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Streszczenie

Naukowcy z Instytut Silnikéw Spalinowych i Transportu przeprowadzili badania dotyczace
dostgpnych rozwigzan wykorzystywanych przy projektowaniu i budowie autobusu w pel-
ni elektrycznego. Analiza wymagata pozyskania wiedzy na temat wtasciwosci uzytkowych
i funkcjonalnych poszczegodlnych elementow. Istniata takze konieczno$¢ wykonania analizy
zatozonych parametréw funkcjonalnych poszczegoélnych uktadéw. Na podstawie poréwnan
dokonano wyboru komponentéw, ktére zostang poddane badaniom funkcjonalnym. Weryfi-
kacja taka pozwolila na uzyskanie wiedzy na temat rzeczywistych parametréw komponentow
wykorzystanych do budowy uktadu napgdowego pojazdu. Jednym z najwazniejszych etapow
jest dobor akumulatorow energii, o ktorych mowa w artykule.

Stowa kluczowe: akumulacja energii, autobus elektryczny, naped pojazdu, sprawnosc energetyczna

Abstract

Researchers at the Institute for Combustion Engines and Transport conducted a survey of available
solutions used in the design and construction of a fully electric bus. The analysis required to obtain
knowledge about the performance and functional parts. There was also a need to analyze the
assumed functional parameters of individual systems. On the basis of comparisons made was the
choice of components to be tested functionally. This review allowed us to gain knowledge about
the actual parameters of components used to build the propulsion of the vehicle. One of the most
important steps is the selection of energy storage as referred to in the article.
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1. Wstep

Warunki pracy uktadow napgdowych pojazdéw poruszajacych si¢ w obszarach wspot-
czesnych aglomeracji miejskich oraz poza miastami sg zasadniczo roézne. W miastach pojaz-
dy bardzo czgsto ruszajg i zatrzymuja si¢. Czesto faze ruszania i hamowania oddziela faza
postoju pojazdu. Czgstotliwos¢ pojawiania si¢ wymienionych faz jest duza, a jej wartos$¢
zalezy od pory dnia, przepustowosci tras komunikacyjnych itp. W tych warunkach w kla-
sycznym napedzie pojazdu silnik cieplny pracuje w znacznym zakresie zmian mocy, pred-
kosSci katowej i sprawnosci. Ogolng sprawnos¢ energetyczng klasycznego napedu pogarsza
nicodwracalna zamiana energii kinetycznej pojazdu na ciepto podczas czestych hamowan.
Ruch migdzymiastowy natomiast charakteryzuje wzglednie stabilna praca uktadu napgdowe-
go. Na autostradach ruch pojazdow ze statg predkoscia odbywa si¢ przez dtugie okresy. Tak
znaczne zroznicowanie warunkoéw ruchu miejskiego i autostradowego uniemozliwia wyso-
kosprawng prace tego samego uktadu napgdowego. W latach siedemdziesiatych pojawita si¢
koncepcja budowy pojazdow przeznaczonych wylacznie do ruchu miejskiego lub pojazdow
wyposazonych w alternatywnie dzialajacy uktad napgdowy. Shusznos¢ jej uzasadnia ponadto
fakt, ze ilosciowy udziat ruchu miejskiego w ogolnym bilansie ruchu jest przewazajacy. Na
podstawie cykli jazdy mozna wyznaczy¢, jaka cze$¢ energii wytworzonej w czasie ruchu
pojazdu moze by¢ akumulowana. W przypadku idealnej rekuperacji cata energia hamowa-
nia, wylaczajac jedynie straty na opory powietrza i opory toczenia, moze by¢ akumulowana
w zakresie od predkosci poczatkowej do koncowej ruchu op6znionego [27]. Naturalne wa-
runki ruchu miejskiego sktaniaja do akumulacji energii w dwoch przypadkach: rekuperacji
energii kinetycznej pojazdu podczas hamowania oraz przejmowania nadmiaru chwilowej
mocy silnika nad chwilowa mocg na kotach niezb¢dng do napedu pojazdu. Obydwa przypad-
ki moga wystepowac jednoczesnie lub oddzielnie. Ze wzglgdu na sposob akumulacji energii
w uktadach hybrydowych przewiduje si¢ trzy podstawowe rodzaje akumulatorow: kinetycz-
ne (mechaniczne), hydropneumatyczne i elektrochemiczne (tab. 1). Kazdy z tych akumula-
torow wymaga wspolpracy z odpowiednim uktadem przesytania oraz transformacji energii.
Sprawno$ci tych uktadéw nie sa jednakowe i obcigzajg caly uktad swymi stratami [6].

