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1. Wstep

Elektromobilno$¢ to termin odnoszacy si¢ do wykorzystania pojazdéw elektrycznych
(EV), ktore napedzane sg energia elektryczng zamiast paliw kopalnych. Jest to koncepcja
zwigzana z transformacjg transportu w kierunku bardziej ekologicznego i zrownowazonego
rozwoju, zmniejszajgc emisje spalin i hatasu, a takze redukujac zaleznos¢ od paliw kopal-
nych.

Elektromobilno$¢ obejmuje nie tylko same pojazdy elektryczne, ale takze infrastrukture
tadowania, systemy zarzadzania energia, a takze zmiany w politykach transportowych i ener-
getycznych. W ramach elektromobilno$ci promowane sa takze inne technologie, takie jak
pojazdy hybrydowe, elektryczne rowery czy skutery.

Rozwdj elektromobilno$ci ma na celu poprawe jakoSci powietrza, zmniejszenie halasu
w miastach, zwigkszenie efektywnoS$ci energetycznej oraz walke ze zmianami klimatycz-
nymi poprzez ograniczenie emisji dwutlenku wegla (CO»).

W wielu krajach wprowadza si¢ systemy wspierajace rozwoj elektromobilno$ci poprzez
oferowanie doptat i dotacji, ulg podatkowych, zwolnien z optat za przejazdy ptatnymi auto-
stradami, jak rowniez przywileje w postaci darmowego parkowania w ptatnych strefach Iub
mozliwosci poruszania si¢ buspasami. W dodatku koncerny motoryzacyjne wprowadzaja do
sprzedazy coraz wigcej modeli, ktoére na jednym tadowaniu pozwalaja pokona¢ nawet do
700 km. To daje ogromng wolno$¢ poruszania si¢. W Polsce rozwdj tej dziedziny wspiera
Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych, ktora przewiduje szereg udogodnien
dla nabywcow samochoddw elektrycznych.

Ogromne znaczenie ma tez fakt, ze coraz cz¢éciej w miejscach ogoélnodostepnych poja-
wiajg si¢ punkty tadowania pojazdéw elektrycznych. W zasadzie jedyng przeszkoda na dro-
dze do popularyzacji elektromobilnosci sg wcigz wysokie ceny pojazdow elektrycznych.






2. Wprowadzenie
Normy i przepisy

Unia Europejska wprowadza szereg regulacji majacych na celu promowanie elektromo-
bilnosci i ograniczenia emisji zanieczyszczen z sektora transportu. Ponizsze regulacje maja
na celu przyspieszenie transformacji rynku motoryzacyjnego w kierunku elektromobilnosci,
poprawe jakosci powietrza oraz zwickszenie bezpieczenstwa uzytkownikow drog w Unii Eu-
ropejskiej.

1. Zakaz sprzedazy nowych samochodéw spalinowych od 2035 roku.

Od 2035 roku w UE bedzie obowiazywat zakaz sprzedazy nowych samochoddéw osobo-
wych i dostawczych emitujacych CO,. Oznacza to, ze wszystkie nowe pojazdy wprowadzane
na rynek beda musialy by¢ zeroemisyjne, co ma przyczynic¢ si¢ do osiggnigcia neutralnosci
klimatycznej do 2050 roku.

2. Dyrektywa EPBD — Infrastruktura fadowania w budynkach.
Dyrektywa EPBD (Energy Performance of Buildings Directive) naktada obowiazek in-
stalacji punktow tadowania dla pojazdow elektrycznych w nowych i poddawanych gruntow-
nym remontom budynkach.

3. Dyrektywa CAFE — Normy emisji CO, dla producentow.
Od 1 stycznia 2025 roku producenci musza spetnia¢ zaostrzone limity emisji CO, dla

nowych pojazdéw, co ma na celu dalsza redukcje zanieczyszczen i promowanie pojazdow
nisko- oraz zeroemisyjnych.

Nowe normy

Tabela 1. Normy emisji CO2

Rodzaj samochodow 2024 2025
Osobowe 120 g COz/km 93,6 g COz/km
Dostawcze 205,6 CO,/km 153,9 g CO,/km

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie normy ISO

Kara za przekroczenie limitu emisji wynosi 95 Euro za kazdy gram CO, powyzej limitu
x liczba sprzedanych samochodow.

4. Rozporzadzenie GSR2 — Nowe systemy bezpieczenstwa,
Od lipca 2024 roku w UE obowiazuje rozporzadzenie GSR2, ktore wprowadza obowia-
zek wyposazenia nowych pojazdow w zaawansowane systemy bezpieczenstwa, takie jak np.
System monitorujacy uwage kierowcy.



Nowe normy EURO 6e

Norma EURO 6e weszta w zycie, aby zaostrzy¢ wymagania dotyczace emisji spalin.
Kluczowe zmiany obejmuja:
1. Testy RDE (Real Driving Emissions):
e obnizenie maksymalnej emisji NOx do 60 mg/km dla samochodéw benzyno-
wych 1 80 mg/km dla diesli,
e testy przeprowadzane w szerszym zakresie temperatur: od -7°C do 35°C,
e uwzglednienie dynamicznych zmian predkosci oraz rzeczywistego zuzycia pa-
liwa w testach drogowych.
2. Zmiany dla hybryd plug-in (PHEV):
e uwzglednienie rzeczywistego zuzycia paliwa i energii elektrycznej,
e wprowadzenie limitow emisji przy niskim stanie natadowania akumulatora.
3. Obowiazek dla producentow:
e stosowanie zaawansowanych filtrow czastek statych (DPF, GPF),
e technologie redukeji NOX, takie jak SCR (Selective Catalytic Reduction).

Norma ta stanowi krok w kierunku neutralnosci klimatycznej w transporcie i ograniczenia
zanieczyszczen powietrza w miastach.

Planowana norma EURO 7

Norma EURO 7, w poroéwnaniu z normg EURO 6, wprowadza nowe obowigzki, ktore
muszg zostac¢ spetnione przez producenta w celu wprowadzenia pojazdu na rynek, sg to:

e wprowadza nowe limity emisji czgstek stalych oraz limit emisji podtlenku azotu
(N20). Ograniczenie emisji czastek stalych ma by¢ roztozone na kilka lat i do-
tyczy¢ Scieralno$ci opon oraz hamulcow,

e w zalozeniach norma dodatkowo ma okresli¢ trwato§¢ akumulatorow w pojaz-
dach elektrycznych oraz wydhluzy¢ okres eksploatacji pojazdow. Aktualnie
obowigzujaca norma zaktada, ze deklarowana emisyjno$¢ wynosi 5 lat lub
100 tys. km, norma EURO 7 przewiduje wydluzenie deklarowanej emisyjnosci
odpowiednio na 10 lat lub 200 tys. km.

Wprowadzenie nowej normy pierwotnie planowano na lata 2025-2026, jednakze obecnie
jest to odroczone i przewidywane daty wprowadzenia to lata 2029-2030.

Rodzaje samochodéw hybrydowych i elektrycznych — budowa i charakterystyka

1. Samochody elektryczne (EV — Electric Vehicles):
e budowa:
o akumulator: np. litowo-jonowy o pojemnosci 50-100 kWh (zasieg
200-500 km),
o silnik elektryczny: np. asynchroniczny (Tesla Model S) lub synchroniczny
z magnesami trwatymi (BMW i3),
o falownik: przeksztatca prad staty z akumulatora na przemienny dla silnika,



o modut zarzagdzania termicznego: utrzymuje optymalng temperatur¢ akumu-
latora i silnika.

charakterystyka:

o brak emisji spalin podczas jazdy,

o cicha praca i wysoka wydajnos¢,

o dhluzszy czas tadowania: np. 8 godzin z domowego gniazdka (AC 230V)
lub 30 minut na stacji DC o mocy 150 kW.

2. Hybrydy rownolegte (HEV — Hybrid Electric Vehicles):

budowa:

o silnik spalinowy i elektryczny wspotdziatajace rownolegle,

o akumulator: o matej pojemnosci (1-3 kWh),

o przekladnia: umozliwia wspotprace obu silnikow.

charakterystyka:

o zuzycie paliwa nizsze o 20-30% w poréwnaniu do konwencjonalnych
pojazdéw,

o krotki zasieg w trybie elektrycznym: 1-2 km.

3. Sterowanie pojazdami elektrycznymi i hybrydowymi:

zarzadzanie energia:

o BMS (Battery Management System): monitoruje poziom natadowania aku-
mulatora (SoC) oraz jego zdrowie (SoH),

o rekuperacja energii: odzysk energii podczas hamowania (np. Toyota Prius
odzyskuje do 30% energii),

o zarzadzanie temperaturg: uktady chtodzenia ciecza lub powietrzem.

4. Diagnostyka pojazdow elektrycznych i hybrydowych:

diagnostyka napedu:

o OBD II: odczyt kodéw btedow, analiza parametrow pracy silnika i akumu-
latora,

o testy wysokiego napiecia: weryfikacja izolacji uktadu HV.

Tabela 2. Charakterystyczne bledy z diagnostyki OBD

Kod btedu Opis Przyczyna
P1AOC Problem z falownikiem Usterka tranzystora
POASO Awaria baterii Uszkodzone ogniwo

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie normy ISO

Podzial pojazdow elektrycznych i hybrydowych ze wzgledu na rodzaj napegdu:
1. Pojazdy Elektryczne (EV — Pojazdy Elektryczne):

a)

BEV (pojazd elektryczny zasilany akumulatorem):
e w pelni elektryczne, zasilane wytacznie bateria, przyktad: Tesla Model
S, Nissan Leaf.
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FCEV (pojazd elektryczny zasilany ogniwami paliwowymi):
a) zasilane wodorowymi ogniwami paliwowymi, obcigzajacymi energi¢
elektryczna, przyktad: Toyota Mirai, Hyundai Nexo.

Gltowne elementy budowy:
a) Akumulator (Bateria wysokiego napigcia):
e najwazniejszy element magazynujacy energi¢ elektryczna,
e wykorzystywane technologie: litowo-jonowe (Li-ion), litowo-zela-
zowo-fosforanowe  (LFP) lub  niklowo-metalowo-wodorkowe
(NiMH).

b) Silnik elektryczny:

e zamienia energi¢ elektryczng z akumulatora na energi¢ mechaniczng
napedzajacg kota,

e  typy silnikow: synchroniczne z magnesami trwatymi (PMSM), induk-
cyjne, reluktancyjne.

c) Inwerter (Przetwornica) - przeksztalca prad staty (DC) z baterii na prad
przemienny (AC) dla silnika elektrycznego.

d) Sterownik mocy (Power Electronics Controller) - zarzadza przeptywem ener-
gii miedzy akumulatorem, silnikiem i innymi podzespotami.

e) System regeneracyjnego hamowania (Regenerative Braking) - przeksztalca
energi¢ kinetyczna podczas hamowania w energi¢ elektryczna, tadowana do
akumulatora.

f)  Uktlad tadowania - ztacze tadowania, fadowarka poktadowa oraz przetwornik
napiecia do tadowania baterii z sieci elektryczne;.

g) Uklad chtodzenia - zapobiega przegrzewaniu si¢ baterii, silnika i inwertera.

h) Konstrukcja podwozia - specjalnie zaprojektowana platforma pod akumulator,
czgsto na catej powierzchni podwozi.

Pojazdy Hybrydowe (HEV — Hybrid Electric Vehicles):
a) HEV (pojazd hybrydowy elektryczny):

e klasyczne hybrydy, ktore facza prad spalinowy i elektryczny. Bateria
tadowana jest przez odzysk energii (np. z zasilania) i silnik spalinowy,
przyktad: Toyota Prius, Honda Insight,

b) PHEV (pojazd hybrydowy typu plug-in):

e wtyczka Hybrydy typu, ktdéra ma wigksza kontrole i moze by¢ kontro-
lowana przez gniazdo. Zasilanie jest dostarczane wytacznie z urzadze-
nia, przyktad: Mitsubishi Outlander PHEV, Volvo XC60 Recharge.

¢) MHEYV (fagodny hybrydowy pojazd elektryczny):

e lagodna hybryda, ktorej maty silnik elektryczny wspomaga silnik spa-
linowy, ale moze nie napedza¢ pojazdu automatycznego, przyktad:
Audi A6 MHEV, Suzuki Vitara Mild Hybrid.



Gltowne elementy budowy:

a)

b)

c)

d)
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Silnik spalinowy (ICE - Internal Combustion Engine) - tradycyjny silnik ben-
zynowy lub wysokoprezny, wspomagajacy lub wspolpracujacy z silnikiem el-
ektrycznym.

Silnik elektryczny - Odpowiada za wspomaganie napedu oraz mozliwos¢ jazdy
w trybie elektrycznym (w przypadku HEV i PHEV).

Akumulator niskonapigciowy i wysokonapigciowy:

e niskonapigciowy zasila osprzet pojazdu (Swiatta, radio), a wysokona-

pigciowy silnik elektryczny,

e w HEV akumulatory majg mniejsza pojemnos¢ niz w pojazdach BEV.
Przektadnia (np. eCVT - elektroniczna skrzynia biegdw) - zarzadza prze-
noszeniem mocy z silnika spalinowego i elektrycznego na kota.

Inwerter (DC-AC) 1 konwerter DC-DC - wspoélpracuja, aby dostosowaé na-
pigcie z baterii do wymagan réoznych komponentow.

Sterownik hybrydowy - zarzadza wspolpraca silnika spalinowego
i elektrycznego oraz optymalizuje zuzycie paliwa i energii elektryczne;j.
System regeneracyjnego hamowania - wykorzystywany do odzyskiwania
energii podczas hamowania, tadowania baterii.

Elementy wspoélne dla EV i HEV:

a)

b)
c)

System zarzadzania baterig (BMS - Battery Management System) - monitoruje
i kontroluje prace akumulatora, zapewniajagc bezpieczenstwo i optymalng
wydajnosc.

Osprzet elektryczny - alternator, przetwornice napigcia, elektronika sterujgca.
Uktad klimatyzacji i ogrzewania - zasilany energia elektryczng lub energia
cieplng z silnika spalinowego.

Roéznice w budowie:

a)
b)

EV jest napedzany wylacznie energig elektryczna, nie ma silnika spalinowego,
przektadni czy uktadu wydechowego.

HEV korzysta z dwoch zZrédel energii (spalinowego i elektrycznego), co
wymaga bardziej ztozonego uktadu sterowania i zarzadzania napedem.
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3. Porownanie pojazdu elektrycznego z pojazdem z nap¢edem
spalinowym

Poréwnanie cech obu napeddéw zaczniemy od analizy sit opordéw F), dziatajacych na po-
jazd w trakcie ruchu. Sity oporu przeciwstawiajg si¢ sile napedowej F), jaka jest generowana
przez silnik i przekazywana na kota napedowe aby pojazd mogt jechac ze stata predkoscia to
F, =F,, a gdy chcemy przyspieszac to F,> F,.

Na ogb6lng site oporow sktadajg si¢ nastepujace sity oporow:
sita oporu toczenia,
sita oporu powietrza,
sita bezwtadnosci,
sita oporu wzniesienia.

Sity oporow nie zawsze musza wystepowac tacznie i zaleza od roznych czynnikow.

Na rysunku 1 przedstawiono wykres sity oporéw funkcji predkosci pojazdu opracowany
na podstawie danych dotyczacych dynamiki ruchu pojazdu.

Na wykresie zobrazowano poszczegdlne sktadowe sity oporéow wptywajace na ruch po-
jazdu:

o Fp—sita oporow powietrza, ktdrej warto$¢ wzrasta proporcjonalnie do kwadratu pred-
kos$ci pojazdu, co wynika z charakterystyki przeptywu powietrza wokot poruszajg-
cego si¢ obiektu,

o Fb — sila oporow bezwladnoéci, zalezna od masy pojazdu oraz przyspieszenia lub
opo6znienia w trakcie ruchu,

e Fw -sita oporéw wzniesienia, odzwierciedlajgca wptyw grawitacji przy pokonywaniu
nachylonego terenu,

e Ft—sila oporow toczenia, okre§lana gtownie przez parametry nawierzchni, charakte-
rystyke opon oraz warunki pracy uktadu jezdnego, przy czym jej warto$¢ jest niemal
stata dla niskich predkosci, a wzrasta przy zmianie warunkow drogowych.

Punkt oznaczony jako C reprezentuje chwilowy punkt rownowagi sit, dla ktorego pred-
kos¢ chwilowa pojazdu wynosi Ve. W tym punkcie wszystkie sktadowe sity oporéw rowno-
wazg sig, co prowadzi do stanu ustalonego ruchu pojazdu.

Wykres dostarcza szczegdtowych informacji na temat charakteru dziatania poszczegol-
nych sit oporéw w funkeji predkosci, umozliwiajac analize dynamiki pojazdu i wyznaczenie
zakresow predkosci, w ktorych dominuja poszczegolne rodzaje oporow.

Gdy pojazd jedzie z predkoscia Ve 1 dziataja wszystkie opory jednoczesnie to sita nape-
dowa potrzebna do napgdu tego pojazdu jest rowna sumie sile wszystkich oporow.

Site napgdowa otrzymujemy przez podzielenie momentu napgdowego przylozonego do
kota napgdowego przez promien dynamiczny kota. Moment napedowy kota pochodzi z sil-
nika.

Moment napedowy, przenoszony jest na kota przez uktad przeniesienia napedu, ktorego
zadaniem jest dostosowa¢ moment obrotowy generowany przez silnik do potrzeb wynikaja-
cych z warunkéw ruchu.
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Rysunek 1.Wykres sity oporéw F, w funkcji predkosci pojazdu V, Fp — sila opordw powietrza,
Fb — sita oporéw bezwladnosci, Fw — sita oporéw wzniesienia, F# — sita oporéw toczenia. C — chwi-
lowy punkt rownowagi sit dla ktorego wystepuje predkos¢ chwilowa pojazdu Ve

Zrédlo: Gabryelewicz (2011)

W samochodach z silnikami spalinowymi w uktadzie napedowym wystepuja: silnik,
sprzeglto wraz z kotem zamachowym, skrzynia biegéw, przektadnia gtéwna, mechanizm réz-
nicowy oraz poétosie napedowe. Wymienione elementy sktadowe opisujg ogolng konstrukcje
i mogg si¢ r6zni¢ w zaleznosci od rozwigzan zastosowanych w pojezdzie oraz jego przezna-
czenia. Porownujac pojazdy nalezy zaczac od zrodta napedu.

Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie charakterystyk pracy silnika spalinowego
i elektrycznego. Wynika z niego ze, silnik spalinowy cechuje si¢ brakiem dostepnosci mo-
mentu obrotowego w zakresie niskich predkosci obrotowych watu korbowego. Minimalna
predkos¢ obrotowa, przy ktorej mozliwe jest wytworzenie momentu obrotowego, wynosi
zwykle okoto 650-900 obr/min. Jest to wynikiem konieczno$ci zapewnienia wystarczaja-
cego napeienia cylindra mieszanka paliwowo-powietrzng, a takze utrzymania stabilnych
procesow spalania. W miare wzrostu predkosci obrotowej moment obrotowy wzrasta az do
osiggnigcia wartosci maksymalnej w zakresie $rednich obrotow. Nastepnie, przy dalszym
wzroscie predkosci obrotowej silnika, moment obrotowy maleje, co jest spowodowane
zmniejszeniem napelnienia cylindrow tadunkiem. Efekt ten zwiazany jest z ograniczeniem
czasu na realizacj¢ cyklu wymiany gazéw, co utrudnia skuteczne napetnienie cylindra. Dla
poréwnania, silnik elektryczny zapewnia wysoki moment obrotowy juz od zerowej predkosci
obrotowej walu, co wynika z charakterystyki elektromagnetycznej generowania sity napedo-
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wej. Moment obrotowy w silniku elektrycznym utrzymuje si¢ na statym poziomie w szero-
kim zakresie predkosci, a jego spadek nastepuje dopiero w najwyzszym zakresie obrotow,
z powodu ograniczen w mocy urzadzenia. Wykres przedstawiony na rysunku 2 pozwala na
bezposrednie poréwnanie zdolnosci obu typoéw silnikéw do dostarczania momentu obroto-
wego w roznych warunkach eksploatacyjnych, podkreslajac ich kluczowe réznice funkcjo-
nalne. Dla silnika spalinowego widoczna jest konieczno$¢ stosowania przektadni w celu zop-
tymalizowania wykorzystania momentu obrotowego w zaleznosci od obcigzenia i predkosci.
Natomiast silnik elektryczny charakteryzuje si¢ wigksza elastycznoscia, co moze wptynac na
uproszczenie uktadu napedowego.

4 Mo [Nm]
silnik spalinowy

silnik
asynchroniczny

- >
n [obr/min]

Rysunek 2. Poréwnanie charakterystyk silnika spalinowego i elektrycznego

Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)

Analizujac obie charakterystyki mozna zauwazy¢ ze, dla predkosci obrotowej n = 0 silnik
spalinowy w ogole nie pracuje wigc nie generuje momentu obrotowego. Pracuje on dopiero
od obrotow biegu jalowego wiegc silnik potrzebuje sprzegta do ruszenia pojazdu z miejsca.
Silnik elektryczny rozwija wysoki moment obrotowy juz od n = 0, dzigki temu mozna wye-
liminowa¢ konieczno$¢ stosowania sprzegta do ruszania pojazdem. Duzy przedziat zmien-
nosci predkosci obrotowej pozwala rowniez wyeliminowaé skrzynie biegéw. Z konstrukeji
mozna wyeliminowaé kolejne elementy. Stosujac osobne silniki do napedu kazdego z kot
napedowych, zbedny staje si¢ mechanizm réznicowy. Gdy polaczymy koto bezposrednio
z silnikiem nie beda potrzebne potosie. Przektadnia gtdowna wystagpi w obu rozwigzaniach.
Jej rolg jest zwigkszenie momentu obrotowego na kotach. Wyjatek stanowi naped realizo-
wany silnikami elektrycznymi umieszczonymi w kotach pojazdu przy uzyciu silnikow wol-
noobrotowych.

Z powyzszej analizy wynika iz, uktad przeniesienia napedu z silnika elektrycznego moze
mie¢ prostszg konstrukcje niz w przypadku uktadu z silnikiem spalinowym.
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Dla lepszego zobrazowania na rysunku 3 przedstawiono porownanie wykresow trakcyj-
nych samochodu z napgdem elektrycznym i klasycznym.

W przypadku pojazdu z klasycznym napedem spalinowym, wykres trakcyjny przedsta-
wia zaleznosci sily napedowej przenoszonej na kota w funkcji predkosci pojazdu dla po-
szczegoblnych biegow (I, 11, II1, IV). Sita napgdowa poczatkowo jest najwigksza przy niskich
predkosciach na kazdym biegu, co pozwala na efektywne przyspieszanie. W miar¢ wzrostu
predkosci sita ta maleje w wyniku spadku momentu obrotowego silnika na wyzszych obro-
tach oraz przetozenia w ukladzie napedowym. Granicg kazdego biegu okresla punkt przecig-
cia si¢ wykresow sity napedowej danego biegu z teoretyczna sita oporow ruchu. Zakres pred-
ko$ci mozliwej do osiggnigcia zalezy od kombinacji dostgpnych przetozen oraz maksymalne;j
predkosci silnika spalinowego. Dla samochodu z napedem elektrycznym wykres trakcyjny
przedstawia odmienng charakterystyke. Silnik elektryczny zapewnia stata lub niemal stalg
wartos¢ sity napedowej w szerokim zakresie predkosci, co jest konsekwencja ptaskiego prze-
biegu momentu obrotowego silnika elektrycznego. Dodatkowo brak koniecznosci stosowa-
nia wielu biegdw pozwala na bardziej liniowy charakter wykresu trakcyjnego, a dostepnosé
petnej sity napedowej juz od zerowej predkosci zwigksza mozliwosci dynamiczne pojazdu.
Wykres trakcyjny umozliwia zobrazowanie teoretycznego zakresu predkosci pojazdu na kaz-
dym biegu oraz poréwnanie efektywnosci przeniesienia napgdu w obu rodzajach uktadow
napgdowych. Ograniczenia charakterystyczne dla pojazdow spalinowych, takie jak koniecz-
nos$¢ zmiany przetozen w celu zachowania optymalne;j sity napedowej, sa w pojazdach elek-
trycznych zastgpione prostotg dzialania wynikajaca z ich specyfiki. Prezentowane réznice
podkreslaja korzysci napedu elektrycznego w kontekscie uproszczonej konstrukcji uktadu
napgdowego.

Wykres trakcyjny umozliwia réwniez ocen¢ wilasnosci ruchowych pojazdu. Staty, duzy
moment obrotowy przy niskich predkosciach obrotowych oraz brak koniecznosci przetacza-
nia biegow sprawia, ze samochody z napedem elektrycznym wykazuja wigksze przyspiesze-
nie (np. podczas ruszania z miejsca) niz wyposazone w silniki o takiej samej mocy pojazdy
z napedem spalinowym.

Obecnie naped elektryczny w odniesieniu do napedu spalinowego ma nastepujace zalety:
generuje mniej hatasu,
nie potrzebuje sprzegta i skrzyni biegow,
moze w duzym stopniu odzyskiwaé energi¢ w trakcie hamowania pojazdu,
nie emituje spalin,
nie potrzebuje rozrusznika,
ma mniej czescl,
ma dobrg charakterystyke momentu,
ma wysoka sprawno$¢ (rzedu 94%),
nie wykazuje tetnienia predkosci obrotowej (brak kota zamachowego),
nie potrzebuje regularnej wymiany oleju ani innych materiatoéw eksploatacyjnych,
tanszy w eksploatacji (przy cenie energii 55groszy/kWh).
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Rysunek 3. Poréwnanie wykresow trakcyjnych samochodu z napgdem elektrycznym i klasycznym

Zrédlo: http://www.energoelektronika.pl/do/ShowNews?id=2469

Wspolczesnie produkowane samochody napedzane silnikami elektrycznymi maja tez

wady:
maly zasigg,

zbyt cicha praca,

duza masa catkowita pojazdu,

dhugi czas tadowania akumulatora,

wysoka cena zakupu,

mata zywotnos¢ baterii 1 wysoki koszt zakupu nowej,
problemy z bezpieczenstwem pozarowym,

problemy z utylizacja zuzytej baterii,
brak infrastruktury do tadowania baterii.

