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Summary

The EU transport policy is to implement a plan aimed at a significant reduction of the CO2
emission, to be phased over the years 2020-2030-2050. Therefore, restrictions are to be
gradually imposed on the use of vehicles with internal combustion (IC) engines, to
eliminate such vehicles from urban traffic by 2050. Instead, the vehicles with alternative,
low-emission drive systems will be promoted. At present, very high prices of
electrochemical traction batteries have a significant share in the vehicle purchase price and
electric vehicles are much more expensive than vehicles with conventional drive systems.
The high purchase prices are compensated by low electric energy costs in comparison with
the costs of hydrocarbon fuels. The present-day battery technologies should be considered
an interim stage and should not be treated as a target, because they may turn out within a
few years to be cost-consuming and

! Przemystowy Instytut Motoryzacji, ul. Jagiellofiska 55, 01-301 Warszawa, Polska; e-mail:
a.kieracinska@pimot.eu

2 Politechnika Warszawska, Wydziat Samochodéw i Maszyn Roboczych, Instytut Pojazdéw, ul. Narbutta 84,
02-791 Warszawa, Polska, e-mail: piotr.piorkowski@simr.pw.edu.pl



The Archives of Automotive Engineering Archiwum Motoryzaciji Vol. 74; No 4, 2016

obsolete solutions. On the other hand, electric traction motors have been built, developed,
and used for many years and the risk of their failure is lower than the risk of a battery
failure. The battery recharging process always involves the necessity of providing adequate
infrastructure of a power supply network. Electric vehicles, especially their batteries and
battery charging systems, are still at the development stage, without a crystallized vision of
target solutions. Another problem is the lack of infrastructure and standardization. In spite
of this, electrical drives (including those with hydrogen fuelling), as being characterized by
zero emissions, may be expected to become in the long term a target and

predominating solution.

Streszczenie

Celem polityki transportowej UE jest plan znacznej redukcji emisji CO2 roztozonej na lata
2020-2030-2050. Stopniowo wprowadzane beda obostrzenia dla pojazdéw z napedem
spalinowym, az do catkowitego ich wyeliminowania z ruchu miejskiego do 2050 r. Pojazdy
o napgdach alternatywnych, niskoemisyjnych bgda z kolei promowane.

Wysokie ceny trakcyjnych baterii elektrochemicznych sprawiaja, ze stanowig one znaczny
udziat w cenie pojazdu, a pojazdy elektryczne sg znacznie drozsze od pojazdow z napgdem
konwencjonalnym. Wysokie ceny zakupu sg rekompensowane niskimi kosztami energii
elektrycznej w stosunku do paliw weglowodorowych.

Obecne technologie baterii sg technologiami przejsciowymi i nie nalezy ich traktowac, jako
docelowe, a w ciggu kilku lat mogg okaza¢ si¢ rozwigzaniami drogimi i przestarzatymi.
Z kolei trakcyjne silniki elektryczne sg budowane, rozwijane i eksploatowane od wielu lat
i ryzyko zwigzane z ich awarig jest nizsze niz w przypadku baterii. Z procesem tadowania
baterii zawsze wigze si¢ konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej infrastruktury sieci
energetycznej.

Pojazdy elektryczne, a szczegdlnie baterie i systemy tadowania, sa ciagle w fazie rozwoju,
jeszcze bez wykrystalizowanej wizji docelowych rozwigzan. Problemem jest tez brak
infrastruktury i standaryzacji. Mimo to mozna przypuszczaé, ze w dtugim terminie naped
elektryczny (w tym wodorowy), jako zero-emisyjny, bedzie napgdem docelowym
i dominujgcym.

Keywords: electric vehicles, batteries, battery charging, charging infrastructure, electric
drives
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1. Transport drogowy w miastach — cele polityKi
transportowej UE na lata 2020-2030-2050

Obecnie w 27 panstwach Unii Europejskiej transport drogowy odpowiada za emisj¢ 24%
CO:. Celem polityki transportowej UE jest plan znacznej redukcji emisji CO; roztozonej na
lata 2020-2030-2050, tak aby z obecnych 1200 milionéw ton CO; rocznie, do roku 2030
obnizy¢ emisje do 1000 milionéw ton, a do roku 2050 osiagnaé poziom 400 milionow ton
[1].

