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zy palinowe naped jathtéw
zostang wyeliminowane przez
napedy elektryczne?
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Silniki elektryczne powoli wypychaja silniki spalinowe z rozmaitych pojazdéw lagdowych
i wodnych. Elektryczna technologia coraz mocniej ,,puka i puka do drzwi”. Mysle, ze
wreszcie sie dopuka, choc jeszcze to potrwa, gdyz do petnego sukcesu trzeba rozwigza¢
sporo problemoéw. Jednym z gtéwnych jest stworzenie bardzo wydajnego, mobilnego
zrodta energii elektrycznej, nie méwigc juz o problemach utylizacji.
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e wzgledu na niedostateczng wydajnos¢ zro-

det pradu, jakimi sg rozmaite akumulatory czy

ogniwa paliwowe, silniki elektryczne nie sg
jeszcze w stanie wyeliminowad catkowicie silnikéw
spalinowych. W miare rozwoju nowych technologii
elektrycznych liczba pojazdéw wodnych i ladowych
napedzanych silnikami elektrycznymi z pewnoscia be-
dzie sie zwiekszad.

Mozna przypuszczad, ze za ok. 20 lat, a moze wcze-
$niej, widok ladowego czy wodnego pojazdu elektrycz-
nego nie bedzie niczym nadzwyczajnym, za$ mniejsza
lub podobna bedzie liczba pojazdéw napedzanych
silnikami spalinowymi. Biorac pod uwage aspekty eko-
logiczne wydaje sie, ze pojazdy elektryczne stang sie
podstawowymi srodkami transportu w centrach aglo-
meracji miejskich, a takze na wielu obszarach objetych
zakazem uzywania silnikdéw spalinowych. Istotne zna-
czenie w tym maja juz i bedg mie¢ hybrydy. Mato jest

prawdopodobne, aby silniki spalinowe zostaty catkowi-
cie zastgpione przez silniki elektryczne. Ale sprébujmy
szczegotowo przeanalizowac istote jednego i drugiego
napedu.

Obydwa napedy, a scislej silniki, majg ponadstu-
letnig historie. Pierwszy silnik elektryczny zbudowat
w 1838 r. Boris Siemienowicz Jacobi z przeznaczeniem
do napedzania sruby promu rzecznego w Petersburgu.
Pierwsze ttokowe silniki spalinowe powstaty znacznie
pdzniej, bo dopiero w 1876 r. silnik z zaptonem iskro-
wym Nicolausa Otto i w roku 1897 silnik z zaptonem
samoczynnym Rudolfa Diesla. W czasie tych wielu lat
silniki elektryczne i spalinowe byty doskonalone, kon-
kurowaty ze soba, a silnik elektryczny z coraz wiek-
szg skutecznoscig wypychat z rynku silnik spalinowy.
Opiera mu sie jeszcze silnik spalinowy napedzajacy
urzagdzenia mobilne, przede wszystkim samochody
i jednostki ptywajace.
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Od pewnego czasu obserwuje sie rosngce zaintere-
sowanie napedami elektrycznymi do niewielkich fodzi
rekreacyjnych, regatowych, rybackich, a nawet szyb-
kich, sportowych (rys. 1).

Szczegdlnie dotyczy to todzi eksploatowanych na
jeziorach, na ktére wyjezdzamy spragnieni ciszy i braku
spalin. Dotyczy to réwniez, a moze przede wszystkim,
napeddéw samochodéw i jednosladéw. Trzeba tu jednak
wyraznie podkresli¢, ze samochody s3 wiodgce w oma-
wianej dziedzinie, z nich bowiem wiele technologii
przenosi sie na jachty i inne jednostki ptywajace. Im tez
wiele uwagi poswiecimy dalej.

Czesto styszy sie informacje, ze lada chwila samo-
chody elektryczne beda masowe, cho¢ pewne ich od-
miany sg od dawna produkowane i eksploatowane [3].
Roi sie od fanéw silnikow elektrycznych i zagorzatych
przeciwnikow silnikéw spalinowych. Niektdrzy autorzy
tych informacji zapowiadajg rychty koniec silnikdw spa-
linowych, a silniki te jak pracowaty, tak pracuja, i wcale
nie chcg przestad. A jak jest naprawde? Mysle, ze dfugo
jeszcze nie uda sie zastapic¢ catkowicie napedow spali-
nowych napedami elektrycznymi w catym obszarze za-
stosowan tych pierwszych ze wzgledu na wiele ich zalet
oraz caly czas dobrze prosperujace koncerny paliwowe.
Tych silnikdw starczy jeszcze dla kilku pokolen.

Pojazd z napedem elektrycznym jest ekologiczny, gdyz
nie emituje do atmosfery szkodliwych sktadnikow spa-
lin, w przeciwienstwie do pojazdéw z silnikami spa-
linowymi. W spalinach silnikéw spalinowych, mimo
udoskonalonych proceséw spalania i oczyszczania
spalin, znajduja sie zwigzki szkodliwe dla ludzi, zwie-
rzat i catego ekosystemu. Ta szkodliwos¢ jest oczywi-
sta przede wszystkim w duzych skupiskach ludzi, czyli
w miastach. Z toksycznymi gazami emitowane sg duze
ilosci dwutlenku wegla, wprawdzie nietoksycznego, ale
bardzo szkodliwego. On bowiem odpowiedzialny jest
za zmiany klimatyczne, przede wszystkim za globalne
ocieplenie. Samochdd elektryczny nie pozostawia na
parkingach i ulicach plam, ktére powstajg z wyciekow
oleju ze skrzyn biegéw, mostow i silnikdw spalinowych.
Bezgtosna praca silnika nie wymagataby koniecznosci
stawiania ekranéw wzdtuz tras szybkiego ruchu w mia-
stach, co datoby duze oszczednosci.

