu [12].

Oxygen — Tlen

Hydrogen — Wodor
Electricity — Energia
elektryczna

Clean water vapor — Czysta
para wodna

Rys. 17. Samochdd osobowy wykorzystujacy ogniowo paliwowe [20]
Fig. 17. Passenger car uses fuel cells [20]

Ogniwo wodorowe umozliwia naped omawianego samochodu przy uzyciu 136-konnego
silnika elektrycznego. Taka moc silnika umozliwia rozpgdzenie samochodu do 100 km/h
w 12,5 s i1 osiaggni¢cie maksymalnej predkosci 160 km/h. Sa to wazne parametry, ale do
najistotniejszych nalezy zasigg samochodu. Hyundai ix35 Fuel Cell jest w stanie
przejecha¢ ok. 600 km, zuzywajac przy tym srednio ok. 1 kg wodoru na 100 km
(w zaleznosci od warunkow drogowych). Zasigg maksymalny zapewne moglby zostaé
zwigkszony, cho¢by przez zmniejszenie masy wiasnej pojazdu, ale obecnie jest to jeszcze
dyskutowane. Hyundai z ogniwami wodorowymi ma mas¢ wigksza od wersji samochodu
z konwencjonalng jednostka napedowa o 200-500 kg (masa wihasna ix35 Fuel Cell wynosi
1830 kg). Rozrzut roéznicy mas wynika z roznorodnosci wersji silnikowych
1 wyposazeniowych [1].

Wodoér jest gazem wybuchowym. W zwiazku z tym nasuwato si¢ pytanie, do jakiego
stopnia taki samochdd jest bezpieczny? Aby rozwia¢ watpliwosci przeprowadzono
stosowne badania. Testy najazdowe w tyt samochodu z predkoscia 84 km/h wykazaty, ze
przy tak duzej predkosci zderzenia tylnego, zbiorniki wodoru nie rozszczelnity si¢ [1].

53



Transport Samochodowy 2-2016

Rys. 18. Przekr6j samochodu Hyundai ix35 Fuel Cell [28]
Fig. 18. Hyundai ix35 Fuel Cell section [28]

Samochod Hyundai ix35 Fuel Cell stanowi jedynie przyktad mozliwosci jakie stwarzaja
ogniwa wodorowe. Do zalet tego rozwiazania mozna zaliczy¢ [14]:
— potencjalne korzysci dla Srodowiska w postaci braku emisji substancji
zanieczyszczajacych oraz zmniejszenie emisji hatasu,
— zmniejszenie importu paliw kopalnych,
— zwigkszenie potencjatu eksportu i ustug oraz nowe miejsca pracy.
Istnieja jednak pewne niedogodno$ci stosowania tej technologii m. in. np. [27]:
— trudna zmiana paradygmatu paliwa kopalne na paradygmat paliwa odnawialne (wodor),
— inwestycje zwigzane z budowa sieci stacji tankowania wodoru,
— ograniczone w wigkszos$ci krajow $wiata wsparcie polityczne technologii wodorowe;j
wobec zakladanego pierwszoplanowego rozwoju metanizacji transportu samochodowego
i koncentracji na pojazdach EV (ang. Electric Vehicle), brak zaktualizowanej wiedzy na
temat nowoczesnej technologii wodorowe;.

Seryjnie produkowanym samochodem wodorowym jest tez Toyota Mirai (rys. 19).

Rys. 19. Samochdd Toyota Mirai wyposai na w ogniwa wodorowe [3]
Fig. 19. Toyota Mirai car equipped with hydrogen cells [3]
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6. Akumulatory pojazdow

Zaréwno w samochodach hybrydowych, elektrycznych oraz wodorowych stosuje si¢
przewaznie akumulatory niklowo-wodorkowe oraz litowo-jonowe. Ze wzgledu na
negatywny wplyw kadmu na $rodowisko nie stosuje si¢ akumulatoréw niklowo-
kadmowych.

Akumulatory niklowo-wodorkowe (NiMH): sa wykorzystywane przewaznie do
pojazddéw o napedzie hybrydowym. Zastosowane materialy konstrukcyjne zapewniaja duza
gesto$¢ zmagazynowanej energii. Elektrolit alkaliczny nie bierze udzialu w reakcji na
elektrodach. Praca na cze¢§ciowo naladowanych akumulatorach nie wptywa negatywnie na
trwalos¢ ogniwa. W szerokim zakresie stanu natadowania osiggana jest tez duza sprawno$¢
fadowania i roztadowania akumulatora [6].