Plan osiagnigcia tego celu rozpisany jest na szereg dziatan szczegotowych, ktorych kilka
najwazniejszych przedstawionych jest ponize;j:

Tab 1. Cele polityki transportowej UE dot. redukcji emisji CO, roztozonej na lata 2020-2030-2050

Cel Termin Dokument zrodtowy
Redukcja emisji gazow Strategie UE opisane w dokumentach:
cieplarnianych przez $rodki ¢ EC Energy 2020. COM(2010) 639
transportu final
¢ 0 20% wzgledem poziomu z 2030 e EC W.P. Roadmap to a single
roku 2008 European transport area COM(2011)
¢ 0 60% wzglgdem poziomu z 2050 144 final.
roku 1990 ¢ EU Road Map for moving to a
competitive low carbon economy
COM(2011) 112 final

Dopuszczalne poziomy emisji CO2 EC Regulation 443/2009 for passenger
noworejestrowanych pojazdoéw cars
osobowych:
130g CO2/km 2012-15
95g CO./km 2020
Poprawa efektywnosci zuzycia 2020 EC Energy 2020. COM(2010) 639 final
paliwa w $rodkach transportu o
20%
10% udzialu Odnawialnych Zrédet | 2020 Dyrektywa Directive 2009/28/EC on RES
Energii w transporcie
Udziat pojazdéw z napgdem EC White Paper Roadmap to a single
spalinowym w transporcie miejskim European

e zredukowany o 50% 2030 transport area COM(2011) 144 final.

e calkowicie wykluczony 2050

Dokumenty te jednoznacznie wskazuja kierunek przysztych dziatan administracyjnych,
w kierunku stopniowo narastajacych obostrzen dla pojazdow z napedem spalinowym,
az do catkowitego ich wyeliminowania z ruchu miejskiego do 2050 r.

Pojazdy o napedach alternatywnych, niskoemisyjnych beda z kolei promowane
(m.in. poprzez brak restrykcji skupionych na pojazdach konwencjonalnych) tak, aby
wykazaé osiagni¢cie poszczegdlnych celow, wytycznych, statystyk czy dopasowania
do wymagan instytucji nadrzgdnych.
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Niskoemisyjnos¢ s$rodkow transportu moze by¢ osiagnigta poczatkowo poprzez
zastosowanie paliw alternatywnych (CNG, LNG). Nastepnym stopniem jest naped
hybrydowy, stanowiacy rozwigzanie przejSciowe miegdzy napedem spalinowym
i elektrycznym. W dlugim terminie rozwigzaniem docelowym jest naped elektryczny
i wodorowy. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze energia elektryczna stuzaca do tadowania
pojazdow elektrycznych tez moze wigza¢ si¢ z emisja CO2. Obecnie korzys$¢ ekologiczna
zastosowania napedu elektrycznego wiaze si¢ z ,,eksportem” emisji poza obszary miejskie
i o kilka procent wyzszej sprawno$ci stacjonarnego spalania paliw w elektrowni czgsto
potaczonego z kogeneracjag. W dilugim terminie, docelowo energia elektryczna bedzie
wytwarzana z bezemisyjnych Odnawialnych Zrodet Energii (OZE), zatem zaréwno pojazdy
elektryczne jak i napedzane wodorem (wytworzonym poprzez elektrolize wody) beda
pojazdami catkowicie wolnymi od emisji CO2.

2. Catkowity koszt posiadania pojazdu
(ang. TOC - Total Cost of Ownership)

Na catkowity koszt posiadania pojazdu sktadaja sie:
o  Koszt zakupu
e Koszty eksploatacji:

o Koszt paliwa

o Koszt serwisu i napraw

o Inne koszty (ubezpieczenia, podatki itp.)
Obecnie  wysokie ceny trakcyjnych  baterii  elektrochemicznych  wynoszace
~500-1000 $/kWh sprawiaja, ze stanowig one znaczny udzial w cenie pojazdu, a pojazdy
elektryczne sa znacznie drozsze od pojazdéw z napgdem konwencjonalnym.
Wysokie ceny zakupu sa rekompensowane niskimi kosztami energii elektrycznej
w stosunku do paliw weglowodorowych, co moze sprawia¢ wrazenie ekonomicznej
optacalno$ci zastosowania napedu elektrycznego.
Baterie elektrochemiczne sa obecnie najmniej stabilnym, a jednocze$nie najdrozszym
komponentem pojazdu elektrycznego. Baterie ulegaja w trakcie eksploatacji stopniowe;j
degradacji, objawiajacej si¢ wzrostem rezystancji wewnetrznej i utratg pojemnosci. Proces
degradacji baterii jest nieunikniony i naturalny. Spadek uzytecznej pojemnosci baterii
objawia si¢ coraz krotszym zasiggiem pojazdu oraz potrzeba serwisu baterii, polegajacego
na wymianie pojedynczych cel, a nawet calych modutéw (zestawow cel) baterii. Baterie
elektrochemiczne zbudowane sa z wielu potaczonych rownolegle, ale przede wszystkim
szeregowo pojedynczych cel. Taka konfiguracja sprawia, ze jako$¢ calego zestawu baterii
limitowana jest kondycja najbardziej zdegradowanej celi (podobnie jak tancuch, ktory
ma wytrzymalo$¢ najstabszego ogniwa). Wymiana pojedynczej celi poprawi parametry
catego zestawu jedynie do poziomu kolejnej, najbardziej zuzytej celi. Z tego wzgledu
mozna oczekiwaé, ze wyrazna poprawa stanu technicznego baterii i zwigzanego z tym
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zasiggu jazdy, bedzie wigzata si¢ z konieczno$cig wymiany wielu cel, co bedzie wiazato
si¢ z wysokimi kosztami serwisu baterii 1 pojazdu.

Istniejg opracowania np. [2],[3], z ktorych wynika, Ze mimo nizszych kosztéw energii
elektrycznej w stosunku do paliwa weglowodorowego, Calkowity Koszt Posiadania
(ang. TOC — Total Cost of Ownership) pojazdu elektrycznego moze by¢ wyzszy, niz
pojazdu konwencjonalnego, ze wzgledu na degradacje baterii i zwigzane z tym koszty
obnizenia wartosci, serwisu czy wymiany baterii.

Wynika z tego wniosek, ze z punktu widzenia wlasciciela pojazdu elektrycznego nalezy
dazy¢ do zabezpieczenia si¢ przed kosztami zwigzanymi z obnizeniem warto$ci baterii,
jej serwisu iewentualnej wymiany, poprzez mechanizmy typu leasing, ubezpieczenie
czy dlugookresowe gwarancje utrzymania okreslonych parametrow baterii pozwalajacych
na utrzymanie odpowiedniego zasigegu jazdy w okreslonych warunkach.

3. Technologie trakcyjnych baterii elektrochemicznych

W chwili obecnej w pojazdach elektrycznych najczesdciej stosuje si¢ nastepujace
technologie baterii elektrochemicznych:

Tab 2. Parametry energetyczne najczesciej stosowanych typoéw baterii litowych

LiMn LTO LiFePO4
Ggestos¢ energii masowa 120-140 Wh/kg 80-90 Wh/kg 90-110 Wh/kg
Ggstos¢ energii wolumetryczna | ~220 Wh/I ~165 Wh/I ~220 Wh/l
Napiecie nominalne jednej celi | 3.8V 2.3V 3.3V

Dazenia producentow idg w kierunku zwigkszania ggstosci masowej i wolumetrycznej
baterii tak, aby w jednostce masy i pojemnosci méc zmagazynowac jak najwigcej energii,
a poprzez to zwiekszy¢ zasieg pojazdu. Nie zawsze zwickszanie gestosci energetycznej
idzie w parze ztrwaloécig baterii, gdyz czesto jest to wynik kompromisu pomiedzy
wytrzymato$cia, a trwatoscig. Wysokie warto$ci ggstosci energetycznej baterii powinny
zawsze by¢ konfrontowane z gwarantowang przez producenta okreslong trwatoscia baterii.
Godna zastanowienia jest strategia wyboru technologii baterii o nizszej ggstosci
energetycznej, ale wickszej gestosci mocy i bardziej odpornej na degradacj¢. Przyktadem
jest tu technologia baterii litowo-tytanowych LTO.