Pomijajac szczegdtowe definicje sprawnosci, postuzmy
sie przyktadem. Jesli silnik elektryczny pobrat z sieci (zré-
dta pradu) moc 10 kW i przekazat do urzadzenia nape-
dzanego moc 9 kW, to jego sprawnos¢ wynosi 0,9 (lub
90%), co wynika z podzielenia 9 kW przez 10 KW [4].
Strata mocy jest tu niewielka i jakze mata w stosunku
do strat mocy w silniku spalinowym, ktérego sprawnos¢
szacuje sie na 0,35-0,50 (35-50%). Oczywiscie chodzi tu
o tzw. sprawnos¢ 0goélng. Zatem okoto potowy i wie-
cej tanku paliwa idzie na straty, nie liczac szczeg6lnych
przypadkéw odzyskiwania energii.

wylgta bateria wystarczajaca
na 5 do & godzin plywania

-

Rys. 1. Silniki elektryczne w napedach niewielkich fodzi

Mozna zatem powiedzie¢, nie wnikajac w rodzaj i me-
tode sterowania, ze silnik elektryczny jest srednio dwa
razy sprawniejszy od tfokowego silnika spalinowego.

Moéwiac o sprawnosci i ekologii silnikow elektrycz-
nych warto przytoczy¢ poglady na ten temat, jakie
panowaty pét wieku temu. Przedstawit je na przyktad
autor pracy [6], piszac miedzy innymi, ze oméwienia
wymaga bardzo rozreklamowany problem napedu
elektrycznego samochodu. W szeregu publikacji mozna
znalez¢ stwierdzenia, ze naped elektryczny jest bardzo
sprawny i czysty pod wzgledem toksycznosci spalin.
S to stwierdzenia tylko pozornie prawdziwe. Spraw-
nos¢ silnikéw elektrycznych stosowanych do napedu
samochoddéw wynosi rzeczywiscie 60-75%, ale przy
rozpatrywaniu sprawnosci napedu elektrycznego w sa-
mochodach trzeba jeszcze uwzglednié:

* sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej w elek-

trowniach 30-40%,

e sprawnos¢ przekazywania energii elektrycznej

90-95%,

* sprawnos¢ tadowania akumulatoréw 85-95%,
* sprawnos¢ pobierania energii z akumulatoréw

75-85%.

Po uwzglednieniu wszystkich tych sprawnosci, ogél-
na sprawnos¢ napedu elektrycznego wynosi 10-23%.
Sa to wielkosci odnoszace sie do obecnego, tradycyj-
nego (zwracam uwage, pisano to 50 lat temu) sposobu
wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach ciepl-
nych. Sytuacje moze tu poprawi¢ fakt, ze niektére elek-
trownie pracujg na paliwach tanszych, takich jak miat
weglowy, wegiel brunatny czy pozostatosci z destylacji
ropy naftowej, ale i tak naped elektryczny jest w chwili
obecnej znacznie mniej ekonomiczny niz tradycyjny na-
ped ttokowymi silnikami spalinowymi.

Samochdd elektryczny jest réwniez tylko pozornie
~czysty” pod wzgledem toksycznosci, poniewaz w 0g6-
le nie wydziela spalin. Wiekszos¢ energii elektrycznej
wykorzystywanej w korncowym efekcie do napedu sa-
mochodu wytwarzana jest jednak, jak to juz powiedzia-
no poprzednio, w tradycyjnych elektrowniach cieplnych,
ktdére emitujg do atmosfery wiecej pytow, tlenkéw siarki
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Rys. 2. Charakterystyki ttokowych silnikéw spalinowych
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i tlenkéw azotu, niz konwencjonalne samochody, a je-
dynie mniej tlenku wegla i weglowodoréw. Gdyby
przeliczy¢ emisje toksycznych sktadnikdéw przy wytwa-
rzaniu energii elektrycznej dla napedu elektrycznego
z uwzglednieniem jego ogdlnej sprawnosci, samochod
elektryczny nie spetniatby w zasadzie wymagan nor-
my europejskiej (Regulamin nr 15 ECE z roku 1977).
Rozwigzanie problemu sprawnosci i , toksycznosci” na-
pedu elektrycznego moze nastgpi¢, ale chyba w dos¢
odlegtej przysztosci, przez opracowanie i powszechne
wprowadzenie innych sposobéw wytwarzania energii
elektrycznej, np. z wykorzystaniem energii stonecznej
czy nuklearnej.

Przytoczony poglad jest niewatpliwie dyskusyjny, ale
Z pewnoscig zwraca uwage na powigzanie napedu elek-
trycznego z catoksztattem energetyki, a takze na jakos¢
energetyki w kraju.

Chodzi tu przede wszystkim o charakterystyke silnika,
czyli zaleznos¢ momentu obrotowego od predkosci
obrotowej, ktéra w silniku elektrycznym niemal ideal-
nie pasuje do napedu samochodu i innych pojazdow,
w przeciwienstwie do charakterystyki silnika spali-
nowego. W celu wyjasnienia tego problemu, troche
o specyfice ttokowego silnika spalinowego. Otéz cechg
wszystkich ttokowych silnikéw spalinowych jest to, ze
przy matych predkosciach obrotowych watu maja nie-
wielkg moc (rys. 2). To niekorzystna cecha, ktéra wywarta
pietno na konstrukcji samochodu i nie tylko, powodu-
jac koniecznos¢ stosowania odpowiednich przektadni —
skrzyni biegéw. Najkorzystniej bytoby, gdyby silnik miat
maksymalng moc niezaleznie od predkosci obrotowej,
a krzywa momentu obrotowego bytaby hiperbola. Taka
idealng charakterystyke przedstawia rys. 3.