Tabela 1
Warto$¢ opalowa paliw [1]
Akumulator
Wilasciwosci
kinetyczny hydropneumatyczny elektrochemiczny
Gestos¢ energii [kl/kg] 3-10 (360) 0,9-3,2 72400
Gestos¢ mocy [W/kg] bez ograniczen 300 100-160
Sprawno$¢ magazynowania:
okres krotki dobry dobry doskonaty
okres dtugi bardzo zty dobry $redni
Sprawnos$¢ przemiany dobry zty zty
Okres uzytkowania doskonaty doskonaty bardzo zty
Dopuszczalne przecigzenia dobry dobry bardzo zty
Niezawodnosé dobry dobry zty
Brak konieczno$ci konserwacji dobry dobry zty
Laczny koszt niski wysoki bardzo wysoki
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2. Zadania oraz podzial akumulatoréow
2.1. Akumulatory mechaniczne

Akumulatory mechaniczne (kinetyczne) to inercyjne (zyroskopowe) akumulatory energii.
Inercyjnym akumulatorem energii nazwano bezwtadnosciowy akumulator, ktérego element
inercyjny (bezwladnik) wykonuje w stanie naladowania ruch obrotowy. Konstrukcja
bezwladnika jest bardziej ztozona niz konstrukcja kota zamachowego, ktore charakteryzuje
si¢ mniejsza gestoscig energii. W celu zwigkszenia gestosci energii akumulator inercyjny
ma specjalnie wykonana obudowe, utozyskowanie i urzadzenia pomocnicze majgce na celu
zmniejszenie strat energii. Na efektywng akumulacje energii w ruchu obrotowym wptywa
wiele czynnikéw zwigzanych z ksztattem, rozktadem masy, naprezeniami maksymalnymi
i oporami aerodynamicznymi.

Energi¢ zawartg w akumulatorze kinetycznym mozna wyrazi¢ wzorem:

Ej==-J 0 )

gdzie:
J, — masowy moment bezwtadnosci [kg-m?],
o — predkos¢ katowa [rad/s].
Jak wynika z powyzszego, w akumulacji duzej iloSci energii bardziej istotne zadanie
spetnia predkos¢ katowa o niz masa bezwtadnika m, stanowiaca sktadnik momentu bezwtad-
nosci. Przyktadowo dla bezwtadnika w ksztalcie ptaskiego krazka masowy moment

bezwladnosci jest wyrazony:

Jo=d m? @)
gdzie: 2
r* — promien krazka.

Maksymalna warto$¢ predkosci katowej jest ograniczona odpowiednia wytrzymatoscia
materiatu. Do konstrukcji bezwladnikow coraz czgéciej wykorzystywane sa kompozyty
wiokniste, ktore charakteryzuje wytrzymato$é wigksza niz stali i duzo mniejszy od niej cie-
zar wlasciwy. Przyktadem pojazdu hybrydowego wykorzystujacego nietypowe rozwigzanie
— koto zamachowe — jest turbinowo-zyroskopowe auto (rys. 1). Bezwtadnik w tym zespole
napgdowym ma posta¢ wirujacego cylindra, wykonanego z kompozytu o wysokiej wytrzy-
matosci, wzmocnionego wioknem weglowym. Zaréwno turbina spalinowa (zamontowana
w pojezdzie), jak i akumulator kinetyczny sg sprzezone z generatorami. Potaczenie turbiny
gazowej z generatorem jest nazywane turbogeneratorem. Turbogenerator napedza samochod
podczas jazdy ze stala predkoscia i jednoczes$nie uzupetnia energi¢ akumulatora. Energia
kinetyczna akumulatora jest zuzywana przy przyspieszaniu pojazdu, a podczas hamowania
akumulator odzyskuje energie, ktéra normalnie bytaby tracona w wyniku tarcia. Pierwotnym
zrodlem energii jest w pojezdzie turbina spalinowa. Poziom emisji zwigzkéw toksycznych
spada niemal do zera, gdy zastosuje si¢ dopalanie katalityczne. Predko$¢ obrotowa turbiny
jest o rzad wigksza niz silnikow ttokowych. Przy budowie akumulatora kinetycznego uzyto
nowe rozwigzania konstrukcyjne, ktorymi sg: tozyska magnetyczne oraz specjalna obudowa.
Koto zamachowe zaprojektowane przez Rosen Motors sktada si¢ z tytanowej piasty i cylin-
dra wykonanego z kompozytu wzmacnianego wioknem weglowym. Cylinder moze wirowaé
z predkoscig 60 000 obr./min.
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W celu zmniejszenia tarcia wystepujacego przy takich predkosciach obrotowych koto
jest zawieszone na magnetycznych tozyskach, zachowujac jednoczesnie na statym poziomie
(0,13 mm) luz migdzy ruchomymi i nieruchomymi elementami urzadzenia, nawet wtedy, gdy
samochod przejezdza po nierdwnej nawierzchni.

Uktad goérny tozysk
magnetycznych

Pompa prozniowa

Gtéwny wat napedowy Pojemnik ochronny

Zawieszenie
typu Cardan
Rotor silnika
Cylinder z kompozytu
wzmocnionego
widknem

Uktad dolny tozysk
magnetycznych

Rys. 1. Akumulator kinetyczny napedzajacy pojazd hybrydowy [7]
Fig. 1. Kinetic battery hybrid vehicle propulsion [7]

