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1. Wstep

W tym module przedstawione zostang zagadnienia dotyczace alternatywnych Zrédet
energii wykorzystywanych do napedu pojazdéw samochodowych.

2. Samochody elektryczne z akumulatorem elektrochemicznym

Samochody elektryczne z akumulatorem elektrochemicznym sa najprostsza konstrukcja
spos$rod samochodow elektrycznych. W pojezdzie znajduja sie akumulatory, jako Zrédio
energii, oraz silnik elektryczny, jako jednostka napedowa. Znacznie prostsze niz w po-
jezdzie spalinowym sg urzadzenia powigzane z silnikiem; na przyktad silnik elektryczny
nie wymaga systemu chtodzenia.
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Rys. 8.1. Budowa elektrycznego ukladu napedowego samochodu osobowego
http://www.dyrektor.net/article/samoch%C3%B3d-elektryczny?page=0,6

Sama jego konstrukcja jest r6wniez znacznie mniej skomplikowana niz jednostki
spalinowej. Nie ma w nim systemu dolotowego ani wydechowego, zaworow, watkow
rozrzadu, a mniejsze jednostki nie wymagaja nawet stosowania przektadni wielostop-
niowych. W silniku elektrycznym wystepuje jedynie ruch obrotowy watu, natomiast
w jednostce spalinowej dopiero ruch posuwisto-zwrotny ttokéw jest zamieniany po-
przez korbow6d na ruch obrotowy. Wszystkie te czynniki wptywajg na znacznie mniej-
szg awaryjnosC i znacznie dtuzsza zywotno$¢ silnikdw elektrycznych. Zjawisko tarcia
jest w nich zredukowane do minimum. Dziatanie silnikow elektrycznych nie opiera sie
na cyklicznych wybuchach mieszanki paliwowo-powietrznej, dlatego nie emitujg one
prawie zadnego hatasu. Samochody elektryczne - jak z tego wynika - pod wieloma
wzgledami majg przewage nad jednostkami spalinowymi. Majg tez jedng powazng wade
eksploatacyjng: ograniczony zasieg. Samochod spalinowy moze przejechac ,na jednym
baku” ok. 800 km. Napetnienie baku i kontynuacja podrézy nie sg Zadnym wyzwaniem
(poza finansowym) i juz po kilku minutach od dotarcia na stacje benzynowa mozna je-
chac¢ dalej. Niestety, w przypadku podr6zowania samochodem elektrycznym, jest to nie-
realne. Samochdd przejedzie doktadnie tyle, na ile pozwoli mu pojemno$¢ baterii, ktorej
cykl tadowania wynosi kilka godzin. W praktyce uniemozliwia to odbywanie podrozy
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dtuzszych niz 200 km. Z tego powodu obecnie szczegdélny nacisk ktadzie sie na rozwoj
technik akumulatorowych. Od czasu zbudowania pierwszego akumulatora, w dziedzinie
elektrochemicznych Zrodet zasilania, nastapit znaczny rozwoj. Bezposrednim jego wyni-
kiem jest powstanie baterii litowo-jonowych, podstawowego rodzaju baterii uzywanych
w pojazdach elektrycznych. Jednakze napedy samochodéw elektrycznych wymagaja
odpowiednich akumulatoréw - konwencjonalne akumulatory nie mogg by¢ zastosowa-
ne. Pracuje sie zatem nie tylko nad technikami magazynowania energii, ale réwniez nad
lepsza infrastruktura dla pojazddw elektrycznych.

W praktyce oznacza to stworzenie sieci masowego tadowania baterii akumulatorowych
badz stacji ich ekspresowej wymiany. W samych pojazdach stosuje sie réwniez podwdéj-
ny system tadowania, w celu przyspieszenia czasu tadowania akumulatora. Zasilacz wta-
sny umozliwia fadowanie pragdem bezposrednio z sieci. Czas petnego tadowania baterii
wynosi Srednio 7-8 godzin. Pojazdy o podwodjnym systemie fadowania przystosowane
sa rowniez do tzw. szybkiego tadowania. Trwa ono ok. 40 min, lecz nie zapewnia petne-
go natadowania akumulatora, a czeste korzystanie z szybkiego tadowania moze nieko-
rzystnie wptyna¢ na zywotno$¢ baterii. Ponadto istnieje mozliwo$¢ dotadowywania
akumulatora podczas jazdy. Stuzg temu systemy odzyskiwania energii przy hamowaniu
badz ,zdjeciu nogi z gazu”. Obracajace sie wtedy kota napedzajg pradnice tadujaca bate-
rie. Moze to jednak nieco pogarsza¢ komfort jazdy, powodujac nieprzyjemne uczucie
hamowania przy kazdorazowym ,zdjeciu nogi z gazu”.