Niektére napedy elektryczne majg korzystny prze-
bieg krzywej momentu obrotowego, zblizony do ,krzy-
wej idealnej” (rys. 4) [1]. Jest to duzy moment obrotowy
w catym zakresie predkosci obrotowej, a zaraz po star-
cie maksymalny moment przy bardzo matej predkosci
obrotowej. Duzy moment obrotowy silnika elektryczne-
go przy ruszaniu oraz mozliwos¢ chwilowego jego prze-
cigzania zapewnia samochodom elektrycznym dobrg
dynamike jazdy. Dzieki przedstawionej charakterystyce
mozna wyeliminowa¢ skomplikowane mechanizmy,
jakimi sg sprzegta i skrzynie biegéw. Te mechanizmy,

M

moment obrotowy M

moc N

predkos¢ obrotowa n

Rys. 3. Idealna charakterystyka silnika napedowego

krzywa idealna
odpowiadajaca
statej mocy

krzywa dla silnika
elektrycznego
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moment obrotowy M
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Rys. 4. Idealne charakterystyki dla silnikow elektrycznych do nape-
déw samochodow

a takze dwumasowe kota zamachowe sg przyczyna cze-
stych niedomagan. Silnik elektryczny zastepuje catkowi-
cie skrzynie biegéw, ponadto umozliwia odzyskiwanie
energii kinetycznej podczas hamowania. Hamowanie
odzyskowe wiacza sie w silniku elektrycznym po zdje-
ciu nogi z pedatu przyspieszenia. To przektada sie tez
na mniejsze zuzycie klockéw hamulcowych w pojez-
dzie samochodowym. Dzieki hamowaniu odzyskowe-
mu znacznie skraca sie droga hamowania. Samochody
elektryczne zuzywajg mniej energii niz klasyczne auta,
bo maja mozliwos¢ odzyskania czesci energii dostepnej
podczas hamowania. Jest to mozliwe ze wzgledu na od-
wracalnos¢ pracy maszyn elektrycznych. W trybie nape-
dzania pojazdu maszyna pracuje jako silnik elektryczny,
a podczas hamowania - jako generator, zamieniajgcy
energie mechaniczng od két na energie elektryczng. Ta
zmagazynowana energia jest uzyta do nastepnego roz-
pedzania samochodu. Odzysk energii moze osiggnad
ok. 15-25% catkowitej energii zuzytej do napedu.
Warto réwniez zwréci¢ uwage na to, ze silnik elek-
tryczny ma zaledwie kilka ruchomych czesci, zas spa-
linowy ponad sto, i wykonujg one ruchy obrotowe
i postepowo zwrotne. Te ruchome czesci wymagaja
smarowania olejem, ktéry musi by¢ kupowany, po cza-
sie wymieniany i utylizowany. W silniku elektrycznym
nie ma tego problemu, gdyz jego fozyska toczne napet-
niane sa smarem raz na caty okres eksploatacji.
Ponadto silnik elektryczny w stosunku do spalino-
wego jest gabarytowo mniejszy. Uzyskano to miedzy
innymi dzieki zastosowaniu do ich budowy magnesow
statych ziem rzadkich, ktérych gtéwnym sktadnikiem
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jest neodym. Dato to gestos¢ pola magnetycznego
znacznie wiekszg od gestosci stosowanych przez wiele
lat magneséw ferrytowych. W napedach elektrycznych
stosuje sie aktualnie klasyczne silniki szczotkowe, ste-
rowane impulsowo, oraz bezszczotkowe, tréjfazowe,
sterowane poprzez przetwornik pradu statego w troj-
fazowy prad przemienny. Te pierwsze sg oczywiscie
prostsze i tansze. [18].

Opisane korzystne witasciwosci napedu elektryczne-
go w stosunku do spalinowego sg niewatpliwie impo-
nujace i stad zainteresowanie nimi od prawie dwustu
lat. Jak wspomniatem we wstepie, pierwszy silnik elek-
tryczny datuje sie na 1838 r. Przez kolejne lata, silniki
elektryczne byt doskonalone. Warto wiedzie¢, ze w roku
1898 zastosowano naped elektryczny na okrecie pod-
wodnym Hollan VIII, nadajgcym sie do dtugich rejséw
w zanurzeniu. Zasilanie pradem silnikow elektrycznych
odbywato sie z akumulatoréw. Naped elektryczny byt
dalej rozwijany na réznych jednostkach nawodnych,
ale wtasciwie silniki elektryczne jako napedy réznego
typu statkdw pojawity sie trwale dopiero jako elementy
przektadni elektrycznej w napedach posrednich (hybry-
dy szeregowe).

Mimo imponujacych cech silnikéw elektrycznych
ciagle jeszcze istnieje problem w ich swobodnym sto-
sowaniu. Najpowazniejszg jednak przeszkodg szerszego
upowszechnienia napedu elektrycznego jest trudnos¢
zaopatrywania jachtéw i samochoddéw w energie elek-
tryczna.

