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Andrzej MACIEJCZYK

POLSKI SAMOCHOD 0SOBOWY Z NAPEDEM ELEKTRYCZNYM

W artykule omowiono rynek samochodow w Polsce z uwzglednieniem pojazdow z napedem elektrycznym. Przedstawiono
zalozenia konkursu na polski samochod elektryczny. Przeanalizowano konstrukcje nadwozia oraz prototypu pojazdu w aspekcie
rozmieszczenia akumulatorow. Wskazano wymagania dotyczqce tqczenia ogniw w pakiety akumulatoréw. Przeanalizowano
metody okreslania zuzycia energii. Oszacowano realne wartosci zuzycia energii. Ustosunkowano si¢ do problemu braku infra-
struktury tadowania akumulatorow. Wskazano przykladowe czasy tadowania akumulatorow z wykorzystaniem tadowarek duzej

mocy.

WSTEP

Rok 2017 byt kolejnym rokiem, w ktérym odnotowano w naszym
kraju wzrost sprzedazy nowych samochodéw. Liczba rejestracji no-
wych pojazdow siegneta 483 195 sztuk [1]. Tak jak w latach poprzed-
nich 61% pojazdow zostato zakupionych przez firmy. 39% nabywcow
stanowili uzytkownicy indywidualni. W przypadku pojazdéw z nape-
dem elektrycznym z tzw. grupy ECV wedtug danych Polskiego Sto-
warzyszenia Paliw Alternatywnych (PSPA), wzrost sprzedazy osig-
gnat prawie 88%. Okoto 45 % zwiekszyto sie zainteresowanie hybry-
dami plug in (PHEV) oraz o ponad 300% pojazdami o napedzie tylko
elektrycznym (BEV). Catkowita liczba sprzedanych w Polsce w 2017
roku pojazdéw z napedem spalinowo-elektrycznym (hybryd) wyniosta
ok. 17 000 sztuk [2], z czego 585 hybryd plug in oraz 439 samocho-
déw elektrycznych [1] (455 wg [2]).

Powyzsze oznacza, ze ro$nie zainteresowanie pojazdami z na-
pedem alternatywnym, jakkolwiek udziat w rynku nowych aut zasila-
nych tylko i wytacznie energig elektryczng stanowi niecate 0,1 %.

Liczba sprowadzonych do Polski samochodéw uzywanych wy-
niosta 935 100 sztuk. Prawie wszystkie napedzane byly silnikami
spalinowymi. Udziat pojazdéw z silnikami o pojemno$ci miedzy 1,6 1.
a 2,0 I. stanowit okoto 43 % importu [1]. Samochody z silnikami o
pojemnosciach od 1,4 | do 1,6 |. oraz miedzy 1,0 I. a1,4 .| stanowity
odpowiednio 22,3 % oraz 20,2 %. Przytoczone dane okre$lajg struk-
ture rynku importowanych pojazdéw uzywanych oraz ewidentnie
wskazujq na preferencje przysztych uzytkownikdw.

1. POLSKI SAMOCHOD ELEKTRYCZNY

1.1.  Konkurs

Pierwszy etap konkursu obejmowat wizualizacje nadwozia sa-
mochodu elektrycznego [3]. Rozstrzygniecie nastapito we wrzesniu
2017 roku. Wytoniono czterech laureatdw. Autorzy wyrdznionych pro-
jektow otrzymali nagrody w wysokosci 50 000 zt.

Wedtug doniesien medialnych drugi etap konkursu obejmowac
ma budowe jezdZzacego prototypu i ma by¢ skierowany do producen-
tow pojazddw [5]. Ogtoszenie konkursu przewidywane jest na wiosne
2018 roku. Przewidywana wysokos¢ nagrody to 100 000 zt.

Ostroznie szacujac pracochtonnos¢ oraz przewidujac ewident-
nie wysokie koszty wykonania prototypu zapowiadana nagroda nie
wydaje sie atrakcyjna.

Wedtug ElectroMobility Poland zainteresowanie projektem jest
duze. Odnotowano zgtoszenia 16 konsorcjéw, skupiajacych niemal
200 firm [6].

Trzeci etap przewiduje uzyskanie homologacji, produkcje oraz
testy krotkiej serii pojazdow [5].

Zwienczeniem catego przedsiewziecia ma by¢ uruchomienie
produkciji seryjnej.