3. Pojazdy elektryczne z ogniwem paliwowym

Ogniwo wodorowe jako zrédto energii

Z wodorem, jako paliwem silnika spalinowego, wigzane s duze nadzieje na przy-
szlos¢.
Produktem spalania wodoru w silniku spalinowym jest wytgcznie woda. Ze wzgledu na
trudnos$ci w magazynowaniu wodoru, technologia ta ciagle jest w fazie wczesnego roz-
woju. Wodér mozna réwniez wykorzysta¢ do produkcji pradu elektrycznego w ogni-
wach paliwowych i w ten sposéb zasili¢ silnik elektryczny pojazdu. Zapewnienie samo-
chodowi zasiegu okoto 500 km, przy jednorazowym zatankowaniu wodoru, wymaga
zaopatrzenia go w kilka kilogramo6w tego paliwa.
Jednakze szczeg6lne warunki, w jakich musi by¢ przechowywany wodoér, bardzo utrud-
niaja wykorzystanie tej technologii. Aby zaopatrzy¢ samochdd w 3 kg wodoru przecho-
wywanego w butlach standardowych, nalezy go sprezy¢ do 150 atmosfer. Tak sprezony
wodor wypelni 5 butli przy masie wtasnej kazdej z nich réwnej kilkudziesieciu kilogra-
mom. Gdyby sie chciato ograniczyc¢ liczbe butli, nalezatoby zwiekszy¢ ci$nienie. Spreze-
nie wodoru do ci$nienia 600 atmosfer wymagatoby jednak wktadu energii réwnego po-
towie energii sprezanego paliwa; dlatego - dopoki obecna technologia ogniw paliwo-
wych nie zostanie ulepszona - pojazdy elektryczne zasilane wodorem sg jedynie nadzie-
ja rynku motoryzacyjnego.

Schemat dziatania samochodu z ogniwem paliwowym jest stosunkowo prosty.
W pierwszym etapie woddr zostaje doprowadzony ze zbiornika do ogniwa, gdzie do-
starczane jest takze powietrze, najczesSciej z wykorzystaniem turbosprezarki. Nastepnie
odbywa sie transmisja pradu (pradu statego) z ogniwa do przetwornicy trakcyjnej, gdzie



zamieniany jest on na prad zmienny i przekazywany dalej do silnika indukcyjnego.
Ostatnim etapem jest przekazanie momentu obrotowego na kota samochodu.

Rys. 8.2. Zbiornik wodoru
http://autokult.pl/2011/11/11/samochody-napedzane-wodorem-jak-to-dziala

Najwazniejszym elementem catego uktadu sg oczywiscie ogniwa paliwowe. S3 to urza-
dzenia elektrochemiczne, ktére wytwarzajg energie uzyteczna (elektrycznos¢, ciepto)
w wyniku reakcji chemicznej wodoru z tlenem. Ogniwo zbudowane jest z dwdch elek-
trod: katody i anody. Rozdzielone sg one elektrolitem lub membrang elektrolityczna.
Umozliwiajg one przeptyw kationdw, natomiast blokuja przeptyw elektronéw. Wodor,
doptywajacy do anody, ulega tam rozbiciu na protony i elektrony. Pierwsze moga swo-
bodnie przedostac sie przez elektrolit do katody, do ktérej doprowadzane jest powie-
trze. Natomiast przeptyw elektronéw do katody odbywa sie zewnetrznym obwodem,
powodujac wytworzenie pradu elektrycznego. W wyniku tej elektrochemicznej reakcji
wodoru i tlenu powstaje prad elektryczny, woda oraz ciepto.
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Rys. 8.3. Ogniwa paliwowe
http://autokult.pl/2011/11/11/samochody-napedzane-wodorem-jak-to-dziala