Aby czerpaé energi¢ z kota lub mu ja przekazywac, jest ono potaczone z generatorem
walem sprzegajacym. Teoretycznie, sily zyroskopowe powstajace na skutek wirowania kota
zamachowego moga powodowac przecigzenie magnetycznych tozysk. Zapobiega temu sys-
tem przegubow pierscieniowych, ktory izoluje wirujacy cylinder od ruchow zyroskopowych
pojazdu. Poniewaz opor powietrza spowalniatby koto zamachowe, a w wyniku tarcia wy-
dzielatyby sie¢ spore ilosci ciepta, do wypompowywania powietrza z przestrzeni wokot kota
zamachowego niezbgdna jest pompa prézniowa. Sktada si¢ ona z lekkiej pompy molekular-
nej i sita czasteczkowego. Z powodu szczatkowego oporu aerodynamicznego i magnetycz-
nego koto zamachowe traci jednak energi¢. Powinno ono caty czas wirowac, nawet wtedy,
gdy samochdd jest zaparkowany, poniewaz to ono uruchamia turbing gazowa. Naukowcy
pracuja nad kotem, ktore bedzie moglo wirowaé bez uzupelniania energii co najmniej przez
kilka tygodni. W przypadku zatrzymania si¢ kota dwa 12-woltowe akumulatory wprawia
w ruch turbing, ktéra w ciggu dwoch minut rozpedzi koto ponownie.

Ze wzgledow bezpieczenstwa kazde szybko wirujace urzadzenie — od ogromnych silni-
kéw odrzutowych po male kota zamachowe — musi by¢ odpowiednio ostonigte. W przeciw-
nym razie, w wyniku awarii jego szczatki zostalyby rozrzucone ze znaczng sita. Opracowano
obudowg ze stali wzmocnionej kompozytami i wloknem weglowym. W razie kolizji obudo-
wa pozostaje nienaruszona, poniewaz zaprojektowano ja tak, aby wytrzymata site uderzenia
odtamkdéw rozpadajacego sie kota zamachowego, duzo wicksza niz wystepujaca podczas
zderzenia. Obudowa jest przymocowana do pojazdu pasami wzmocnionymi kevlarem [7].

Wazng cecha kompozytowych wirnikdéw jest ich wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Kiedy nie-
ruchome koto zamachowe z wiencem kompozytowym jest rozpedzane, napr¢zenia, a wigc
i odksztatcenia, sg funkcja jego promienia. Kiedy koto zamachowe zatrzymuje si¢, odksztat-
cenia zanikaja. Cykliczne powtarzanie takich zmian moze prowadzi¢ do uszkodzenia zme-
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czeniowego wienca. Oznacza to potrzebg rozwazenia obudowy bezpieczenstwa wirnika we-
wnatrz wlasciwej obudowy na wypadek uszkodzenia. Stosowanie bezpiecznych obudow dla
tak wysokich energii, jakie sa zmagazynowane w wirujacym z duza predkoscia kole zama-
chowym, moze wymaga¢ znacznej dodatkowej masy. Inne rozwigzanie akumulatora elektro-
kinetycznego przedstawia rys. 2 [1]. Koo zamachowe obraca si¢ na pionowo umieszczonym
wale, znajdujacym si¢ wewnatrz szczelnej obudowy. Wewnatrz utrzymuje si¢ bardzo wyso-
ka prozni¢, w celu zmniejszenia oporow aerodynamicznych, hamujace wirnik akumulatora.
Bezposrednio na wale z kotem zamachowym zamocowany jest wirnik silnika/generatora.

25 kW — moc znamionowa

0,8 kWh — catkowita ilo$¢ energii
magazynowanej

0,4 m - $rednica wirnika

Wirnik
kompozyto
Silnik/Generator

—. tozysko
podtrzymujgce

tozysko
magnetyczne

Rys. 2. Zespol napedowy akumulatora inercyjnego wykorzystujacy wirnik kompozytowy [5]

Fig. 2. Powertrain Battery inertial rotor using composite [5]

Podczas hamowania pojazdu energia kinetyczna jest odzyskiwana przez silnik elektrycz-
ny akumulatora inercyjnego, ktory pracuje wtedy jako generator i przekazuje energi¢ do
kota zamachowego. Energia ta powoduje przyspieszenie obrotow wirnika. Jesli pozniej jest
potrzebna energia do przyspieszania pojazdu, zwrot ,,przeptywu energii” jest przeciwny.
Zmniejszeniu ulega predkos¢ katowa kota zamachowego [1]. Przyktadem mechanicznego
uktadu hybrydowego jest konstrukcja VW bory wyposazonego w bezwladnik oraz przektad-
ni¢ bezstopniowa CVT wraz z przektadni¢ planetarna, dzigki czemu przy wykorzystaniu
funkcji stop & go mozliwa jest 20-procentowa oszczedno$¢ zuzycia paliwa.

2.2. Hydroakumulatory
Z grupy hydroakumulatoréw w napedach hybrydowych zastosowanie znajduja akumula-

tory: hydropneumatyczne i tlokowe. Maja one spetnia¢ nastepujace funkcje: akumulowanie
energii, kompensowanie przeciekow cieczy roboczej, ttumienie uderzen i drgan.
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Ciecz Zbiornik cisnieniowy Zawor gazowy

/

Zawor cieczowy Pecherz gazowy

Rys. 3. Akumulator hydropneumatyczny [6]

Fig. 3. Hydropneumatic accumulator [6]

Hydroakumulator (rys. 3) sktada si¢ ze zbiornika o duzej wytrzymatosci, ktory przejmuje
calkowite ci$nienie panujace w uktadzie hydraulicznym. Wewnatrz zbiornika znajduje si¢
membrana wykonana z elastomerow, rozdzielajaca przestrzen wypetniong ciecza i gazem.
Do napeniania jej shuzy zawor gazowy umieszczony w gornej czesci akumulatora. W jego
dolnej czg$ci jest umieszczony zawor cieczowy, ktory przede wszystkim zapobiega porywa-
niu ze soba membrany przez ciecz robocza wyptywajaca z akumulatora. W tym celu swo-
bodnemu przekrojowi zaworu nadaje si¢ taki ksztatt, by nie mogto nastapi¢ przekroczenie
zaleznego od wielkoséci akumulatora maksymalnego nate¢zenia przeptywu okoto 120 dm?¥/s.
Specjalne konstrukcje, tzw. akumulatory high-flow (wysokoprzeptywowe), dopuszczaja na-
tezenie przeptywu do 140 dm?/s.