Rys.1. Jedna z nagrodzonych koncepcji. Pojazd ,Be-E” autorstwa
Sebastiana Nowaka [4]

1.2.  Jaki ma by¢ polski samochdd elektryczny ?

Wydawatoby sig, ze przynajmniej podstawowe parametry przy-
sztego pojazdu, takie jak wielko$¢ i przeznaczenie oraz zasieg po-
winny zostac okre$lone juz na etapie wizualizacji nadwozia. Niejako
w domysle zatozeniem byt niewielki pojazd miejski, co znalazto od-
zwierciedlenie w nagrodzonych projektach. Jednakze dopiero teraz
wywigzuje sie szersza dyskusja dotyczaca tego tematu. Biezace do-
niesienia wskazuja [6,7] , ze pojazd ma mie¢ charakter typowo miej-
ski i stuzy¢ do przewozu co najmniej 4 oséb. Zasieg to 150 km na
jednym tadowaniu akumulatoréw. Czas tadowania do 2 godzin. Prze-
widywana cena samochodu ma wynie$¢ ok 60 000 ztotych. Powyz-
sze parametry pojazdu zostaty ustalone na podstawie badan zleco-
nych przez ElectroMobility Poland. W tym miejscu warto zapewne
przytoczy¢ przynajmniej niektore wyniki przeprowadzonej ankiety. W
przypadku zasiegu 24 % ankietowanych bytaby skionna zaakcepto-
wac zasieg do 100 km, 31 % zasieg do 200 km oraz 39 % zasieg w
zakresie 200-500 km. Odnosnie tadowania baterii ponad 29 % ankie-
towanych wskazata czas do 1 godziny, a 24 % do 2 godzin [7]. Co
prawda, jak wynika z badania, cze$¢ z potencjalnie zainteresowa-
nych nabyciem pojazdu z napedem elektrycznym sktonna bytaby za-
akceptowaé nizsze parametry, jakkolwiek zapewne bytoby to moz-
liwe w aspekcie nizszej ceny. Z drugiej strony az 39 % ankietowanych
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oczekiwatoby wiekszego zasiegu (200-500 km), co wskazuje na za-
interesowanie pojazdem, ktory moze by¢ niewielki, ale o zdecydowa-
nie wiekszej uzytecznosci niz auto typowo miejskie.

2. KONSTRUKCJA NADWOZIA

Wiekszos¢ uzytkownikéw pojazdéw przekonuje sie i przyzwy-
czaja do okreslonej marki samochodu lub jego typu. Nie dziwi wiec,
gdy w przypadku wymiany posiadanego pojazdu lub zainteresowania
zakupem kolejnego, w pierwszej kolejnosci brane sg pod uwage
znane i sprawdzone marki. Taki mechanizm zadziata takze podczas
wyboru auta z alternatywnym napedem. Z tego wzgledu znane juz
nabywcy modele pojazdéw oferowane sg z napedem hybrydowym
badz elektrycznym. NajczeSciej samochody z napedem czysto elek-
trycznym to standardowa konstrukcja nadwozia przystosowanego do
napedu klasycznego, do ktdrej zaadaptowano naped elektryczny. Za-
stapienie silnika spalinowego silnikiem elektrycznym nie stanowi pro-
blemu. Trudne okazuije sie wygospodarowanie okreslonej ilosci miej-
sca na zabudowanie akumulatoréw. AZeby unikngé podniesienia
$rodka ciezkosci montuje sie je pod podtoga. Przyktadem takiego roz-
wigzania moze FSEOQ1 (rys.2) zbudowany na bazie Fiata 500.

Rys. 2.‘Pkiet akumulatoréw zamon'towany pod podtoga [8] )

Niewielka ilos¢ miejsca na akumulatory determinuje niewielki za-
sieg pojazdu. Jednoczes$nie unika sie montowania akumulatoréw w
zwykle i tak juz matym bagazniku. Dodatkowo niezbedne jest odpo-
wiednie uszczelnienie pakietu w celu zabezpieczenia przed przedo-
staniem sie wody oraz zapewnienie mechanicznej ochrony akumula-
torow podczas jazdy po wybojach i nierdwnos$ciach. Osobng kwestig
jest relatywnie wysoka cena akumulatorow. Wiekszy pakiet oznacza
wiekszy zasieg, wyzszy koszt, co ma niebagatelny wptyw na kon-
cowg ceng auta oraz wieksza mase catego pojazdu.

W przypadku nowego polskiego samochodu elektrycznego nad-
wozie pojazdu bedzie zupetnie nowg konstrukcjg dedykowang do na-
pedu elekirycznego. Mozliwe, ze pakiet akumulatoréw zostanie
umiejscowiony wewnatrz nadwozia. Rozwigzanie konstrukcyjne nad-
wozia i ptyty podtogowej mogtoby by¢ podobne do przedstawionego
na rysunku 3.