Z bateriami elektrochemicznymi wigze si¢ specyficzna terminologia:

,»State of Charge” SOC (stan natadowania) okresla w jednostkach wzglednych (np. w %)
poziom dostgpnej energii zgromadzonej w baterii. Poniewaz pojemno$¢ baterii z czasem
ulega obnizeniu, baterie nowa i uzywana w pelni natadowane do SOC=100% zapewnig
dwa rozne zasiegi jazdy. Parametr SOC jest informacja czy bateria jest naladowana
i w jakim stopniu.

Z parametrem SOC wiaze si¢ charakterystyka napigciowa baterii. Ksztalt charakterystyki
napigciowej (napiecie w funkcji SOC) zalezy od m.in. od technologii baterii. Szybsze
opadanie napigcia wraz z rozladowywaniem nie musi oznacza¢ ztej jakosci baterii, o ile
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ksztatt charakterystyki jest zachowany w miar¢ uplywu czasu. Wigksze znaczenie
ma odlegtos¢ pomiedzy krzywymi wyznaczonymi dla réznych warto$ci pradu — obrazujaca
poziom rezystancji wewngetrznej. Z charakterystyki tej wprost wynika wniosek, ze przy
wigkszych obcigzeniach pradowych bateria szybciej osigga poziom napigcia roztadowania,
co skutkuje skroceniem zasiggu jazdy. Chcac uzyskaé wigkszy zasi¢g, pojazd nie powinien
by¢ poddawany zbyt duzym obcigzeniom pradowym. Prowadzi to wprost do koniecznosci
zwickszenia pojemnosci baterii.

»State of Health” SOH (stan zuzycia) — parametr okre$lajacy stopien zuzycia baterii.
W wyniku eksploatacji maleje pojemno$¢ uzyteczna baterii i wzrasta jej rezystancja
wewngtrzna (przyktad [4]) — skutkuje to skroceniem zasiggu jazdy pojazdu elektrycznego.
Zuzycie baterii jest procesem naturalnym i nieuniknionym, nalezy jednak okresowo przez
caly okres eksploatacji bada¢ czy stopien zuzycia baterii postgpuje zgodnie z deklaracjami
producenta iczy nie nastepuje szybciej. Badanie stanu technicznego baterii mozna
wykona¢ poprzez specjalistyczne badania np.  spektroskopie  impedancyjna
[5] w wyspecjalizowanych laboratoriach lub doraznie (prosciej, ale z wickszym
marginesem btedu), poprzez badanie zasiggu jazdy w okreslonych, powtarzalnych
warunkach (ta sama trasa, obcigzenie, nat¢zenie ruchu, temperatura).

Jednym z istotnych czynnikow wptywajacych na szybsza degradacj¢ baterii jest warto$¢
pradu tadowania. Technologie tzw. szybkiego fadowania wymuszaja stosowanie wysokich
wartosci pradu. W ten sposdob wewnatrz baterii wydziela si¢ duza ilo$¢ ciepta,
proporcjonalna do iloczynu kwadratu pradu i rezystancji wewngtrznej. Cieplo to, nawet
jezeli zostanie odprowadzone, powoduje przyspieszanie procesoOw degradacji baterii.
Technologie szybkiego tadowania mogg by¢ efektywnie i dlugotrwale stosowane jedynie
dla baterii o bardzo niskich warto$ciach rezystancji wewnetrznej (np. LTO) lub zestawow
baterii wspolpracujacych z superkondensatorami.