W samochodach, ktére stosujg ogniwa paliwowe, wykorzystywane sa zbiorniki
do magazynowania sprezonego wodoru. Cylindrycznym ksztattem przypominajg te
uzywane do paliw LPG. Konstrukcyjnie s3 jednak znacznie bardziej zaawansowane pod
wzgledem uzytej technologii. Wewnetrzna warstwa wykonana jest z aluminium lub stali
(ok. 20% catkowitej masy), natomiast z zewnatrz cato$¢ jest oblana tworzywem kompo-
zytowym. Dzieki temu majg duza odpornos$¢ na uszkodzenia mechaniczne oraz stosun-
kowo niewielkg mase.
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Rys. 8.4. Zbiornik do magazynowania sprezonego wodoru
http://autokult.pl/2011/11/11/samochody-napedzane-wodorem-jak-to-dziala



Pojazdy hybrydowe

Naped hybrydowy stanowi wiecej niz jedng jednostke napedowa. Najczesciej jest
to potaczenie silnika spalinowego z elektrycznym. Podstawowym Zrédiem energii
w uktadzie hybrydowym jest silnik spalinowy. Silnik elektryczny jest napedem pomoc-
niczym przy zwiekszonym zapotrzebowaniu na energie. Najwieksze zastosowanie ma on
w ruchu miejskim, co znacznie pozwala zredukowa¢ w mie$cie hatas oraz ilo$¢ zanie-
czyszczen. Na dystansach dtuzszych przewaza dziatanie jednostki spalinowej. Napedy te
moga pracowac niezaleznie albo w uktadzie szeregowym lub réwnoleglym. Najnowszym
rozwigzaniem jest uktad hybrydowy z zasada synergii: Zrédia energii uzupetniajg sie
w nim i w rezultacie osiggana moc jest wieksza niz suma arytmetyczna mocy jednostek
sktadowych. Pojazdy hybrydowe stanowig dobry kompromis pomiedzy pojazdami eko-
logicznymi a pojazdami pokonujgcymi dalekie dystanse. Dzieki zastosowaniu dodatko-
wego silnika elektrycznego do pojazdu mozna wstawi¢ mniejszg jednostke spalinowa,
nie powodujgc zmniejszenia mocy i osiggdw, zmniejszajgc natomiast zuzycie paliwa.
Silnik spalinowy, oprécz wykonywania normalnej pracy, ma za zadanie tadowa¢ akumu-
latory w czasie jazdy. Zasieg pojazdu jest wiec ograniczony jedynie pojemno$cig zbiorni-
ka z paliwem. W kazdym uktadzie hybrydowym pracuje urzagdzenie odwracalne. Daje to
mozliwo$¢ zaréwno gromadzenia energii, jak i jej wykorzystania. Urzadzeniem tym jest
najczesciej maszyna elektryczna wspoétpracujaca z akumulatorem elektrochemicznym
lub akumulator kinetyczny ze Zrédtem napedu. Zaletami napedéw hybrydowych sa
mniejsze zuzycie paliwa, a zatem mniejsza emisja substancji szkodliwych dla $rodowi-
ska oraz znaczna redukcja hatasu. Wadg natomiast jest wieksza masa spowodowana
dodatkowym silnikiem elektrycznym i akumulatorami. Rdwniez cena tych samochodéw
jest wyzsza od ceny tradycyjnych modeli spalinowych o podobnej klasie i osiggach.

Rozwiazania konstrukcyjne

Rozro6znia sie trzy rodzaje konstrukcji pojazdéw hybrydowych, moga one pracowac
w uktadzie szeregowym, réwnolegtym lub mieszanym.