Podsumowujac obecng sytuacje na rynku motoryzacyjnym samochody elektryczne prze-
grywaja ze spalinowymi przede wszystkim przez wysoki koszt zakupu i maty zasieg na jed-
nym tadowaniu baterii. Gdy wady te znikng pojazdy elektryczne moga zdominowac motory-

zacje.
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4. Rozwiazania konstrukcyjne pojazdow elektrycznych

Wyrézni¢ mozna trzy podstawowe schematy konstrukcyjne uktadow napedowych samo-
chodow elektrycznych:
e 7z jednym silnikiem zasilajacym catly uktad napgdowy,
e 7z dwoma lub wigcej silnikami umieszczonymi w poblizu kot,
e 7 silnikami umieszczonymi w kotach pojazdu.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat konstrukcyjny samochodu elektrycznego wyposa-
zonego w pojedynczy silnik elektryczny. Schemat przedstawia podstawowe elementy uktadu
napedowego pojazdu elektrycznego oraz uwidacznia istotne réznice w poréwnaniu z kla-
sycznym uktadem napgdowym pojazdu spalinowego.

Gtowne komponenty widoczne na schemacie obejmuja:

e silnik elektryczny, peliacy funkcje glownego zrodta napedu, zlokalizowany

w uktadzie osi napgdowej,

e  przetwornicg elektryczng, sterujacg parametrami pracy silnika i zapewniajaca opty-
malng konwersj¢ energii elektrycznej z akumulatora na energi¢ mechaniczna,
e akumulator trakcyjny, petnigcy rolg magazynu energii, ktory dostarcza zasilania dla

catego uktadu napedowego,

e sterownik zarzgdzania napgdem (ECU), odpowiedzialny za monitorowanie i regu-

lacje parametroéw pracy uktadu,

e przekltadni¢ redukcyjna, zapewniajacg dopasowanie momentu obrotowego silnika
elektrycznego do wymagan uktadu napedowego i warunkow jazdy,
e waly napedowe i osie kot, ktore przenosza moment napedowy na kota jezdne.

Akumulatory
elektro-
chemiczne

Przeksztaltnik
energoelektr.

e e,

Przektadnia
mechaniczna :

koto

Mechanizm
roznicowy

koto

Rysunek 4. Schemat konstrukcyjny samochodu elektrycznego z jednym silnikiem

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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W poréwnaniu z konstrukcja pojazdu spalinowego w omawianym schemacie wyraznie
widoczny jest brak klasycznej skrzyni biegdéw. W pojazdach elektrycznych jest ona zazwy-
czaj zastgpowana przez prosta przektadni¢ redukcyjng ze statym przetozeniem, co wynika
z szerokiego zakresu uzytecznego momentu obrotowego generowanego przez silnik elek-
tryczny. Ta uproszczona konstrukcja zmniejsza ztozono$¢ uktadu napedowego, redukuje
straty energii i zwigksza niezawodnos¢.

Na rysunku 5 przedstawiono rozmieszczenie elementow uktadu napedowego w samocho-
dzie Volkswagen e-Up!

Tabela 3. Parametry nap¢du samochodu e-Up

Wielkos¢ Wartos¢
Silnik elektryczny
Rodzaj synchroniczny o magnesach trwatych
Moc maksymalna 60 kW
Moc ciagta 40 kW
Moment maksymalny 210 N'm
Moment obrotowy ciagly 160 N-m
Maksymalna predkos$¢ obrotowa 12 000 obr/min
Przektadnia
Rodzaj 2-biegowa
Przetozenie catkowite 8,16
Uktad elektroniczny

Prad maksymalny 450 A
Napiecie pracy 250430 V
Czestotliwosé 9-10 kHz

Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)

Rysunek 5. Rozmieszczenie elementéw uktadu napedowego w samochodzie Volkswagen e-Up!

Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)
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Rysunek 5 obrazuje kluczowe rozmieszczenie komponentéw uktadu napedowego:

e  Akumulator trakcyjny, umieszczony centralnie pod podtoga pojazdu, co zapewnia
niski $rodek ciezkosci i rownomierne roztozenie masy. Ze wzgledu na duza mas¢
akumulatoréw oraz ich rozmiary, taka lokalizacja pozwala takze zoptymalizowac
przestrzen wewnetrzng kabiny i bagaznika.

e Silnik elektryczny, zlokalizowany w przedniej czesci pojazdu, napedza przednie
kota za posrednictwem prostej przektadni redukcyjnej. Uktad ten zapewnia wystar-
czajaca moc i elastycznos¢ dla miejskiego charakteru pojazdu, przy jednoczesnej
redukcji strat mechanicznych.

e ladowarka poktadowa, odpowiedzialna za zarzadzanie procesem tadowania aku-
mulatora trakcyjnego, jest przystosowana do korzystania z sieci elektrycznych o na-
pigciu 230 V oraz 400 V, co pozwala na szybkie tadowanie w warunkach domowych
i na stacjach szybkiego tadowania.

Opisane rozmieszczenie elementow w Volkswagen e-Up! jest typowe dla nowoczesnych
samochodow elektrycznych. Centralne umiejscowienie akumulatorow w podtodze nie tylko
poprawia stabilnos¢ pojazdu podczas jazdy, ale takze przyczynia si¢ do zwickszenia bezpie-
czenstwa pasazerow w razie zderzenia dzigki obnizeniu ryzyka przewrocenia pojazdu.

Silnik elektryczny umieszczony z przodu pojazdu i napedzajacy przednie kota umozliwia
stosunkowo prosta konstrukcje uktadu napedowego, eliminujac koniecznos$¢ stosowania
skomplikowanych przektadni czy watow napgdowych stosowanych w pojazdach o napedzie
na tylng os.

W tabeli 3 przedstawiono parametry napedu samochodu Volkswagen e-Up!, ktore ilu-
strujg dziatanie i charakterystyke kluczowych komponentéw uktadu napedowego.

Pojazd wyposazono w automatyczna przektadni¢ o charakterze redukcyjnym. Przeklad-
nia ta dziata w sposob, ktory:

e zwicksza moment obrotowy przenoszony na kota, co pozwala na osiagniecie wyz-
szej sity napedowej,

e  obniza predko$¢ obrotowa na wyjsciu w stosunku do predkosci obrotowej silnika
elektrycznego, co optymalizuje dziatanie uktadu napedowego przy réoznych warun-
kach jazdy.

Silnik elektryczny sterowany jest przez zaawansowany uklad elektroniczny, ktory modu-
luje parametry pradu tak, aby dostosowac predkos¢ obrotows silnika do aktualnych wyma-
gan. Funkcje tego uktadu obejmuja:

e regulacje predkosci obrotowej i w funkcji czasu, co zapewnia plynne przyspieszanie
oraz precyzyjne sterowanie dynamika jazdy,

e optymalizacje procesoOw energetycznych, ktora pozwala na maksymalne wykorzy-
stanie energii zgromadzonej w akumulatorze trakcyjnym,

e redukcje strat energetycznych, co przyczynia si¢ do zwigkszenia zasiggu pojazdu na
jednym tadowaniu.

Opisane rozwigzania konstrukcyjne, ktére zostaty przedstawione na rysunku 6, w szcze-

g6Inosci zastosowanie przektadni redukcyjnej i elektronicznego uktadu sterowania silnikiem,
wpisujg si¢ w nowoczesne podejécie do projektowania uktadéw napedowych w pojazdach
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elektrycznych. Charakteryzuja si¢ one prostota budowy, niezawodnoscia oraz wysoka wy-
dajnoscia (Merkisz, Pielecha, 2015).

Na rysunku 6 przedstawiono schemat uktadu napedowego samochodu elektrycznego Mit-
subishi i-MiEV, uwzgledniajacy kluczowe elementy uktadu zasilania i regeneracji energii.

Silnikowa pompa i Wskaznik zespolony  : System zarzadzania akumulatorem
pedcisnieniowa i tadowarka akumulatora -Falownik

P 1 onfowl

Grzatka Uklad monitorowania ogniwa paliwowego

et Sprezarka Modut akumulatorow
¢ { Hamulec : klimatyzacji
Dzwignia zmiany biegow

Rysunek 6. Schemat uktadu napgdowego samochodu elektrycznego Mitsubishi i-MiEV
Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)

Bateria pojazdu, bedaca glownym zrodlem zasilania, moze by¢ tfadowana na dwa spo-
soby:

e pradem statym (DC) z tzw. szybkiej tadowarki, co pozwala na znaczne skrocenie
czasu tadowania i jest szczegodlnie przydatne w warunkach stacji szybkiego tadowa-
nia,

e pradem przemiennym (AC) z gniazda sieciowego 230V, z wykorzystaniem zinte-
growanej fadowarki poktadowej. Ladowanie tego typu jest wygodne, cho¢ bardziej
czasochtonne, i odbywa si¢ najczesciej w warunkach domowych.

W trakcie hamowania regeneracyjnego, czgs¢ energii kinetycznej pojazdu, zamiast by¢
tracona w postaci ciepla (jak ma to miejsce w tradycyjnych uktadach hamulcowych), jest
odzyskiwana. Proces ten odbywa si¢ w generatorze. Energia mechaniczna ruchu pojazdu jest
przeksztatcana w prad elektryczny i za posrednictwem prostownika oraz przetwornic DC/DC
przeksztatcana na odpowiednie parametry napiecia i pradu, dla optymalnego fadowania aku-
mulatora.

Schemat uktadu napedowego pokazuje zintegrowany proces zarzadzania energia, ktory
nie tylko pozwala na efektywne uzytkowanie zgromadzonej energii elektrycznej, ale rowniez
wspiera efektywnos$¢ energetyczng pojazdu poprzez wykorzystanie procesu regeneracji. Od-
zyskiwanie energii w trakcie hamowania regeneracyjnego poprawia zasi¢g pojazdu na jed-
nym tadowaniu oraz przyczynia si¢ do obnizenia zuzycia energii z sieci.

Na rysunku 7 przedstawiono schemat konstrukcyjny pojazdu z dwoma silnikami elek-
trycznymi, ktory ilustruje uktad napedowy zapewniajacy naped niezalezny dla kazdego z kot.
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Rysunek 7. Schemat ideowy pojazdu z dwoma silnikami elektrycznymi

Zrédlo: Opracowanie wlasne

W tej konstrukcji zastosowanie dwoch oddzielnych silnikow elektrycznych eliminuje ko-
nieczno$¢ stosowania klasycznego mechanizmu réznicowego, ktoéry w tradycyjnych pojaz-
dach spalinowych stuzy do rozdzielania momentu obrotowego pomigdzy kota osi. Zamiast
tego, pojazd jest napedzany przez dwa silniki elektryczne — po jednym dla kazdego kota na-
pedowego.

Dzigki temu rozwigzaniu, predkosci kot wewnetrznego i zewngtrznego w zakrecie sg nie-
zaleznie kontrolowane. Koto wewngtrzne (wewngtrzne w stosunku do kierunku zakretu) ob-
raca si¢ wolniej, natomiast koto zewnetrzne obraca si¢ szybciej. Roznica w predkosci obro-
towej kot osiagana jest przez precyzyjne sterowanie zasilaniem kazdego z silnikow
napgdowych. Umozliwia to kontrole nad podsterownoscig lub nadsterownos$cia pojazdu oraz
wspiera uktad ESP. Zapewnia to optymalng przyczepnosé, a takze poprawia stabilnos¢ po-
jazdu.

Braku mechanizmu réznicowego oraz w pelni elektryczny naped sprawia, ze rozwigzanie
to umozliwia znacznie prostsza budowe uktadu napedowego. Mniegjsza ilo§¢ elementow me-
chanicznych, obniza masg¢ pojazdu, redukujac straty energii. Ponadto, rozwigzanie to umoz-
liwia lepsza kontrole nad rozdziatem mocy pomigdzy poszczegdlne kota, co w efekcie
zwigksza efektywno$¢ napedu i poprawia prowadzenie pojazdu. Praktyczne zastosowanie
tego rozwigzania przedstawia rysunek 8.
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Rysunek 8. Widok uktadu przeniesienia napedu z dwoma silnikami elektrycznymi zbudowany na wy-
dziale SiMiR Politechniki Warszawskiej

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Na Wydziale SiMiR Politechniki Warszawskiej, zbudowano pojazd z napedem na kota
tylne. Rozwigzanie to opiera si¢ na dwoch niezaleznych silnikach elektrycznych, z ktorych
naped na kota przenoszony jest za posrednictwem przektadni podwdjnej. Przektadnia plane-
tarna, jako pierwsza ktdrej zadaniem jest zwigkszenie momentu obrotowego przekazywa-
nego z silnika na koto oraz zmniejszenie predkosci obrotowej. Drugie przetozenie realizuje
przektadnia ciggnowa z pasem zgbatym. Zastosowanie pasa zebatego w przektadni ciggno-
wej pozwala nie tylko na zmiane przetozenia ale rowniez na optymalizacj¢ konstrukcji.

Na rysunku 9 przedstawiono rozmieszczenie elementéw napedu z czterema silnikami
elektrycznymi, ktore zapewniajg naped niezalezny dla kazdego z czterech kot pojazdu. Tego
typu uktad napedowy jest stosowany w pojazdach elektrycznych, ktore wymagaja wyjatko-
wych wlasciwosci trakeyjnych lub duzej sity uciggu. Kazdy z czterech silnikow elektrycz-
nych napedza jedno z kot pojazdu, co umozliwia pelng kontrole nad przekazywanym mo-
mentem obrotowym. Takie rozwigzanie optymalizuje zapotrzebowania na moc redukujac
poslizgi kot. W rozwigzaniu tym, oprocz samych silnikow elektrycznych, zastosowano row-
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niez odpowiednie przekladnie, ktore umozliwiaja odpowiednie dostosowanie momentu ob-
rotowego i obrotow silnikéw do wymagan napgdu. Mimo znaczacych korzysci zwigzanych
z poprawa trakcji i kontroli nad dynamika pojazdu, rozwigzanie z czterema silnikami elek-
trycznymi wigze si¢ rowniez z wysokimi kosztami konstrukcyjnymi. Zabudowa czterech sil-
nikow oraz ztozonych systemow przektadni zwigksza mase¢ pojazdu, a takze wymaga skom-
plikowanej infrastruktury w postaci dodatkowych uktadéw chlodzenia, sterowania
i zasilania.

sterownik sterownik
przektadnia przekiadnia
akumulatory
wysokonapigciowe
silnik elektryczny karbonowy monokok
(jeden przy kazdym kole)

Rysunek 9. Rozmieszczenie elementoéw napedu z czterema silnikami elektrycznymi

Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)

Inna koncepcja, przedstawiona na rysunku 10, zaktada rezygnacje¢ z przektadni redukeyj-
nych, mozliwe jest to przez umieszczenie silnika w piascie kota. Takie rozwigzanie zostato
przedstawione na rysunku 10. To innowacyjne rozwigzanie stosowane w nowoczesnych po-
jazdach elektrycznych, ktore integruje silniki bezposrednio z kotami, eliminujac konieczno$é¢
uzywania klasycznej przektadni mechanicznej. Silniki elektryczne wykorzystywane w tym
uktadzie charakteryzuja si¢ specjalna budowsa, majaca na celu zapewnienie podwyzszonej
odpornosci na drgania. Taka konstrukcja umozliwia ich skuteczne dziatanie w trudnych wa-
runkach, gdzie wibracje moga by¢ szczegodlnie intensywne, takich jak jazda po nierownych
nawierzchniach. Umieszczenie silnikow bezposrednio w obreczy kot pozwala na optymali-
zacje przestrzeni 1 zapewnia bezposredni sposob przekazywania momentu obrotowego na
kota. Dzieki tej konfiguracji, nie ma potrzeby stosowania przektadni, watow napedowych
czy mechanizmow roznicowych. Przyczynia sie to do uproszczenia konstrukeji pojazdu oraz
redukcji masy i strat.
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Rysunek 10. Schemat uktadu napedowego pojazdu elektrycznego z silnikami umieszczonymi w ko-
tach napgdowych

Zrédto: Opracowanie wiasne

W tym przypadku silnik musi mie¢ szczegdlng budowe aby przy ograniczonym miejscu
do zamontowania mogt generowa¢ wysoki moment obrotowy. Zazwyczaj s to silniki z ma-
gnesami trwalymi. Zaletg tego rozwigzania jest duza sprawnos¢ uktadu napgdowego, mata
ilo$¢ elementéw oraz mozliwos¢ rozbudowywania uktadu napgdowego z 4x2 na 4x4. Do
najwazniejszych wad nalezg trudne warunki pracy silnikow, ograniczone miejsce oraz duza
masa nieresorowana. Wstrzasy powodowane nierownosciami jezdni moga spowodowaé
uszkodzenie silnika przez uszkodzenie mocowania magnesoéw trwatych. Wzrost masy niere-
sorowanej zwieksza bezwladnos¢ kota w ruchu postgpowym i obrotowym powodujac zwiek-
szone odziatywanie na zawieszenie pojazdu. Duza masa nieresorowana zwigksza rowniez
sity dziatajace w uktadzie tlumienia drgan powodowaé odrywanie si¢ kot od nawierzchni
podczas pokonywanie nierownosci drogi, a ponadto zmniejsza odczucie komfortu podréozo-
wania.

Widok (przekrdj) kota wraz z napedem przedstawia rysunek 11.

Rysunek 11. Przekrdj napedu zintegrowanego z kotem

Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)
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Na rysunku 12 przedstawiono gniazda tadowania europejskiego modelu Nissana Leafa,
pojazdu elektrycznego, wyposazonego w dwa rézne typy ztaczy tadowania. Odpowiadajg
one wymaganiom réznych systemow fadowania stosowanych na rynku. Po lewej stronie
znajduje si¢ gniazdo CHAdeMO, ktore jest szybkim zlaczem tadowania pradem statym (DC)
wykorzystywanym do tadowania pojazdow elektrycznych w ramach szybkich stacji tadowa-
nia. Technologia CHAdeMO, zapoczatkowana w Japonii, pozwala skroci¢ czas tadowania
w porownaniu do tradycyjnych systemow AC. Ztacze to jest szeroko stosowane w pojazdach
elektrycznych japonskich marek. Po prawej stronie zlokalizowane jest gniazdo Type 2, ktore
jest obowigzujacym standardem zlaczy tadowania pradem przemiennym (AC) na terenie
Unii Europejskiej. Ztacze to stosowane jest gtownie w standardowych stacjach tadowania,
gdzie proces fadowania jest nieco wolniejszy niz w przypadku CHAdeMO, ale wciaz efek-
tywny, zwlaszcza w warunkach domowego fadowania lub publicznych stacji z tadowaniem
AC. Gniazdo Type 2 jest powszechnie akceptowane w Europie i gwarantuje kompatybilnos¢
z szeroka gama stacji tadowania dostgpnych na tym rynku.

Rysunek 12.Gniazda tadowania europejskiego modelu Nissana Leafa. Po lewej stronie znajduje si¢
charakterystyczne gniazdo CHAdeMO, po prawej — gniazdo Type 2, czyli obowiazujacy na terenie
Unii Europejskiej standard gniazd

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Akumulator trakcyjny jak rowniez klasyczny akumulator sg zrodtami pradu statego.
Rozni je napigcie oraz materiaty z ktorych zostaty wykonane. Dlatego istotng kwestig jest
przetwarzanie energii elektrycznej w pojezdzie w celu zapewnienia odpowiednich napiec,
natezenia oraz rodzaju pradu. Konwersja pradu AC na DC odbywa si¢ za pomocg prostow-
nikow a nastepnie za pomocg przeksztattnikow DC/DC dopasowywane jest napigcie oraz
prad wymagany do tadowania akumulatorow. Pamigta¢ nalezy o maksymalnym pradzie ta-
dowania np. dla akumulatorow kwasowych 0,1 C (0,1 pojemno$ci akumulatora) oraz napie-
cie do 14.8V. Konwersja z pradu z akumulatora trakcyjnego do silnika elektrycznego odbywa
sie w dwoch etapach. Pierwszy to zamiana DC/AC oraz podwyzszenie napiecia za pomoca
inwertera a nastgpnie falownik modyfikuje czestotliwos¢ pradu AC. Falownik zmienia czg-
stotliwos¢ pradu przemiennego co umozliwia zmiang predkosci obrotowe;j silnika AC.
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4.1.Rozwigzania konstrukcyjne pojazdow hybrydowych

Zgodnie z definicjg zawartg regulaminie nr 85 (EKG) pojazd hybrydowy (PH, ang. HV
— hybrid vehicle) oznacza pojazd wyposazony w co najmniej dwa rozne przemienniki energii
i dwa rézne uktady gromadzenia energii (w pojezdzie) przeznaczone do jego napedzania.
Przemiennik energii to np. silnik spalinowy albo silnik elektryczny.

Obecnie najczgsciej jest to silnik spalinowy ZI pracujacy w obiegu Atkinsona i silnik
elektryczny. Wyrdznia si¢ trzy podstawowe rodzaje napedow hybrydowych:

® SZEregowy,
e rownolegly,
e szeregowo-rownolegly.

W uktadzie szeregowym silnik spalinowy jest zrodtem energii. Kota napedza tylko silnik
elektryczny. Uklad szeregowy doskonale sprawdza si¢, gdy pojazd porusza si¢ przy statym,
nominalnym obcigzeniu i predkosci. Wtedy silnik spalinowy moze pracowac przy najwigk-
szej sprawnosci. Gdy warunki pracy ulegng zmianie, zuzycie paliwa drastycznie wzroscie.
Wynika to z charakterystyki zewngtrznej silnika spalinowego.

Na rysunku 13 przedstawiono schemat szeregowego uktadu napgdowego, w ktorym za-
stosowano dwa silniki — elektryczny i spalinowy. Istota tego rozwigzania jest to, ze silniki
nie sg polaczone ze sobg w sposdéb mechaniczny, lecz facza je tylko elementy elektryczne.
W tym uktadzie, silnik spalinowy napedza generator, ktory wytwarza energig elektryczna.

"

NN .
0000 ]
generator  silpik I
elektryczny
+l prad staly E

*2 - prad przemienny

Rysunek 13. Schemat szeregowego uktadu napedowego

Zrédlo: NCF_Prius, Instrukcja obstugi samochodu Toyota Prius drugiej generacji

Energia elektryczna trafia do bloku zarzadzania energia i tam jest rozdzielana i przetwarzana
do zasilenia silnika eklektycznego napedzajacego kota jezdne oraz na energi¢ tadowania aku-
mulatora. W przypadku gdy natadowany jest akumulator trakcyjny, pojazd napedzany jest
bez udziatu silnika spalinowego. Sprawnos¢ uktadu szeregowego, to iloczyn sprawnosci ze-
spotu maszyn potaczonych szeregowo. Oznacza to, ze catkowita efektywnos¢ napedu zalezy
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od efektywnosci zarowno silnika spalinowego, jak i silnika elektrycznego. Gdy ktorykolwiek
z elementdéw uktadu ma niskg sprawnos¢, wplywa to negatywnie na efektywnos¢ catego ze-
spotu napgdowego. Dlatego w projektowaniu uktadow szeregowych szczegolng uwage
zwraca si¢ na wybor maszyn o jak najwyzszej sprawnosci, co ma kluczowe znaczenie dla
efektywnosci catego systemu.

Uktad rownolegly umozliwia taczng pracg silnika spalinowego i elektrycznego, z mozli-
woscig ich rozdzielenia. Po wyczerpaniu akumulatora pojazd napedza tylko silnik spalinowy.
Pojazd taki wymaga stosowania skrzyni biegow, ale przy w pelni natadowanym akumulato-
rze zapewnia duza dynamike pojazdu.

Na rysunku 14 przedstawiono schemat réwnoleglego uktadu napedowego, w ktorym sil-
nik elektryczny jest mechanicznie potaczony z silnikiem spalinowym, co umozliwia wspot-
prace obu napedow w sposob rownolegly. W takim uktadzie silniki dzialajg niezaleznie, ale
wspolnie napedzaja pojazd, przy czym zaroéwno silnik elektryczny, jak i spalinowy moga
pracowaé rownoczesnie lub selektywnie w zaleznosci od zapotrzebowania na moc. Dodat-
kowo, naped réwnoleglty moze by¢ realizowany poprzez niezalezne polaczenie z osiami po-
jazdu. Oznacza to, ze np. przednia o$ napedzana jest przez silnik spalinowy a tylna przez
elektryczny. Tego typu konfiguracja umozliwia skuteczniejsze wykorzystanie energii,
a takze daje wigksze mozliwosci kontroli trakcji. W uktadzie roéwnolegtym zaréwno silnik
elektryczny, jak i silnik spalinowy moga pracowac jednoczesnie, co pozwala na zwigkszenie
skutecznosci napedu na $liskim podtozu.

alkumulator

przekladnia  silnik

/generator
*1 - prad staly L }

*2 - prad przemienny

Rysunek 14. Schemat réwnoleglego uktadu napedowego
Zrédlo: NCF_Prius, Instrukcja obstugi samochodu Toyota Prius drugiej generacji

Uktad mieszany, szeregowo-rownolegly zapewnia naped kot rownoczesnie przez silnik
spalinowy i elektryczny. Niezaleznie od stanu natadowania akumulatora dostgpna jest petna
moc uktadu. Pojazd ma zawsze duza dynamike i nie potrzebuje klasycznej skrzyni biegow.
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Najwicksze doswiadczenia w konstruowaniu aut z hybrydowym napedem ma firma Toyota.
Omowienie dziatania uktadu przeprowadzimy na przyktadzie samochodu Toyota Prius II.
W uktadzie wystepuja dwie maszyny elektryczne ktore, moga pracowaé jako silnik
(M-motor) lub generator pradu przemiennego (G-generator). Stad oznacza si¢ je skrétem
MG.
Funkcje elementéw uktadu szeregowo-roéwnoleglego:
a) MGl:
e laduje akumulator trakcyjny,
e steruje przelozeniem miedzy silnikiem a kotami,
e  jest rozrusznikiem silnika spalinowego,
b) MG2:
e napedza kota z akumulatora trakcyjnego,
e laduje akumulator trakcyjny podczas hamowania.

Przektadnia planetarna (przektadnia rozdziatu mocy) taczy silnik spalinowy, MG1 oraz
MG?2 z kotami pojazdu. Nazywana jest tez przektadniag E-CVT. Przektadnia glowna zwigksza
moment obrotowy w uktadzie napgdowym.