Uktad
Ciecz robocza yszczelnien Zawor gazowy
P —

Lt

X
S

Przytacze Rura Tiok Gazroboczy Pokrywa
po stronie cieczy (cylinder)

Rys. 4. Hydrauliczny akumulator ttokowy [6]
Fig. 4. Hydraulic piston type accumulator [6]
Typowa budowe akumulatora tlokowego przedstawiono na rysunku 4. Gtownymi sktad-

nikami sa: rura walcowa, ttok z ukladem uszczelnien oraz umieszczone z obu stron pokrywy
zamykajace, zawierajace rowniez przytacze cieczowe i gazowe. Rura walcowa spelnia dwa
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zadania: po pierwsze stuzy do przenoszenia ci$nienia roboczego, po drugie realizuje prowa-
dzenie ttoka, ktory oddziela przestrzen gazu od przestrzeni cieczy. W obydwu przestrzeniach
powinien wystegpowa¢ mozliwie wyrdwnany poziom cis$nienia i z tego wzgledu wymaga
si¢, by tarcie migdzy uszczelnieniem tloka i Scianka byto bardzo mate. Uktad uszczelnien
0 mniejszym tarciu powoduje mniejsza réznice ci$nien, a tym samym lepsza charakterystyke
dziatania. Opor tarcia nie jest staly, lecz wzrasta wraz ze zwigkszeniem ci$nienia. Sposob
dziatania akumulatoréw hydropneumatycznych jest oparty na wykorzystaniu $cisliwosci
gazu do akumulowania energii. Jako czynnik roboczy najczgséciej stosowany jest azot, jako
gaz obojetny. Czas trwania procesu tadowania i roztadowania wptywa na rodzaj przemiany
termodynamicznej gazu:
— czas trwania procesu ponizej 60 s — przemiana adiabatyczna,
— czas trwania procesu 60—180 s — przemiana politropowa,
— czas trwania procesu powyzej 180 s — przemiana izotermiczna.

W czasie fadowania lub roztadowywania masa gazu w akumulatorze nie ulega zmianie.
Z badan nad termodynamicznymi wlasciwos$ciami azotu wynika, ze w zakresie normalnych
warunkow eksploatacyjnych panujacych w uktadzie hydraulicznym, tzn. przy ci$nieniu
od 5 do 30 MPa i temperaturze 250-300 K, azot powinien by¢ traktowany jako gaz rze-
czywisty. Sprawno$¢ hydropneumatycznego akumulatora energii wynosi okoto 78%, przy
zaloZeniu adiabatycznego sprezania gazu w zakresie ci$nien p /p, = 0,4. W rzeczywistosci
straty energii zaleza od tzw. termicznej statej czasowej. Im jest ona wyzsza, tym mniejsze sg
straty energii w akumulatorze hydraulicznym. Przy doborze akumulatora nalezy uwzgledni¢
okreslone warunki (tab. 2), ktorych zachowanie pozwala osiagna¢ przewidywana konstruk-
cyjnie trwatos¢. Akumulatory hydropneumatyczne podlegaja przepisom o zbiornikach ci-
$nieniowych, ich montaz, wyposazenie i eksploatacja powinny odbywac¢ si¢ wedlug ustalen
zawartych w odpowiadajacych im przepisach technicznych (w Polsce — przepisy Urzedu
Dozoru Technicznego).

Tabela 2
Warunki zastosowania akumulatoréw hydraulicznych [6]
Warunek Akumulator pecherzowy Akumulator tlokowy
<09p, <p,—0,5MPa
Wstepne cisnienie gazu p, =0,6 -0,9 p, (absorpcja uderzen) > 0,2 Mpa (ttok normalny)
= 0,6 p, (ttumienie pulasacji)
Maksymalny dopuszczalny <41 Nie ma ograniczen

stosunek cisnief p,/p,

Maksymalna predkosé ttoka:

Do 120 dm3/s zalezne od wielkosci
Maksymalne natgzenie akumulatora
przeplywu cieczy roboczej

=3,5 m/s (tlok ze
zmniejszonymi stratami
tarcia)