W uktadzie szeregowym silnik spalinowy napedza generator pradu elektrycznego. Wy-
tworzona energia przekazywana jest do silnika elektrycznego, ktory napedza kota oraz
taduje akumulatory. Dzieki takiemu uktadowi osiggana jest wysoka sprawnos¢ jednostki
spalinowej, poniewaz pracuje ona jedynie w waskim, optymalnym zakresie obrotow.
Gdy zapotrzebowanie na moc przekracza mozliwosci silnika spalinowego i generatora,
jest ona uzupetniana z akumulatoréw. Mozliwe jest rowniez odzyskiwanie energii pod-
czas hamowania. Silnik elektryczny pracuje wowczas jako pradnica i przekazuje energie
do tadowania akumulatorow.



Naped mechaniczry

Rys. 8.5. Uklad szeregowy napedu pojazdu hybrydowego
http://www.bergercs.com

W uktadzie rownolegtym bezposredni naped na kota moze by¢ przekazywany zaréwno
z silnika spalinowego, jak i elektrycznego. Podczas normalnej jazdy, jako naped, stosuje
sie silnik elektryczny. Silnik spalinowy wtacza sie dodatkowo przy wiekszym zapotrze-
bowaniu na moc. Cze$¢ energii silnika spalinowego jest przeznaczona réwniez do tado-
wania akumulatoréw. Zaréwno w uktadzie szeregowym, jak i rownolegtym, momenty
obu silnikéw sumuja sie.
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Rys. 8.6. Uklad rownolegly napedu pojazdu hybrydowego

http://www.bergercs.com



W najnowszych konstrukcjach hybrydowych wykorzystuje sie zasade synergii. Silnik
elektryczny oraz spalinowy mogg dostarcza¢ energie rownocze$nie. Dzieje sie to w mo-
mentach duzego obciazenia, np. przy przyspieszaniu. Wypadkowa moc jest wtedy wiek-
sza od sumy mocy sktadowych obu silnikow.
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Rys. 8.7. Uklad mieszany napedu pojazdu hybrydowego
http://www.bergercs.com

Cztery typowe sytuacje zwigzane z ruchem tego pojazdu zostaly przedstawione na po-
nizszych rysunkach. Ruszanie z miejsca, ze wzgledu na niewtasciwg prace silnika spali-
nowego na matych obrotach, odbywa sie tylko z wykorzystaniem silnika elektrycznego.
W czasie normalnej jazdy wykorzystywany jest silnik spalinowy i elektryczny, przy czym
energia elektryczna jest wytwarzana w pradnicy. Podczas ekstremalnego przyspieszania
wykorzystywana jest energia elektryczna zmagazynowana w akumulatorze. Hamowanie
lub zwalnianie pojazdu jest wykorzystywane do tadowania akumulatora.
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Rys. 8.8. Typowe sytuacje zwigzane z ruchem pojazdu hybrydowego
http://riad.pk.edu.pl/~naszapol/archiwum/NR27/TEXT/20_21.htm



4. CNG

Gaz ziemny, CNG, zwany takze naturalnym gazem ziemnym (ang. Compres-
sed Natural Gas), to sprezony do 20 MPa gaz, skladajacy sie w ok. 97 proc. z meta-
nu. Tego samego metanu, ktory wydziela kazdy czlowiek i zwierze, i przez ktory
krowy uznaje sie za bardziej szkodliwe dla srodowiska od samochodow. MozZe on
stuzy¢ do napedzania wszelkich silnikow spalania wewnetrznego - zaréwno tych z
zaplonem iskrowym, jak i samoczynnym. W teorii CNG ma same zalety jako paliwo
do samochodéw. Cechuje go wysoka liczba oktanowa (130), a co za tym idzie - odpor-
nos$¢ na spalanie stukowe. Co wiecej, ma on rowniez korzystniejszy bilans energetyczny
niz olej napedowy czy benzyna bezotowiowa. Auto jezdzgce na metan powinno wiec
przejechac wiecej kilometréw na 1 kg CNG niz na litrze benzyny czy ON. Gaz ziemny jest
tez bardziej ekologiczny, poniewaz zawiera niewiele wegla, a to przektada sie na nie-
wielkg zawarto$¢ dwutlenku wegla w spalinach. W przeciwienstwie do diesla, auto jez-
dzace na CNG, nie wydziela tez sadzy.