Na rysunku 15 przedstawiono schemat ukfadu szeregowo-réwnolegtego (mieszanego),
ktory taczy elementy uktadu szeregowego i réwnolegltego, umozliwiajac elastyczne zarza-
dzanie napgdem i generowaniem mocy w pojezdzie. W tym uktadzie maszyny elektryczne,
wspolpracuja ze sobg w celu efektywnego przetwarzania energii elektrycznej na mecha-
niczng — petnigc role silnikow. Kazdy z silnikow elektrycznych w uktadzie moze rowniez
dziata¢ jako generator pradu podczas odzyskiwania energii (np. w trakcie hamowania). Efek-
tem tego jest tadowanie akumulatorow energia, ktora w klasycznych pojazdach jest tracona,
poprawia to efektywnosci energetycznej pojazdu. Takie rozwigzanie sprawia, ze elementy te
nazywane s3 maszynami elektrycznymi lub motor-generatorami, gdyz moga petni¢ funkcje
zarowno silnikow, jak i generatorow, zaleznie od trybu pracy. W tym uktadzie, przektadnia
glowna pei role zwigkszenia momentu obrotowego oraz obniza predko$é obrotowa kot, co
jest szczegolnie istotne w kontekscie zapewnienia odpowiedniej dynamiki pojazdu oraz re-
dukcji masy elementow przenoszacych naped. W uktadzie szeregowo-réwnolegtym mozliwe
jest ptynne przetaczanie pomigdzy réznymi trybami pracy maszyn w zalezno$ci od obcigze-
nia, co pozwala na optymalne wykorzystanie energii z obu Zrodet napedu.

W przektadni E-CVT:

e  jarzmo potaczone jest z silnikiem spalinowym,
e  koto stoneczne potaczone jest z MG,
e  koto pier§cieniowe potaczone jest z MG2.
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Rysunek 15. Schemat uktadu szeregowo-réwnoleglego

Zrédlo: NCF_Prius, Instrukcja obstugi samochodu Toyota Prius drugiej generacji

Na rysunku 16 przedstawiono funkcje elementow przektadni planetarnej w napedzie hy-
brydowym, znanej jako przektadnia e-CVT (electronic Continuously Variable Transmis-
sion). Jest to zaawansowany ukfad przektadni, ktory faczy trzy maszyny w sposob mecha-
niczny. W przektadni e-CVT, zastosowano przektadni¢ planetarng, ktéra pozwala na ptynne
i ciggle dostosowanie stosunku przetozenia w zalezno$ci od obcigzenia i predkosci obrotowe;j
silnikow. Uktad planetarny sktada si¢ z kota stonecznego, kot planetarnych oraz kota koro-
nowego (wienca), ktore wspolpracuja w taki sposob, ze moc moze by¢ rozdzielona miedzy
roézne zrodta napedu, zardwno elektryczne, jak i spalinowe. W pordéwnaniu do klasycznej
przektadni CVT, e-CVT nie wykorzystuje elementow jak pasy czy kota pasowe, ktore zmie-
niaja przetozenie w tradycyjnych przektadniach o zmiennym przetozeniu. Dzigki takiej kon-
strukcji przektadnia e-CVT charakteryzuje si¢ mniejszymi stratami energii i lepsza wydajno-
Scig. Przektadnia e-CVT w napedzie hybrydowym pozwala na elastyczne i plynne
dostosowanie napgdu do zmieniajacych si¢ warunkow jazdy, umozliwiajac rownoczesne
dziatanie zarowno silnika elektrycznego, jak i silnika spalinowego. Poniewaz nie ma tutaj
potrzeby stosowania tradycyjnych mechanicznych przektadni, taki uktad moze by¢ prostszy,
bardziej niezawodny 1 cichszy, zapewniajac lepsza ekonomike paliwowa i komfort uzytko-
wania pojazdu.

Na rysunku 17 przedstawiono powigzania elementow przektadni planetarnej z elemen-
tami napedu pojazdu hybrydowego. W uktadzie tym przektadnia planetarna odgrywa klu-
czowg role w efektywnym zarzadzaniu mocg przekazywang pomigdzy silnikiem spalinowym
a silnikami elektrycznymi, umozliwiajac ptynne przetaczanie pomiedzy réznymi trybami
pracy pojazdu.
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Rysunek 16. Funkcje elementéw przektadni planetarnej w napedzie hybrydowym

Zrédlo: NCF_Prius, Instrukcja obstugi samochodu Toyota Prius drugiej generacji
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Rysunek 17. Powigzania elementow przekltadni planetarnej z elementami napedu pojazdu hybrydo-
wego

Zrédlo: NCF_Prius, Instrukcja obstugi samochodu Toyota Prius drugiej generacji
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Wat korbowy silnika spalinowego jest bezposrednio polaczony z jarzmem satelitow
w przektadni planetarnej. Jarzmo satelitow, bedace elementem nosnym w uktadzie planetar-
nym, taczy ruch poszczegdlnych satelitow (planet) i przenosi moment obrotowy z silnika
spalinowego do pozostatych elementéw uktadu napedowego. W tym schemacie maszyna
MGT (czgsto silnik elektryczny) jest potaczona z kotem stonecznym przektadni planetarne;.
Koto stoneczne to gldowny element przektadni, ktdry generuje lub odbiera moment obrotowy
w zaleznosci od kierunku pracy (jako silnik lub generator). Podtaczenie maszyny MG1 do
kota stonecznego pozwala na regulacje predkosci obrotowej w odpowiedzi na zmieniajgce
si¢ wymagania napedowe, takie jak przyspieszanie czy odzysk energii. Z kolei maszyna
MG?2, rowniez silnik elektryczny, jest potgczona z kotem koronowym przektadni planetarne;.
Koto koronowe, bedace duzym elementem przektadni, odpowiada za odbior lub generowanie
mocy w zalezno$ci od aktualnej roli maszyny MG2 w uktadzie. Potaczenie maszyny MG2
z kotem koronowym umozliwia ptynne zarzadzanie momentem obrotowym na wyjséciu
z uktadu, co jest szczegoélnie istotne w uktadach hybrydowych, gdzie precyzyjne sterowanie
moca pozwala na minimalizacj¢ zuzycia paliwa i optymalne wykorzystanie energii elektrycz-
nej.

Na rysunku 18 przedstawiono przeptyw energii podczas trybu elektrycznego w pojezdzie
hybrydowym. W tym trybie pracy, pojazd korzysta wytacznie z napedu elektrycznego, a sil-
nik spalinowy pozostaje wylaczony. Energia elektryczna jest pobierana bezposrednio z aku-
mulatora trakcyjnego, w ktdrym zmagazynowana jest energia (akumulator to ogniwo galwa-
niczne, ktore moze by¢ wielokrotnie tadowane i roztadowywane pradem statym (DC).

MG2

Rysunek 18. Przeptyw energii podczas trybu elektrycznego

Zrédlo: NCF_Prius, Instrukcja obstugi samochodu Toyota Prius drugiej generacji

Napiecie w akumulatorze wytwarzane jest w wyniku reakcji chemicznej zachodzacej pomig-
dzy ptytami dodatnimi i uyjemnymi. Do reakcji niezbedny jest elektrolit). Nastepnie, energia
ta przechodzi przez inwerter, ktory przeksztatca prad staty (DC) w prad przemienny oraz
dopasowuje napiecie (AC) do wartosci znamionowej silnikow. Falownik petni kluczowa role
w konwersji energii, umozliwiajac zasilenie silnika elektrycznego (w tym przypadku silnika
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MG2) pradem przemiennym o odpowiedniej czgstotliwosci, co jest niezbedne do jego pra-
widlowego dziatania. Silnik MG2 jest zasilany odpowiednio zmodyfikowanym pradem prze-
miennym, co pozwala mu na generowanie momentu obrotowego zgodnego z oczekiwaniami
kierowcy (reakcja na gaz, hamulec). Odpowiednia warto§¢ momentu obrotowego przekazy-
wana jest nastegpnie przez przekladnie glowng do kot pojazdu. Dzigki tej konfiguracji silnik
elektryczny moze napedzaé pojazd bez potrzeby zataczania silnika spalinowego. W tym try-
bie pracy silnik elektryczny jest jedynym zrodtem napedu, a caty proces energetyczny od-
bywa si¢ bez udziatu silnika spalinowego. To rozwiagzanie pozwala na efektywne wykorzy-
stanie energii z akumulatora, cicha oraz ekologiczng jazde, zwlaszcza w warunkach
miejskich, gdzie pojazd moze poruszac si¢ tylko przy uzyciu silnika elektrycznego.

Drugim sposobem napedu pojazdu jest pracujacy silnik spalinowy, ktéry napgdza kota
pojazdu oraz MG1. Energia wytworzona generator (MG1) jest wykorzystana do zasilenia
silnika MG2, napedzajacego kota pojazdu facznie z silnikiem spalinowym.

Na rysunku 19 przedstawiono przeptyw energii przy srednim obcigzeniu w hybrydowym
uktadzie napgdowym. W tym trybie energia napgdowa pochodzi zaréwno z silnika spalino-
wego, jak i elektrycznego, co pozwala na wydajne zarzadzanie mocg podczas jazdy w umiar-
kowanych warunkach obcigzenia. Silnik spalinowy napg¢dza generator MG1, ktory wytwarza
energi¢ elektryczng. Wygenerowany prad zasila silnik elektryczny MG2. Silnik MG2, zasi-
lany pradem z MG1, generuje moment obrotowy, ktory za posrednictwem uktadu przektadni
i elementow napedowych przyczynia si¢ do poruszania kot pojazdu. Jednoczesnie, czesé
energii mechanicznej generowanej przez silnik spalinowy jest przekazywana bezposrednio
na kota za pomoca przektadni e-CVT. Dzigki temu uzyskuje si¢ potaczenie przeptywu energii
mechanicznej i elektrycznej, co zwigksza efektywno$¢ napedu i umozliwia ptynng jazdg bez
potrzeby nadmiernego obcigzania jednego zrodta mocy. Przektadnia e-CVT, bedaca kluczo-
wym elementem uktadu, pozwala na efektywne rozdzielenie i synchronizacje mocy migdzy
r6znymi zrodtami napedu, zapewniajac ptynne przejscie miedzy trybami pracy i optymalne
wykorzystanie dostepnej energii.

Rysunek 19. Przeplyw energii przy $rednim obciazeniu

Zrédlo: NCF_Prius, Instrukcja obstugi samochodu Toyota Prius drugiej generacji
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Na rysunku 20 przedstawiono przeptyw energii przy pelnej mocy uktadu napedowego
w hybrydowym pojezdzie. W tym trybie oba zrodia energii — spalinowe i elektryczne — sa
wykorzystywane w pelni, co pozwala na maksymalne osiagi pojazdu. Silnik spalinowy na-
pedza pradnice MG1, ktora przeksztalca energi¢ mechaniczng w prad elektryczny. Wytwo-
rzony prad jest wykorzystywany do zasilania silnika elektrycznego MG2, ktory generuje mo-
ment obrotowy napedzajacy kota pojazdu. Jednoczesnie silnik MG2 otrzymuje dodatkowe
zasilanie elektryczne z akumulatora trakcyjnego, co umozliwia uzyskanie wickszej mocy
i zapewnia dynamiczne przyspieszanie pojazdu. Cze$¢ energii mechanicznej wytwarzanej
przez silnik spalinowy jest rowniez przekazywana bezposrednio na kota za posrednictwem
przektadni e-CVT, co dodatkowo zwicksza moc dostepng na kotach napgdowych. W trybie
peinej mocy oba zrodta energii wspotdzialaja, co zapewnia efektywne wykorzystanie dostep-
nej mocy przy zachowaniu elastycznos$ci uktadu i maksymalnej trakcji.

MG e faluwﬂiklw

przekladnia : klmm
planetama L CH ! o
silnik & MG2

Rysunek 20. Przeplyw energii przy petnej mocy uktadu napedowego

Zrédlo: NCF_Prius, Instrukcja obstugi samochodu Toyota Prius drugiej generacji

Silnik spalinowy napedza MG1 w celu dotadowania akumulatora trakcyjnego.

Na rysunku 21 przedstawiono przeplyw energii podczas fadowania akumulatora trakcyj-
nego w pojezdzie hybrydowym. W tym trybie, gdy pojazd znajduje si¢ w spoczynku, proces
tadowania akumulatora jest realizowany wylacznie za pomocg silnika spalinowego i genera-
tora. W czasie postoju, silnik spalinowy pozostaje uruchomiony i napedza pradnice MG1,
ktora przeksztalca energie mechaniczng na energie elektryczng. Wytworzony przez MG1
prad elektryczny jest kierowany do akumulatora trakcyjnego, co pozwala na jego dotadowa-
nie. Dzigki tej konfiguracji, proces tadowania odbywa sie¢ w sposob efektywny, wykorzystu-
jac moc silnika spalinowego jako zrodio energii w sytuacjach, gdy pojazd nie jest w ruchu,
na przyktad podczas postoju na $wiatlach czy w korku. Warto podkresli¢, ze przeptyw energii
jest ograniczony do komponentéw generowania i magazynowania energii, co eliminuje strat-
nos$¢ zwigzang z przesytaniem energii do silnikow napedowych.
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Rysunek 21. Przeplyw energii przy tadowaniu akumulatora trakcyjnego

Zrédlo: NCF_Prius, Instrukcja obstugi samochodu Toyota Prius drugiej generacji

Podczas hamowania pojazdu moment obrotowy z kot, za posrednictwem przektadni pla-
netarnej, napedza silnik MG2. Uzyskana w ten sposob energia dotadowuje akumulator trak-
cyjny.

Na rysunku 22 przedstawiono przeplyw energii podczas hamowania ,,0dzyskowego”
w pojezdzie hybrydowym lub elektrycznym. Jest to proces, w ktorym energia kinetyczna
pojazdu, tracona zwykle w postaci ciepta przy tradycyjnym hamowaniu, jest odzyskiwana
i przeksztalcana na energi¢ elektryczna, co zwigksza ogolng efektywno$¢ uktadu napedo-
wego. W momencie hamowania, ktéore moze by¢ inicjowane przez zdjecie nogi z pedatu
przyspieszenia lub przy lekkim naci$nieciu hamulca, silnik MG2 (pracujacy w trybie gene-
ratora) przeksztatca energi¢ kinetyczng ruchu pojazdu na energi¢ elektryczng. Generowany
prad przeptywa przez zespot konwersji energii, ktory zapewnia prawidlowe zarzadzanie
energig 1 dostosowanie parametréow elektrycznych do wymagan uktadu tadowania. Energia
elektryczna uzyskana w pradnicy MG2, po zamianie na prad staty i dopasowaniu napiecia,
jest nastepnie przekazywana do akumulatora trakcyjnego, gdzie zostaje zmagazynowana, by
mogta by¢ pdzniej wykorzystana do zasilania silnika elektrycznego w trybie jazdy na napg-
dzie elektrycznym lub hybrydowym. Hamowanie odzyskowe jest szczegélnie efektywne
w warunkach miejskich lub terenie ,,gorzystym” gdzie czgste zwalnianie lub ,,hamowanie
silnikiem” podczas zjazdow z wzniesien pozwala na odzyskanie znacznych ilosci energii.
W tym systemie opor stawiany przez generator MG2 jest zmienny i zalezy od reakeji kie-
rowcy. Umozliwia to uzyskanie optymalnego odzysku energii a dopiero w przypadku, gdy
ilo$¢ energii kinetycznej jest zbyt duza uruchamiany jest klasyczny uktad hamulcowy. Po-
prawia to efektywno$¢ energetycznag pojazdu, zimniejsza zuzycie elementéw uktadu hamul-
cowego oraz redukuje powstawanie pytow.
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Rysunek 22. Przeplyw energii przy hamowaniu odzyskowym

Zrédlo: NCF_Prius, Instrukcja obstugi samochodu Toyota Prius drugiej generacji

Rozruch silnika spalinowego nastepuje przez silnik MG1 zasilany z akumulatora trakcyj-
nego.

Na rysunku 23 przedstawiono przeplyw energii podczas rozruchu silnika spalinowego
w hybrydowym uktadzie napedowym. Proces ten wykorzystuje uktad elektryczny pojazdu
do uruchomienia silnika spalinowego, eliminujac potrzebe stosowania klasycznego rozrusz-
nika mechanicznego. W momencie rozruchu, energia elektryczna jest pobierana z akumula-
tora trakcyjnego i kierowana do silnika MG1. Silnik MG1 pracuje wowczas w trybie napedu,
zamieniajac energie¢ elektryczng na mechaniczng. Wytwarzany moment obrotowy jest prze-
kazywany za posrednictwem przektadni e-CVT na wat korbowy silnika spalinowego, wpra-
wiajac go w ruch do momentu osiggniecia predkosci obrotowej pozwalajacej na samodzielng
prace silnika spalinowego. Caty proces odbywa si¢ ptynnie i efektywnie, dzigki integracji
elementow elektryczno-mechanicznych w uktadzie hybrydowym. Taka konfiguracja po-
zwala nie tylko na redukcje zuzycia energii podczas rozruchu, ale takze na bardziej nieza-
wodny proces w porownaniu z tradycyjnymi uktadami, szczegdlnie w niskich temperaturach
lub przy intensywnym uzytkowaniu.

W przypadku, gdy potrzebna jest pelna moc napgdowa, silnik spalinowy napedza kota
oraz generator MG1, ktory tacznie z energig z akumulatora zasila silnik MG2.
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Rysunek 23. Przeplyw energii przy rozruchu silnika spalinowego

Zrédlo: NCF_Prius, Instrukcja obstugi samochodu Toyota Prius drugiej generacji

Na rysunku 24 oraz w tabelach 4-5 przedstawiono dane techniczne samochodu hybrydo-
wego Toyota Prius I, ktore stanowia szczegdtowy opis charakterystyki tego modelu. Dane
te obejmujg parametry zarowno uktadu napgdowego, jak i inne istotne wtasciwosci pojazdu,
ktore wptywaja na jego osiagi i efektywnosc¢.

wlacznik trybu EV

silnik spalinowy (R
INZ-FXE \‘E:QZ:QA e modul falownik
~ </
Silnik hybrydowy zespd! napedowy 255:047

Rysunek 24. Dane techniczne samochodu hybrydowego Toyota Prius II
Zrédlo: NCF_Prius, Instrukcja obstugi samochodu Toyota Prius drugiej generacji
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Tabela 4. Dane techniczne samochodu hybrydowego Toyota Prius II - silnik spalinowy

Silnik
Model Prius Poprzedni Prius
Typ INZ-FXE INZ-FXE
obieg Atkinsona EURO IV obieg Atkinsona EURO IV
Pojemno$é 1497 cm® 1497 cm®
Max. moc 57 kW/5000 obr/min *! 53 kW/4500 obr/min
Max. moment 115N-m/4000 obr/min *! 115N-m/4200 obr/min
“'wg: SAE-NET

Zrédlo: NCF_Prius, Instrukcja obstugi samochodu Toyota Prius drugiej generacji

Tabela 5. Dane techniczne samochodu hybrydowego Toyota Prius II — silnik elektryczny i generator

Silnik elektryczny i generator

N-m (ft-Ibf)/(obr/min)

. MG2
Pozycja MGl Generacja 2 Generacja 1
T Silnik z magne- | Silnik z magnesami sta- | Silnik z magnesami sta-

P sami statymi PM tymi PM tymi PM

. Generator, silnik | Generator, silnik napg- Generator, silnik napg-

Funkcja
rozruchowy dowy dowy

R‘,‘)p‘@c‘e Zhamionowe AC 500 AC 500 AC 273.6
Maksymalna moc kW
(KM)/(obr/min) - 50(68)/(1200~1540) 33(45)/(1040~5600)
Maksymalny moment

400(295)/(0~1200)

350(259)/(0~400)

Zrédlo: NCF_Prius, Instrukcja obstugi samochodu Toyota Prius drugiej generacji

Na rysunku 25 przedstawiono skrzyni¢ przektadniowa samochodu Toyota Prius II, w kto-
rej zastosowano zaawansowane rozwigzanie w postaci podwojnej przektadni gtdwnej zreali-
zowanej za pomoca walcowych kot zebatych. Konstrukcja ta jest kluczowym elementem
uktadu napedowego, umozliwiajacym skuteczne przenoszenie mocy na kota pojazdu przy
zachowaniu wysokiej efektywnosci pracy catego napedu. Podwojna przektadnia gtdwna
petni funkcje mechanicznego mostka, umozliwiajac efektywne przenoszenie mocy zarowno
z silnika spalinowego, jak i silnikow elektrycznych MG1 i MG2, zgodnie z wymaganiami

uktadu napedowego hybrydowego w réznych trybach pracy pojazdu.
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Rysunek 25. Skrzynia przektadniowa samochodu Toyota Prius 11

Zrédlo: NCF_Prius, Instrukcja obstugi samochodu Toyota Prius drugiej generacji

Na rysunku 26 przedstawiono skrzyni¢ przektadniowa samochodu Toyota Prius pierw-
szej generacji, ktora taczy w sobie rozwigzania technologiczne stosowane w pojazdach hy-
brydowych. Konstrukcja ta zostata zaprojektowana jako integralny element hybrydowego
uktadu napedowego. Obudowa skrzyni wykonana jest ze stopéw aluminium, co pozwala na
znaczne zmniejszenie masy zespotu przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej wytrzy-
matosci. Wewnatrz obudowy znajduja si¢ dwie maszyny elektryczne, MG1 i MG2, petniace
role generatora oraz silnika elektrycznego. MG1 odpowiada za uruchamianie silnika spali-
nowego i generowanie energii elektrycznej, podczas gdy MG2 jest gtownym zrodlem mocy
elektrycznej napedzajacej kota pojazdu. Zintegrowano takze przektadni¢ planetarng e-CVT,
ktora dziata jako bezstopniowa skrzynia biegéw, umozliwiajac ptynne zarzadzanie przepty-
wem mocy miedzy silnikiem spalinowym a maszynami elektrycznymi, dostosowujac mo-
ment obrotowy do zmieniajacych si¢ warunkow pracy pojazdu. Caty zespot montowany jest
do silnika spalinowego w sposob zblizony do konwencjonalnych skrzyn biegéw, co pozwala
na efektywne potaczenie obu zrodet napedu i ich wspotprace w systemie hybrydowym.
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Rysunek 26. Skrzynia przektadniowa samochodu Toyota Prius pierwszej generacji

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Na rysunku 27 przedstawiono rozmieszczenie zasadniczych elementéw napedu hybrydo-
wego w samochodzie Toyota Prius I, uwzgledniajace zoptymalizowane rozmieszczenie
masy pojazdu. Projekt ten odzwierciedla zaawansowang inzynieri¢ ukierunkowang na uzy-
skanie maksymalnej efektywnosci energetycznej oraz wiasciwosci jezdnych. Akumulator
trakcyjny znajduje sie¢ w tylnej czesci pojazdu, co pomaga zrownowazy¢ mase samochodu
wzgledem obu osi, wykorzystywany jest zarowno do zasilania silnika MG2, jak i do prze-
chowywania energii odzyskanej podczas hamowania. Elementy napedu hybrydowego (MGI,
MG?2, silnik spalinowy, przektadnia e-CVT) sg lokalizowane w przedniej czesci pojazdu
w komorze silnikowej, co pozwala na efektywne przenoszenie mocy na kota i optymalizacje
przestrzeni wewngtrznej pojazdu.
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Rysunek 27. Rozmieszczenie zasadniczych elementow napgdu hybrydowego w samochodzie Toyota
Prius I

Zrédlo: NCF_Prius, Instrukcja obstugi samochodu Toyota Prius drugiej generacji

Rysunek 28 przedstawia przyktad zaawansowanego rozwigzania technologicznego, ktore
taczy tradycyjna mechanike z nowoczesnym uktadem elektrycznym, oferujac efektywne
i dynamiczne prowadzenie pojazdu Lexus RX 450H. To rozwigzanie funkcjonalnie jest toz-
same z rozwigzaniem z modelu Prius II (rys. 26). Rozwigzania te r6zni konstrukcja, ktora
jest dostosowana do masy i mocy silnikow oraz sposob przeniesienia napedu — w tym przy-
padku uktad wzdhuzny.
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Rysunek 28. Hybrydowa skrzynia biegdw samochodu Lexus RX 450H
Zrédlo: NCF_Prius, Instrukcja obstugi samochodu Toyota Prius drugiej generacji
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5. Rodzaje, budowa i charakterystyka silnikow elektrycznych
stosowanych w pojazdach

Silnik elektryczny jest maszyna zamieniajaca energi¢ elektryczng na energi¢ mecha-
niczng, natomiast generator pradu wytwarza prad elektryczny z energii mechanicznej. Kazdy
silnik elektryczny moze pracowac jako generator i na odwroét, dlatego silniki, ktore pracuja
W stanie generowania pradu nazywa si¢ maszynami elektrycznymi. Moc nominalna silnika
podana na tabliczce znamionowej oznacza moc mechaniczng na wale silnika. Moc elek-
tryczna silnika jest wigksza od mechanicznej o wielkos¢ strat.

Na rysunku 29 przedstawiono model silnika elektrycznego, ktdry opiera si¢ na zasadzie
dzialania pola elektromagnetycznego wytwarzanego przez prad elektryczny przeptywajacy
przez ramke z uzwojeniem. Rambka (8) jest zasilana pradem, ktorego kierunek zmienia si¢ co
180 stopni dzigki zastosowaniu komutatora (3). Komutator peini role przelacznika, ktory
zmienia polaryzacje pradu w uzwojeniach ramki. Wokét przewodnikow, z ktorych wykonana
jest ramka, powstaje pole elektromagnetyczne, ktore oddziatuje z polem magnetycznym wy-
tworzonym przez nabiegunniki, co wywotuje ruch obrotowy wirnika. Interakcja migdzy stru-
mieniem magnetycznym generowanym przez nabiegunniki, a polem elektromagnetycznym
w ramce powoduje powstawanie momentu obrotowego, ktory napedza silnik. Dzigki tej za-
sadzie silnik elektryczny jest w stanie przeksztatca¢ energie elektryczna w mechaniczng.