W poczatkowym stadium rozwoju pojazdéw stoso-
wano ciezkie akumulatory kwasowe (otowiowe) lub
rzadziej zasadowe (zelazowo-niklowe) lub kadmowo-
zelazowo-niklowe. Charakteryzowaty sie one bardzo
matg pojemnoscia elektryczng. Réznica miedzy nimi
w praktycznym stosowaniu polega na tym, ze akumula-
tory zasadowe posiadajg 4-5-krotnie wiekszg trwatos¢,
natomiast akumulatory otowiowe umozliwiajg wiekszy
chwilowy pobdr mocy, co jest bardzo istotne przy ru-
szaniu z miejsca lub przy przyspieszania samochodu
z napedem elektrycznym. Przy zastosowaniu akumu-
latoréw ofowiowych do zasilania samochodéw elek-
trycznych o mocy silnikéw wynoszacej np. 60 kW, ich
masa konieczna do uzyskania przebiegu rzedu 100 km
wynosi¢ by musiata 1500-2000 kg. Znacznie wieksza
pojemnosciag niz akumulatory ofowiowe charakteryzuja
sie akumulatory srebrno-cynkowe. Akumulatory te nie
znajduja jednak szerszego zastosowania ze wzgledu na
zbyt wysoka cene. Duzg wydajnos¢ majg akumulato-
ry niklowo-metalowo-wodorkowe (NiMH z ang. nickel
metal hydride) stosowane w napedach hybrydowych
i elektrycznych Toyoty. Duze nadzieje rokujg tu akumu-
latory litowe (nie wnikajgc w ich odmiany) o wysokiej
wydajnosci, dzieki ktérym samochody bedg mogty
pokonywa¢ dystans do 320 km i wiecej na jednym fa-
dowaniu. Do ich produkcji powstata pod Wroctawiem
pierwsza w Europie fabryka baterii do samochodéw
elektrycznych [13].

Dynamiczny rozwoj samochodéw elektrycznych za-
silanych pradem z akumulatoréw przypada na ostat-
nie dwadziescia lat. Produkowane sg ré6zne samochody
miejskie i szosowe o wiekszym lub mniejszym zasiegu
i predkosci. Na uwage zastuguja mikrosamochody fir-
my Renault o zasiegu jazdy do 100 km, czteroosobo-
wy samochdd miejski Mitsubishi z silnikiem o mocy
67 KM o zasiegu 140 km, a takze Renault Zoe o zasiegu
210 km, Hyundai loniq o zasiegu 250 km, Tesla Model S
o zasiegu nawet 500 km i mozliwosci rozpedzania sie
do stu kilometrow na godzine w zaledwie cztery se-
kundy, oraz samochody elektryczne innych firm [3,18].
Z nowosci 2017 roku nie sposéb nie wymieni¢ samo-
chodu Ampera-e firmy Opel z bateriag o pojemnosci
60 kWh sktadajaca sie z 288 komorek litowo-jonowych.
Jego zasieg wynosi 400 km. Podobnie zasilane z aku-
mulatoréw sa silniki elektryczne niewielkich todzi, co
pokazano juz na rys. 1. Wszystkie jednak napedy elek-
tryczne ,cierpia” na niewystarczajgco wydajne zrédta
zasilania pragdem. Z tym zwigzany jest tez maty zasieg,
ktéry nie przekracza srednio 150 km Do uzupetniania
pradem akumulatoréw stosuje sie superkondensatory
oraz ogniwa fotowoltaiczne [3,9]. tadowanie akumu-
latoréw samochoddw i todzi elektrycznych moze od-
bywac sie ze standardowego gniazda 230 V, czyli ze
zrédfa napiecia jednofazowego. Maksymalna moc fa-
dowania wynosi 7,2 kW. W przypadku samochodéw
elektrycznych przewiduje sie ich fadowanie takze w de-
dykowanych stacjach tadowania. W stacjach tadowania
wymagane sg inne ztacza do tadowarek o mocy 50 kW
i jeszcze inne do tadowarek o mocach do 145 kW [2].
Tu pojawia sie tez istotna niedogodnos¢ eksploatacji
napedu elektrycznego, a mianowicie czas fadowania.
Moze on wynosi¢ od okoto 30 minut do kilku godzin. To
jest niewatpliwie dtugo, jesli zwazy sie na fakt, ze tan-
kowanie benzyny czy oleju napedowego trwa zaledwie
kilka minut. Nie jest wiec mozliwe w poréwnywalnym
czasie z tankowaniem pojazdu z silnikiem spalinowym
dostarczenie 20-25 kWh energii elektrycznej do aku-
mulatora, potrzebnych do przejechania 150 km. Czas
tadowania akumulatoréow to nie jedyny problem tzw.
elektromobilnosci. Wazne jest zapewnienie infrastruk-
tury do dystrybucji energii elektrycznej, ktéra umozli-
witaby pobranie z sieci zasilajgcej 20-25 kWh w ciggu
kilku minut. To jednak nie jest ani praktyczne, ani eko-
nomiczne. Gdyby to byto jednak wykonalne, zadna ba-
teria pojazdu nie moze przyja¢ takiej ilosci energii w tak
krotkim czasie [2].