Rys. 3. Nadwozie Skoy Vision E [9]
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Nalezy jednak zauwazyC, ze docelowy projekt catkowicie no-
wego nadwozia wymagat bedzie duzych naktadow finansowych.

By¢ moze ceny obecnie dostepnych, adaptowanych na elek-
tryczne pojazdéw sg tak wysokie, gdyz z czesci uzyskanego dochodu
producenci finansujg prace badawcze i konstrukcyjne nad docelo-
wymi rozwigzaniami, takze w zakresie nadwozi.

3. PROTOTYP POJAZDU

Jezdzacy i w petni funkcjonalny prototyp zostanie prawdopodob-
nie zbudowany przy mozliwym ograniczeniu kosztow jego wytworze-
nia. Prawdopodobnie ptyta podtogowa zostanie wykonana w postaci
spawanej z ksztattownikdw ramy z uwzglednieniem miejsc mocowa-
nia dla zawieszenia i pozostatych podzespotéw. Szkielet nadwozia,
stupkéw i dachu zapewne bedzie podobny do przedstawionego na
rysunku 4.

Rys 4 ‘ Szklelet dachu f slupkow prototypu samochodu Syrena [10]

Na poszycie podtogi i nadwozia zwykle zastosowany zostaje la-
minat. Taka konstrukcja catosci pojazdu pozwoli na wykonanie nie-
zbednych testéw drogowych, w tym zawieszenia oraz funkcjonowa-
nia napedu. Niestety nie moze to by¢ rozwigzanie docelowe, przy za-
tozeniu produkcji seryjnej. Nalezy sie spodziewaé, ze ostateczna,
produkcyjna wersja bedzie typowym nadwoziem samono$nym,
zgrzewanym z wykonanych z blachy wyttoczek. Koszt wdrozenia do
produkcji nowego nadwozia nalezy szacowaé na kilkadziesiat milio-
néw ztotych.

4. AKUMULATORY

Baterie akumulatorow sa zwykle zestawiane z pojedynczych

ogniw lub tez z wczesniej przygotowanych blokéw. Obecnie najbar-
dziej popularne sg ogniwa litowo-jonowe.
Gotowy pakiet akumulatorow wyposaza sie w uktad chtodzenia oraz
BMS (Battery Management System), poniewaz konieczna jest bie-
zaca kontrola zaréwno fadowania, jak i roztadowywania akumulato-
row. Niestety poszczegolne ogniwa nie roztadowujg sie i nie tadujg
sie w sposob rownomierny. Z tego powodu, ale takze z uwagi na bez-
pieczenstwo (mozliwos¢ pozaru) niezwykle wazne jest ustalenie
przestrzeni na akumulatory juz na etapie projektu nadwozia (rozdz.
2). Osobny aspekt stanowi dostep do baterii akumulatoréw w celu ich
serwisowania lub konieczno$ci wymiany.

Przyktad ogniw, ktére mozna spotkaC w bateriach akumulatorow
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Akumulatorek Boston Power SWING 5300mAh Li-ION 3,7V
[11]

5. ZASIEG

Zasieg pojazdu jest Scisle zwigzany z iloScig zgromadzonej w
akumulatorach energii oraz jej zuzyciem podczas jazdy.

Zuzycie energii, podobnie jak zuzycie paliwa w przypadku po-
jazdu z napedem konwencjonalnym okreslane jest od lat 90 na pod-
stawie testu NEDC (New European Driving Cycle). Test odbywa sie
w warunkach laboratoryjnych na hamowni podwoziowej. Nic wiec
dziwnego, ze rzeczywiste zuzycie paliwa/energii bedzie roznié sig w
spos6b znaczacy od wartosci deklarowanych przez producentéw
[12]. Réznice te mogq wynosi¢ od kilkunastu do powyzej 30 % w przy-
padku aut miejskich i nawet do 50% dla pojazdéw wiekszych.

Znacznie bardziej wiarygodny jest amerykanski test EPA (Envi-
ronmental Protection Agency ) przeprowadzany w warunkach bar-
dziej zblizonych do rzeczywistych. Wykorzystujac test EPA, zasieg
pojazdu elektrycznego w stosunku do zasiegu okreslonego na pod-
stawie NEDC zmniejszy sie ok. 30%.