Rysunek 29. Model silnika elektrycznego. 1 — kierunek pradu zasilania, 2 — szczotka weglowa,
3 — komutator, 4 — kierunek pradu w uzwojeniach wirnika, 5 — nabiegunnik pétnocny, 6 — nabiegun-
nik potudniowy, 7 — linie pola magnetycznego, 8 — uzwojenie wirnika

Zrédlo: http://jakub80.prv.pl/kaciknauk/seps.htm
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Rysunek 30. Podziat silnikow elektrycznych stosowanych w napedach pojazdow

46

Ogolnie kazdy silnik sktada si¢ z wirnika oraz stojana. Wirnik obraca si¢ wzgledem sto-
jana dzigki oddziatywaniu strumieni magnetycznych. Podziat silnikow wynika z rodzaju
pradu zasilajacego, ze sposobu wytworzenia strumieni magnetycznych oraz sposobu pola-
czenia wzgledem siebie uzwojen.

Podczas doboru silnika do napedu pojazdu nalezy uwzglednic:

e jego charakterystyki,

e bezobshugowos¢ 1 niezawodnose,

e sprawno$¢ i moc jednostkowa,

e koszt wytworzenia.

Silniki elektryczne

/N
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Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)



Najwazniejsze wymagania w stosunku do silnika elektrycznego w napedzie pojazdu to:
e duza gestos¢ mocy (czyli silnik powinien mie¢ matg mas¢ oraz wymiary i jednocze-
$nie duza moc);
e duzy moment obrotowy przy matych predkosciach obrotowych i duza moc przy wy-
sokich predkosciach obrotowych wirnika;
e szeroki zakres uzytecznych predkosci obrotowych.

Na rysunku 31 przedstawiono komutatorowy silnik pradu statego bez magneséw trwa-
tych, w ktorym zamiast magnesoéw statych w stojanie zastosowano nabiegunniki uzwojone.
Takie rozwigzanie pozwala na wygenerowanie duzego strumienia magnetycznego przy sto-
sunkowo malych wymiarach silnika. Wykorzystanie nabiegunnikéw uzwojonych umozliwia
efektywne wytwarzanie pola magnetycznego, ktére wspotdziata z polem wytworzonym
przez uzwojenie wirnika, umozliwiajac napgdzanie silnika. Takie rozwigzanie konstrukcyjne
pozwala na zwigkszenie mocy silnika, zachowujac przy tym kompaktowe wymiary, co jest
istotng zaleta, szczegodlnie w zastosowaniach wymagajacych duzych mocy w ograniczonej
przestrzeni.

komutator

przewdd i 3 Lzl -
drugiej szczotki y o ’ wat wirnika

szczotka

sprezynowy uchwyt szczotki

Rysunek 31. Komutatorowy silnik pradu statego bez magnesoéw trwatych
Zrédlo: https://forbot.pl/blog/silniki-elektryczne-szczotkowe-bezszczotkowe-krokowe-id 2802

Na rysunku 32 przedstawiono schemat silnika szeregowego oraz charakterystyke tego
typu silnika. Nazwa silnika pochodzi od faktu, Zze uzwojenia stojana sg potaczone w szereg
z uzwojeniami wirnika, co powoduje, ze prad ptynacy przez uzwojenia wirnika i stojana jest
identyczny. Charakterystyka silnika szeregowego ma posta¢ hiperboli, co oznacza, ze wraz
ze wzrostem obrotow silnika, moment obrotowy maleje. Silnik ten charakteryzuje si¢ utrzy-
mujacag si¢ stala moca w kazdym punkcie pracy, co wynika z jego specyficznej konstrukeji
oraz zalezno$ci migdzy momentem obrotowym a predkoscia obrotowa. Tego typu silniki
znajduja zastosowanie w urzadzeniach, w ktérych wymagana jest wysoka predkos¢ obrotowa
przy zmiennej wartosci momentu.
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Rysunek 32. a) Schemat silnika szeregowego oraz b) charakterystyka silnika szeregowego

Zrédlo: https://www.cire.plipliki/2/gorycal 3.pdf i https://botland.com.pl/pl/content/230-wybor-wlasciwego-silnika-dec

W silniku szeregowym uzwojenie wzbudzenia (D1-D2) jest potaczone szeregowo
z uzwojeniami wirnika (A1-A2). Silnik ten ma szerokie zastosowanie w pojazdach elektrycz-
nych, szczegolnie starszych. Ma bardzo korzystng charakterystyke. Jego najwigksza wada
jest to, ze nie mozna uruchamia¢ go bez obcigzenia (np. po wymontowaniu z pojazdu) bo
wirnik zacznie obraca¢ si¢ zbyt szybko 1 wulegnie zniszczeniu (https://slide-
player.pl/slide/5024043/).

Na rysunku 33 przedstawiono zniszczony wirnik silnika szeregowego. Komutator oraz
podtaczone do niego koncowki uzwojenia wirnika zostaly wyrwane z miejsc mocowania na
skutek dziatania sity odsrodkowej, ktora powstata w wyniku przekroczenia dopuszczalnej
predkosci obrotowej silnika. Zjawisko to, zwigzane z nadmiernymi predkosciami obroto-
wymi, prowadzi do uszkodzenia elementéw mechanicznych wirnika, a w konsekwencji do
catkowitego uszkodzenia silnika. Dziatanie sit odSrodkowych podczas nadmiernych obrotow
powoduje, ze elementy wirnika, takie jak komutator oraz jego potaczenia z uzwojeniami, nie
sa w stanie wytrzymac tych obcigzen, co skutkuje ich wyrwaniem i zniszczeniem.

Rysunek 33. Zniszczony wirnik silnika szeregowego

Zrédlo: https://slideplayer.pl/slide/5024043/

48



Na rysunku 34 przedstawiono charakterystyke oraz schemat silnika bocznikowego.
Nazwa silnika pochodzi od faktu, ze uzwojenia wzbudzenia umieszczone w stojanie sg pod-
laczone rownolegle (paralelnie) do uzwojen wirnika. W tej konstrukcji uzwojenia stojana
i wirnika sg zasilane oddzielnie, co pozwala na niezalezne sterowanie pradem w obu obwo-
dach. Charakterystyka silnika bocznikowego pokazuje, ze moment obrotowy jest niemal
staty w szerokim zakresie predkosci obrotowej. Jest to istotna zaleta w aplikacjach wymaga-
jacych utrzymania stabilnego momentu obrotowego w réznych warunkach pracy, na przy-
ktad w napedach maszyn roboczych. Tego typu silniki charakteryzuja si¢ rowniez ptynniej-
szym startem i bardziej rownomiernym rozktadem obcigzen niz silniki szeregowe.
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Rysunek 34. a) Charakterystyka silnika bocznikowego oraz b) schemat silnika bocznikowego

Zrédlo: https://ziladoc.com/download/str-1-36_pdf'i https://bezel.com.pl/2018/08/01/maszyny-pradu-stalego/

Silnik bocznikowy ma rownolegle potaczone uzwojenia wzbudzenia (E1-E2) oraz
wirnika (A1-A2). Jego zaleta jest mala podatno$¢ na zmiang predkosci obrotowej przy
zmieniajacym si¢ obciazeniu.

Na rysunku 35 przedstawiono komutatorowy silnik pradu statego z magnesami trwatymi.
W tym rozwigzaniu zamiast nabiegunnikow w formie elektromagnesdéw, w stojanie silnika
umieszczono magnesy trwate. Tego rodzaju konstrukcja eliminuje konieczno$¢ zasilania
uzwojen wzbudzenia pradem, co zmniejsza ztozono$¢ 1 poprawia efektywno$¢ silnika. Ma-
gnesy trwale wytwarzaja stale pole magnetyczne, ktore wspodtdziata z polem wytwarzanym
przez prad w wirniku. Dzigki tej technologii, silnik staje si¢ bardziej kompaktowy, wydajny
i mniej podatny na zuzycie, co znaczaco poprawia jego trwatos$¢ i sprawnos¢. Wada nato-
miast jest mniejsza moc w poréwnaniu do silnikow o tej samej masie posiadajacych uzwoje-
nia wzbudzenia.
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Rysunek 35. Komutatorowy silnik pradu stalego z magnesami trwatymi

Zrédlo: https://forbot.pl/blog/silniki-elektryczne-szczotkowe-bezszczotkowe-krokowe-id 2802

5.1.Silnik bezszczotkowy pradu stalego (BLDC)

Na rysunku 36 przedstawiono schemat silnika BLDC (bezszczotkowego silnika pradu
statlego). W tym rodzaju silnika nie ma szczotek, ktore tradycyjnie stuzytyby do zasilania
uzwojonego wirnika. Zamiast tego w wirniku umieszczono magnesy trwale, co pozwala na
eliminacje kontaktu elektrycznego migdzy szczotkami a komutatorem, redukujac straty i zu-
zycie mechaniczne. Zalaczanie nabiegunnikow stojana odbywa si¢ w sekwencji, zgodne
z kierunkiem ruchu wirnika. Proces ten jest kontrolowany za pomoca czujnikow potozenia,
ktére monitorujg biezace ustawienie wirnika wzgledem stojana, umozliwiajac precyzyjne
sterowanie przeptywem pradu w uzwojeniu stojana (potaczonego w trojkat lub gwiazde)
i tym samym zapewniajac efektywne i ptynne obracanie wirnika. Takie rozwigzanie zapew-
nia wyzsza sprawnos¢, mniejsze zuzycie energii i dtuzszg zywotnos¢ silnika.

Na rysunku 37 przedstawiono wirnik oraz stojan silnika BLDC. Na wirniku znajduja si¢
silne magnesy wykonane z metali ziem rzadkich, ktdre generujg pole magnetyczne. Zastoso-
wanie magnesow z ziem rzadkich pozwala na osiagniecie wysokiej gestosci strumienia ma-
gnetycznego, co wptywa na zwigkszenie momentu obrotowego oraz efektywnosci energe-
tycznej silnika. W stojanie zainstalowane sa czujniki Hallotronowe, ktore stuza do
precyzyjnego okreslania potozenia wirnika. Dzigki tym czujnikom system sterujacy moze
odpowiednio przetaczaé zasilanie uzwojen stojana w odpowiednich momentach, zapewnia-
jac ptynny ruch wirnika i maksymalng sprawnosc¢ pracy silnika.
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Rysunek 36. Schemat silnika BLDC

Zrédlo: https.//botland.com.pl/pl/content/230-wybor-wlasciwego-silnika-dc

Magnesy neodymowe

Rysunek 37. Wirnik oraz stojan silnika BLDC

Zrédlo: https://www.cire plipliki/2/gorycal 3. pdf

Silniki bezszczotkowe pradu statego charakteryzujg sig:

wysoka sprawnoscig w catym zakresie predkosci obrotowej,

duzg przecigzalnoscig momentem obrotowym,

szerokim zakresem predkosci obrotowe;,

mniejszymi wymiarami gabarytowymi (w poréwnaniu do silnikéw indukcyjnych lub
silnikéw pradu statego),

efektywng regulacja predkosci obrotowe;j,

e duzg niezawodnoscig ruchowa w porownaniu do silnikow pradu statego (brak wezta

szczotkowego).
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Do wad silnika BLDC nalezy zaliczy¢:
e wysoki koszt produkcji,
e skomplikowany system sterowania,
e tetnienie momentu obrotowego minimalnej ilosci cewkach w stojanie. (https://automa-
tykaonline.pl/Artykuly/Technika-napedowa/napedy-bldc)

W silnikach pradu statego wystepuja nastepujace zaleznosci fizyczne:

Mc=C-o¢-1

gdzie:

M. — moment obrotowy (Nm),

C — stata konstrukcyjna silnika,

[0) — strumien magnetyczny (Wb),

I — natgzenie pradu (A).
oraz

U-R'
n =
Co

gdzie:

n — predko$é obrotowa wirnika (obr/min),

U — napigcie zasilania (V),

R — rezystancja wirnika (Q),

[0) — strumien magnetyczny (Wb),

C — stata konstrukcyjna silnika,

I — natezenie pradu (A).

5.2.Silniki pradu przemiennego

Podziat silnikow (rys.31) na synchroniczne i asynchroniczne wynika z predkosci obroto-
wej wirnika i pola elektromagnetycznego wirujgcego w nieruchomym stojanie. Pole to wiruje
podobnie jak migajace lampki choinkowe utozone w petle, wiaczane w odpowiedniej konfi-
guracji daja ztudzenie poruszania si¢ Swiecacych punktow.

W silnikach asynchronicznych pole w stojanie wiruje z predkoscia wyzsza niz wirnik,
natomiast w silnikach synchronicznych z taka sama.

Na rysunku 38 przedstawiono silnik indukcyjny klatkowy, ktory jest jedna z najbardziej
rozpowszechnionych konstrukcji silnikow elektrycznych, stosowang zarbwno w przemysle,
jak 1w gospodarstwach rolnych. Charakteryzuje si¢ zwarta budowa, co zapewnia mu wysoka
wytrzymato§¢ mechaniczng i niezawodnos$¢ w trakcie pracy. Silnik ten jest trwaly i bezob-
shugowy, poniewaz nie zawiera szczotek ani komutatoréw, co eliminuje koniecznos¢ ich re-
gularnej konserwacji. Dzigki swojej prostocie konstruke;ji, silnik klatkowy jest tatwy do pro-
dukcji, co wptywa na jego duza dostgpno$¢ i konkurencyjno$¢ cenowa. Jest rowniez odporny
na przecigzenia i wykazuje dobra efektywno$¢ w szerokim zakresie obcigzen, co czyni go
popularnym rozwigzaniem w wielu zastosowaniach przemystowych.

52



Silnik klatkowy jest maszyna, w ktérej uzwojenie wirnika wyglada jak walec wykonany
z metalowych pretow pofaczonych na obu koncach. Polaczenie pretow na obu podstawach
walca powoduje, ze silnik ten czasem nosi nazwg silnika zwartego.

Rysunek 38. Silnik indukcyjny klatkowy
Zrédlo: http://movimet.pl/polskie-silniki-elektryczne/46-silnik-celma-ak-030738. html

Na rysunku 39 przedstawiono wirnik i stojan silnika klatkowego. Na wirniku widoczny
jest charakterystyczny uktad pretow. Wirnik sktada si¢ z blach krzemowych, ktore zostaty
zatopione w stopie aluminium. Taki sposéb wykonania wirnika zapewnia jego odpowiednia
przewodnos¢ elektryczng oraz wytrzymato$¢ mechaniczng. Blachy krzemowe w wirniku
maja na celu zminimalizowanie strat eddy'ego i polepszaja efektywnos$¢ silnika, zmniejszajac
straty energii wynikajace z powstawania pradéw wirowych. Z kolei materiat z aluminium,
stosowany do zalania pretow, umozliwia lepsze odprowadzenie energii cieplnej oraz zmniej-
sza mase, co poprawia osiagi i trwatos¢ silnika klatkowego.

Rysunek 39. Wirnik i stojan silnika klatkowego

Zrédlo: http://movimet.pl/polskie-silniki-elektryczne/46-silnik-celma-ak-030738.html
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Na rysunku 40 przedstawiono budowe wirnika silnika klatkowego. Ksztatt przekroju pre-
tow wirnika ma kluczowe znaczenie dla momentu rozruchowego silnika, poniewaz bezpo-
Srednio wplywa na sposdb wytwarzania pola magnetycznego oraz jego oddziatywanie z po-
lem stojana. W celu zwigkszenia momentu rozruchowego, produkowane sa silniki
glebokoztobkowe oraz dwuklatkowe. W silnikach tych zastosowanie odpowiedniego uktadu
pretow umozliwia lepsze wypelnienie przestrzeni migdzy wirnikiem a stojanem, co przyczy-
nia si¢ do zwigkszenia sit elektromagnetycznych w momencie startu. Silniki dwuklatkowe
majg dodatkowa warstwe zwoju, co rowniez poprawia wydajnos¢ w zakresie momentu ob-
rotowego przy rozruchu, umozliwiajac uzyskanie lepszych parametrow pracy w poczatkowe;j
fazie dzialania. Takie rozwigzania zwigkszaja efektywnos¢ silnika podczas uruchamiania,
zapewniajac lepsze wlasciwosci dynamiczne 1 wyzszy moment obrotowy przy niskich pred-
kosciach obrotowych.

a) b)
n B
ﬂ._\‘\

| U=Uy

n' _\L\
1 U'< Uy E1

pierScien przewodzacy || rdzen stalowy
/, - ,

klatka wirnika kompletny wirnik

Rysunek 40. Budowa wirnika silnika klatkowego

Zrédlo: http://scholaris.pl/resources/run/id/51142
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Silnik nie posiada komutatora, prad w uzwojeniach wirnika (w pretach klatki) powstaje
w wyniku indukeji elektromagnetycznej (stad nazwa — indukcyjny).

Predkos¢ obrotowa tego silnika przy stalej czgstotliwosci, napigeiu i obcigzeniu zalezy
od liczby par biegunéw w stojanie. Dlatego silniki te maja nominalne predkosci obrotowe
nieznacznie nizsze od wynikajacych ze wzoru:

ng = ﬁ%f (obr/min)

gdzie:
g — predko$é obrotowa wirujacego pola w stojanie (obr/min),
f — czestotliwos¢ (Hz),
p — liczba par biegunéw (najczesciej od 1 do 6).

Wirnik stojana obraca si¢ wolniej od wirujacego pola generowanego przez stojan. Roz-
nica w predkosciach wirowania nazywana jest poslizgiem i wyrazona wzorem:

ng—n
S =
nS
gdzie:
s — poslizg,
n — predko$é wirowania wirnika.

Przy stalej czestotliwosci i napigciu charakterystyka silnika klatkowego odbiega od pozada-
nej do napedu pojazdu.

Na rysunku 41 przedstawiona jest charakterystyka silnika klatkowego przy statej czesto-
tliwosci 1 napieciu zasilania. Normalny zakres pracy silnika miesci si¢ pomigdzy poslizgiem
krytycznym, a poslizgiem zerowym. Poslizg krytyczny to wartos¢, przy ktérej moment ob-
rotowy osigga swoje maksymalne wartosci, a poslizg zerowy to punkt, w ktérym silnik osiaga
maksymalng predkos$¢ obrotowa przy danym zasilaniu. Wzrost obcigzenia mechanicznego
watu silnika prowadzi do przesunigcia punktu pracy w kierunku momentu krytycznego.
Oznacza to, ze z wigkszym obcigzeniem zwigzany jest wzrost wartosci poslizgu, a moment
obrotowy silnika rosnie, az osiagnie warto$¢ maksymalng. Przekroczenie wartosci dopusz-
czalnego obcigzenia prowadzi do zatrzymania silnika, poniewaz dalszy wzrost obciazenia
moze spowodowac spadek momentu obrotowego ponizej wymaganego poziomu, co w efek-
cie uniemozliwia dalszg prace silnika. Charakterystyka ta obrazuje zalezno$¢ migdzy mo-
mentem obrotowym a poslizgiem, ktora jest kluczowa w ocenie wydajnosci i parametrow
pracy silnika klatkowego w warunkach zmiennego obcigzenia.
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Rysunek 41. Charakterystyka silnika klatkowego przy stalej czgstotliwosci i napigciu zasilania.

M — moment obrotowy, M. — maksymalny moment obrotowy, M:— moment obrotowy rozruchowy,
n — predkos¢ obrotowa wirnika, 7, — predkos¢ synchroniczna wirnika, S — poslizg wirnika

Zrédlo: https://bezel.com.pl/2018/08/01/maszyny-indukcyjne/

Mozna to zmieni¢ stosujac sterowanie przy uzyciu falownika (urzadzenia zmieniajacego
czestotliwos¢ pradu) i dostosowac charakterystyke silnika do potrzeb napedu, co zostato po-
kazane na rysunku 42. Zmieniajac czgstotliwos¢ pradu mozna ”przesungé” maksymalny mo-
ment obrotowy silnika w kierunku nizszych obrotow i uzyska¢ wickszy moment rozruchowy.
Jezeli zmiany czgstotliwosci (obnizenie) dokonamy przy statym napigciu zasilania to spowo-
duje to niekorzystng zmiang momentu obrotowego spowodowana zmniejszeniem strumienia
magnetycznego. Zwigkszenie strumienia powoduje wzrost strat w ,,zelazie”. Dlatego silniki
asynchroniczne steruje si¢ przy stalym stosunku napiecia do czestotliwosci. Jest to sterowa-
nia skalarne.

Na rysunku 42 przedstawiono mozliwos¢ zmiany charakterystyki silnika klatkowego
w zaleznosci od czestotliwosci pradu zasilajacego stojan. Kolejne krzywe charakterystyki
uzyskano poprzez zmiane czestotliwosci zasilania, przy jednoczesnym utrzymaniu statego
stosunku napiecia do czestotliwosci (tzw. zasada V/f). Zmiana czestotliwosci pradu zasilaja-
cego wplywa na parametry pracy silnika, takie jak moment obrotowy oraz po$lizg. Zwigk-
szenie czestotliwosci prowadzi do wyzszej predkosci obrotowej silnika, co moze by¢ uzy-
teczne w aplikacjach wymagajacych regulacji predkosci obrotowej silnika. Zmieniajac
czestotliwosé, mozna dostosowa¢ moment obrotowy 1 charakterystyke silnika do roznych
warunkow obcigzeniowych. Dzigki tej metodzie mozliwe jest uzyskanie bardziej elastycz-
nych i wydajnych rozwigzan napedowych, szczegdlnie w przypadku silnikow, ktore musza
pracowaé w szerokim zakresie obrotow.
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Rysunek 42. Mozliwo$ci zmiany charakterystyki silnika klatkowego
Zrédlo: https.//slideplayer.pl/slide/5024043/

Na rysunku 43 przedstawiono silnik indukcyjny pierscieniowy, w ktorym widoczne sa
dwie skrzynki zaciskowe. Pierwsza skrzynka, znajdujaca si¢ po lewej stronie, stuzy do pod-
laczenia zasilania stojana, ktory odpowiada za wytwarzanie pola magnetycznego w silniku.
Druga skrzynka jest przeznaczona do podiaczenia wirnika za pomoca pierscieni slizgowych
oraz szczotek. Pierdcienie $lizgowe umozliwiaja doprowadzenie pradu do uzwojen wirnika.
Dodatkowo, na czas rozruchu silnika, podtaczane sg do tego uktadu dodatkowe rezystancje
zewnetrzne, ktore stuza do regulacji pradu rozruchowego i zmniejszenia wptywu szkodli-
wych skutkow przecigzenia pradowego. Tego typu rozwiazanie pozwala na kontrolowanie
momentu obrotowego podczas uruchamiania silnika, zmniejszajac ryzyko jego uszkodzenia
oraz zapewniajac tagodniejszy start, co szczegolnie jest istotne przy silnikach o duzych mo-
cach, stosowanych w réznych gateziach przemystu.

Rysunek 43. Widok silnika indukcyjnego pierscieniowego

Zrédlo: http://www.zetech.pl/product/silnik-szude-56i/
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Silniki asynchroniczne pier$cieniowe maja identyczny stojan jak silniki klatkowe. Roz-
nica w porownaniu z silnikami synchronicznymi wynika z innego uzwojenia wirnika i wy-
prowadzeniu koncowek tych uzwojen na zewnatrz przez zastosowanie pierscieni slizgowych
(takich jak na wirnikach alternatoréw).

Na rysunku 44 przedstawiono wirnik silnika pierScieniowego. Jest to element, ktory sta-
nowi czg¢s¢ ruchomg silnika indukcyjnego pierscieniowego. Wirnik sktada si¢ z rdzenia, na
ktérym osadzone sg uzwojenia, oraz pierscieni §lizgowych, ktére umozliwiaja doprowadze-
nie pradu do uzwojen wirnika. Pierscienie §lizgowe sa odpowiedzialne za polaczenie wirnika
z zewngtrznymi elementami, takimi jak szczotki, ktore przekazuja energi¢ elektryczng do
wirnika. Dodatkowo, wirnik w silniku pierscieniowym jest wyposazony w uzwojenia, ktore
moga by¢ potaczone z dodatkowymi rezystancjami zewng¢trznymi na czas rozruchu, co po-
zwala na kontrolowanie wartosci pradu w wirniku podczas startu i zapobiega przecigzeniu
silnika. Struktura wirnika tego typu silnika umozliwia uzyskanie wigkszego momentu obro-
towego i lepsza kontrole nad charakterystyka pracy, zwlaszcza w aplikacjach wymagajacych
zmiennego obcigzenia.

+—wyprowadzenie uzwojen

<P

urzadzenie szczotkowe

. rdzen
ZQOl’Qk wirnika
rdzenia

pierScienie uzwojenie
§lizgowe  wirnika

fozysko
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Rysunek 44. Wirnik silnika pier§cieniowego

Zrédlo: https://slideplayer.pl/slide/86322/

Na rysunku 45 przedstawiono charakterystyki silnika pierScieniowego przy roznej rezy-
stancji wirnika. Zmiana rezystancji wirnika wptywa na moment obrotowy silnika, szczegol-
nie w fazie rozruchu. Krzywe momentu odpowiadajace réznym wartosciom rezystancji
wskazuja, ze dotaczenie najwigkszej rezystancji (oznaczonej jako R4) pozwala uzyskac naj-
wigkszy moment rozruchowy. Zwigkszenie rezystancji powoduje ograniczenie pradu rozru-
chowego, co w efekcie zmienia dynamiczne wilasciwosci silnika, umozliwiajac uzyskanie
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wysokiego momentu obrotowego przy nizszych pradach poczatkowych. Tego typu strategia
jest stosowana w celu poprawy rozruchu silnika, zwtaszcza w aplikacjach, ktore wymagaja
duzego momentu przy uruchamianiu, takich jak napedy maszyn przemystowych czy systemy
transportowe. Krzywe momentu pomagaja w optymalizacji pracy silnika pier§cieniowego,
zapewniajac mu ptynny i kontrolowany rozruch w ré6znych warunkach obcigzenia.

b
R‘_R3_ Rl_ RA

Re>R3>R;>Ru4

.
1 Me N, n

Rysunek 45. Charakterystyki silnika pierscieniowego przy réznej rezystancji wirnika

Zrédlo: hitp://www.ssdservice.pl/~ssdservice/SSDdrives/ELEK TROTECHNIKA/maszyny%20elektr/sil-
niki%20elektryczne.pdf

Poza réznicami w konstrukcji wirnika, wymuszajacymi dodatkowe czynnosci obstugowe
silnik pierscieniowy nie ro6zni si¢ od silnika klatkowego. Silnik synchroniczny posiada stojan
nawiniety tak samo jak w silnikach asynchronicznych.