Do 140 dm’/s dla high-flow 2 m/s (ttok normalny)

p, — minimalne ci$nienie pracy zbiornika, p, — maksymalne ci$nienie pracy zbiornika
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Pomimo trudnosci technologicznych nadal prowadzi si¢ badania nad hydraulicznym
uktadem hybrydowym. Uktad ten zastosowano w fordzie mighty F-350 tonka (z roku 2003),
ktory wyposazono w hydrauliczny system zwigkszania mocy napgdowej na kotach (HLA
— Hydraulic Launch Assist). Wykorzystanie systemu w lekkich cigzarowkach powoduje
zmniejszenie zuzycia paliwa o 25-35%, przez odzyskiwanie energii podczas hamowania
i ponowne jej wykorzystanie do przyspieszania pojazdu. Uktad sktada si¢ z silnika/pompy
hydraulicznej potaczonych z uktadem napgdowym i dwoch akumulatoréw wypehionych
cieczg hydrauliczng oraz azotem. Podczas hamowania energia kinetyczna pojazdu jest wy-
korzystywana do spre¢zania azotu do cisnienia okoto 350 bar. Podczas przyspieszania istnieje
mozliwos$¢ wykorzystania przez 10-15 s uktadu hydraulicznego zwigkszania mocy.

2.3. Akumulatory elektrochemiczne

Akumulator elektrochemiczny sktada si¢ z dwoch roznych elektrod umieszczonych
w mieszaninie zwigzkow chemicznych — elektrolicie. W wyniku reakcji chemicznych, za-
chodzacych migdzy materiatem elektrod a elektrolitem na jednej z nich pojawia si¢ niedobor
elektronow (elektroda dodatnia), a na drugiej ich nadmiar (elektroda ujemna). Zgromadzona
energia chemiczna jest zamieniana w ten sposob na energi¢ elektryczna. Po jej wyczerpaniu
stan wyj$ciowy akumulatora mozna zregenerowaé¢ w procesie tadowania. Mozliwo$¢ tado-
wania odréznia akumulatory od ogniw galwanicznych, ktorych zasada dziatania jest taka
sama, jednakze swa funkcj¢ spetniaja jednorazowo. Jedynie raz mozna wykorzysta¢ zgroma-
dzong w ogniwie energi¢ chemiczng. Procesu nie mozna odwrocié, a po wyczerpaniu ogniwa
nie nadaje si¢ ono do ponownego uzytku. Elektrochemiczny akumulator energii jest stosowa-
ny w hybrydowych uktadach napgdowych pojazdow jako wtorne zrodto energii. Jest rowniez
zrodtem energii w pojazdach elektrycznych. Jako jedyne zrodto energii nie jest w stanie kon-
kurowa¢ z silnikiem spalinowym ze wzgledu na niewystarczajaca energie wlasciwa. Cecha
krytyczna jest jego duza masa, niezb¢dna do uzyskania takiej pojemnosci energetycznej, aby
zasigg pojazdu elektrycznego byt dostateczny. W napgdach hybrydowych ilo$¢ energii, jaka
akumuluje Iub wydatkuje akumulator, jest ograniczona wlasciwosciami cyklu jazdy, a w ma-
lej mierze jest zalezna od jej zasiegu.

Cechga istotng akumulatorow elektrochemicznych, zastosowanych w pojazdach elektrycz-
nych i hybrydowych, jest ich obcigzalno$¢ pradowa przy szczytowej mocy pednej na kotach
jezdnych pojazdu. W pojazdach hybrydowych moc chwilowa podczas tadowania i wytado-
wania ma decydujacy wptyw na mas¢ akumulatora. Ponadto wspotpraca akumulatora z in-
nym zrodtem energii w napgdach hybrydowych daje mozliwo$¢ uzupehienia jego energii
(niezaleznie od ilosci energii pochodzacej z hamowania odzyskujacego) [7]. Akumulator
elektrochemiczny jako zrodto energii nalezy dzi$ do najbardziej krytycznie ocenianych ele-
mentéw napedu pojazdu. Jego podstawowymi wadami sa: niezadowalajacy zasigg pojazdu
oraz ograniczenia w procesie tadowania i roztadowania. W szczego6lnosci dotyczy to obecnie
najtanszych, najbardziej dostgpnych, trwatych, udoskonalanych akumulatoréw otowiowych,
przeznaczonych do akumulacji energii w elektrochemicznych napedach hybrydowych. Ogni-
wa otowiowe maja najnizszy stosunek akumulowania energii do masy, wynikajacy z duzych
gestosci materialow sktadowych. Przy stosunku 50 (W-h)/kg, ogniwo o pojemnosci 25 kW-h
wazytoby 500 kg. Najczgsciej stosowane materialty w nowoczesnych akumulatorach otowio-
wych to: otow, tlenek otowiu i przektadki z wtokna szklanego. Obudowa jest wykonana zwy-
kle z polipropylenu. Elektrolitem w akumulatorach kwasowych jest 22—26-procentowy kwas
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siarkowy. Wszystkie materialy stosowane do wytworzenia tego typu akumulatora nadaja si¢
do powtdrnego uzycia po odpowiedniej przerobce — recyklingu [4].

Ze wzgledu na wady akumulatora otowiowego rozpoczeto poszukiwania innych zesta-
wow elektrod i elektrolitow. W akumulatorze otowiowym elektrolitem byt kwas. Zwrocono
réwniez uwagg na roztwory zasadowe. Poczatkowo, pod koniec lat dwudziestych XX wieku
akumulator niklowo-kadmowy zaczgto stosowac do rozruchu silnikow w samolotach. Glow-
ng ich wada, poza tym, ze materiat elektrod ulega rekrystalizacji, ktora wyraznie ujawnia si¢
w przypadku nieprzestrzegania procedury tadowania i gwaltownie zmniejsza ich wydajnos¢,
jest duza toksyczno$¢ kadmu i wynikajace stad problemy z utylizacja. Ogniwa niklowo-kad-
mowe s3 masowo wytwarzane na potrzeby przemyshu. Zywotno$é¢ ogniw wynosi okoto 2000
cykli tadowania (6-10 lat), co oznacza, ze nie musza by¢ wymieniane w trakcie eksploatacji
pojazdu.