Pojemnos$¢ baterii — parametr okreslajacy ilos¢ tadunku elektrycznego, ktory bateria moze
akumulowaé. Pojemno$¢ mozna zwigksza¢ poprzez réwnolegle taczenie cel. Szeregowe
polaczenie cel nie zwigksza pojemnosci, a jedynie napigcie zestawu baterii. Pojemno$¢
baterii w miarg eksploatacji ulega stopniowemu zmniejszaniu, co wyjasniono powyzej.
Wazne jest, aby pojemno$¢ byta regularnie sprawdzana i weryfikowana z zadeklarowanymi
przez producenta warto$ciami. Pojemno$¢ baterii wprost wigze si¢ z zasiggiem jazdy
pojazdu. Pojemno$¢ baterii zalezy od temperatury — generalnie ro$nie ona wraz
ze wzrostem temperatury, aby po osiaggnig¢ciu ekstremum potem znowu maleé. Zbyt wysoka
temperatura, poza spadkiem pojemnosci, degraduje bateri¢ i skraca jej zywotnos¢ [6].
Systemy  zapewniajace stabilizacje =~ temperatury  baterii  elektrochemicznej
(ogrzewanie/wentylacja/ chtodzenie baterii) poza zwickszeniem bezpieczenstwa dzialania,
zwigkszaja jej trwato§¢. Wyposazenie pojazdu w system stabilizacji temperatury baterii
stanowi znaczng korzy$¢ izaczyna by¢ juz normg. Z drugiej strony brak systemu
stabilizacji temperatury baterii i jej praca w niskich temperaturach (np. w okresie
zimowym) naraza bateri¢ na znaczne zredukowanie jej pojemnosci i wzrost rezystancji
wewngtrznej, co moze skutkowac nawet catkowitym unieruchomieniem pojazdu.
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Battery Managment System BMS (system zarzadzania praca baterii) — Bateria
elektrochemiczna jest elementem drogim i wrazliwym na niewlasciwa eksploatacje.
Jej trwato$¢ nalezy poprawié¢ poprzez zastosowanie systemu zarzadzania pracg baterii tzw.
BMS. Rolg takiego systemu jest m.in.:

e monitorowanie stanu pojedynczych cel baterii;

e uniemozliwienie przekraczania limitow pradowych, temperaturowych i
napigciowych;

e mozliwo$¢ dziatania baterii po przejsciu w tryb awaryjny;

e odlaczenie baterii w przypadku niebezpieczenstwa;

e wyréwnywanie napi¢¢ i fadunku pomigdzy pojedynczymi celami;

e wyznaczanie SOC;

e wyznaczanie SOH;

e wyswietlanie kierowcy komunikatow i informacji o parametrach pracy baterii;

e predykcja zasiegu jazdy;

e zarzadzanie procesem tadowania — ksztattowanie profilu pradu tadowania;

e mozliwos¢ tadowania wstepnego, stuzacego przetestowaniu stanu Dbaterii
i uniemozliwieniu fadowania pelng moca baterii uszkodzonej;

e mozliwo$¢ dotadowywania indywidualnych cel;

e zapisywanie historii blgdow dziatania baterii — przekraczania limitéw, w celu
identyfikacji uszkodzonych cel;

e mozliwos¢ przejscia w tryb ,,.Limp Home Mode” — polegajacego na mozliwosci
dojechania do stacji fadowania przy wytaczeniu zb¢dnych obciagzen (klimatyzacja,
audio, wyswietlacze itp.).

Oczywiscie im wigcej tego typu funkcji system BMS zapewnia tym lepiej.

Niedopuszczalny jest natomiast brak takiego systemu w pojezdzie elektrycznym.

4. Perspektywy rozwoju technologii baterii elektrochemicznych

Obecnie najwickszym problemem w stosowaniu pojazdéw elektrycznych jest wysoka cena
baterii ~500-1000 $/kWh i ograniczona pojemno$¢ energetyczna. Niemniej jednak rosngca
skala produkcji pojazdoéw elektrycznych jak i rozwoj nowych technologii baterii stwarzaja
realng szansg, ze w perspektywie roku 2020 uda si¢ znacznie obnizy¢ koszty baterii
0 ok. 60% do poziomu ~270-330 $/kWh [7], [8].

Jednocze$nie rozwdj nowych technologii baterii, takich jak: Zn-air, Li-S, Li-air pozwoli
zwiekszy¢ gestos¢ energetyczng ogniw do poziomu 300-900 Wh/kg [9].

Dane te wskazuja, ze obecne technologie baterii s3 technologiami przejSciowymi
i nie nalezy ich traktowac, jako docelowe, a w ciagu kilku lat moga okazaé si¢
rozwigzaniami drogimi i przestarzatymi.