Na rysunku 46 przedstawiono wirnik silnika synchronicznego ze wzbudzeniem elektro-
magnetycznym. Dzieki zastosowaniu pierscieni §lizgowych i szczotek, mozliwe jest podia-
czenie koncowek uzwojenia wirnika, co pozwala na sterowanie warto$cig strumienia magne-
tycznego emitowanego przez ten wirnik. Strumien magnetyczny, generowany przez
uzwojenia wzbudzenia w wirniku, jest kluczowy dla synchronizacji predkosci obrotowej wir-
nika z polem magnetycznym stojana silnika synchronicznego. W wyniku zastosowania pier-
Scieni §lizgowych, mozna precyzyjnie kontrolowaé poziom wzbudzenia, a tym samym wpty-
wa¢ na moment obrotowy i efektywno$¢ pracy silnika. To rozwigzanie umozliwia
zastosowanie silnikow synchronicznych w aplikacjach wymagajacych statej predkosci obro-
towej oraz duzych momentow, np. w napedach precyzyjnych i w duzych systemach przemy-
stowych.
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Rysunek 46. Wirnik silnika synchronicznego ze wzbudzeniem elektromagnetycznym

Zrédlo: https./lagri-truck.pl/ogolna/8884-xwirnik-alternatora-kamaz-540000001416.html

Na rysunku 47 przedstawiono wirnik silnika synchronicznego z magnesami trwatymi.
W tym przypadku, zamiast uzwojen wzbudzenia, na wirniku umieszczono magnesy trwate,
ktore generuja staty strumien magnetyczny. Dzigki temu, nie ma potrzeby stosowania pier-
$cieni $lizgowych 1 szczotek, ktore sa uzywane w tradycyjnych silnikach synchronicznych
z wzbudzeniem elektromagnetycznym. Rozwigzanie to eliminuje problemy zwigzane
z obstugg 1 utrzymaniem elementow zuzywajacych sie, takich jak szczotki i pierscienie §li-
zgowe, co zwigksza niezawodno$¢ silnika oraz zmniejsza jego wymagania konserwacyjne.
Silnik z magnesami trwatymi charakteryzuje si¢ wyzszg efektywnoscia i mniejszymi stratami
energii, poniewaz nie ma potrzeby zasilania uzwojenia wzbudzenia. Tego typu silniki sg sze-
roko stosowane w nowoczesnych pojazdach elektrycznych oraz innych aplikacjach wyma-
gajacych duzej wydajnosci przy jednoczesnej minimalizacji kosztow eksploatacyjnych.

Rysunek 47. Wirnik silnika synchronicznego z magnesami trwatymi

Zrédlo: http://home.pydys.com/budowa_generatora
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Cecha wyrdzniajaca silniki synchroniczne jest to, ze pracujg zawsze przy stalej predkosci
obrotowej w zakresie obcigzen nominalnych. Przy obcigzeniu momentem wyzszym od kry-
tycznego wirnik zatrzyma si¢. Predkos¢ obrotowa tych silnikow zalezy tylko od liczby par
biegunéw w stojanie i czgstotliwosci pradu zasilajacego. Gdy wiaczymy silnik synchro-
niczny bezposrednio do sieci to nie podejmie on pracy. Silniki wyposazone w wirniki z uzwo-
jeniem posiadaja zamontowane na wale pierscienie §lizgowe oraz wspolpracujace z nimi
szczotki weglowe. W innym przypadku stosuje si¢ jeden z czterech wariantdow montazu ma-
gnesow trwatych na wirniku. Rozwigzania te nie wymagaja obstugi.

Na rysunku 48 przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne montazu magnesoéw trwatych
na wirniku. W takich konstrukcjach magnesy sa zwykle montowane w okreslony sposob, aby
zapewni¢ rownomierne rozmieszczenie strumienia magnetycznego w celu zoptymalizowania
pracy silnika. Magnesy moga by¢ montowane w wirniku na r6zne sposoby, w zaleznosci od
konstrukeji silnika. Czgsto stosowang metodg jest zastosowanie magnesoOw w postaci paskow
lub segmentow, ktore sa przyklejane, wprasowywane lub wbudowywane w wirnik za po-
mocg specjalnych klamr lub tulei. Magnesy te musza by¢ precyzyjnie umieszczone, aby za-
pewnic¢ stabilno$¢ pola magnetycznego i zminimalizowac straty energetyczne. W przypadku
silnikow o wyzszej wydajnosci, wykorzystujacych magnesy ziem rzadkich, konstrukcja
montazu magneséw moze obejmowaé rowniez techniki montazu w metodzie "wedtug
wzorca", co zapewnia precyzyjne ich umiejscowienie oraz utrzymanie wysokiej efektywno-
Sci energetycznej. Konstrukcja ta pozwala rowniez na osiggniecie wigkszej mocy przy mniej-
szych rozmiarach wirnika, co ma zastosowanie w wielu nowoczesnych pojazdach elektrycz-
nych i innych technologiach wymagajacych silnikow o wysokiej gestosci mocy.
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Rysunek 48. Rozwigzania konstrukcyjne montazu magnesow na wirniku

Zrédlo: Kisielewski P, Prace Naukowe Instytutu Maszyn, Napedéw i Pomiaréw Elektrycznych Nr 64

Rysunek 49 przedstawia charakterystyke mechaniczng silnika synchronicznego. W tym
przypadku, przy statych parametrach zasilania, predkos$¢ obrotowa silnika pozostaje na sta-
tym poziomie, niezaleznie od zmian obcigzenia, az do momentu, gdy obciazenie osiagnie
wartos$¢ krytyczng. Po przekroczeniu tego punktu, napotykamy na zjawisko zerwania "wiezi"
magnetycznej pomiedzy wirnikiem a stojanem, co prowadzi do zatrzymania silnika. Zjawi-
sko to wynika z faktu, Ze silnik synchroniczny dziata na zasadzie utrzymywania statej syn-
chronizacji predkosci wirnika z predkoscig obrotowa pola magnetycznego wytwarzanego
przez stojan. Kiedy obciazenie staje si¢ zbyt duze, wowczas moment obrotowy, ktory moze
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wygenerowac silnik, przestaje by¢ wystarczajacy do utrzymania tej synchronizacji. Skutkuje
to utrata synchronizacji, w wyniku czego wirnik przestaje obracaé si¢ z tg sama predkoscia,
co pole magnetyczne w stojanie. To zjawisko jest istotne w kontekscie projektowania i eks-
ploatacji silnikoéw synchronicznych, poniewaz musza one pracowa¢ w zakresie okreslonych
parametrow obcigzeniowych, aby unikna¢ tego typu problemow.
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Rysunek 49. Charakterystyka mechaniczna silnika synchronicznego

Zrédlo: Krakowiak (2012)

Przy statym strumieniu magnetycznym wirnika czyli przy statym pradzie wzbudzenia lub
przy zastosowaniu magnesow trwatych moment obrotowy silnika synchronicznego zalezy od
napigcia zasilania stojana. Dostosowanie charakterystyki mechanicznej takiego silnika jest
mozliwe przy uzyciu zaawansowanego technicznie kontrolera.

Silnik reluktancyjny jest maszyng elektryczng posiadajaca uzwojony stojan i nieuzwo-
jony wirnik. Na obu elementach wystepuja tzw. jawne bieguny przy czym liczby ich sa pa-
rzyste 1 rézne od siebie.

Rysunek 50 przedstawia schemat budowy silnika reluktancyjnego. Silnik reluktancyjny
dziata na zasadzie r6znicy w reluktancji (oporze magnetycznym) pomiedzy réznymi pozy-
cjami wirnika wzgledem stojana. Aby taki silnik moégt poprawnie funkcjonowaé, niezbedna
jest asymetria magnetyczna wirnika, co umozliwia dazenie wirnika do pozycji, w ktorej jego
reluktancja jest minimalna. Reluktancja to opor magnetyczny, ktory zalezy od ksztattu 1 wha-
Sciwosci materiatow, z ktorych wykonane sg elementy wirnika oraz stojana. Wirnik silnika
reluktancyjnego przesuwa si¢ w taki sposob, aby osiagna¢ konfiguracje, w ktorej Sciezka
przeptywu strumienia magnetycznego staje si¢ jak najprostsza, a opor magnetyczny jak naj-
mniejszy. Tego rodzaju silniki charakteryzuja si¢ prosta konstrukcja i wysoka efektywnoscia,
zwlaszcza w aplikacjach wymagajacych duzej dynamiki, takich jak napedy pojazdow elek-
trycznych. Jednak ich projektowanie wymaga starannego dobrania geometrycznych cech
wirnika, aby uzyska¢ odpowiednig asymetri¢ magnetyczna, co zapewnia optymalng prace
silnika.
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biegun wirnika

Rysunek 50. Schemat budowy silnika reluktancyjnego

Zrédlo: Bogusz P., Korkosz M. (2006)

Rysunek 51 przedstawia widok silnika reluktancyjnego, w ktorym ztobki stojana zawie-
rajg uzwojenie, natomiast wirnik pozostaje niecuzwojony. Tego rodzaju konstrukcja jest cha-
rakterystyczna dla silnikow reluktancyjnych, ktére nie wymagaja uzwojen na wirniku, co
czyni je prostszymi i bardziej odpornymi na zuzycie w poréwnaniu do innych typow silnikow
elektrycznych. W silniku reluktancyjnym to uzwojenie stojana tworzy zmienne pole magne-
tyczne, ktére wprowadza wirnik w ruch na skutek dazenia do minimalizacji reluktancji, czyli
oporu magnetycznego w danym obwodzie. Tego typu konstrukcja silnikow jest stosowana
tam, gdzie istotna jest prostota, niezawodno$¢ oraz niski koszt wytwarzania, a takze w sytu-
acjach, gdy uktad ma charakteryzowac¢ si¢ wysoka efektywnoscia energetyczng w operacjach
wymagajacych zmiennych predkosci obrotowych. Zaletg tej technologii jest brak konieczno-
Sci stosowania elementow wymagajacych czestej konserwacji, takich jak szczotki czy pier-
Scienie §lizgowe.

Rysunek 51. Silnik reluktancyjny

Zrédlo: https://www falowniki.edu.pl/slownik,s,silnik-reluktancyjny
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Rysunek 52 przedstawia charakterystyke silnika reluktancyjnego, ktora ilustruje zalez-
no$¢ momentu obrotowego od predkosci obrotowej. Moment nominalny (Mn) oznacza mo-
ment, ktory silnik osiaga przy standardowych warunkach pracy, natomiast moment przecia-
zenia (Mp) to warto$¢ momentu, ktora silnik moze wytworzy¢ przez krotki czas podczas
wystapienia chwilowego przecigzenia, zanim dojdzie do zniszczenia elementéw napedowych
lub przegrzania silnika. Charakterystyka ta zazwyczaj pokazuje, ze silnik reluktancyjny ge-
neruje moment obrotowy, ktory jest zblizony do momentu nominalnego przy niskich pred-
kosciach obrotowych. Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej, moment obrotowy zwykle
maleje, co jest typowe dla tego typu silnikow. Moment przecigzenia (Mp) natomiast moze
by¢ osiagnigty w krotkim okresie, jednakze trwale dziatanie w tym zakresie moze prowadzic¢
do uszkodzenia silnika. Silniki reluktancyjne czesto charakteryzuja si¢ rowniez stosunkowo
waskim zakresem predkosci obrotowej, w ktorym moment obrotowy jest na optymalnym
poziomie, dlatego ich zastosowanie jest efektywne w uktadach, gdzie wymagane jest stabilne
dostarczanie energii w okreslonym przedziale obrotow.
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Rysunek 52. Charakterystyka silnika reluktancyjnego. Mn — moment nominalny, Mp — moment prze-
cigzenia

Zrédlo: https://www falowniki.edu.pl/slownik,s,silnik-reluktancyjny

Predkosc¢ obrotowa silnikoéw reluktancyjnych synchronicznych w zakresie od biegu jato-
wego do momentu maksymalnego jest funkcja czestotliwosci napiecia zasilania tzn., ze przy
dowolnych zmianach obcigzenia silnika w podanych granicach, przy zachowaniu statej czg-
stotliwosci zasilania, zachowujemy statg predkos¢ obrotows silnika

Zaletami takiego silnika sa:
prosta konstrukcja,
wysoka sprawnosc,
prostota sterowania obrotami i formowania charakterystyki momentu obrotowego,
bezobstugowosc.

Wada tego silnika jest duze tetnienie momentu obrotowego przy matej liczbie biegunéw
oraz stosunkowa niska maksymalna warto$¢ predkosci obrotowe;.
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5.3.Istota sterowania silnikami elektrycznymi

Sterowanie praca silnika elektrycznego stanowi kluczowy element inzynierii napgdow
elektrycznych, majacy bezposredni wptyw na efektywnosc¢, precyzje oraz dynamike dziata-
nia systemow nap¢dowych. Proces ten polega na §wiadomej i precyzyjnej zmianie wybra-
nych parametréw sterujacych, takich jak rezystancja, prad wzbudzenia, czestotliwos$¢ pradu,
napigcie zasilajace czy inne wielkosSci elektryczne i mechaniczne, ktore determinujg charak-
terystyke pracy maszyny. Odpowiednia regulacja tych zmiennych pozwala uzyskac¢ poza-
dane wlasciwosci silnika, takie jak stabilno$¢ obrotéw, moment obrotowy, sprawnos¢ czy
szybkos¢ reakcji na zmieniajgce si¢ warunki obcigzenia. Nowoczesne uktady sterowania
opierajg si¢ na zaawansowanych algorytmach i technologii energoelektronicznej, umozliwia-
jac precyzyjne dostosowanie parametréw pracy silnika do wymagan aplikacji przemysto-
wych, transportowych czy automatyki. W zalezno$ci od rodzaju silnika — czy to silnik pradu
statego, indukcyjny, synchroniczny czy bezszczotkowy — dobdor odpowiednich metod stero-
wania ma kluczowe znaczenie dla optymalizacji jego dziatania.

Silnikiem mozna tak sterowac, aby na charakterystyce uzyskac trzy podstawowe zakresy
pracy:

e  pierwszy, od zatrzymania do obrotéw bazowych, napi¢cie rosnie do wartosci najwigk-
szej dopuszczalnej, a moc do wartosci znamionowej — jest to tzw. obszar statego mo-
mentu,

e drugi, od predkosci bazowej do chwili gdy moc silnika zacznie spada¢, jest realizo-
wany przez oslabienie strumienia magnetycznego wzbudzenia i wzrost predkosci
kosztem momentu obrotowego — jest to obszar stalej mocy,

e trzeci, od chwili spadku mocy do obrotow maksymalnych, nazywa si¢ obszarem
zmiennej mocy, uzyskuje si¢ go przez dalsze ostabianie pradu wzbudzenia.

Rysunek 53 przedstawia pordwnanie charakterystyk mocy dla silnika pradu statego oraz
silnika pradu przemiennego, uwzgledniajgc roznice w zachowaniu obu typow silnikow przy
zmianie predkosci obrotowej. W przypadku silnika pradu statego, moc wykazuje zaleznosé
od predkosci obrotowej, gdzie wraz ze wzrostem obrotow prad staje sie¢ mniej efektywny
przy wytwarzaniu mocy, co jest konsekwencja spadku momentu obrotowego przy wyzszych
predkosciach. Z kolei silnik pradu przemiennego, a szczegdlnie silnik indukcyjny, charakte-
ryzuje si¢ inng charakterystyka, gdzie moc ro$nie w sposob bardziej linearny w zalezno$ci
od predkosci obrotowej, osiagajac najwyzsza warto$¢ w srednim zakresie obrotow, z charak-
terystycznym spadkiem efektywnosci przy obrotach bliskich maksymalnym. W poréwnaniu
z silnikami pradu statego, silnik pradu przemiennego osigga szerszy zakres zastosowan
w zastosowaniach wymagajacych zmiennej mocy, dzieki zdolnosci do pracy w réznych za-
kresach obrotow, co czyni go bardziej wszechstronnym.
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Rysunek 53. Porownanie charakterystyk mocy silnika pradu statego i przemiennego

Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)

Silniki DC (pradu statego) wykazuja mozliwo$¢ wytworzenia bardzo duzego momentu
rozruchowego co dla silnikow AC (pradu przemiennego) jest niemozliwe do uzyskania nawet
przy wymuszonym chtodzeniu silnika, co pokazano na rysunku 54.

20 v R e iin = s k
- M silnika DC przy n - predko$é silnika H
e Dsnﬂk’u‘"iu Pm‘lwlomiki ny - predko$é bazowa '
' ' iviz moment obrotowy |,
15 fesaecs a4 SR = EE—— My - moment nominalny |,
E 'Mo silnika Dc'przy ) : E
' ograniczeniu falownika ' '
: . i " i
. U S jeemmmee pommend jrmmmn :
v ' | ' '
] L} | ' |
] ' 1 1 1
' ' 1 ] 1
’ L} L} | !
_Mssilnika AC N o SIS, - S e i . 2
0.5 - samowentylacja ' 1
L !
Mo silnika AC - ' i i
wymuszona wentylacja H - '
0 | I,
0 1 2 3 4 5 R,
Ny

Rysunek 54 Poréwnanie momentu obrotowego réznych silnikow

Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)
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Rysunek 54 przedstawia poroéwnanie momentu obrotowego réznych typow silnikow,
uwzgledniajac zaréwno silniki pradu stalego, pradu przemiennego, jak i silniki indukcyjne,
synchroniczne oraz reluktancyjne. Wykres ilustruje, jak roznig si¢ momenty obrotowe w za-
leznosci od konstrukeji i typu silnika. Silniki pradu stalego zwykle osiagaja najwickszy mo-
ment obrotowy przy niskich predkosciach obrotowych, a moment ten stopniowo maleje wraz
ze wzrostem predkosci, co jest zwigzane z naturg charakterystyki obcigzeniowej tych silni-
koéw. Z kolei silniki indukeyjne majg moment obrotowy, ktory rosnie wraz z predkoscig ob-
rotowa, lecz ich moment szczytowy zazwyczaj nie osigga wartosci silnikow pradu statego
przy niskich obrotach. Silniki synchroniczne wykazuja bardziej liniowa zalezno$¢ momentu
obrotowego wzgledem predkosei, z wyraznym wzrostem momentu przy obrotach bliskich
nominalnym, a nastgpnie jego stabilizacja, co jest korzystne w zastosowaniach wymagaja-
cych statlego momentu w szerokim zakresie predkosci. Silniki reluktancyjne, cho¢ mniej po-
wszechne, wykazujg specyficzng charakterystyke momentu obrotowego, ktora jest silnie za-
lezna od geometrii wirnika i stojana, a moment obrotowy moze wystgpowaé w Sposob
nieregularny, co przy odpowiedniej konstrukcji moze dawaé przewage w zastosowaniach,
ktore nie wymagaja duzych momentéw w kazdych warunkach.

Podsumowujac analiz¢ dostepnych silnikéw, do napedu samochodu elektrycznego
pretenduja silniki bezszczotkowe zarowno pradu statego jak i przemiennego. Bardzo dobre
wlasnosci posiadaja silniki synchroniczne z magnesami statymi ze wzgledu na duza moc przy
malej masie oraz wysoka sprawno$¢. Silniki reluktancyjne za§ wyrdznia prostota konstrukcji
i bezobstugowos¢.

Aby sprawnie sterowac silnikiem pradu przemiennego, elektryczny uktad napedowy
musi posiadac:
e prostownik — umozliwia zamiang pradu przemiennego na staty,
e falownik — umozliwia zmiang cze¢stotliwosci pradu,
e inwerter — umozliwia zamiang pradu statego na przemienny o statym napigci i czesto-
tliwosci,
przetwornice — umozliwiajg zmiang napigcia statlego podwyzszajac lub obnizajac na-
piecie,
e PWM — sterowanie wypetnieniem impulsu — ptynna regulacja napigcia pradu statego,
e transformator — zmienia napigcie pradu przemiennego.

Tabela 6 przedstawia cechy silnikow elektrycznych stosowanych w pojazdach elektrycz-
nych i hybrydowych, ktore poza budowa i zasadg dziatania r6znig si¢ od tradycyjnych silni-
kow spalinowych pod wzgledem kilku kluczowych aspektow. Silniki elektryczne charakte-
ryzuja sie wysoka efektywnoscia energetyczna, poniewaz wigkszo$¢ energii elektrycznej jest
skutecznie konwertowana na energi¢ mechaniczna. Dodatkowo, oferujg one wysoki moment
obrotowy juz od niskich predkosci obrotowych, co zapewnia pojazdom elektrycznym dyna-
miczne ruszanie oraz ptynne i efektywne przyspieszanie. Ich konstrukcja jest prosta, z mniej-
sza liczba ruchomych czgéci, co przeklada si¢ na nizsze wymagania serwisowe i wyzsza
niezawodno$¢ w pordwnaniu do silnikéw spalinowych. Ponadto, silniki elektryczne w po-
jazdach nie emituja spalin ani hatasu, co czyni je przyjaznymi dla §rodowiska, zwtaszcza
w miastach. W pojazdach elektrycznych i hybrydowych wystepuje takze mozliwo$¢ odzy-
skiwania energii podczas hamowania, co pozwala na fadowanie akumulatoréw bez koniecz-
nos$ci podiaczania pojazdu do zewngtrznego zrodta energii. Silniki te sg lekkie, kompaktowe
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co sprzyja optymalnemu rozmieszczeniu innych komponentow uktadu napgdowego i aku-
mulatorow w pojezdzie. Cechy te sprawiaja, ze silniki elektryczne stanowia innowacyjne
rozwigzanie w napgdach pojazdow, majac przewage nad tradycyjnymi technologiami,
zwlaszcza w konteks$cie ochrony $rodowiska i zwiekszenia efektywnosci energetycznej

transportu.

Tabela 6. Cechy silnikow elektrycznych stosowanych w pojazdach elektrycznych i hybrydowych
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6. Rodzaje i charakterystyka magazynow energii elektrycznej

Wspolczesne systemy energetyczne coraz czgsciej opieraja si¢ na efektywnym zarzadza-
niu energia, co wigze si¢ z koniecznoscig jej gromadzenia i dystrybucji w odpowiednich mo-
mentach. W tym kontekscie kluczowe stajg si¢ dwa pojecia: zasobniki energii i magazyny
energii. Cho¢ cz¢sto uzywane zamiennie, w rzeczywistosci odnosza si¢ do odmiennych kon-
cepcji i petnig rézne funkcje w systemach energetycznych. Zasobniki energii to urzadzenia
lub systemy, ktore stuza do krétkoterminowego przechowywania energii, zwykle w celu jej
natychmiastowego wykorzystania. Charakteryzujg si¢ one szybkim czasem reakcji, co czyni
je idealnymi do stabilizacji napigcia, kompensacji mocy biernej czy wspomagania krétko-
trwatych obcigzen. Przyktadami zasobnikéw mogg by¢ superkondensatory, kota zamachowe
czy baterie litowo-jonowe wykorzystywane w systemach buforowych. Z kolei magazyny
energii to rozwigzania przeznaczone do dtugoterminowego gromadzenia duzych ilosci ener-
gii, ktore moga by¢ wykorzystywane w okresach zwigkszonego zapotrzebowania lub w sy-
tuacjach awaryjnych. Magazyny charakteryzuja si¢ wigkszg pojemnoscia i zdolnoscia do dtu-
giego utrzymywania energii, co pozwala na optymalizacj¢ pracy sieci energetycznych
i integracj¢ odnawialnych zrodet energii. Do typowych przyktadéw magazynoéw energii na-
lezg elektrownie szczytowo-pompowe, systemy magazynowania wodoru czy akumulatory
przeptywowe.

Magazyny energii sa obecnie najczesciej wskazywane jako najstabszy punkt pojazdu
elektrycznego. Rozwdj magazyndw energii (pojemnosc, koszt produkeji, trwatos¢) ma decy-
dujacy wpltyw na elektryfikacje motoryzacji. W pojazdach samochodowych stosuje si¢ aku-
mulatory energii elektrycznej. W odroznieniu od ogniw galwanicznych mozna je ponownie
tadowac energig elektryczng.

Rodzaje akumulatorow energii elektryczne;:

e akumulatory elektrochemiczne,
e ultrakondensatory.

Najwazniejszymi parametrami magazynow energii poza oczywiscie bezpieczenstwem
uzytkowania sg:
e masowa gestos¢ energii (Wh/kg),
e objectoSciowa gestosé energii (Wh/dm?),
e masowa gestos¢ mocy (W/kg),
e objctosciowa gestosé mocy (W/dm?).