Ogniwa te mogg pracowa¢ w temperaturach od —40 do 80°C. Aktywnym materiatem
w spiekanej dodatniej elektrodzie jest Ni(OH,) z podktadem z niklu, Zelaza i grafitu. Elektro-
litem jest wodorotlenek potasu z cienkimi warstwami separatora wykonanego ze stalowych
ptytek z domieszka niklu. Gestos¢ energii jest wigksza niz najnowszych akumulatorow oto-
wiowych.

Bardziej przyjazny Srodowisku jest obecnie akumulator niklowo-wodorkowy (NiMH).
Akumulator NiMH jest nastgpca opracowanego w latach sze$¢dziesiatych odwracalnego
ogniwa niklowo-wodorowego. Proces elektrochemiczny w obu tych bateriach jest taki sam,
roznica polega na metodzie magazynowania wodoru. Pierwowzor skladat si¢ z elektrody
z wodorotlenku niklu i elektrody platynowej, zanurzonych w roztworze wodorotlenku sodu
lub potasu. Gazowy wodor gromadzony byt albo w potaczonym z ogniwem zbiorniku, albo
w samym, zamknigtym hermetycznie ogniwie. Panujace tam wysokie ci$nienie wodoru byto
podstawowa wada tego akumulatora. Jednak duza jego niezawodno$¢ oraz bardzo dhugi czas
zycia, przekraczajacy 7 tys. pelnych cykli tadowania i roztadowania, budzity zainteresowanie.

Problemem bylo bezpieczenstwo gromadzenia wodoru w ogniwie. Jego ujemna elek-
troda wykonana byta ze stopu niklu i lantanu. Potrafi ona zaabsorbowa¢ wodor o objetosci
1000 razy wigkszej, niz wynosi jej obj¢tos¢ wlasna. Obecnie elektrodg¢ stanowig rozmaite
stopy metali ziem rzadkich, niklu, kobaltu, manganu, boru, tytanu, glinu lub wanadu. Mysli
si¢ rowniez o duzych akumulatorach tego typu do napgdu samochodow elektrycznych.

Czas ich zycia wynosi wedlug roznych zrodet od 3 do 10 lat. Nie moga one pracowac
w wysokich temperaturach i potrzebuja intensywnego chlodzenia. Duza ggsto$¢ energetycz-
na, wynoszaca okoto 70 (W-h)/kg, stanowi o tym, ze ogniwa te sa mate i lekkie (okoto
30% lzejsze od akumulatorow otowiowych). Zespot ogniw o pojemnosci 25 kW-h mialby
mas¢ 330 kg. Wspoltczesne technologie pozwalaja na podniesienie ggstosci energii do ponad
120 (W-h)/kg, a przy zastosowaniu nowych materialow begdzie mozliwe 500 (W-h)/kg. Po-
zwolitoby to na obnizenie masy zestawu baterii do 50 kg.

Proces tadowania i roztadowania jest zwiagzany z przenoszeniem jonow litu przez elektro-
lit. Podczas fadowania pobieraja one elektron od elektrody ujemnej i jednoczesnie sg unieru-
chamiane w jej strukturze jako oboj¢tne atomy. Podczas roztadowania oddaja elektron elek-
trodzie i przechodza do elektrolitu jako jony litu. Podobny, tylko odwrotny proces zachodzi
na elektrodzie dodatniej. Parametry pracy akumulatora Li-lon przedstawiono na rysunku 5.

Amerykanie w swojej konstrukcji akumulatora litowego powrdcili do elektrody z meta-
licznego litu, ciekly elektrolit zastapili jednak stalym polimerem, przez ktory transportowa-
ne sa jony litu. Badania nad tym akumulatorem, nazwanym Li-polimerem, sa prowadzone
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bardzo intensywnie. Juz na samym poczatku okazalo si¢, ze jego technologia jest tatwiejsza
i tansza od technologii Li-Ion. Pozwala ona rowniez wytwarza¢ cienkie, gictkie ogniwa, nie
grubsze niz | mm (rys. 6). Ich wada jest jednak tatwo$¢ uszkodzenia w wyniku niewielkiego
nawet przetadowania.
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Rys. 5. Przebieg zmiany potencjalu oraz nat¢zenia pradu podczas roztadowania ogniwa Li- lon
o pojemnosci 2,1 A-h [3]

Fig. 5. The course of changes in potential and current during discharge cell Li-lon 2.1 A-h [3]
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Rys. 6. Akumulator litowo-polimerowy [8]

Fig. 6. Rechargeable lithium-polymer [8]