Na koniec rozwazan dotyczacych tadowania aku-
mulatoréw warto poruszy¢ jeszcze problem wptywu
elektrycznych pojazdéw na siec elektroenergetyczna.
Rézne aspekty tego problemu badane sg przez osrodki
normalizacyjne i naukowo-badawcze [2]. Nie wnikajac
w jakiekolwiek szczegéty i dotychczasowe wyniki tych
badan, mozna z cata pewnoscig powiedzie¢, ze w Pol-
sce nie jest zauwazalny jakikolwiek wptyw pojazdéw
elektrycznych na sie¢ elektroenergetyczng ze wzgledu
na ich niewielka liczbe w potaczeniu z matg moca tado-
warek poktadowych. Podobnie w wielu innych krajach
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Tankowanie
Jedno tankowa-
nie trwajgce 3

minuty umozli-
wia przejechanie

o nieporéwnywalnie bardziej rozwinietej elektromo-
bilnosci. Ale w miare ,,zageszczania” drdg i szlakow
wodnych przez pojazdy elektryczne sytuacja z pew-
noscig bedzie sie zmieniac i nie trzeba by¢ badaczem
i znawca elektromobilnosci, aby wyobrazi¢ sobie, ze
w pewnej chwili moga zacza¢ sie problemy z wydol-
noscig sieci elektroenergetycznych. Przytocze tu jeszcze
raz autora pracy [6], ktory pisat: ,Obliczono, ze gdyby
po drogach Niemiec w roku 1970 poruszaty sie tylko
samochody elektryczne, to wymagatoby to zbudowa-
nia wielu elektrowni atomowych, ktore dopiero bytyby
w stanie zabezpieczy¢ ilos¢ pradu potrzebng do tado-
wania akumulatoréow zasilajgcych silniki elektryczne
tych samochodéw”. Mysle, ze nie jest potrzebny do
tego komentarz, a jedynie, z jednej strony, uswiadomie-
nie sobie, ze moze w pewnej chwili wystapi¢ problem
tadowania akumulatoréw, z drugiej strony, ze przed
.przyjeciem” duzej liczby elektrycznych pojazdéw musi
nastapic najpierw modernizacja energetyki w wielu kra-
jach. Szczegdlnie w Polsce, biorgc pod uwage aktualng
wydajnos¢ polskiej energetyki, bez jej modernizacji -
budowy elektrowni jadrowych — chyba nie ma szans,
aby w niedalekiej przysztosci zabezpieczy¢ potrzeby
elektrycznych pojazdow.

Od dtuzszego czasu prowadzone sg réwniez prace nad
wykorzystaniem ogniw paliwowych do napedu samo-
chodow elektrycznych. Przewaga takich ogniw, prze-
twarzajacych energie chemiczng na energie elektryczng,
nad akumulatorami polega na tym, ze dla zwigkszenia
zasiegu jazdy nie potrzeba zwiekszac liczby baterii, ale
tylko konieczny zapas paliwa.

Zasada dziatania ogniwa paliwowego polega na
niskotemperaturowym utlenianiu paliwa, ktérym moze
by¢ wodér, tlenek wegla, metan czy alkohol metylowy.
Elektrolitem jest zwykle wodny roztwér mocnej zasady

Akumulator NiMH

Wspomaga ogniwa paliwowe
podczas przyspieszania i gromadzi
energie odzyskiwang podczas
hamowania

min. 500 km

"b

i

Akumulator Zestaw

ogniw paliwowych

Uy twarzanie
pradu

Wysoko-
cisnieniowe
zbiorniki

Woda usuwana W wyniku reakcji
jest nazewnatrz chemicznej powstaje
prad elektryczny i woda

Odzysk energii zhamowania
Energia odzyskana podczas ha-
mowania wspomaga ogniwa pali-
wowe podczas przyspieszania

Prad dostarczany
Jjest do silnika.

Tlen i wodér dostarczane
sg do ogniwa paliwowego

lub kwasu. Jako elektrody stosuje sie porowaty wegiel
pokryty katalizatorem lub metale szlachetne (Ag, Pt) —
woéweczas, gdy elektrolitem jest kwas. W wyniku zacho-
dzacych w obecnosci katalizatoréw reakcji chemicznych
powstaje sita elektromotoryczna ogniwa.

Rozwdj ogniw paliwowych, szczegdlnie wodoro-
wo-tlenowych, zwigzany byt dotychczas z programami
lotéw kosmicznych lub badan podwodnych (proces
utleniania nie powoduje wydzielania spalin). Ogniwa
wodorowe do zasilania silnika elektrycznego nape-
dzajgcego zastosowata firma Toyota w samochodzie
Mirai [14]. Istote dziatania takiego ogniwa w zespole sa-
mochodu elektrycznego przedstawia rysunek 5. Samo-
chéd ten pojawit sie na rynku japonskim w 2014 r. za$
w USA oraz w wybranych krajach europejskich w Wiel-
kiej Brytanii, Niemczech i Danii w 2015 r. Samochéd ma
zasieg 550 km i maksymalng predkos¢ 178 km/h. Na
owe czasy to ogromne osiggniecie.

Hybryda (tac. hybryda = mieszaniec) to uktad napedo-
wy, w ktérym wspodipracujg ze sobag dwa zrédfa nape-
du, a mianowicie ttokowy silnik spalinowy (takze silnik
turbospalinowy) i silnik elektryczny. Innymi stowy jest to
naped spalinowo-elektryczny.

Moga by¢ wykorzystywane obydwa zrédta naraz lub
kazde z osobna w zaleznosci od potrzeb. Najprostsze
odmiany (szeregowe) tych napedéw sg stosowane od
wielu lat w réznych jednostkach ptywajacych [10]. Na-
tomiast w jachtingu napedy hybrydowe s3 nowoscia.
Pojawiaja sie ich nieliczne egzemplarze mimo ogrom-
nych zalet, ale niestety w wysokiej cenie. W zaleznosci
od rozwigzania napedu hybrydowego mozna uzyska¢
zmniejszenie zuzycia paliwa i emisji szkodliwych sktad-
nikdow spalin za pomoca silnika elektrycznego, mozna
uruchamiac silnik spalinowy i fadowac jachtowe akumu-
latory. Atrakcyjne jest napedzanie jachtu przez pewien