Rysunek 55 przedstawia pordwnanie gestosci energii paliw ciektych, gazowych oraz aku-
mulatorow elektrochemicznych, uwidaczniajac wyrazng réznice miedzy nimi. Paliwa ciekle
charakteryzuja si¢ duza gestoscig energii, co oznacza, ze w stosunku do swojej masy lub
objetosci, potrafig przechowaé znaczng ilo$¢ energii. Jest to jedna z glownych zalet paliw
kopalnych, ktora czyni je efektywnymi w transporcie o dalekim zasiegu, przy wykorzystaniu
takich $rodkéw transportu jak samochody spalinowe czy samoloty. W przeciwienstwie do
nich, akumulatory elektrochemiczne wykorzystywane w pojazdach elektrycznych, pomimo
rozwoju technologii, nadal charakteryzuja si¢ znacznie mniejsza gestoscia energii, co ozna-
cza, ze w tej samej masie lub objetosci moga przechowac o wiele mniej energii w poréwnaniu
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do paliw ptynnych. To wlasnie ta roznica stanowi glowng barier¢ w zakresie rozwoju pojaz-
dow elektrycznych pod wzgledem zasiegu, poniewaz akumulatory, nawet te najnowocze-
$niejsze, musza by¢ znacznie wigksze i cigzsze, aby zapewni¢ odpowiednig ilo$¢ energii na
dlugich trasach. Mimo to, akumulatory elektrochemiczne oferuja inne korzysci, takie jak
mniejsza emisja spalin, nizsze koszty eksploatacji czy mozliwo$¢ tadowania w miejscu uzyt-
kowania, co stanowi ich znaczng przewage w okreslonych zastosowaniach transportowych.
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Rysunek 55. Porownanie gestosci energii paliw ciektych, gazowych oraz akumulatoréw elektroche-
micznych

Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)

Rysunek 56 przedstawia porownanie gestosci energii w napedzie elektrycznym i spalino-
wym przy zasiggu 50 km, uwidaczniajac réznice migdzy tymi dwoma rodzajami napedu pod
wzgledem efektywnosci energetycznej. W przypadku napedu spalinowego, paliwa kopalne
charakteryzuja si¢ wysoka gestoscia energetyczna, co pozwala na przejechanie wigkszej od-
legtosci przy mniejszej wadze paliwa. Dla zasiggu 50 km wystarczy relatywnie mata ilo$¢
paliwa, co sprawia, ze naped spalinowy jest bardziej efektywny pod wzgledem wykorzysta-
nia przestrzeni i wagi na krotkie dystanse. Z kolei w napedzie elektrycznym, ze wzgledu na
mniejszg gestos¢ energii akumulatorow elektrochemicznych, pojazd elektryczny wymaga
znacznie wigkszej masy akumulatora, aby przejechac ten sam dystans. Chociaz akumulatory
moga by¢ tadowane w r6znych miejscach i oferujg inne korzysci srodowiskowe, ich gesto§é
energetyczna wcigz jest znacznie mniejsza w porownaniu do paliw kopalnych, co wptywa na
mas¢ catkowita pojazdu oraz wymagany zasi¢g na danej ilosci energii. W efekcie, naped
elektryczny wymaga wickszych zasobow energetycznych, co w krotkim zasiggu jak 50 km
moze nie mie¢ duzego znaczenia, ale przy dtuzszych trasach moze by¢ istotnym ogranicze-
niem.
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Pojazd o zasiegu 50 km

Silnik spalinowy i skrzynia biegéw
o sprawnosci facznej 20%

Zbiornik zawierajacy 4kg energia na wale 7200 [Wh]

benzyny o kalorycznosci rownej
36 000 [Wh]

Silnik elektryczny i uktad
~ przeniesienia napedu o

. . sprawnosci fgcznej 90%
bateria kwasowo-otowiowa

o masie 270 kg i energi >
réwnej 8100 [Wh] energia na wale 7200 [Wh]

Rysunek 56. Porownanie gestosci energii w napgdzie elektrycznym i spalinowym przy zasiggu 50 km

Zrédlo: http://m.pl plb-battery.com/battery-cells/li-ion-battery-for-electric-vehicle/3-2v-3500mah-lifepo4-battery-
cell-for-evs.html

Rysunek 57 poréwnuje gestos¢ energii w napedzie elektrycznym i spalinowym przy za-
siegu 500 km. Naped spalinowy charakteryzuje si¢ znacznie wyzsza gestoscig energii, co
pozwala na przejechanie wickszej odleglosci przy mniejszej masie paliwa. Z kolei naped
elektryczny wymaga znacznie wigkszej masy akumulatora, aby osiggnaé ten sam zasigg, ze
wzgledu na nizsza gestos¢ energii akumulatoréw. W rezultacie, pojazdy elektryczne maja
wigksza mase baterii przy tym samym zasiggu. Wartosci te trzeba jeszcze skorygowac o war-
to$¢ wzrostu oporu toczenia, ktory bezposrednio zmniejsza zasieg pojazdu, co wplywa na
efektywnos$¢ 1 koszty eksploatacji pojazdow elektrycznych.

Rysunek 58 przedstawia porownanie zuzycia energii elektrycznej przez rézne pojazdy
elektryczne. Wsrod poréwnywanych samochodow wiekszo$¢ ma zasigg okoto 200 km na
pelnym fadowaniu. Wartoscig charakterystyczna jest to, ze zuzycie energii przez te pojazdy
nie przekracza 15 kWh na 100 km, co $wiadczy o ich wysokiej efektywno$ci energetyczne;.
Oznacza to, ze te pojazdy potrafig przejecha¢ stosunkowo duza odlegtos¢ na stosunkowo
malej ilosci energii elektrycznej. Takie dane pokazuja korzysci ptynace z napedu elektrycz-
nego w kontekscie oszczgdnoscei energii 1 jego nizszych kosztow eksploatacji w poréwnaniu
do tradycyjnych pojazdow spalinowych, ktore z reguly wymagaja wiekszej ilosci energii na
pokonanie podobnego dystansu. Zuzycie ponizej 15 kWh na 100 km jest rOwniez wynikiem
optymalizacji systemow zarzadzania energia, zastosowania lekkich konstrukcji oraz nowo-
czesnych akumulatorow, ktore pozwalaja na dtuzszy zasieg przy nizszym zuzyciu energii.
Analiza tego typu danych pokazuje, jak naped elektryczny staje si¢ coraz bardziej konkuren-
cyjny pod wzgledem kosztoéw operacyjnych, co sprzyja rozwojowi elektromobilno$ci i po-
prawie efektywnosci energetycznej transportu.
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Pojazd o zasiggu 500 km

silnik spalinowy i skrzynia
biegdw o sprawnosci facznej

zbiornik zawierajacy 40 kg 20%

benzyny o kalorycznosci .
360 000 [Wh] energia na wale 72000 [Wh]
bateria kwasowo -

ofowiowa o masie 2700kg
i energii 81000 [Wh]

silnik elektryczny i uktad napedowy
o sprawnosci 90%

Sy

energia na wale 72000[Wh]

Rysunek 57. Porownanie gestosci energii w napgdzie elektrycznym i spalinowym przy zasiggu
500 km

Zrédlo: http://m.pl.plb-battery.com/battery-cells/li-ion-battery-for-electric-vehicle/3-2v-3500mah-lifepo4-battery-
cell-for-evs.html
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Rysunek 58. Porownanie zuzycia energii elektrycznej przez rdzne pojazdy

Zrédio: http://samochodyelektryczne.org/porownanie_zuzycia_energii_samochodow_elektrycznych_z_2013r.htm
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Rysunek 59 poréwnuje charakterystyki typowych magazynow energii elektrycznej i ma-
gazynow energii kinetycznej. Magazyny energii elektrycznej, takie jak akumulatory, charak-
teryzuja si¢ okreslong pojemnoscia energetyczng, czasem tadowania oraz wydajnoscia roz-
fadowania. W przypadku akumulatorow chemicznych, wydajnos¢, czas tadowania
i wytrzymato$¢ na cykle fadowania sg kluczowe dla efektywnego przechowywania energii
w pojazdach elektrycznych. Akumulatory umozliwiaja przechowywanie energii w formie
chemicznej, ktérg mozna szybko zamieni¢ na energi¢ elektryczng w procesie roztadowania.
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Rysunek 59. Charakterystyka typowych magazynow energii elektrycznej i magazynu energii kine-
tycznej

Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)

Z kolei magazyny energii kinetycznej, takie jak kota zamachowe, przechowuja energie
w postaci obrotu masy. Energii tej nie przechowuje si¢ na sposob chemiczny, ale jako energie
mechaniczng w uktadzie obrotowym. Charakterystyka tych systemow polega na ich duzej efek-
tywnosci przy bardzo szybkiej reakcji na zapotrzebowanie na energie. Magazynowanie energii
kinetycznej jest bardzo efektywne pod wzgledem odzyskiwania energii, na przyktad w pojaz-
dach elektrycznych podczas hamowania odzyskowego. Energie kinetyczng przechowywana
w uktadzie mechanicznym mozna szybko uwolni¢ do uktadu napedowego w odpowiedzi na
chwilowy wzrost zapotrzebowania na moc. Tego typu systemy maja jednak inne ograniczenia,
W tym np. wymog utrzymania bardzo wysokich obrotow magazynoéw energii, co wiaze si¢
z potrzeba zapewnienia duzej trwatosci materiatdw oraz konstrukcji mechanicznych.

Akumulatory elektrochemiczne posiadaja dwie elektrody wykonane z r6znych materia-
tow, ktore sa umieszczone w elektrolicie. Migdzy elektrolitem a elektrodami zachodza reak-
cje chemiczne, w wyniku ktorych na jednej elektrodzie pojawia si¢ nadmiar elektronow
(elektroda ujemna, anoda) oraz niedobor elektrondw (elektroda dodatnia, katoda). Jezeli
elektrolit jest kwasem to akumulator jest nazywany kwasowym, a gdy elektrolit jest zasada

— zasadowym.
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Rysunek 60 przedstawia zasad¢ pracy akumulatora litowo-jonowego. Podczas tadowania,
atomy litu migruja z katody (elektrody ujemnej) do anody (elektrody dodatniej), gdzie osa-
dzaja si¢ w porowatej strukturze anody. Proces ten nazywa si¢ interkalacjg. Interkalacja to
proces wchianiania czgsteczek, w tym przypadku atomoéw litu, do struktury elektrody, co
pozwala na gromadzenie energii w akumulatorze. W trakcie roztadowania akumulatora, pro-
ces odwraca si¢: atomy litu uwalniajg si¢ z anody, przeplywaja przez elektrolit i osadzaja si¢
na katodzie, generujac prad elektryczny. Procesy interkalacji i deinterkalacji sa kluczowe dla
dziatania akumulatoréw litowo-jonowych, ktore dzigki tej technologii charakteryzuja si¢
duza gestoscig energii, wysoka trwatoscig oraz wydajnoscia.
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tqczna reakcja: CoOz + LiCs «» LiCo02 + Cs

Rysunek 60. Zasada pracy akumulatora litowo — jonowego

Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)

Tabela 7 przedstawia poréwnanie budowy réznych akumulatorow. W tabeli tej uwzgled-
niono akumulatory wykorzystywane w roznych technologiach, takich jak akumulatory oto-
wiowo-kwasowe, niklowo-kadmowe (NiCd), niklowo-metalowo-wodorkowe (NiMH) oraz
litowo-jonowe (Li-ion). Akumulatory olowiowo-kwasowe maja tradycyjnie stosowang kon-
strukcje, ktorej podstawa jest bateria ptynnych elektrolitow i elektrod otowiowych. Z kolei
akumulatory NiCd i NiMH roznig si¢ zastosowanym materiatem elektrody i elektrolitu, co
zapewnia ich wytrzymato$¢ oraz stosunkowo duza gestos$¢ energii. W akumulatorach litowo-
jonowych zastosowana jest technologia, w ktorej lit metaliczny lub zwiazki litu wystepuja
w anodzie i katodzie, a elektroda w postaci separatora oddziela anody i katody, zapewniajac
przeptyw jonow litu w trakcie tadowania i roztadowania akumulatora. W przeciwienstwie do
innych typow, akumulatory litowo-jonowe charakteryzuja si¢ wyzsza wydajnoscia, dtuzsza
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trwaloscia 1 lepsza gestoscia energii. Pordwnanie konstrukeji poszczegodlnych akumulatorow
uwidacznia roéznice w materiatach, technologii produkcji, wadach i zaletach zwigzanych
z zywotnoscia, efektywnoscia, kosztami i zastosowaniem tych ogniw w réznych typach urza-
dzen, takich jak pojazdy elektryczne, telefony, urzadzenia przenosne czy systemy magazy-

nowania energii.

Tabela 7. Poréwnanie budowy réznych akumulatoréw

Akumulator Podgrupa Elektrolit Anoda (-) Katoda (+)
Kwasowy standardowy roztwor kwasu siarko- olow tlenek otowiu
(Pb) wego
zelowy zelowy (kwas siarkowy
wymieszany
z krzemionka)
EFB — enhanced floo- | wzmocnienie powloka
ded baterry z poliestru
AGM - absorbent elektrolit absorbowany
glass mot na macie szklanej
Niklowo — potptynne lub stale sub- wodorotle- | wodorotlenek
kadmowy stancje o zasadowym od- nek niklu kadmu
(NiCd) czynie (np. wodorotlenek
potasu — KOH)
Niklowo — wodorotlenek potasu nikiel spiek metali
wodorkowy ziem rzadkich
(NiMH)
Litowo — kobaltowy (LCO) sole litowe grafit tlenki metali
jonowy magnezowy (LMO)
(Li—lon) fosforanowy (LPF)
niklowo — magne-
zowo — kobaltowy
(NMC)
Litowo staty polimerowy elek- grafit tlenki metali
— polime- trolit
rowy
(Li-Po)

Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)

Tabela 8 przedstawia charakterystyke wybranych akumulatoréw, porownujac rézne ro-
dzaje technologii akumulatoréw pod katem ich podstawowych parametrow, takich jak po-
jemnos¢, gestos¢ energetyczna, zywotnos¢ oraz parametry roztadowania. Dokonano porow-
nania kilku typow akumulatorow, takich jak akumulatory kwasowo-otowiowe, niklowo-
kadmowe (NiCd), niklowo-metalowo-wodorkowe (NiMH), oraz akumulatory litowo-jonowe
(Li-ion). Akumulatory kwasowo-otowiowe, choc starsze i tansze w produkcji, maja stosun-
kowo niska gestos¢ energetyczng i krotszy okres uzytkowania w poréwnaniu do nowocze-
snych rozwigzan, takich jak akumulatory litowo-jonowe. Akumulatory NiCd, stosowane
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glownie w bardziej wymagajacych aplikacjach, charakteryzuja si¢ dobrym cyklem tadowa-
nia, ale maja tendencj¢ do efektu pamigci, co wptywa na ich trwatos¢. Z kolei akumulatory
NiMH oferuja wiksza pojemnosc¢ i sa stosunkowo bezpieczniejsze w uzytkowaniu niz NiCd,
cho¢ rowniez maja pewne ograniczenia, takie jak stosunkowo niski wspolczynnik wydajno-
Sci. Akumulatory litowo-jonowe, bedace technologia najnowsza i najczes$ciej stosowang
w pojazdach elektrycznych oraz urzadzeniach mobilnych, zapewniaja najwyzsza ggstosé
energetyczng 1 dtuzszg zywotno$¢ w porownaniu do pozostatych technologii. Akumulatory
te cechuja si¢ rowniez duza efektywnoscia energetyczng i mniejszymi wymiarami, co spra-
wia, ze sg preferowane w nowoczesnych systemach zasilania. Porownujac obecnie dostepne
akumulatory (zamieszczone w powyzszej tabeli) mozna zauwazy¢, ze najlepsze parametry
gestosci energii 1 ggstosci mocy wykazujg akumulatory w ktorych wykorzystano lit.

Tabela 8. Charakterystyka wybranych akumulatorow

. . Gestos¢ Gestosé Czas Samoroz}ado-
Rodzaj akumu- | Napigcie ¢ 1) ¢ Cykle tadowa- wanie
latora celi (V) energi mocy zycia? nia (h) (% poj.
(W-h/kg) (W/kg) S
na miesiac)

Pb (typowy) 2,0 30-40 150-400 1000 3-20
Zn-pow 1,25 100-220 30-80 600+
NiMH 1,25 <80 250-1000 3000 2-8 30
Zn-Br 70 100
NaS 1,78-2,08 90 90-150 5200 4-8
Ni-Zn 55-75 170-260 300 6-8
Li-lon 3,6 110-190 300-1500 2000 5-10
Li-lon 3,4 95-155 150-250 1000-5000 10
fosforanowe
Li-polimer 2,8 150-200 do 2800 150 brak danych
Wanadowy 1,4 70 - 50
Metal/ 150-200 200 500-600 10-12
powietrze
Polimerowy 2.4 25 >>1500% brak danych
DEnergia wlasciwa jest to calkowita ilo$¢ energii (w watogodzinach), jaka moze by¢ zgromadzona w akumulato-
rze o masie 1 kg.
2) Liczba cykli fadowanie — roztadowanie, jakie mozna przeprowadzi¢ zanim pojemnos$¢ elektryczna akumulatora
nie osiggnie 80% pojemnosci poczatkowe;.
$Po 1500 cyklach pojemnos¢ elektryczna akumulatora jest ograniczona zaledwie do 99,1% jej pojemnosci po-
czatkowej.

Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)

Rysunek 61 przedstawia porownanie cech r6znych akumulatorow litowych, skupiajac sie
na roznych rodzajach technologii ogniw litowych stosowanych w pojazdach elektrycznych,
urzadzeniach przeno$nych oraz innych systemach magazynowania energii. Na ilustracji po-
réwnane sg rozne technologie, takie jak akumulatory litowo-jonowe (Li-ion), litowo-polime-
rowe (LiPo), litowo-zelazowo-fosforanowe (LiFePOy), litowo-manganowe (LiMn,O4) oraz
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litowo-niklowo-kobaltowe (NCM i NCA). Akumulatory litowo-jonowe (Li-ion) charaktery-
Zuja si¢ wysoka gestoscia energetyczng, duga zywotnoseia i szerokim zakresem zastosowan,
od urzadzen mobilnych po pojazdy elektryczne. Akumulatory litowo-polimerowe (LiPo) ofe-
ruja podobne wlasciwosci, ale w bardziej elastycznych i lekkich formatach, co czyni je ide-
alnymi dla aplikacji, ktore wymagaja mniejszych, bardziej precyzyjnych rozmiarow.

NCA (LiNiCoAIO,) LMO (LiMn;04) NMC (LiNiMnCoO5)
Gestoéé energii Gestoét anergii Gestosé enargii

i Gestoét mocy

~J A

Wydajnosé

... Gestodt mocy
"y

” Bazpiaczenstwo

LTO (LisTisO12) LFP (LiFePOy) Li-S

Gestoéé energii Gestost energil Gestosé energil

Gestoéé mocy

Zywotnosc Bezpieczenstwo
-

Wydajnost Wydajnoéé

Nowa technologia, Jeszcze nie wykorzystywana
w komercyjnych pojazdach elektrycznych

Rysunek 61. Porownanie cech réznych akumulatoréw litowych

Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)

Akumulatory litowo-zelazowo-fosforanowe (LiFePOs) zyskuja popularno$¢ w zastoso-
waniach wymagajacych duzej trwatosci i bezpieczenstwa. Charakteryzuja si¢ mniejsza
gestoscig energetyczng w pordwnaniu do innych technologii, ale oferuja wyzsza stabilno$¢
termiczng 1 dluzsza zywotnos¢. Litowo-manganowe (LiMnyO4) akumulatory, cho¢ mniej
wydajne w porownaniu do ogniw opartej na kobalcie i niklu, zapewniaja lepsza trwatos¢
i mniejsza podatno$¢ na przegrzewanie. Akumulatory litowo-niklowo-kobaltowe (NCM
i NCA) oferuja najwyzsza gestosé energetyczng i sg czesto stosowane w najnowszych pojaz-
dach elektrycznych i innych zaawansowanych systemach energii, poniewaz tacza wysoka
wydajnos¢ z dobrym stosunkiem kosztéw do technologii. Jednakze technologia ta jest takze
bardziej kosztowna, zwlaszcza ze wzgledu na uzycie metali takich jak kobalt i nikiel.

Rysunek 62 przedstawia obudowy akumulatoroéw litowo-jonowych stosowane w handlu,
zwracajac szczegdlng uwage na jeden z najpopularniejszych typéw — akumulator 18650.
Oznaczenie "18650" odnosi si¢ do wymiaréw akumulatora, z ktérych "18" oznacza $rednice
18 mm, a "650" oznacza jego dtugos¢ wynoszaca 65 mm. Tego rodzaju ogniwa sg szeroko
stosowane w roznych aplikacjach, od laptopow, przez narzedzia elektryczne, az po pojazdy
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elektryczne i systemy magazynowania energii. Akumulatory 18650 maja cylindryczna obu-
dowg, ktéra zapewnia stabilno$¢ i wytrzymalo$¢ mechanicznag, a ich konstrukcja umozliwia
fatwe laczenie w wicksze pakiety ogniw, co jest typowe w zastosowaniach wymagajacych
duzej pojemnosci energetycznej. Istnieja rowniez inne typy obudow, takie jak akumulatory
pryzmatyczne (prostokatne) i akumulatory w formie "pouch", ktére charakteryzuja si¢ bar-
dziej elastyczng struktura, ale akumulatory 18650 pozostaja jednym z najczesciej wybiera-
nych rozwigzan ze wzgledu na ich dostgpnos¢, ceng oraz tatwos¢ integracji w réznych sys-
temach. W kontekscie pojazdow elektrycznych oraz innych urzadzen przenos$nych,
akumulatory 18650 cieszg si¢ popularnoscia dzigki ich duzej gestosci energetycznej, dhugo-
wiecznosci oraz tatwej wymiennosci, co przektada si¢ na ich szerokie zastosowanie w dzi-
siejszych technologiach energetycznych.

Obudowa kopertowa Obudowa cylindryczna Obudowa
(ang. pouch cell) Np. 18650 pryzmatyczna
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Rysunek 62. Obudowy akumulatorow litowo-jonowych stosowane w handlu

Zrédlo: http:/ipolish.lithiumlifepodbattery.com/supplier-40907-lithium-ion-rechargeable-batteries

Rysunek 63 przedstawia widok kompletnego akumulatora stosowanego w samochodzie
Nissan Leaf. Akumulator ten ma parametry elektryczne wynoszace 350 V oraz pojemno$é¢
40 kWh, co zapewnia odpowiednig autonomi¢ pojazdu na jednym tadowaniu. Jego masa
wynosi 350 kg, co jest typowe dla duzych akumulatoréw uzywanych w pojazdach elektrycz-
nych. Obudowa akumulatora wykonana jest z laminatu, co zapewnia nie tylko lekkos¢, ale
i wysoka odporno$¢ na uszkodzenia mechaniczne oraz skuteczng ochrone elementow we-
wnetrznych przed wplywem warunkow atmosferycznych i uszkodzeniami zewngtrznymi.
Akumulator Nissana Leafa jest kluczowym elementem w zapewnianiu pojazdowi odpowied-
niego zasiggu, a jego konstrukcja zostata zaprojektowana w taki sposob, by balansowaé mig-
dzy wydajnoscia energetyczng a wymaganiami w zakresie trwatosci i bezpieczenstwa.

Pojemno$¢ akumulatora i wynikajacy z tego parametru zasieg pojazdu zalezy od parame-
trow pracy akumulatora. Prad roztadowania akumulatora podawany jest w odniesieniu do
jego pojemnosci, np. prad 1C oznacza prad rowny jednej pojemnosci akumulatora.

Rysunek 64 przedstawia charakterystyke tadowania i roztadowania akumulatora NiMH
(niklowo-wodorkowego metalu). Z wykresu wynika, ze im nizszy prad fadowania i roztado-
wania, tym wigksza ilo$¢ energii moze zosta¢ zgromadzona lub pozyskana z akumulatora.
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Jest to wynikiem tego, ze przy nizszych pradach proces chemiczny wewnatrz akumulatora
przebiega wolniej i bardziej rownomiernie, co pozwala na petiejsze wykorzystanie pojem-
nosci akumulatora, oraz na mniejsze ryzyko uszkodzen ogniw. W praktyce oznacza to, ze
akumulator tadowany powoli bgdzie miat wigksza efektywnos¢ oraz dtuzsza zywotno$¢ niz
akumulator tadowany szybko, poniewaz dtugotrwale uzywanie duzych pradéw tadowa-
nia/roztadowania moze prowadzi¢ do przegrzewania i szybszego zuzywania si¢ materialow
wewnetrznych akumulatora.

Rysunek 63.Widok kompletnego akumulatora samochodu Nissan

Zrédlo: http://lsamochodyelektryczne.org/jak_szybko_spada_pojemnosc_akumulatorow nissana_leafa
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Rysunek 64. Charakterystyka tadowania i roztadowania akumulatora NIMH

Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)

Rysunek 65 ilustruje wptyw temperatury na ilo$¢ dostepnej energii w akumulatorze.
Z wykresu wynika, ze akumulatory w nizszej temperaturze majg zmniejszong wydajnosc,
a zzimnego akumulatora mozna pozyska¢ mniej energii niz z akumulatora, ktory jest ogrzany
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do wyzszej temperatury. Wynika to z faktu, ze niska temperatura zwigksza opor wewngtrzny
akumulatora, co utrudnia przeplyw pradu i obniza efektywnos¢ reakeji chemicznych zacho-
dzacych w ogniwach. W wyniku tego dostgpna moc spada, a sama pojemno$¢ akumulatora
moze si¢ zmniejszy¢. Jednak zbyt wysoka temperatura moze prowadzi¢ do degradacji aku-
mulatora, co skraca jego zywotnosc.
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Rysunek 65. Wplyw temperatury na ilo$¢ dostgpnej energii w akumulatorze

Zrédlo: http://m.pl.plb-battery.com/battery-cells/li-ion-battery-for-electric-vehicle/3-2v-3500mah-lifepo4-battery-
cell-for-evs.html

Rysunek 66 przedstawia zakres bezpiecznej pracy akumulatora LiFePO, (litowo-zela-
zowo-fosforanowego). Akumulatory te maja okre§lony rezim temperaturowy, w ktérym
moga by¢ bezpiecznie tadowane, wynoszacy od 0°C do 40°C. W tym zakresie temperatur
tadowanie akumulatora odbywa si¢ efektywnie, a bateria nie ulega uszkodzeniom zwigzanym
z nadmiernym cieptem lub niskimi temperaturami. Natomiast w przypadku roztadowania
akumulatora, mozna to zrobi¢ w szerszym zakresie temperatur, co oznacza, ze akumulator
LiFePO; jest bardziej elastyczny pod wzgledem uzytkowania w réznych warunkach tempe-
raturowych. Wazne jest jednak, aby unikna¢ ekstremalnych temperatur, poniewaz moga one
wplyna¢ na trwatosc i bezpieczenstwo baterii. Przekroczenie temperatury pracy spowodo-
wane np. przetadowaniem grozi uszkodzeniem baterii, zmniejszeniem jej pojemnosci, a na-
wet jej pozarem.

W celu zabezpieczenia akumulatoréow stosowane sg uktady zarzadzajace poszczegdl-
nymi ogniwami w funkcji temperatury — moduty BMS (battery managment system). W aku-
mulatorach trakcyjnych zarzadzanie energia zostato znacznie rozbudowane i posiadaja one
wilasne sterowniki, ktore analizuja proces fadowania, roztadowania, temperature oraz kondy-
cje poszczegodlnych ogniw.