Zasada jego dzialania jest taka sama jak akumulatora Li-lon. Inna jest jednak budowa.
Elektrod¢ dodatniag wykonuje si¢ z podobnych materiatow jak w Li-lon, elektrode ujemna
stanowi natomiast metaliczny lit. Elektrolitem jest polimer zawierajacy jony litu. Mozna
wykonywac go w postaci plaskiej, tzw. akumulatory papierowe, lub w postaci walcowe;j.
Konstrukcje akumulatora wanadowego przedstawiono ponizej. Sktada si¢ on z dwoch ko-
mor oddzielonych od siebie polprzepuszczalng przegroda. Stanowia one elektrody: dodatnia
i uyjemna. Do obydwu tloczony jest wodny roztwoér jonow wanadu w kwasie siarkowym, do
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kazdej inny, zawierajacy wanad o innym stopniu utlenienia. W wyniku procesoéw elektroche-
micznych, ktore zachodza w roztworach, na elektrodzie dodatniej pojawia si¢ niedobor, a na
ujemnej nadmiar elektronéw. Roztwory ttoczone sa do baterii w obiegu zamknigtym z dwoch
osobnych zbiornikéw. Elektrodami w tym akumulatorze sa dwie metalowe komory, wylozo-
ne ptytami z grafitu i wypetione wata grafitowa (rys. 7). Rozdzielone sa one potprzepusz-
czalng membrang wykonana na przyktad z sulfonowanego polistyrenu. Obecnie przydatno$é¢
tego typu zasilania jest sprawdzana w wozkach golfowych.

Innym oryginalnym pomystem w dziedzinie odwracalnych, chemicznych zrodet energii
elektrycznej jest akumulator zbudowany wylacznie z materiatdéw polimerowych, niezawiera-
jacy zardwno atomow zadnego z metali, jak tez cieklego elektrolitu (rys. 8).

Membrana

.........

Zbiornik
elektrolitu

T
i

Metalowa
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Pompa Graftowy ~ Komora wypeiniona
kolektor pradu watg grafitowg

Rys. 7. Akumulator wanadowy [8]
Fig. 7. Vanadium Battery [§]

W stanie naladowanym jony soli amoniowej tacza si¢ z materialem elektrod. Podczas
roztadowania polaczenia rozpadaja si¢ (z pobraniem lub oddaniem elektronu) i uwolnione
jony przechodza do zelu polimerowego.

Przewiduje si¢, ze bedzie on wykorzystany w nowej generacji kart kredytowych oraz
w zespotach z bateriami stonecznymi jako zrédto zasilania pojazdow kosmicznych.

Duze nadzieje nalezy wigza¢ z generacja akumulatorow wysokoenergetycznych, ktore
moga zmieni¢ szanse napgdu elektrycznego. Koncern ASEA Brown Boveri (ABB) poinfor-
mowat o obiecujacych rezultatach prac prowadzonych nad baterig sodowo-siarkowa (NaS).
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Rys. 8. Akumulator polimerowy [8]

Fig. 8. Polymer Battery [8]

Schemat podstawowego cylindrycznego ogniwa NaS o $rednicy 35 mm i wysokosci
230 mm przedstawiono na rysunku 9.

Dla powodzenia przedsigwzigcia dotyczacego przygotowania produkcji baterii NaS istotne
byto uzyskanie statego elektrolitu tréjtlenku aluminium w postaci rozdrobnionego materiatu
ceramicznego. W zalezno$ci od stanu naladowania napiecie pojedynczego ogniwa wynosi od
1,78 do 2,08 V, a jego pojemnos$¢ 45 A-h. W celu osiggnigcia potrzebnej do napedu samochodu
pojemnosci energetycznej, pojedyncze ogniwa sg taczone rownolegle i tworzg akumulator.

———Uszczelnienie

|___—Sad

/Siarka + filc weglowy
| ___—Elektrolit

| ___—Obudowa metalowa

Rys. 9. Schemat ogniwa akumulatora sodowo-siarkowego [6]

Fig. 9. Schematic cell sodium-sulfur battery [6]
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Jednym z waznych probleméw przy konstruowaniu akumulatora byto zapewnienie ta-
kich wtasciwosci izolacyjnych ich obudowy, by zapewnialy one utrzymanie temperatury
eksploatacyjnej w przedziale 300—400°C. Uzyskano to dzicki wylozeniu ptatami z wtok-
na szklanego 30-milimetrowej przestrzeni migdzy ptaszczyznami obudowy i wytworzeniu
w niej prozni. Wobec stwierdzenia, ze przemienne ochtadzanie akumulatora do temperatury
otoczenia na skutek przerwy w eksploatacji i nastgpnie ich podgrzewanie do okoto 350°C po
ponownym uruchomieniu jest bardzo szkodliwe dla Zywotnosci i moze by¢ przeprowadzone
maksymalnie 30 razy, zalecono, by w miar¢ mozliwosci byty one eksploatowane codziennie.
Charakterystyke opisanych powyzej akumulatorow zebrano i przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Poréwnanie energii uzyskiwanej z réznych rodzajow ogniw [6]

Fig. 10. Comparison of energy from different types of cells [6]

Wazrost zagrozenia §rodowiska i kurczenie si¢ zasobow paliw weglowodorowych dopro-
wadzily do nasilenia prac nad zastosowaniem silnikéw elektrycznych do napedu samocho-
dow. Ich rezultatem sa nowe typy akumulatoréw, o krotszym okresie tadowania, mniejszej
masie 1 wigkszej wydajnosci energetycznej (rys. 11), co spowodowato wydtuzenie zasiggu
samochodow.