Sterownik mocy

Steruje przeptywem energii zasi-
lajacej silnik elektryczny i odzyski-
wanej podczas hamowania

Silnik elektryczny

Napedza pojazd, a podczas hamowa-
nia dziala jako generator, pozwalajac
odzyskiwac energie kinetyczng

=@
Sterownik mocy

Pobieranie powietrza (tlenu)

Rys. 5. Dziatanie napedu elektrycznego z wodorowymi ogniwami paliwowymi w samochodzie Toyota Mirai [14]
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Rys. 6. Schemat szeregowego napedu spalinowo-elektrycznego
(szeregowego napedu hybrydowego)

6 7
1 = silnik spalinowy Diesla, 2 — pradnica (generator pradu),
3 3 —silnik elektryczny, 4 — przemiennik napiecia, 5 — akumulatory,
6 — wat srubowy w pochwie, 7 — sruba napedowa
| ptuczka automatyczne ]
spalin urzadzenie Sy
sterujgce

T~

silnik

LN |

Sruba silnik generator  tablica  baterie

napedowa elektryczny rozdzielcza

czas tylko za pomocga silnika elektrycznego, co szcze-
golnie jest istotne w czasie manewrdw portowych i pty-
wania w strefach ciszy. Zastosowanie takiego napedu
daje mozliwos¢ dowolnej i ciggtej zmiany parametréw
wspotpracy silnika spalinowego i sruby napedowej.
Umozliwia uzyskanie duzych momentéw obrotowych
przy matych predkosciach obrotowych. Jest przydat-
ne w czasie ruszania jachtu, holowania innego jachtu,
a takze podczas pracy w réznorodnych warunkach ze-
wnetrznych z réznym obcigzeniem.

Na rysunku 6 przedstawiono schemat klasycznego
napedu spalinowo-elektrycznego. Z punktu widzenia
systematyki rodzajow napedéw hybrydowych jest to
naped szeregowy. W okretownictwie okreslany jest jako
naped diesel-elektryczny [5,10]. Sruba 7 napedzana jest
bezposrednio za pomocg silnika elektrycznego 3, zasila-
nego pradem z pradnicy 2, napedzanej za pomoca silni-
ka spalinowego Diesla 1. Silnik Diesla z pradnica tworzg
agregat pradotwadrczy. Przemiennik napiecia 4 przetwa-
rza energie elektryczng dla uzyskania odpowiednich
parametrow pradu zasilajgcego silnik elektryczny 3.
W duzych sitowniach moze by¢ kilka zespotéw prado-
tworczych. Przeniesienie mocy z silnika spalinowego do
sruby napedowej odbywa sie za pomocg tzw. przektad-
ni elektrycznej, ktéra sktada sie z pradnicy 2 i silnika
elektrycznego 3. Moc przekazywana srubie napedowej
pochodzi wytacznie z silnika elektrycznego.

Silnik elektryczny moze by¢ przez pewien czas za-
silany z akumulatoréw. tadowanie akumulatorow
odbywa sie podczas pracy agregatu pragdotwodrczego.
Stosowanie przektadni elektrycznych umozliwia zasto-
sowanie do napedu jednostki dowolnej liczby silnikow
spalinowych. Sitownia tego typu moze byc¢ usytuowana
w dowolnym miejscu kadtuba. Linia watu ze wzgledu
na niewielkie oddalenia silnika elektrycznego od sruby
moze byc¢ bardzo krétka.

Napedy spalinowo-elektryczne pojawity sie w okre-
townictwie na poczatku lat dwudziestych dwudziestego
wieku, a wiec prawie sto lat temu. Jednym z wiekszych

] / system
Diesla magazynowania
energii

P il Rys. 7. Schemat hybrydowego napedu promu

silnik Sruba
elektryczny napedowa

statkéw w tym czasie byt United Fruit Company La Playa,
ktéry w roku 1924 przeptynat Atlantyk. Za najwiekszy
statek z napedem spalinowo-elektrycznym trzeba uznac
statek pasazerski Queen Elizabeth 2 z 1987 roku, ktére-
go sifownia miata dziewiec¢ zespotéw pradotwérczych
o mocy 94500 kW, zasilajacych dwa elektryczne silniki
napedowe o tacznej mocy 88000 kW [5]. Wspodicze-
$nie coraz wiecej statkdw wyposaza sie w napedy hy-
brydowe. Przyktadem moze by¢ budowany aktualnie
w stoczni CRIST w Gdyni najwiekszy hybrydowy prom
Swiata. Sitownia promu wyposazona jest miedzy inny-
mi w cztery generatory, system magazynowania energii
wspomagany solarami oraz dwa elektryczne silniki na-
pedowe [11]. Na rysunku 7 pokazano schemat napedu
hybrydowego jednego z wspétczesnych promow [12].

Pojawiajace sie w jachtingu, wprawdzie bardzo po-
woli, napedy hybrydowe sg w swych odmianach bar-
dziej skomplikowane niz napedy szeregowe. Przenikajg
one z konstrukcji samochodéw. Na rysunku 8 pokaza-
no schemat takiego napedu hybrydowego nazywanego

Rys. 8. Schemat réwnolegtego napedu spalinowo-elektrycznego (réwnolegtego nape-

du hybrydowego)
1 —silnik spalinowy Diesla, 2-3 — generator pradu 2 zintegrowany z silnikiem elek-

trycznym 3, 4 — przemiennik napiecia, 5 — akumulatory, 6 — wat Srubowy w pochwie,

7 — sruba napedowa, 8 — przekfadnia mechaniczna

21



‘! TECHNOLOGIE

Sterownik mocy

Steruje preephywem energii elektrycznej w systemie, decydujgc
o tryble pracy ukladu napgdowego oraz predkosc jardy preez
sterowanie pracy siinika elektrycznego | generatora.