80



r
Napiecie [V]
3.65
| 2.50
| |
| |
| tadowanie | roztadowanie | Prad [A]
| »
5 10
A
Temperatura [°C]
60
40
Prad [A]
5 0
-20
10

Rysunek 66. Zakres bezpiecznej pracy akumulatora LiFePo4

Zrédlo: http://m.pl.plb-battery.com/battery-cells/li-ion-battery-for-electric-vehicle/3-2v-3500mah-lifepo4-battery-
cell-for-evs.html

System BMS ma nastepujace funkcje:
e zabezpiecza poszczegdlne ogniwa baterii przed niedozwolonymi warunkami pracy,
e diagnozuje stan baterii,
e prowadzi komunikacje z zewnetrznymi sterownikami (np. sterownik tadowarki),
e zarzadza balansowaniem ogniw.

Niedozwolone stany pracy moga by¢ wynikiem:
e przecigzenia baterii zbyt duzym pradem roztadowania,
e przegrzania (awaria uktadu chtodzenia),
e przeladowania lub zbyt glebokiego roztadowania,
e tadowania w zbyt niskiej temperaturze otoczenia.
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BMS nadzoruje stan baterii miedzy innymi przez:
e monitoring napi¢¢ na wszystkich ogniwach,
e wielomiejscowy monitoring temperatury baterii,
e pomiar nat¢zenia pradu.

Dzigki tym pomiarom uktad BMS stale nadzoruje stan natadowania baterii SoC (State of
Charge), stopien zuzycia baterii SoH (State of Health) oraz zapisuje w swojej pami¢ci istotne
zdarzenia.

Dodatkowo system BMS moze posiada¢ nastgpujace funkcje:
zalaczanie/wytaczanie obwodu wstepnego tadowania,
sterowanie uktadem chlodzenia/grzania,
monitoring stanu izolacji elektrycznej,
bezpieczne zalaczanie i wytaczanie baterii,
sterowanie dodatkowymi obwodami zasilajacymi (panel fotowoltaiczny na dachu sa-
mochodu),
¢ informowanie o pozostalym dostgpnym czasie pracy baterii, mocy chwilowej itp.

6.1.Parametry akumulatorow w aspekcie zastosowan w pojazdach elektrycznych

Akumulatory stanowig fundament zasilania w pojazdach elektrycznych i hybrydowych,
dlatego ich parametry, takie jak pojemno$¢, napigcie, moc, zywotnos¢, czas tadowania oraz
bezpieczenstwo, bezposrednio wptywaja na zasieg, dynamike jazdy i komfort uzytkownika.
W kontekscie pojazdow elektrycznych istotnym wyzwaniem jest rowniez optymalizacja tych
parametrow w taki sposob, aby sprostaly one wymaganiom zwigzanym z réznorodnymi wa-
runkami uzytkowania — od jazdy w miejskim ruchu, po dtugodystansowe podréze. Ponadto,
istotnym aspektem jest dobor odpowiednich technologii akumulatorowych, ktore beda w sta-
nie zapewni¢ wysoka efektywno$¢ energetyczna przy minimalnych kosztach operacyjnych
i dbatosci o ochrong srodowiska.

Akumulator kwasowo-olowiowy

Akumulator, w ktérym elektrolitem jest 37% roztwér wodny kwasu siarkowego, a elek-

trody wykonane sa z otowiu oraz tlenku otowiu. Cechy:
e duza obcigzalnos$¢ pradowa,

mata impedancja wewngtrzna,
relatywna odpornos¢ na przetadowania,
duza dostepno$¢ na rynku,
niska cena,
akumulatory VRLA sg w pelni bezobstugowe,
recykling akumulatoréw kwasowo-olowiowych prowadzony jest na szeroka skale,
fatwy sposdb pomiaru stanu natadowania,
brak potrzeby balansowania ogniw,
niskie wspoétczynniki energii: 40 Wh/kg; 80 Wh/l,

82



liczba cykli <1000,

glebokie roztadowania znaczaco skracaja zywotnosc,
sprawnos¢ 60-70%,

temperatura pracy -15°C do +50°C (zalecana 20-25°C),
niebezpieczenstwo przegrzania podczas fadowania,
uwalnianie wodoru podczas przetadowania i ryzyko eksplozji,
zalecane roztadowanie do 20% SOC,

nie przystosowany do szybkiego tadowania,
samoroztadowanie do 15%/miesiac.

Akumulator niklowo-metalowo-wodorkowy

Akumulator, w ktérym dodatnia elektroda jest zbudowana z niklu, a ujemna to specjalny
stop niklu, aluminium, manganu, magnezu i kobaltu. Cechy:

gestos¢ energii 70Wh/kg,

gestos¢ mocy 200 W/kg przy roztadowaniu 80%,

mata rezystancja wewngtrzna,

moze by¢ przechowywany zarowno roztadowany jak i natadowany,

500-1000 cykli,

wymaga procesu formowania,

sprawnos¢ 66%, spada przy szybkim tadowaniu,

samo roztadowanie 1,5%/dzien,

tadowanie podtrzymujace (buforowe) obniza zywotnosc,

efekt pamigci; zalecane, co najmniej jedno petne roztadowanie na

miesigc,

gorsza tolerancja na przetadowanie niz akumulatorow NiCad,

niskie napiecie pojedynczej celi: 1.2 'V,

zalecane fadowanie niskim pradem (10h),

przegrzanie podczas fadowania powyzej 45°C skraca zywotnosé,

prad roztadowania zalecany nie wigkszy niz 3-5°C,

wysoka toksyczno$¢, nalezy podda¢ recyklingowi,
Wysokotemperaturowe akumulatory Na-NiClz

Baterie ZEBRA pracujg w temperaturze ok. 270°C i wykorzystuja rozpuszczone sole jako
elektrolit. Cechy:

dobra gestos¢ energii na jednostke masy: 120 Wh/kg i objetosci 180 Wh/l,
3000 cykli,

mozliwos¢ przetadowania,

uszkodzenie pojedynczej celi jest niegrozne,

mozliwos$¢ szybkiego tadowania do 80% SOC,

szeroki zakres temperaturowy -40°C ; +70°C,

gestos¢ mocy 170 W/kg,

temperatura pracy 270°C,
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wymagana kontrola temperatury,

po wystygnigciu jest gotowa do pracy po kilkudziesigciu godz.,
duza rezystancja wewngtrzna,

samoroztadowanie 15%/dzien,

duze straty cieplne,

konieczny recykling.

Akumulator ,,litowo-polimerowy”

Odmiana akumulatoréw litowo-jonowych, w ktorych ciekty elektrolit zastapiony jest sta-
tym elektrolitem polimerowym. Cechy:

bardzo duza gestos¢ energii 200 Wh/kg,

technologia umozliwia konstruowanie gigtkich i bardzo cienkich elastycznych ogniw,
mata gestos¢ mocy (ok. 350W/kg) dla baterii o duzej gestosci energii,

duza rezystancja wewngtrzna,

mata liczba cykli: 300-500,

nie toleruja przetadowan,

mato standardowych i uniwersalnych cel; wiekszos¢ cel produkowana w duzych ilo-
sciach ma specjalne zastosowanie,

zakres temperaturowy 0-45°C,

wigkszy koszt za kWh od porownywalnych Li-ion: 1200-2500 $/kWh.

Akumulator litowo-jonowy

Akumulator, w ktoérym role elektrolitu pelnig specyficzne sole litowe rozpuszczone
w mieszaninie organicznych rozpuszczalnikow. Cechy:

gestosé energii: 90-160 Wh/kg; 135-250 Wh/l,
gesto$¢ mocy: od 340 W/kg,

liczba cykli: 1000-3000,

impuls pradu do 40°C,

mozliwos¢ szybkiego tadowania,
samoroztadowanie 5%/miesiac,

wysoka sprawnos¢ 90-99%,

temp. od -20 do 60°C,

napigcie pojedynczej celi: 3.6 V,

LiFePO4 dostepne od 400$/kWh,
przetadowanie moze uszkodzi¢ cele,

bardziej skomplikowany pomiar SOC,
wymagane zabezpieczenia napigciowe i pradowe,
moga zapali¢ si¢ lub wybuchna¢- LiCoOs,
problem balansowania napiec.



6.2. Superkondensatory

Superkondensatory charakteryzuja si¢ bardzo malg gestoscia energii i bardzo duza gesto-
$cig mocy. W bardzo krotkim czasie moga by¢ naladowane bardzo duzym pradem i tak samo
szybko moga by¢ nim roztadowane. Maja bardzo duza trwatos¢. Napigcie dopuszczalne jest
ograniczone do okoto 3V.

Rysunek 67 przedstawia budowe superkondensatora dwuwarstwowego, ktory jest jed-
nym z typow kondensatorow o wysokiej pojemnosci. Superkondensator dwuwarstwowy
sktada si¢ z dwuwarstwowych elektrod, ktdre sg oddzielone elektrolitem. Te warstwy tworza
dwie powierzchnie tadunkowe, zwane warstwami podwojnymi, ktore s3 odpowiedzialne za
magazynowanie tadunku elektrycznego. W odréznieniu od tradycyjnych kondensatoréw,
ktore magazynujg tadunek na pojedynczej elektrodzie, superkondensatory wykorzystuja tzw.
efekt podwdjnej warstwy elektrody (EDLC - Electric Double Layer Capacitor). W wyniku
tego efektu mozliwe jest zmagazynowanie wigkszej ilosci energii, nawet pomimo mniejszych
rozmiarow. Elektrolit, ktory petni funkcje przewodnika jonowego, umozliwia przemieszcza-
nie si¢ jonow pomiedzy warstwami elektrody, co pozwala na skuteczne magazynowanie
energii. Superkondensatory sg popularne w aplikacjach wymagajacych szybkiego tadowania
i roztadowywania, takich jak systemy magazynowania energii czy w pojazdach elektrycz-
nych, zapewniajac uzupeiajacg funkcje do akumulatorow.

oktadki kondensatora

jony dodatnie | jony ujemne

ciekly, przewodzjcy elektrolit

Rysunek 67. Budowa superkondensatora dwuwarstwowego

Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)
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Superkondensator posiada dwie takie same elektrody, ktore sa oddzielone od siebie elektrycz-
nie za pomocag porowatej membrany— separatora, ktorym jest cienka porowata folia
Z tworzywa sztucznego. Separator nie peti roli dielektryka, jedynie uniemozliwia bezposrednie
zwarcie elektryczne obu weglowych elektrod. Zatem nie stanowi zadnej przeszkody dla jonow,
przepuszczajac je w kierunku odpowiednich elektrod, jesli tylko dotaczone zostanie napigcie.
Kazda elektroda, ktora jest brytka wegla aktywnego styka si¢ (jest nasaczona) z cieklym elektro-
litem, ktorym jest najczesciej roztwor kwasu siarkowego. Warstwa elektrolitu jest podwojna.
Jony, ktore znajduja si¢ w elektrolicie, sg migdzy soba oddalone o bardzo mate odlegtosci (rzgdu
kilku nanometréw). Wpltywa to bezposrednio na odleglos¢ migdzy elektrodami, ktora rowniez
jest bardzo mata. Oprocz tych wszystkich elementéw budowy, ktdre odrézniajg superkondensator
od zwyktego kondensatora istnieje jeszcze taka, ze superkondensator nie posiada dielektryka,
a jego role pelnig obszary styku pomigdzy przewodzacym elektrolitem, a przewodzacymi elek-
trodami (http://www.portalnaukowy.edu.pl/allegro/superkondensator.pdf).

Tabela 9 poréwnuje cechy superkondensatoréw z innymi typami magazyndéw energii, ta-
kimi jak akumulatory kwasowo-otowiowe, akumulatory litowo-jonowe. W kontekscie cha-
rakterystyk tych magazynow energii, superkondensatory charakteryzuja si¢ specyficznymi
wlasciwosciami, ktore odrézniajg je od innych technologii. Superkondensatory maja bardzo
duza moc powrotu, co oznacza, ze moga dostarczaé¢ energi¢ w bardzo krotkim czasie, nawet
kilkadziesiat razy szybciej niz akumulatory litowo-jonowe. Maja rowniez niezwykle dtuga
zywotnos$¢ cykliczng, z kilkoma milionami cykli tadowania/roztadowania, co sprawia, ze sa
bardzo trwate. Dodatkowo, sg w stanie dziata¢ w szerokim zakresie temperatur, co pozwala
na ich uzywanie w trudnych warunkach. Jednakze, gtbwnym ograniczeniem superkondensa-
torow w poréwnaniu do innych magazyndéw energii, takich jak akumulatory litowo-jonowe,
jest ich stosunkowo niska gestos¢ energii. Oznacza to, ze moga przechowa¢ mniej energii
w jednostce objetosci lub masy. Chociaz majg duza moc i dtugowiecznos¢, ich zastosowanie
w dugoterminowym magazynowaniu energii jest ograniczone w porownaniu do akumulato-
réw chemicznych, ktore oferuja wieksza pojemnos¢, ale sa mniej wydajne w przypadku szyb-
kich tadowan i roztadowan. Superkondensatory, ze wzgledu na swoje wlasciwosci, najlepiej
sprawdzaja si¢ w aplikacjach wymagajacych szybkiego dostarczania energii i wysokiej
liczby cykli, takich jak systemy odzyskiwania energii w pojazdach elektrycznych czy w urza-
dzeniach wykorzystujacych energie kinetyczna.

Tabela 9. Cechy ultrakondensatoréow na tle innych magazynow energii

Cechy Al;;gilvliti(;ry Superkondensatory Kl(()f)lrvlvde;g;r(l)zil;e
Czas tadowania 1-5h 0,3do30s 103 do 10°s
Czas roztadowania 0,3hdo3h 0,3do30s 103 do 10°s
Gesto$¢ energii (W-h/kg) 10 to 100 1to10 <0,1
Gestos¢ mocy (W/kg) <1000 <10 000 <100 000
Trwalosé (liczba cykli ta- <1000 500 000 >500 000
dowania/roztadowania)

Sprawnqsc tadowania/roz- 0.7 - 0.85 0.85-0.98 0,95
tadowania

Temperatura pracy od -20 do 100°C od -40 do 65 °C od -20 do 65 °C

Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)
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Rysunek 68 ilustruje poréwnanie przebiegu roztadowania superkondensatora i typowego
akumulatora. Podczas roztadowania superkondensatora napigcie na jego zaciskach zmienia
si¢ w szerokim zakresie, co jest typowe dla kondensatorow. Warto$¢ napigcia spada w miare
jak kondensator oddaje zgromadzong energie¢, a zmiany te sa zazwyczaj szybkie i wyrazne,
poniewaz kondensator oddaje energi¢ niemal natychmiastowo. W przeciwienstwie do tego,
akumulatory, takie jak akumulatory litowo-jonowe, charakteryzuja si¢ stosunkowo waskim
zakresem zmian napi¢cia w trakcie roztadowania. Napiccie pozostaje wzglednie stabilne
przez wigkszos¢ cyklu roztadowania, co wynika z natury chemicznych proceséw zachodza-
cych w akumulatorze. Dopiero w ostatniej fazie roztadowania napigcie zaczyna spada¢ gwat-
towniej. Taki przebieg roztadowania wynika z pojemnos$ci akumulatorow, ktore dostarczaja
energi¢ w sposob bardziej ciaggly i stabilny niz superkondensatory, ale z mniejszg zdolnoscia
do szybkiej wymiany energii. R6znica w zachowaniu napigcia na zaciskach w obu przypad-
kach podkresla odmiennosci miedzy tymi dwoma rodzajami magazynow energii. Superkon-
densatory, mimo ze oferujg bardzo wysoka moc, sg mniej stabilne pod wzglgdem napigcia,
natomiast akumulatory zapewniajg bardziej rownomierny poziom napigcia, co jest korzystne
w aplikacjach wymagajacych stabilnego zasilania.
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Rysunek 68. Porownanie przebiegu roztadowania superkondensatora i typowego akumulatora

Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)

Pakiet superkondensatoréw o parametrach: (tabela 10)
e pojemnos$¢ - 30(Wh),
e moc - 45(kW),
e napiecie nominalne - 24(V),
e wymiary jak klasyczny akumulator rozruchowy samochodu
osobowego,
e masa 4kg.
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Aktualnym powszechnym zastosowaniem superkondensatorow sg urzadzenia rozru-
chowe zapewniajace zabezpieczenie energetyczne uktadu rozruchowego w warunkach tere-
nowych. Przedstawiony ponizej pakiet rozruchowy pozwala na sprawny rozruch silnika
wysokopreznego samochodu wojskowego Star 266 w temperaturze otoczenia -30°C.
Powszechne stosowanie superkondensatorow w urzadzeniach rozruchowych pozwala na
zdobywanie do$wiadczen przez producentéw w zakresie aplikacji tych rozwigzan w szeroko
rozumianej branzy motoryzacyjne;j.

Tabela 10. Parametry superkondesatorow wiodacego producenta

Specyfikacja Seria K2 Modut 48V Modut 125V

s

LY I

‘\’
Pojemnosé 650-3000 83-165 63
elektryczna (F)
Napigcie (V) 2,7 48 125
Opor 0,29-0,8 6,3-10 18
wewnetrzny
(mQ)
Przecieki pradu 1,5-5,2 3,0-5,2 10
(mA)
Gestos¢ energii 4,1-6,0 2,6-3,9 2,3
(W-h/kg)
Gesto$¢ mocy 12-14 5,6-6,8 3,6
(kW/kg)

Rysunek 69 przedstawia superkondensator rozruchowy do samochodéw spalinowych,
ktory jest wykorzystywany w procesie uruchamiania silnika pojazdu. Superkondensator ten
sktada si¢ z kilku istotnych zaciskow. Zacisk B+ jest przeznaczony do podtaczenia dodatnic;j
klemy akumulatora pojazdu, natomiast zacisk B- jest uzywany do podlaczenia ujemnej
klemy akumulatora. Zacisk S+ stuzy do podtaczenia zewngtrznej tadowarki, ktora zapewnia
niezbedne tadowanie kondensatora w momencie, gdy jest to wymagane. Superkondensator
rozruchowy jest szczegodlnie uzyteczny w przypadku samochodow, gdyz zapewnia szybka
dostawe energii potrzebnej do uruchomienia silnika, a jednoczesnie nie wymaga duzych roz-
miaréw ani dhugich czasow tadowania.
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Rysunek 69. Superkondensator rozruchowy do samochodéw spalinowych

Zrédlo: Opracowanie wlasne

6.3.Ladowanie akumulatoréw

Ladowanie akumulator6w moze by¢ realizowane na kilka sposobow:
e przewodowo przez zastosowanie tadowarki poktadowej (mate moce),
e przewodowo przez zastosowanie tadowarki stacjonarnej (duze moce),

o bezprzewodowo wykorzystujac indukcje elektromagnetyczna lub rezonans magne-
tyczny (wiele zakresdéw mocy).

Rysunek 70 ilustruje proces tadowania akumulatora pojazdu przy uzyciu matego pradu.
Pojazd jest podiaczony do sieci elektroenergetycznej za pomocg przewodu tadowania, ktory
jest wyposazony w sterownik. Proces tadowania przy matym pradzie jest zazwyczaj stoso-
wany w sytuacjach, gdy nie ma potrzeby szybkiego dotadowania akumulatora, a celem jest stop-
niowe uzupetnianie energii. Sterownik w przewodzie tadowania kontroluje i reguluje proces ta-
dowania, zapewniajac bezpieczne i efektywne dostarczanie energii do akumulatora pojazdu.

pokiladowe urzqdzenic
podijczenia elektrycznego
s

gnlazdo
240 VAC

Rysunek 70. Ladowanie akumulatora pojazdu matym pradem

Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)
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Dopuszczalne moce tadowania podzielono na trzy zakresy i przydzielono im poziomy
zalezne od rodzaju napigcia.

Tabela 11 przedstawia parametry systemow tadowania akumulatoréw pojazdow elek-
trycznych. W tym przypadku uwzglednione s3 rozne aspekty techniczne i jakos$ciowe, ktore
okreslaja efektywnos¢ i wydajnosé procesu tadowania, w tym predkos¢ tadowania, napiecie,
moc oraz typy systemow tadowania.

Tabela 11. Parametry systemow tadowania akumulatoréw pojazdow elektrycznych

Poziom T Napigcie Natezenie Moc Gniazdo
P V) pradu (A) (kW) (przyktad)

12 1,44

1 AC 120 16 1.92

2 AC 208-240 <80 3,3-19,2

1 DC 200-450 <80 <19,2

2 DC 200-450 <200 <90

3 DC 200-600 <400 <240

Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)

Porownanie tych parametrow ma na celu ukazanie roznic mi¢dzy systemami tadowania,
ktére moga obejmowac rézne technologie, takie jak tadowanie standardowe, szybkie tado-
wanie czy tadowanie bezprzewodowe. Parametry te sg kluczowe dla okreslenia czasu fado-
wania, mozliwosci danej infrastruktury oraz kompatybilnosci z r6znymi modelami pojazdow
elektrycznych.

Tabela 12 przedstawia kluczowe parametry zwigzane z czasem fadowania akumulatorow
w roéznych modelach pojazdow elektrycznych i hybrydowych: Nissan Leaf 2011, Nissan Leaf
2012, Chevy Volt, Tesla, Mitsubishi i-MIEV oraz Toyota Prius PHEV. Uwzgledniajac zasi¢g
pojazdoéw w trybie elektrycznym, pojemnos¢ akumulatorow, moc tadowarek oraz parametry
tadowania (napigcie, natezenie i moc), mozliwa jest analiza efektywnosci i szybkosci uzu-
petniania energii w tych pojazdach. Zasigg elektryczny rézni si¢ znacznie — od 17,7 km
w Toyocie Prius PHEV do 322 km w Tesli, co jest bezposrednio zwigzane z pojemnoscia
akumulatoréw, wynoszaca od 4,4 kWh do 53 kWh. Rownie istotna jest moc wbudowanych
tadowarek — wigkszo§¢ modeli korzysta z mocy 3,3 kW, ale Nissan Leaf 2012 i Tesla wy-
r6zniaja si¢ odpowiednio 6,6 kW i 16,5 kW, co znaczaco wptywa na skrocenie czasu tado-
wania. Analiza czaséw tadowania przy roéznych poziomach napigcia i mocy pokazuje
wyrazne roznice w efektywnos$ci procesu tadowania. Przy najnizszym napieciu 120V i mocy
1,4 kW (ACL1), pelne tadowanie trwa od 3 godzin (Toyota Prius PHEV) do nawet 37 godzin
(Tesla).
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Tabela 12. Czasy tadowania akumulatorow

Nis- Nis- | Chevy | Tesla Mitsu- | Toyota
Wyszczegdlnienie | Parametr san san Volt . bishi Prius
Leaf Leaf i-MIEV | PHEV
2011 2012
Zasieg EV 161/ 161/ 64/ 322/ 121/ 17,7/
(km/mil) 100 100 40 200 75 11
Energia akumu-
latoréw (kW-h) 24 24 10,4 53 16 4,4
Moc tadowarki
(kW) 33 6,6 33 16,5 33 33
U V) 1(A) Czas tadowania (h)
N (kW)
120/12/1,4 ACLI 17 17 8 37 14 3
240/16/3,8 ACL2-16A 8 7 4 14 7 1,5
240/30/7,2 ACL2-30A 8 4 4 8 7 1,5
240/70/16,8 ACL2-70A 8 4 4 4 7 1,5
208/150/31,5 DCL2-208V 0,77 0,77 - 1,7 0,65 -
500/125/62,5 DCL2-500V 0,39 0,39 - 0,85 0,32 -
U —napiecie, I — prad, N — moc tadowania

Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)

Zastosowanie wyzszego napig¢cia 240V 1 pradu 16A (AC L2 — 16A) pozwala na skrocenie
tego czasu do 1,5 godziny w przypadku Toyoty i 14 godzin dla Tesli. Przy pradzie 30A
i mocy 7,2 kW (AC L2 — 30A) Tesla taduje si¢ juz w 8 godzin, a Nissan Leaf 2012
w 4 godziny. Najszybsze tadowanie pradem przemiennym osiagane jest przy mocy 16,8 kW
(AC L2 - 70A), co pozwala Tesli na petne natladowanie w 4 godziny, a Toyocie w zaledwie
1,5 godziny. Jeszcze wigksza efektywnos¢ zapewnia fadowanie pradem statym (DC). Przy
napieciu 208V imocy 31,5 kW Nissan Leafi Tesla osiagaja okoto 80% natadowania w mniej
niz 2 godziny, natomiast Mitsubishi i-MIEV — w zaledwie 39 minut. Najszybsza metoda,
z uzyciem napiecia S00V i mocy 62,5 kW, pozwala skrocié ten czas jeszcze bardziej — Tesla
faduje si¢ do 80% w 51 minut, a Mitsubishi i-MIEV w 19 minut. Wyniki te jednoznacznie
wskazuja, ze efektywnos$¢ tadowania zalezy nie tylko od pojemnosci akumulatorow, ale takze
od zastosowanej technologii tadowania 1 parametrow sieci zasilajacej. Szybkie fadowanie
pradem statym stanowi kluczowy element rozwoju infrastruktury pojazdoéw elektrycznych,
umozliwiajac znaczace skrocenie czasu uzupetniania energii 1 zwiekszajac komfort uzytko-
wania tych pojazdow.

Rysunek 71 przedstawia proces tadowania bezprzewodowego, ktory polega na przesyta-
niu energii za pomocg indukcji elektromagnetycznej. Aby system tadowania dziatat efektyw-
nie, cewki muszg by¢ mozliwie blisko siebie i precyzyjnie ustawione. Dzigki zastosowaniu
rezonansu magnetycznego, energia moze by¢ transportowana nawet przy niedoktadnym
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indukcja elektromagnetyczna rezonans magnetyczny

Rysunek 71. Ladowanie bezprzewodowe

Zrédlo: Merkisz, Pielecha (2015)

Podsumowujac rozwazania dotyczace dostepnych obecnie magazyndw energii nalezy za-
uwazy¢, ze najwicksze mozliwosci oferujg akumulatory na bazie litu, ale intensywne prace
badawczo — rozwojowe trwajg w wielu firmach.