5. Technologie tadowania baterii
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Baterie elektrochemiczne wymagaja tadowania, co moze odbywaé si¢ wg nastepujacych
Sposobow:
e Wymiana baterii (battery swapping)
e  Wolne ladowanie
e Szybkie fadowanie
e ladowanie indukcyjne
Wady i zalety poszczegdlnych metod opisane sg ponizej. Z procesem tadowania zawsze
wigze si¢ konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej infrastruktury sieci energetyczne;.
Wymiana baterii (swapping) — rozwiazanie to polega na szybkim usuni¢ciu z pojazdu
baterii roztadowanej i zastapieniu jej natadowang. System taki stosowany jest dla pojazdow
osobowych np. przez firme ,,Better Place”. Inny przyktad to flota autobusoéw elektrycznych
w Pekinie.
Zalety:
e Baterie fadowane sg stacjonarnie poza pojazdem, co pozwala na ograniczenie
ilosci elektroniki tadowarek na poktadzie pojazdu;
e Stacjonarne, wolne tadowanie baterii w odpowiednich warunkach pradowych
i temperaturowych pozwala na precyzyjne zarzadzanie procesem tadowania
i utrzymania dobrego stanu baterii przez dtugi czas;
e Stacja wymiany i tadowania jest stacjonarnym magazynem energii w systemie
»smart grid”;
e Krotki czas wymiany baterii porownywalny z czasem tankowania paliwa
weglowodorowego;
e Mozliwos¢ czgstej wymiany baterii umozliwia redukcje jej pojemnosci
1 zwigkszenie mozliwosci przewozowych.
Wady:
o Wysoki koszt infrastruktury;
o Konieczno$¢ dojazdow do stacji w celu wymiany baterii i wigzacy si¢ z tym
ograniczony zasi¢g.
System wolnego tadowania polega na podiaczeniu baterii pojazdu do ogélnie dostepnej
sieci elektrycznej.
Zalety:
e Minimalny koszt infrastruktury i mozliwos¢ korzystania z juz istniejgcych
przytaczy;
e Duza elastyczno$¢ wyboru i zmiany miejsca fadowania;

e Dlugie tadowanie niska wartoscig pradu korzystnie wptywa na trwatos¢ baterii;
e Duza pojemno$¢ baterii zapewnia stosunkowo duzy zasieg jazdy.

e Koniecznos$¢ umieszczenia tadowarki na poktadzie pojazdu;
e Duza pojemno$¢ baterii wptywa na zmniejszenie wolnej przestrzeni w pojezdzie;
e Dlugi czas tadowania i zwigzany z tym przesto;j.
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System szybkiego tadowania polega na podlaczeniu baterii pojazdu do tadowarki o duzej
mocy.
Zalety:
e  Mozliwo$¢ zastosowania baterii 0 matej pojemnosci i uzyskanie wolnej przestrzeni
W pojezdzie;

e Krotki czas tadowania i zwigzane z tym minimalne przestoje.

e Konieczno$¢ budowy drogiej infrastruktury na trasie przejazdu i doprowadzenia
przylaczy energetycznych o wysokiej mocy rzedu kilkuset kW;
e Duza liczba rozwiazan roéznych producentéw ogranicza mozliwos$¢ standaryzacji;
e Mata elastycznos¢ wyboru trasy i jej zmiany;
e lLadowanie duza wartoscia pradu wymaga zastosowania specjalnych zlaczy,
przewodow. Wzrasta ryzyko uszkodzen;
e Duza warto$¢ pradu szybciej degraduje baterig;
e Technologia w fazie rozwoju. Brak standaryzaciji.
Ladowanie indukcyjne dziala podobnie jak szybkie tadowanie z ta rdznica, ze energia
przekazywana jest poprzez strumien magnetyczny analogicznie jak w transformatorze.
Weady i zalety sa podobne.
Dodatkowe wady to:
e Konieczno$¢ minimalizacji odlegto$ci pomigdzy uzwojeniami umieszczonymi
w jezdni i w pojezdzie, co moze sprawiaé¢ trudnosci dla jezdni ztej jakosci
i w warunkach zimowych;
e Konieczno$¢ precyzyjnego pozycjonowania pojazdu wzglegdem uzwojenia
umieszczonego w jezdni;
e Wysokie straty energii w powietrzu wskutek rozpraszania strumienia
magnetycznego;
e Nie do konca rozpoznany wptyw silnego strumienia magnetycznego na urzadzenia
i osoby znajdujace si¢ w pojezdzie;
e Technologia w fazie rozwoju. Brak standaryzaciji.

6. Inne komponenty pojazdéw elektrycznych
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Bateria elektrochemiczna i system jej tadowania jest obecnie najdrozszym i najbardziej
wrazliwym komponentem pojazdu elektrycznego, dlatego nalezy poswigci¢ jej szczegdlng
uwage w trakcie eksploatacji.