Silnik spalinowy
Napedza keta pojazdu oraz

generator wytwarzajacy
energly elektrycang

Silnik na prad staty

o wysokim momencie
obrotowym wykonany &=
z magnesu trwatego

Wspornik z tozyskiem
oporowym

réwnolegtym. Wystepujgce w nim dwa zrédta mocy
(energii), czyli silnik spalinowy Diesla i silnik elektrycz-
ny, mogg pracowac razem lub indywidualnie. Zatem sg
to dwa zrédta bezposredniego napedu sruby. Energia
mechaniczna silnika spalinowego przekazywana jest
czesciowo poprzez naped pradnicy do fadowania aku-
mulatoréw.

Oprocz napeddw szeregowego i réwnolegtego
moga wystepowac ich kombinacje [8].

Przyktadem zastosowania réwnolegtego (takze
szeregowo-rownolegtego) napedu hybrydowego jest
samochod Toyota Prius (prius z jez. tacinskiego ozna-
cza pierwszy). Ukazat sie on na rynku w 1997 r., czyli
dwadziescia cztery lata temu. Samochod moze przeje-
cha¢ w trybie elektrycznym na jednym tadowaniu dy-
stans 50 km z predkoscig 135 km/h. Panel stoneczny
na dachu samochodu dotadowuje akumulatory, dzieki
czemu wydtuza sie jazda w trybie elektrycznym. Dzisiaj
po drogach swiata jezdzi ponad 10 milionéw hybrydo-
wych samochodéw. W Polsce w marcu 2017 r. taczna

Akumulator trakcyjny

Gromadzl energle odzyskiwang podczas hamowania | wytwarzang
preez generator napgdzany siintkiem spalinowym. Energia ta

jest potem wykorzystywana podczas jazdy w trybie elektryczmm
i prey wspomaganiu silnika spalinowego przez silnik elektryczny.

Silnik elektryczny
Umodliwia jazde w trybie
elektrycznym oraz wspoma-
ganie gilnika spalinowego.
Podczas hamowania odry-
skowego pefni role genera-
tora dofadowujgcego aku-
mulator trakeyjny.

Akumulator pomocniczy 12V

Zasila komputery pokladowe, ofwietlenie
i akcesoria,

| Generator

Zamienia nadmiar energil silnika spalinowego na
prad zasilajgcy silnik elektryczny i doladowujacy
akumulator trakeyjny, Pray uruchamianiu silnika
spalinowege petni rolg rozrusenika.

Rozdzielacz mocy
Przektadnia planetarna, umoili-
wiajqca plynne sterowanie przephy-
wem energii mechanicznej migdzy
elementami ukdadu, w tym podziat
predioici obrotowe] | sumowanis
momentu obrotowego.

R / Python-Drive

5
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Naped pasowy

Rys. 10. Rdwnolegty naped hybrydowy firmy Diesel Air Poland
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sprzedaz wszystkich generacji samochodéw hybrydo-
wych Toyoty przekroczyta 21 tys. Na rysunku 9 pokaza-
no naped hybrydowy Toyoty Prius [15].

Jak juz wspomniatem, w jachtingu tez pojawiaja sie
napedy hybrydowe. Przyktadem moze by¢ hybrydowy,
réwnolegty naped firmy Diesel Air Poland, pokazany na
rysunku 10 [16].

Naped ten, o mocy do 50 kW, dedykowany jest
jachtom zaglowym i motorowym.

Dobrze rokuja takze napedy hybrydowe réwnole-
gte oraz w petni elektryczne przeznaczone do napedu
jachtéw, opracowane przez firme Marineworks przy
wspotpracy z Politechnika Gdanska. Naped hybrydowy
zaprezentowany byt w 2017 r. na Targach Wiatr i Woda
w Warszawie. Produkt ten zostat doceniony przez Polskg
Izbe Przemystu Jachtowego i Sportéw Wodnych, ktoéra
uznajac go za najlepszy wyrdb przyznata mu nagrode.

Nieustanny rozwéj nowych technologii stymulu-
je powstawanie rozmaitych koncepcji elektrycznych
napedéw pojazdéw lagdowych, wodnych, a nawet po-
wietrznych. Wiele z nich jest aktualnie w fazie badan
0 réznym stopniu zaawansowania: jedne lepiej, inne
gorzej rokuja co do realizacji, ale wazne jest, ze trwa
poszukiwanie najsprawniejszych i ekologicznych nape-
doéw. W literaturze znajduje sie wiele takich koncepgji.
Sporo z nich mozna zakwalifikowa¢ do kategorii fan-
tastyki. Sg wsrdd nich nawet niemozliwe do zrealizo-
wania napedy — perpetuum mobile. Niektore koncepcje
zastuguja na uwage. Jedna z nich jest naped (pednik)
magnetohydrodynamiczny oznaczony skrétem MHD
(rys. 11) [5]. Idea tego wynalazku, bedacego od wielu
lat w badaniach, polega na uzyskaniu sity napedowej
statku za pomoca energii elektrycznej w powigzaniu ze
zjawiskiem nadprzewodnictwa (zerowym oporze). Stad
tez nazwa nadprzewodzacego pednika magnetohydro-
dynamicznego. Cecha charakterystyczng tego napedu
jest brak jakichkolwiek czesci ruchomych wystajgcych
poza obrysem kadtuba. Jest on rodzajem elektryczne-
go silnika liniowego, w ktérym nadprzewodzace cewki
zwigzane z kadtubem statku stanowig wzbudnik, zas
woda morska, jako elektrolit — twornik. Zasada pracy
tego pednika polega na zastosowaniu reguty lewej dfo-
ni, okreslajacej kierunek i zwrot sity F, nazywanej sitg
Lorenza. Dziata ona na wode morsky prostopadle do
wektoréw indukcji magnetycznej B i pradu elektrycz-
nego J przeptywajacego przez cewke, ktdérego zwrot
wektora pokrywa sie z wyprostowanymi palcami dfo-
ni. Sita naporu T wytwarzana przez pednik jest reakcjg
wzgledem sity Lorenza F. Réwna sie ona iloczynowi in-
dukcji magnetycznej B, natezenia pradu J oraz dtugosci
przewodu elektrycznego cewki.