Superkondensatory moga obecnie petnic¢ role uzupetniajacych magazynow energii, ktore
pozwalaja w bardzo krotkim czasie przyja¢ lub odda¢ prad o bardzo duzym natezeniu. Pa-
kiety superkondensatoréw wymagaja nadzorowania przez system elektroniczny taki jak
BMS. Wspotpraca obu rodzajow magazyndéw energii jest obecnie optymalnym rozwigza-
niem.
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7. Problemy bezpieczenstwa w eksploatacji pojazdow
elektrycznych i hybrydowych

7.1. Bezpieczenstwo kierowcy i pasazerow pojazdow elektrycznych
i hybrydowych

Dostegpne na polskim rynku samochody elektryczne moga si¢ pochwali¢ dobrymi lub bar-
dzo dobrymi rezultatami testow zderzeniowych NCAP. Dzieje si¢ tak dlatego, ze baterie,
ktore zazwyczaj sa zlokalizowane w podtodze samochodu, stanowig dodatkowa metalowa
konstrukcje usztywniajaca pojazd, bardzo odporng na uderzenia.

Samochody elektryczne z baterig zainstalowang w podtodze majg jeszcze jedna wazng
ceche poprawiajaca bezpieczenstwo - bardzo nisko umieszczony srodek cigzkosci. To roz-
wigzanie zastosowane w samochodach elektrycznych znaczaco redukuje ryzyko wywrocenia
pojazdu. Potwierdzeniem tezy o wyzszym poziomie bezpieczenstwa samochodow elektrycz-
nych sg dane statystyczne. Sposrod 50 samochodéw przebadanych w okresie ostatnich 8 lat,
amerykanska Narodowa Agencja Bezpieczenstwa Drogowego - NHTSA (National Highway
Traffic Safety Administration) wybrata trzy samochody, w ktorych istnieje najnizsze praw-
dopodobienstwo odniesienia powaznych obrazen ciata. To nalezace do Tesli Model 3 (poni-
zej 6%), Model S 1 Model X (ponizej 7%). Samochody Tesli osiagaja dzi$ lepsze wyniki
testow zderzeniowych niz Volvo, ktére niezmiennie cieszy si¢ opinig producenta najbez-
pieczniejszych samochodéw na $wiecie.

Dosy¢ popularnym argumentem krytykoéw pojazdow elektrycznych jest ten o tatwopal-
nosci baterii. Rowniez w tym przypadku najlepiej siegna¢ do danych. Portal Greentranspor-
tation.info zamieszcza statystyki na podstawie danych amerykanskiego Narodowego Stowa-
rzyszenia Przeciwpozarowego - National Fire Protection Association. W USA dochodzi do
150 tys. pozarow samochodow spalinowych rocznie. Zwazywszy na fakt, iz zgodnie ze sta-
tystykami amerykanskiego Ministerstwa Transportu, Amerykanie przejezdza okoto 3 bilio-
néw mil rocznie. Oznaczatoby to, ze jeden pozar pojazdu przypada statystycznie na kazde
20 milionéw przejechanych mil. Z kolei przytaczane przez ten sam portal, statystyki dla po-
jazdow Tesli wskazuja, Zze na 638 milionéw mil przejechanych "elektrykami" w 2013 roku
przypadto 5 pozaréw. Zestawienie to pokazuje, ze jeden pozar samochodu elektrycznego
przypada na 120 milionéw przejechanych mil. Statystycznie zatem samochody elektryczne
pala si¢ sze$¢ razy rzadziej niz samochody spalinowe.

Pojazdy elektryczne moga powodowac zagrozenie dla pieszych z uwagi na fakt, iz przy
matych predkosciach sg praktycznie niestyszalne. Aby minimalizowaé ryzyko potracenia
pieszych, ktorzy moga nie ustysze¢ nadjezdzajacego pojazdu, Unia Europejska wprowadzita
nakaz stosowania w samochodach elektrycznych systemow wydajacych ,,sztuczne” odglosy
przy matych predkosciach. Obowigzek montowania tego typu urzadzen zostat wprowadzony
od 1 lipca 2021 roku (system AVAS). Wprowadzenie w zycie takiego rozwigzania zwigk-
szyto bezpieczenstwo wsrod pieszych i poprawito nastawienie opinii publicznej do samocho-
dow elektrycznych. Natomiast w dlugim terminie, spoteczenstwo po prostu przyzwyczai si¢
do tego, ze przechodzenie przez ulicg "na stuch" jest po prostu niebezpieczne, bo po ulicach
jezdza inne samochody, niz tylko te z glo$nym silnikiem spalinowym.
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Podsumowujac, elektryfikacja transportu niesie ze soba rdéwniez poprawe
bezpieczenstwa w transporcie. Analiza danych pozwala na stwierdzenie, ze samochody
elektryczne majg lepsze parametry bezpieczenstwa, a nawet pozary zdarzaja im sie¢
rzadziej (https://for-sal.pl/artykuly/1430650,impact-czy-samochody-elektryczne-sa-
bezpieczniejsze-od-samochodow-spalinowych.html).

7.2.Bezpieczenstwo personelu serwisujacego pojazdy elektryczne i hybrydowe

Obstuga i1 naprawa pojazdu wyposazonego w zrodlo napigcia przekraczajace napigcia
uwazane za bezpieczne przysparza wielu trudnosci. Szczegodlnie narazeni mogg by¢ ludzie
nie rozumiejacy istniejacego zagrozenia czyli osoby nieposiadajace przeszkolenia w zakresie
obstugi i eksploatacji urzadzen elektrycznych do 1000V napigcia znamionowego.

Zgodnie z prawem tj. art. 54 ustawy z 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz.U. nr
54, poz. 348 ze zm.), § 5 rozporzadzenia Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej
z 28 kwietnia 2003 r. w sprawie szczegdtowych zasad stwierdzenia posiadania kwalifikacji
przez osoby zajmujace si¢ eksploatacjg urzadzen, instalacji i sieci (Dz.U. nr 89, poz. 828 ze
zm). mozna dopusci¢ pracownika do pracy przy ukladach elektrycznych o napieciu do 1000V
gdy posiada on odpowiednie kwalifikacje potwierdzone przed komisja kwalifikacyjna.

Tabela 13 przedstawia napigcia uwazane za bezpieczne w réznych warunkach srodowi-
skowych. Wskazuje ona, Ze napigcie przemienne jest bardziej niebezpieczne w poréwnaniu
do napigcia statego, poniewaz ma cze¢stotliwos¢ zblizong do naturalnej czestotliwosci pracy
ludzkiego serca. Przeptyw pradu przemiennego przez ciato cztowieka moze zaktocic¢ rytm
serca, co zwigksza ryzyko powaznych zagrozen zdrowotnych, takich jak zatrzymanie akcji
serca. W zwiazku z tym zaleca si¢ okreslone limity napiec, ktore sg uznawane za bezpieczne,
aby zminimalizowaé ryzyko porazenia elektrycznego w r6znych warunkach uzytkowania
i srodowisku.

Tabela 13. Napigcia uwazane za bezpieczne dla réznych warunkéw srodowiskowych

Napiecie przemienne Napigcie state
Warunki
V) V)
Normalne (suche) 50 120
Zwigkszonego zagrozenia (wilgotne) 25 60
Ekstremalnego zagrozenia (mokre) 12 30

Zrédlo: https://www.ciop.pl/

W celu zapewnienia bezpieczenstwa osobom obstugujacym pojazdy elektryczne i hybry-
dowe zastosowano barwne (kolor pomaranczowy) oznaczanie przewodow, ktore moga zna-
lez¢ si¢ pod napieciem uwazanym za niebezpieczne dla zycia lub zdrowia cztowieka. Zasto-
sowano rowniez ekranowanie izolacji przewodow wysokonapieciowych.
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Rysunek 72 przedstawia widok komory silnikowej samochodu elektrycznego Nissan
Leaf. W tym samochodzie, w komorze silnikowej znajduje si¢ uktad napedowy sktadajacy
si¢ z silnika elektrycznego oraz innych kluczowych komponentdw, takich jak falownik, jed-
nostka sterujaca i akumulator trakcyjny. W zakresie bezpieczenstwa elektrycznego pojazdy
EV wyposazone sa w zabezpieczenia przed porazeniem pradem, zarowno dla uzytkownikow,
jak i shuzb ratunkowych. W razie wypadku systemy automatycznie odtaczaja wysokie napie-
cie, aby zapobiec ryzyku porazenia. Dodatkowo stosuje si¢ izolacje przewodow i elementow
pod napigciem, a takze specjalne oznaczenia dla stuzb ratunkowych, informujace
o lokalizacji komponentow elektrycznych.

Rysunek 72. Widok komory silnikowej samochodu elektrycznego NISSAN LEAF

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Rysunek 73 przedstawia widok komory silnikowej samochodu hybrydowego Toyota
Prius Plug-in. W komorze silnikowej tego pojazdu znajdujg si¢ zarowno elementy uktadu
napedowego spalinowego, jak i elektrycznego, tworzac tym samym konstrukcje hybrydowa.
Kluczowe komponenty to silnik spalinowy, silnik elektryczny, akumulator trakcyjny oraz
inne elementy zarzadzajace przeptywem energii, takie jak falownik i sterowniki.

Rysunek 74 przedstawia widok komory silnikowej samochodu hybrydowego Lexus
300H. W tym pojezdzie, podobnie jak w innych pojazdach hybrydowych, znajduja si¢ za-
réwno silnik spalinowy, jak i silnik elektryczny, ktore wspolpracuja ze soba, by zapewnié
optymalng wydajnos¢ i efektywnos$¢ paliwowa. Bezpieczenstwo uzytkowania pojazdu hy-
brydowego, takiego jak Lexus wynika z zaawansowanej konstrukcji i zastosowania odpo-
wiednich systemow ochronnych. Obecno$¢ zarowno uktadu napedowego spalinowego, jak
i elektrycznego wymaga starannego zabezpieczenia, aby zapewni¢ maksymalne bezpieczen-
stwo kierowcy i pasazerow podczas codziennej eksploatacji. Jednym z kluczowych aspektow
bezpieczenstwa jest odpowiednia izolacja elementow elektrycznych, takich jak akumulator
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trakcyjny, falownik i sterowniki. Pracuja one pod wysokim napigciem, co mogloby stanowi¢
zagrozenie, dlatego pojazd wyposazony jest w systemy ochrony przed porazeniem pradem.

Rysunek 73. Widok komory silnikowej samochodu hybrydowego TOYOTA Prius Plug-in

Zrodto: Opracowanie wlasne

Rysunek 74. Widok komory silnikowej samochodu hybrydowego LEXUS 300H

Zrodto: Opracowanie wlasne
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W razie wykrycia awarii lub kolizji systemy te automatycznie odlaczaja zasilanie, mini-
malizujgc ryzyko porazenia. Kolejnym waznym elementem jest monitorowanie i zarzadzanie
przeplywem energii. Sterowniki i systemy kontroli dbaja o stabilno$¢ dziatania uktadu elek-
trycznego, zapobiegajac przegrzaniu, przecigzeniu lub zwarciom. Dzigki temu zmniejsza si¢
ryzyko awarii, a uzytkownik moze korzysta¢ z pojazdu w bezpieczny i komfortowy sposob.

Rysunek 75 przedstawia widok dolnej czesci ptyty podtogowej samochodu hybrydowego
Toyota Prius Plug-in. Zauwazalnym elementem na tym rysunku jest jaskrawy, pomaran-
czowy kolor izolacji przewodow elektrycznych, ktéry ma na celu oznaczenie elementow sys-
temu elektrycznego mogacych by¢ pod napigciem, co stanowi potencjalne zagrozenie dla
0s6b nieostroznych. Takie oznaczenia sg stosowane w pojazdach elektrycznych i hybrydo-
wych, aby zwigkszy¢ bezpieczenstwo zarowno dla mechanikow, jak i innych oséb zajmuja-
cych si¢ pojazdem. W dolnej cz¢éci ptyty podtogowej moga rowniez znajdowac si¢ kompo-
nenty takie jak akumulator trakcyjny, systemy zarzadzania energia oraz inne elementy uktadu
napedowego, ktore sa niezbedne do funkcjonowania uktadu hybrydowego. Pomaranczowa
izolacja ma zatem wazng rolg w zapewnieniu bezpieczenstwa przy naprawach lub podczas
obstugi pojazdu.

W pojazdach elektrycznych lub hybrydowych stosuje si¢ sprezarki klimatyzacji o napg-
dzie elektrycznym. Sprezarka stanowi zespot z silnikiem. Uzycie do jej smarowania niewta-
sciwego oleju moze przyczyni¢ si¢ do powaznej awarii. Uktady klimatyzacji tych samocho-
dow wymagaja oleju elektroizolacyjnego np. olej ND-11. Podobnie barwnik UV dodawany
do uktadu klimatyzacji w pojazdach z elektrycznym napedem klimatyzacji musi posiadaé
odpowiedni atest.(50).

Rysunek 76 przedstawia niklowo-wodorkowa bateri¢ samochodu hybrydowego Toyota
Prius, ktorej napigcie nominalne wynosi 201,6 V. Bateria ta zostata zaprojektowana z mysla
o przechowywaniu energii elektrycznej, ktora zasila silniki elektryczne pojazdu. W celu
utrzymania optymalnej temperatury pracy akumulatora, zastosowano system chtodzenia po-
wietrzem. Chtodzenie powietrzem jest jednym z powszechnych rozwigzan w pojazdach hy-
brydowych, zapewniajac efektywng regulacj¢ temperatury ogniw akumulatora, co jest klu-
czowe dla jego wydajnosci 1 trwatosci. W przypadku samochoddéw hybrydowych, takich jak
Toyota Prius, system zarzadzania energig akumulatora i jego chtodzenie odgrywajg istotng
role w efektywnosci pojazdu oraz w zapewnieniu bezpieczenstwa operacyjnego podczas la-
dowania i uzytkowania baterii.

Przed przystapieniem do prac naprawczych lub obstugowych w zakresie elementow mo-
gacych znalez¢ si¢ pod niebezpiecznie wysokim napigciem nalezy odlaczy¢é mechanicznie
bateri¢ pojazdu od uktadu elektrycznego. Stuzy do tego specjalny roztacznik serwisowy,
zwane bezpiecznikiem akumulatora HV. Nalezy pamigta¢ tez o tadunkach elektrycznych,
ktore moga pozosta¢ w kondensatorach. Podczas obstugi lub naprawy zawsze trzeba poste-
powa¢ zgodnie z zaleceniami producenta pojazdu. Podstawowe informacje o budowie po-
jazdu i mozliwych zagrozeniach wystgpujacych w jego konstrukeji mozna znalez¢ w karcie
ratowniczej pojazdu. Takie karty sa dostepne w autoryzowanych stacjach obstugi pojazdu
lub w Internecie.
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Rysunek 75. Widok dolnej czesci plyty podtogowej samochodu hybrydowego TOYOTA Prius
Plug-in

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Rysunek 76. Niklowo — wodorkowa bateria samochodu hybrydowego TOYOTA Pius (napigcie nomi-
nalne 201,6V)

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Rysunek 77 przedstawia lokalizacj¢ bezpiecznika akumulatora w samochodzie Toyota
Prius. Podczas prac serwisowych niezwykle wazne jest, aby odtaczy¢ akumulator wysoko-
napigciowy od instalacji elektrycznej pojazdu w celu zapewnienia bezpieczenstwa. Zatrzy-
manie przeplywu energii z akumulatora zapobiega ryzyku porazenia pradem elektrycznym
lub uszkodzenia komponentow elektrycznych i elektronicznych pojazdu. Bezpiecznik petni
role ochronng, automatycznie przerywajac obwodd, gdy wykryje nadmierne napigcie lub
zwarcie w systemie, co dodatkowo zabezpiecza caty uktad przed uszkodzeniami w sytuacji
awaryjnej.

Rysunek 77. Lokalizacja bezpiecznika akumulatora w samochodzie TOYOTA Prius Przy pracach ser-
wisowych nalezy odlaczy¢ akumulator wysokonapigciowy od instalacji elektrycznej pojazdu

Zrédlo: http://forum.toyotaklub.org pl/index.php?topic=40111.0
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8. Zalety i wady elektromobilnosci

Elektromobilno$¢ odgrywa coraz wigksza role we wspotczesnym transporcie, stajac si¢
kluczowym elementem globalnych dziatan na rzecz zrownowazonego rozwoju i ochrony
srodowiska. Dynamiczny rozwdj technologii pojazdéw elektrycznych wynika z potrzeby
ograniczenia emisji spalin, zmniejszenia uzaleznienia od paliw kopalnych oraz poszukiwania
bardziej efektywnych i ekologicznych rozwigzan transportowych. Wprowadzenie elektromo-
bilnosci niesie ze soba liczne korzysci zarowno w kontekscie ochrony srodowiska, jak i po-
prawy komfortu oraz ekonomiki uzytkowania pojazdow. Jedna z kluczowych zalet elektro-
mobilnosci jest redukcja emisji dwutlenku wegla i innych zanieczyszczen powietrza, co
bezposrednio przektada si¢ na poprawe jakosci zycia i zdrowia mieszkancow miast. Pojazdy
elektryczne charakteryzuja si¢ rowniez cichg praca, co przyczynia si¢ do zmniejszenia hatasu
w przestrzeni miejskiej. Dodatkowo, rozwdj elektromobilnosci wspiera innowacyjnosé¢
w sektorze energetycznym, promujac wykorzystanie odnawialnych zroédet energii i integracje
z inteligentnymi sieciami energetycznymi.

Elektromobilno$¢ oferuje takze korzysci ekonomiczne — nizsze koszty eksploatacji po-
jazdow elektrycznych wynikajace z tanszej energii elektrycznej oraz mniejszej liczby czesci
podlegajacych zuzyciu przektadaja si¢ na oszczednoscei dla uzytkownikéw. Réwnocze$nie
rozwdj infrastruktury tadowania i rosngca dostgpno$¢ modeli samochoddéw elektrycznych
sprawiaja, ze elektromobilnos¢ staje si¢ coraz bardziej przystepna i wygodna. Wprowadzenie
elektromobilnosci stanowi krok w strong nowoczesnego, ekologicznego i efektywnego trans-
portu. Jej zalety wplywaja nie tylko na srodowisko naturalne, ale rowniez na aspekty ekono-
miczne 1 spoteczne, ksztaltujac przysztos¢ mobilnosci na catym $wiecie.

1. Korzysci ekologiczne:

e Redukcja emisji gazow cieplarnianych: Pojazdy elektryczne nie emitujg spalin
podczas uzytkowania, co przyczynia si¢ do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla
(CO2) 1 innych szkodliwych substancji.

e  Mniejszy $lad weglowy w miastach: Elektromobilno$¢ pomaga zmniejszy¢ za-
nieczyszczenie powietrza w gesto zaludnionych obszarach.

e Potencjat dla energii odnawialnej: Ladowanie pojazdow elektrycznych energia
ze zrodet odnawialnych, takich jak energia stoneczna czy wiatrowa, dodatkowo
zmniejsza ich wplyw na $rodowisko.

2. Nizsze koszty eksploatacji:

e Tanie tadowanie: Energia elektryczna jest zazwyczaj tansza niz paliwa kopalne,

co obniza koszty uzytkowania pojazdow.
3.  Wysoka efektywnos¢ energetyczna:

e Silniki elektryczne sa bardziej efektywne w przeksztalcaniu energii na ruch

(okoto 90% sprawnosci) w pordwnaniu do silnikow spalinowych (ok. 30-40%).
4. Komfort uzytkowania:

e C(Cisza i brak wibracji: Samochody elektryczne sa ciche i bardziej komfortowe
w codziennej eksploatacji.

e Natychmiastowa reakcja na przyspieszenie: Silniki elektryczne zapewniajg wy-
soki moment obrotowy juz od startu, co przeklada si¢ na ptynna i dynamiczna
jazde.
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Korzysci spoteczne i infrastrukturalne:

Redukcja hatasu w miastach: Elektryczne pojazdy zmniejszaja poziom hatasu, co
ma pozytywny wpltyw na zdrowie mieszkancow.

Inwestycje w infrastrukturg: Rozwoj elektromobilnosci generuje miejsca pracy
w sektorach zwigzanych z budowg stacji tadowania, produkcja baterii i pojazdow.

Zachety finansowe:

Dofinansowania i ulgi podatkowe: W wielu krajach rzady oferuja doptaty do za-
kupu pojazdow elektrycznych, co obniza ich koszt poczatkowy.
Preferencje w miastach: Elektryczne pojazdy maja czgsto przywileje, takie jak
darmowe parkowanie czy mozliwos$¢ poruszania si¢ buspasami.

Wady elektromobilnosci

Wysoki koszt poczatkowy:

Cena pojazdoéw: Samochody elektryczne sg drozsze od spalinowych odpowied-
nikow, glownie z powodu kosztu baterii.

Brak dostepnosci w niektorych segmentach: Pojazdy elektryczne sg czgsto mniej
dostepne w budzetowych klasach samochodow.

Problemy zwigzane z bateriami:

Produkcja baterii: Wytwarzanie baterii, szczegolnie litowo-jonowych, wiaze si¢
z wysokim $ladem weglowym i eksploatacja rzadkich surowcow, takich jak lit,
kobalt czy nikiel.

Recykling: Technologia recyklingu baterii dopiero si¢ rozwija, co rodzi problemy
z gospodarowaniem odpadami.

Ograniczona zywotnos$¢: Baterie tracg swoja pojemnos¢ z czasem i muszg by¢
wymieniane po kilku latach uzytkowania.

Ograniczony zasigg:

Zasigg na jednym tadowaniu: Mimo postgpu technologicznego, zasi¢g wigkszo-
Sci pojazdow elektrycznych jest weigz mniejszy niz samochodow spalinowych.
Problemy w dtuzszych podrézach: Koniecznos¢ czestszego tadowania i czas ta-
dowania mogg by¢ ucigzliwe w przypadku dalekich tras.

Infrastruktura tadowania:

Nieréwnomierny rozwdj: Brak wystarczajacej liczby stacji tadowania, szczegol-
nie w mniejszych miejscowosciach i na terenach wiejskich, utrudnia korzystanie
z pojazdow elektrycznych.

Czas fadowania: Nawet szybkie tadowarki wymagaja wigcej czasu niz tankowa-
nie pojazdu spalinowego.

Zaleznos¢ od zrodet energii:

Emisje posrednie: Jesli energia elektryczna uzywana do fadowania pochodzi
z paliw kopalnych, pojazdy elektryczne moga nadal przyczyniac¢ si¢ do emisji
CO..

Wzrost zapotrzebowania na energie: Masowa adopcja pojazdow elektrycznych
moze przecigzy¢ sieci elektroenergetyczne, zwlaszcza w krajach, gdzie sieci nie
sg dostatecznie rozwini¢te.



6. Aspekty spoteczne i geopolityczne:

e  Wydobycie surowcow: Eksploatacja mineratow potrzebnych do produkcji bate-
rii, takich jak kobalt czy lit, czgsto odbywa si¢ w trudnych warunkach pracy
i moze mie¢ negatywny wptyw na srodowisko naturalne.

e Zaleznos¢ od importu surowcoOw: Kraje bez wlasnych zasobdéw kluczowych su-
rowcow staja si¢ zalezne od zagranicznych dostawcow.

7. Problemy z adaptacja spoteczenstwa:

e Zmiana nawykow: Przyzwyczajenie do fadowania pojazdu zamiast tankowania
oraz planowanie tras z uwzglednieniem stacji tadowania wymaga zmiany stylu
zycia.

o Koszt infrastruktury: Budowa sieci fadowania wymaga duzych inwestycji, co
moze podnies$é koszty energii elektryczne;j.
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NAPEDY ELEKTRYCZNE I HYBRYDOWE
W POJAZDACH SAMOCHODOWYCH

Streszczenie. Poradnik przeznaczony jest dla uczniéw i studentéw kierunkdéw technicznych,
zainteresowanych nowoczesnymi systemami nap¢dowymi oraz zrownowazonym transpor-
tem. Zawiera on kluczowe zagadnienia zwigzane z elektromobilno$cig, koncentrujac si¢ na
konstrukeji, dzialaniu oraz eksploatacji pojazdoéw elektrycznych i hybrydowych. W poczat-
kowych rozdziatach przedstawiono porownanie napedoéw elektrycznych i spalinowych,
wskazujac ich zalety i wady. Nastepnie opisano rozwigzania konstrukcyjne stosowane w no-
woczesnych pojazdach, w tym w modelach hybrydowych. Kolejne rozdziaty zawieraja
szczegdtowa charakterystyke silnikow elektrycznych, takich jak silniki bezszczotkowe pradu
statego (BLDC) oraz silniki pradu przemiennego. Omoéwiono takze sposoby sterowania sil-
nikami oraz ich wplyw na wydajnos¢ pojazdéw. Poradnik przedstawia rozne typy magazy-
néw energii elektrycznej, w tym akumulatory i superkondensatory, analizujgc ich parametry
i sposoby tadowania. Istotnym aspektem sa kwestie bezpieczenstwa, zarowno dla uzytkow-
nikow pojazdow elektrycznych i hybrydowych, jak i personelu serwisowego. W koncowych
rozdziatach dokonano podsumowania zalet i wad elektromobilnoS$ci, przedstawiajac jej
wplyw na wspotczesny transport i sSrodowisko.

Stowa kluczowe: elektromobilnos$¢, pojazd, naped, hybryda, transport, ekologia

ELECTRIC AND HYBRID DRIVES IN MOTOR VEHICLES

Summary. The guide is intended for technical students interested in modern propulsion
systems and sustainable transportation. It covers key issues related to electromobility, focu-
sing on the design, operation and use of electric and hybrid vehicles. The initial chapters
present a comparison of electric and internal combustion drives, pointing out their advantages
and disadvantages. This is followed by a description of the design solutions used in modern
vehicles, including hybrid models. Subsequent chapters provide detailed characteristics of
electric motors, such as brushless direct current (BLDC) motors and AC motors. Also discus-
sed are ways to control the motors and their impact on vehicle performance. The guide
presents different types of electric energy storage, including batteries and supercapacitors,
analyzing their parameters and charging methods. Safety issues are an important considera-
tion, both for users of electric and hybrid vehicles and for service personnel. The final
chapters summarize the advantages and disadvantages of electromobility, previewing its
impact on modern transportation and the environment.

Keywords: electromobility, vehicle, drive, hybrid, transportation, ecology
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