Co wiecej, zagrozenie wybuchem jest w przypadku CNG bardzo niewielkie ze wzgledu na
jego wysoka temperature samozaptonu (537°C) oraz na fakt, Ze w razie wycieku na-
tychmiast ulega on rozproszeniu. Jest to istotne, gdyz gwarantuje mozliwo$¢ wjazdu na
parkingi podziemne - pojazdy z LPG czesto nie moga wjezdza¢ do takich obiektow.
Zalety CNG jako paliwa
e niska emisja zanieczyszczen za wzgledu na matg zawarto$¢ procentowa wegla
(gtéwny sktadnik to metan, CHa)
o spalanie przebiega wolniej, silnik pracuje ciszej niz na benzynie czy ON
e w razie rozszczelnienia butli lub instalacji gaz szybko ulega rozproszeniu (nie
rozlewa sie jak benzyna i nie zalega przy ziemi jak LPG)
e wysoka temperatura samozaptonu (dla CNG 537 °C, dla benzyny 340 °C, dla ON

270 °C)

e w petni hermetyczna instalacja tankowania oraz sktadowania, brak emisji opa-
réw gazu do atmosfery

e w sprzedazy dostepne sg auta z zamontowang fabrycznie instalacjg CNG, instala-
cje do auta dobiera producent, dostosowujac do tego rodzaju zasilania sterownik
wtrysku oraz silnik; butle o znacznej pojemnosci zwykle sg umieszczone pod
podwoziem, nie ograniczajac funkcjonalnosci pojazdu

e najwyzsza liczba oktanowa ws$réd paliw silnikowych - 110 do 120

e najwyzsza warto$¢ opatlowa wsrod paliw silnikowych, dla CNG 55,5 MJ/kg, dla
benzyny 45 M]/kg

e znaczna oszczednoS¢ na paliwie nawet dla silnika z zaptonem samoczynnym

e niejest produkowany z ropy naftowej

e brak wptywu stacji tankowania na jako$¢ gazu - pochodzi on bezposrednio
z miejskiego gazociggu Sredniego ci$nienia, a nie ze zbiornikéw danej stacji

e gaz ziemny jest dostarczany do stacji za pomocg gazociggu miejskiego, brak ko-
niecznoSci transportu CNG autocysternami

Zasadnicze problemy przy zasilaniu CNG polegaja na:

e konieczno$ci instalacji butli wysokoci$nieniowych do 20 MPa, ciezkich stalowych
lub drogich kompozytowych
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http://autokult.pl/2011/05/28/liczba-oktanowa-paliwa-co-wlasciwie-okresla
http://autokult.pl/2012/04/18/spaliny-silnikow-co-zawieraja-i-jak-to-wplywa-na-czlowieka-2
http://autokult.pl/2011/03/23/filtry-czastek-stalych-dpffap-czesc-2
http://autokult.pl/2012/10/02/rosja-doprowadzi-do-duzego-wzrostu-cen-autogazu
http://pl.wikipedia.org/wiki/W%C4%99giel_(pierwiastek)
http://pl.wikipedia.org/wiki/Temperatura_samozap%C5%82onu
http://pl.wikipedia.org/wiki/Sterownik_wtrysku
http://pl.wikipedia.org/wiki/Sterownik_wtrysku
http://pl.wikipedia.org/wiki/Liczba_oktanowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Silnik_o_zap%C5%82onie_samoczynnym
http://pl.wikipedia.org/wiki/Ropa_naftowa

konieczno$ci sprezania gazu przez stacje tankowania do bardzo wysokiego ci-
$nienia

w przypadku silnikéw z zaptonem samoczynnym - dostosowanie ich do zasilania
CNG wymaga zabudowania iskrowego uktadu zaptonowego lub wtryskiwania
niewielkiej dawki ON do komory spalania z jednoczesnym wtryskiem CNG do ko-
lektora dolotowego

stosunkowo matej sieci stacji tankowania CNG w Polsce, znacznie mniejszej niz
LPG

wiekszej objetosci zajmowanej przez CNG niz ma to miejsce dla benzyny czy LPG,
ilo$¢ sprezonego gazu réwnowazna litrowi benzyny lub 1,3 1 LPG zajmuje ponad
41.
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