Akumulatory niklowo-wodorkowe pracuja przy niewielkim nadci$nieniu wodoru. Z tego
wlasnie powodu wyposazone sa w zawory ciSnieniowe lub plytke bezpieczenstwa, aby
w przypadku zbyt duzego wzrostu cisnienia mozliwy byl upust wodoru. Podczas
eksploatacji konieczne jest zapewnienie odpowiedniej wentylacji oraz trzeba pamigtaé aby
nie wystepowato zbyt duze ich przetadowanie [6].

Do wad tego typu akumulatoré6w mozna zaliczy¢:

— duza sktonnos¢ do samoroztadowania,
— duze zmniejszenie mocy w niskiej temperaturze,
— niekorzystne mate napiecie spoczynkowe akumulatorow NiMH.

Akumulatory litowo-jonowe (li-lon): Sa to akumulatory, ktére w poréwnaniu
z akumulatorami NiMH umozliwiaja uzyskanie wigkszej gestosci energii 1 mocy przy
napig¢ciu ogniwa wynoszacym 3,6 V. Z tego powodu stosuje si¢ je w urzadzeniach
elektrycznych [6].

Trwaja dalsze prace rozwojowe nad akumulatorami litowo-jonowymi w zastosowaniu do
pojazdéw o napedzie hybrydowym, zwlaszcza w zakresie niedrogich i niezawodnych
materiatow elektrod (np. LiMn,O4 czy LiFePOy) [6].

Stosowanie tego typu akumulator6w wymaga spetnienia szeregu warunkow. Jest to
spowodowane duza energia wewnetrzna materialu elektrod oraz wysokim napigciem
ogniwa [6].

Warunki:

— zastosowanie elektrolitu organicznego, zawierajacego sole przewodzace,

— zapewnienie bezpieczenstwa konstrukeji,

— zapewnienie nadzoru pojedynczych ogniw w celu uniknigcia przeladowania lub
przegrzania.

Specjalnym rodzajem akumulatorow litowo-jonowych sa akumulatory litowo-
polimerowe. Nie zawieraja one elektrolitu w postaci cieklej. Nadaja si¢ do produkcji
elastycznych ogniw podatnych na zginanie. Obecnie prowadzi si¢ badania nad
zastosowaniem akumulatorow litowo-polimerowych w pojazdach hybrydowych [6].

7. Podsumowanie

Przysztos¢ motoryzacji caty czas wymaga dookreslenia. Nie do konca wiadomo, ktory
kierunek rozwoju bedzie tym wlasciwym. Prowadzone prace maja charakter
wielokierunkowy. Wymagania narzucane na producentOw sprawiaja, ze ze spalinowych
jednostek napedowych uzyskuje si¢ praktycznie maksimum mozliwosci jezeli chodzi
0 zmniejszanie emisji substancji szkodliwych spalin. Wprowadzenie samochodow
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elektrycznych jest pewnym rozwiazaniem. Niestety ich popularyzacja nie zalezy jedynie
od producentéow pojazdoéw, ale tez od wiladz panstwowych. Bez odpowiedniego
dofinansowania, przeprowadzenia na szeroka skale kampanii reklamowych oraz
zdecydowanego zwigkszenia liczby punktéw tadowania, samochod elektryczny bedzie
raczej przejSciowym boomem niz docelowym, powszechnym, ztotym $rodkiem
transportowym.

Przyszto$¢ moga stanowi¢ pojazdy na ogniwa wodorowe. Najwigksza zaleta tego typu
zrodta energii jest mozliwos¢ zapewnienia samochodom relatywnie duzego zasiggu.
Przedstawiony w artykule zalety pojazdu Hyundai’a czy zalety Toyoty Mirai sg na tyle
istotne, ze pojazd ten juz teraz moglby zastapi¢ niejeden samochdd wyposazony
w klasyczny silnik spalinowy. Niestety brak jeszcze mozliwosci tankowania wodoru
w niektérych krajach unijnych w tym Polsce, stanowi na razie przeszkode¢ trudna do
pokonania. Bez zintensyfikowanego zaangazowania wszystkich firm motoryzacyjnych
1 wyeliminowaniu braku wprowadzenia do seryjnej produkeji tego typu pojazdow starania
koreanskiego i japonskiego koncernu beda jedynie ambitng proba, a nie powszechnoscia.
Samochody hybrydowe to chyba obecnie najlepsze rozwigzanie zaréwno oddzialywujace
na ograniczenie zuzycia ropy naftowej, jak tez zmniejszenie emisji substancji szkodliwych
z pojazdow samochodowych. Wykorzystanie silnika elektrycznego i1 spalinowego oprocz
prosrodowiskowych korzysci, pozwala na poprawienie osiagdéw samochodow.
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