Innym waznym komponentem jest trakcyjny silnik (silniki) elektryczny. Trakcyjne silniki
elektryczne sa budowane, rozwijane i eksploatowane od wielu lat i ryzyko zwigzane
z ich awarig jest nizsze niz w przypadku baterii. Niemniej jednak nalezy mie¢ §wiadomos¢,
ze wpewnych warunkach takie ryzyko moze wystepowaé. Najmniejsze ryzyko niesie
ze sobg stosowanie asynchronicznych silnikow indukcyjnych pradu przemiennego
AC ze wzgledu na prosta konstrukcje¢. Z wigkszym ryzykiem wigze si¢ stosowanie silnikow
synchronicznych z magnesami trwalymi. Magnesy trwale sg bardzo wrazliwe
na przegrzanie i po osiagni¢ciu okreslonej temperatury (temp. Curie) na trwale traca swoje
wlasciwosci magnetyczne. Dlatego wazne jest czy silniki takie s3 wyposazone w system
monitorowania temperatury i system chlodzenia (najlepiej ciecza). Inne ryzyko
to mozliwos¢ odklejenia magnesdéw, ze wzgledu na to, ze polaczenie klejone to w zasadzie
jedyna mozliwo$¢ mocowania magneséw w silniku. Obecnie nie stosuje si¢ do celow
trakcyjnych klasycznych silnikéw pradu statego.

Silniki elektryczne zasilane sg z baterii poprzez falowniki, ktére zamieniaja napigcie stale
na wielofazowe napiccie o okreslonym ksztalcie (np. sinusoidalne, trapezoidalne itp.)
i parametrach (czestotliwo$ci, amplitudzie, przesunieciu fazowym). Falownik powinien by¢
na tyle zaawansowany, aby umozliwial realizacj¢ hamowania odzyskowego. Zalecane
bytoby, aby falownik rowniez mogt by¢ odpowiednio chtodzony.

Bardzo wazne jest tez umiejscowienie silnika. Najprostsze 1 najmniej podatne
na uszkodzenie jest klasyczne zastosowanie pojedynczego silnika z mechanizmem
réznicowym. Takie rozwigzanie ogranicza jednak stosowanie niskopodlogowego nadwozia.
Alternatywne rozwigzanie to silniki umieszczone w piastach kot. Taka konfiguracja
pozwala na uzyskanie niskopodlogowego nadwozia na catej jego dtugosci. Pojawiaja si¢ tu
jednak pewne ryzyka, ktorych istnienia trzeba mie¢ §wiadomos$é:

e  Wzrost masy nieresorowanej kota;

e Koniecznoé¢ odpowiedniego uszczelnienia i zabezpieczenia przed zamoczeniem
i zanieczyszczeniem wnegtrza silnika;

e Konieczno$¢ wymuszonego chlodzenia, zwlaszcza w przypadku silnika
Z magnesami statymi;

e Konieczno$¢ niezaleznego sterowania predkosciami poszczegélnych kot
(réznicowania predkosci), aby odwzorowaé efekt dziatania dyferencjatu podczas
zakretow.

Silnik musi by¢ odpowiednio zaprojektowany i wykonany, aby zminimalizowa¢ wyzej
wymienione ryzyka.

Istotny wplyw na sprawno$¢ catego elektrycznego ukladu napgdowego ma napiccie
nominalne baterii i silnika trakcyjnego. Generalnie, im wyzsze napigcie, tym nizsza warto$¢
pradu przy  tej samej mocy, a nizsza warto$¢ pradu to nizsze straty na rezystancjach.
Rozwiazania wysokonapigciowe dajg szansg¢ na uzyskanie wyzszych sprawnosci. Z drugiej
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strony zbyt wysokie napigcie podnosi ryzyko porazenia w razie awarii oraz zwigksza
poziom emisji elektromagnetycznej przez falownik. Za wzglednie bezpieczne uwaza
si¢ napigcia rzgdu 500V.