W pedniku tym dzieki wykonaniu nadprzewodzacej
cewki wzbudzenia, chtodzonej ciektym helem, uzyskano
bardzo duza indukcje magnetyczna B. Pierwsze dobrze
rokujgce proby omawianego pednika przeprowadzo-
no na statku Yamato | w Japonii w 1992 r. Z dwéch
pednikéw uzyskano site naporu 15 kN. Badania tych
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Sila
naporu T
L
Lorentza
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Rys. 11. Zasada dziatania pednika magnetohydrodynamicznego
(MHD)

napedoéw sg kontynuowane. Zastosowanie omawia-

nych pednikéw pozwolitoby:

* wyeliminowa¢ hatas i drgania spowodowane srubg
napedowa,

* regulowac wielkos¢ i kierunek sity naporu,

e uzyskac duzg sprawnos¢ pednika,

* zwiekszy¢ 0gdlng sprawnos¢ napedu poprzez zasto-
sowanie nadprzewodnictwa réwniez przy wytwa-
rzaniu i przesyfaniu energii elektrycznej.

Moze ktoregos dnia okaze sie, ze naped ten osiagnat
dojrzatos¢ i jest wdrazany do jednostek ptywajacych.

W artykule wyjasniono, z jakich powodéw dazy sie
do zastgpienia napedow spalinowych napedami elek-
trycznymi i czy te pierwsze zostang wyeliminowane
przez napedy elektryczne. Za gtéwne powody uznaje
sie wiekszg ekologicznos¢, sprawnosé, mniejsze kosz-
ty eksploatacji i korzystniejsze wtasciwosci napedowe
silnikéw elektrycznych w stosunku do silnikéw spalino-
wych. Stwierdzenie we wstepie artykutu, ze elektryczna
technologia ,puka i puka do drzwi” poparte zostato
przyktadami, jakimi sg elektryczne napedy niektérych
jednostek ptywajacych i samochodéw. Nie mozna tez
pominac elektrycznych jednosladéw. Gtownym pro-
blemem -, hamulcem” ich dynamicznego rozwoju s3
jeszcze zbyt mato wydajne zrédta zasilania prgdem
w postaci akumulatoréw badz ogniw paliwowych. Ale
wydaje sie, ze w akumulatorach poktada sie najwieksze
nadzieje. One jednak powinny by¢ mate i lekkie, nie-
wrazliwe na szybkie tadowanie, przetadowanie oraz
gtebokie roztadowanie. Ideatem bytoby, gdyby ich po-
jemnos¢ mierzona w amperogodzinach byta stata i nie
spadata wraz ze wzrostem pobieranego pradu. Ponad-
to musiatyby by¢ bezpieczne w uzyciu, zas ich procesy
produkgji i utylizacji nie powinny powodowac skazenia
srodowiska naturalnego [18]. Chciatoby sie powiedzie¢,
puszczajac wodze fantazji, ze marzeniem bytaby mata,
wymienna ,pastylka energetyczna”, zapewniajaca po-
jazdom kilkakrotnie wiekszy zasieg niz dotychczas. Poki
co, produkowane akumulatory sg coraz lepsze i wpraw-
dzie powoli, ale z dnia na dziei przybywa na Swiecie
pojazdéw z napedami elektrycznymi.

Mozna przypuszczad, ze za okoto 20 lat widok po-
jazdu elektrycznego nie bedzie niczym nadzwyczajnym,
zas zauwazalnie mniej bedzie pojazdéw napedzanych
silnikami spalinowymi. Biorgc pod uwage aspekty eko-
logiczne wydaje sie, ze pojazdy elektryczne stang sie
podstawowymi srodkami transportu w centrach aglo-
meracji miejskich, a takze na wielu obszarach objetych
zakazem uzywania silnikéw spalinowych. Istotne zna-
czenie w tym juz maja i bedg mie¢ hybrydy.

Dynamika rozwoju pojazdéw elektrycznych nie tyl-
ko bedzie zaleze¢ od wydajnych Zrédet pradu, ale tez
od infrastruktury sieci zasilania akumulatoréw oraz od
poziomu energetyki. Wigzad sie to bedzie z koniecz-
noscig przyspieszonego rozwoju energetyki w miejscu
przemystu rafineryjnego. Duzy wptyw na przyspieszenie
rozwoju ogdlnie pojetej elektromobilnosci bedzie miat
ewentualny niedostatek paliw.

Tak wiec catkowite wyeliminowanie silnikéw spali-
nowych dfugo nie nastapi i, jak poprzednio zaznaczy-
tem, starczy ich jeszcze dla co najmniej kilku pokolen.
Natomiast silniki elektryczne beda coraz skuteczniej wy-
pychaty z rynku ttokowe silniki spalinowe. @@

dr inz. Krzysztof Zbierski
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