Gloéwna przyczyna skracania czasu zycia akumulatorow oraz szybkiego zmniejszania ich
pojemnosci jest niewtasciwa eksploatacja. Aby doktadnie czuwaé nad procedura tadowania
i roztadowywania, zaczgto wbudowywa¢ w akumulatory uktady scalone petniace rolg kon-
trolerow. Sa to tzw. inteligentne akumulatory (drozsze o okoto 30% od klasycznych baterii 1,
jak na razie, jeszcze mato popularne). Naktady skierowane sg obecnie na utworzenie jednego
standardowego systemu, obejmujacego wszystkie inteligentne akumulatory niezaleznie od
ich typu — SBS (Smart Battery System). Rozw6j napedow hybrydowych i elektrycznych jest
uwarunkowany poziomem technologicznym akumulatorow. Najbardziej pozadanym typem
sq baterie long term, charakteryzujace si¢ mozliwoscia dlugookresowego dostarczania ener-
gii elektrycznej. Najwigksze zastosowanie moga mie¢ baterie litowo-jonowe (rys. 12).
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Rys. 11. Charakterystyka obecnych i przysztych mozliwosci akumulatorow

Fig. 11. Characteristics of current and future capacity batteries
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Rys. 12. Zaawansowane systemy akumulatorow oraz odpowiadajace im sposoby przechowywania
energii do napedu pojazdow elektrycznych [2]

Fig. 12. Advanced battery systems and corresponding methods of energy storage to power electric
vehicles [2]
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Jednym z wyboréw podejmowanych przy projektowaniu pojazdéw o napedzie hybrydo-
wym jest podzial mocy i energii migdzy silnik spalinowy i urzadzenie magazynujace. Przy
obecnym stanie zaawansowania konstrukcji akumulatoréw elektrochemicznych uzyskanie
wigkszej mocy pojazdu w wigkszym stopniu przez silnik spalinowy, a w mniejszym stopniu
przez akumulatory — prowadzi do obnizZenia masy pojazdu.

3. Whnioski

1. Szerokie wprowadzenie technologii elektrycznych wymaga dostgpnosci inteligentnych
sieci elektrycznych i inteligentnych systemoéw tadowania pojazdoéw, dostosowanych do
wymagan klientow.

2. Istnieje bardzo wiele pierwotnych zrodel energii elektrycznej, co daje wysoka elastycz-
nos$¢ zaopatrzeniowa.

3. Znacznie wyzsza wydajno$¢ energetyczna silnika elektrycznego w poréwnaniu z silni-
kiem spalinowym.

4. Usterki uktadu napedzajacego pojazd z indywidualnym napedem silnikiem elektrycznym
kazdego z kot jezdnych moga w niekorzystnych warunkach drogowych prowadzi¢ do
utraty mozliwosci sterowania pojazdem, powodujac powstanie zagrozenia bezpieczen-
stwa.

5. Rozw¢j pojazdow hybrydowych, jak rowniez pojazdow o napedzie czysto elektrycznym
prowadzi nieuchronnie do zwigkszenia kompleksowosci zagadnien koniecznych do roz-
wigzania na etapie projektowania.

6. Rozwoj konstrukeji silnikow elektrycznych otwiera nowe mozliwosci w zakresie sterowa-
nia dynamika ruchu pojazdu. Szczegoélnie atrakcyjng alternatywe stanowi wektorowanie
momentu napgdowego.

7. Najnowsze akumulatory litowo-zelazowo-fosforowe sa najbezpieczniejszym rozwiaza-
niem, charakteryzujacym si¢ matym prawdopodobienstwem przegrzania i pozaru. Koszty
produkcji sa niskie. Niewielka gestos¢ energii i pogorszenie parametrow pracy w niskich
temperaturach nalezy wymieni¢ jako podstawowe wady.

8. Efekty bezposrednie stosowania pojazdow EV:

— znaczace obnizenie emisji spalin,

— znaczgce ograniczenie halasu,

— dluzsze przebiegi silnika (mniejsze i rownomierne obcigzenie),
— mniejsze zuzycie elementow uktadu hamulcowego.

Literatura

[1] Amann C.A., The Stretch for better Passenger Car Fuel Economy, A Citical Look.
Automotive Engineering, nr 3, 2008.

[2] Bassini M., New OE Battery Concept for Specific Performances Improvement,
F98TP067, Fisita World Automotive Congress, Paris 2008.

[3] Czerwinski A., Akumulatory, baterie, ogniwa, Warszawa 2005.

[4] Gaines L., Singh M., Energy Impacts in Producing and Recycling EV Bateries,
Automotive Engineering, nr 2, 2006.



266

[5] Jost K., Composite flywheel rotors for hybrid EVs, Automotive Engineering, nr 10,
2005.

[6] Pawelski Z., Naped hybrydowy dla autobusu miejskiego, £.6dz 2006.

[7] Rosen H.A.,Castleman D.R., Kola zamachowe w pojazdach hybrydowych, Swiat
Nauki, nr 12, 2007.

[8] Tyczkowski J., Klopoty z akumulatorem, Wiedza i Zycie, nr 12, 2009.