Parametrem, na ktdry tez nalezy zwré6ci¢ uwagg jest deklarowane zuzycie energii na 1 km.
Parametr ten zalezy od wielu czynnikéw i moze si¢ zmienia¢ w zalezno$ci od warunkow
jazdy. Na jego wartos¢ wplywaja podobne czynnik jak w przypadku pojazdu
konwencjonalnego, m.in.:

e Cykl jazdy wg ktorego zasieg byl szacowany i zwigzane z tym wartosci predkosci
maksymalnych, wartosci 1 czgstotliwosci przyspieszen, hamowan, nachylenie
terenu;

e  Wspdtczynnik cx pojazdu (wspdtczynnik oporéw aerodynamicznych)

e Masa i opory toczenia

e  Mozliwos¢ i sprawnos$¢ odzyskiwania energii podczas hamowan

e  Sprawno$¢ uktadu napgdowego

e Stan i warunki pracy baterii (jej rezystancja wewnetrzna)

Warunki jazdy maja wickszy wpltyw na warto$¢ zuzycia energii niz stan i jako$¢ pojazdu.
Przecigtnie dla autobusu 12 metrowego parametr ten waha si¢ W przedziale 1.2-1.4
kWh/km, a dla pojazdu osobowego 0.25-0.4 kWh/km. Oczywiscie w ciezkich warunkach
(np. jazda pod gore albo z duza predkoscia) wartosci te moga by¢ znacznie wyzsze.

Podsumowanie

Pojazdy elektryczne, a szczegdlnie baterie i systemy tadowania, sg ciagle w fazie rozwoju,
jeszcze bez wykrystalizowanej wizji docelowych rozwiazan. Sytuacje t¢ poglebia brak
infrastruktury i standaryzacji. Jednak w dhugim terminie naped elektryczny (w tym
wodorowy), jako zero-emisyjny, bedzie napgdem docelowym i dominujacym. Nalezy
liczy¢ sie, ze cksploatacyjnie pojazdy elektryczne beda konkurencyjne w stosunku
do pojazddéw konwencjonalnych dopiero w okolicach roku 2020.

Nie nalezy w poczatkowym etapie, pochopnie wybiera¢ skomplikowanych rozwigzan,
wigzacych si¢ z duzymi inwestycjami w infrastrukture, gdyz z uptywem czasu moze okazac
si¢, ze dominowaé¢ bedg inne systemy. Inwestycje w infrastrukture i w bardziej
zaawansowane rozwigzania nalezy czyni¢ stopniowo na bazie juz zdobytych doswiadczen z
prostszymi rozwigzaniami.

Nalezy ostroznie podchodzi¢ do planéw uzyskania ekonomicznych korzysci stosowania
pojazdow elektrycznych, wynikajacych z nizszych kosztow energii elektrycznej w stosunku
do paliw weglowodorowych, tym bardziej, iz czesto spotykane rozwigzania prototypowe
mogg by¢ obarczone wysoka awaryjnos$cia.

Moze okaza¢ sig, ze koszty serwisu, napraw czy wymiany baterii przekrocza oszczedno$ci
uzyskane z roznicy cen energii elektrycznej i paliwa. Dlatego wazne jest, aby zabezpieczy¢
si¢ przed takimi kosztami w postaci gwarancji utrzymania okreSlonego stanu baterii
w dlugim terminie. Stan baterii mozna doraznie okre§laé poprzez pomiar zasiggu jazdy
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w okreslonych i powtarzalnych warunkach (np. okre$lona trasa, w okreslonej porze dnia,
roku, temperaturze) lub w wyspecjalizowanych laboratoriach.

Dobrym rozwigzaniem dla witascicieli flot pojazdow elektrycznych (np. autobusoéw) bytaby
mozliwo$¢ dysponowania zrdznicowanymi rozwigzaniami (np. ré6zna pojemnos¢ baterii),
aby moc selekcjonowaé rozwigzania lepsze i gorsze na bazie doswiadczen wynikajacych
z rzeczywistej eksploatacji. Dysponujac flota pojazdéw elektrycznych (np. autobusow)
i majagc doswiadczenia wynikajace z rzeczywistej ich eksploatacji, mozna staé
si¢ posiadaczem cennego ,.know-how”. Flota jak i baza wiedzy moze by¢ podstawa
do ubieganie si¢ o dofinansowanie bardziej zaawansowanych, ale i ekonomicznie bardziej
ryzykownych projektow i rozwigzan.
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