Od wrzeénia 2017 r. wszystkie nowo wprowadzane modele ob-
owigzuje nowy, bardziej realny test pomiarowy WLTP (Worldwide
Harmonized Light Vehicle Test Procedure) [13]. Niestety jest on w
dalszym ciggu przeprowadzany w laboratorium. Warto$ci zuzycia pa-
liwa w stosunku do otrzymanych z pomocg testu NEDC sg wigksze o
kilka do dwudziestu kilku procent.

W celu umozZliwienia oceny realnego zasiegu, sugeruje sie po-
tencjalnemu nabywcy przysztego polskiego samochodu elektrycz-
nego przyjecie wartosci zuzycia energii rzedu 18 kWh/100 km w przy-
padku pojazdu miejskiego oraz 20-22 kWh/100 km dla samochodu
wiekszego [12].

Majac na uwadze wyniki ankiety przeprowadzonej przez Elec-
troMobility Poland (rozdz. 1.2) odno$nie wymagan zasiegu przy-
sztego, miejskiego pojazdu elektrycznego, dla zasiegu 200 km (31 %
respondentéw), ilo$¢ energii zgromadzonej w akumulatorach po-
winna wynosi¢ 36 kWh.

Koszt produkcji akumulatoréow szacowany jest obecnie na 100
USD/KWh. W przypadku przedmiotowego pojazdu o zasiegu 200 km
koszt produkcji akumulatorow wyniostby 30x100x3,5 = 10 500 zto-
tych. Do tego nalezy jeszcze doliczy¢ koszt BMS-a, co znaczaco pod-
niesie cene pakietu.

Majac powyzsze na uwadze zaktadana cena polskiego pojazdu
elektrycznego na poziomie 60 000 ztotych nie wydaje si¢ nierealna.

6. STACJE LADOWANIA

Niewatpliwie brak odpowiednio rozwinietej infrastruktury umozli-
wiajace] fadowanie akumulatoréw pojazdow elektrycznych moze bu-
dzi¢ niepok¢j potencjalnych nabywcéw. Wynika to bezposrednio z
niewielkiej liczby tego typu pojazdow poruszajacych sie po naszych
drogach. Problem dotyczy szybkich tadowarek. Z pewno$cig wraz z
rosngcg popularmnoscig samochoddw elektrycznych, lawinowo bedg
powstawac stacje tadowania.

PKN Orlen wtasnie rozpoczyna na swoich stacjach paliw insta-
lacje systemu szybkich tadowarek o mocy 50 oraz 100kW. Zaktada

sie, ze w 2019 roku bedzie moZliwe przejechanie pojazdem elektrycz-
nym przez cata Polske gtownymi drogami i korzystanie z tadowarek
na stacjach paliw Orlenu [14].

Dla pojazdu dysponujgcego nominalnie zgromadzong energig
rzedu 36 kWh, czas tadowania akumulatorow od 0 do 80% pojemno-
§ci przy wykorzystaniu tadowarki o mocy 50 kW wyniesie ok. 45 mi-
nut. Przyktad tadowarki 50 kW przedstawiono na rysunku 6.

Rys. - 50 kW DC CHAdeMO [15]

Zastosowanie tadowarki o mocy 100 kW pozwoli na istotne skré-
cenie tego czasu.

Firma ABB na targach w Stuttgarcie zaprezentowata nowy mo-
del tadowarki o mocy 150-350 kW [16]. Zgodnie z deklaracjg produ-
centa natadowanie akumulatoréw samochodu elektrycznego przysto-
sowanego do tadowania z takg mocg ma trwa¢ 10-12 minut.

Szybkie tadowanie odbywa sie pradem statym. Obowigzujacy
standard w tym przypadku to CHAdeMO i CCS/Combo2.

PODSUMOWANIE

Koszt wybudowania fabryki, w ktérej mozliwa bedzie wielkose-
ryina produkcja elektrycznego samochodu, to minimum miliard zto-
tych [6]. Zapewne w ostatecznym rozrachunku ta suma bedzie wyz-
sza. Prywatni inwestorzy raczej takim kapitatem nie dysponuja. Dla-
tego tez przedsiewzigcie musiatoby by¢ finansowane przez panstwo.
Gwarancji sukcesu i zwrotu wytozonych kwot nikt nie da. Dodatkowo
uruchomienie produkcji wielkoseryjnej musiatoby wigza¢ sie z zato-
zeniem duzego eksportu. To z kolei generuje dodatkowe koszty re-
klamy, uruchomienia sieci sprzedazy i serwisow, takze za granica. W
Polsce nie jest produkowany zaden samochdd osobowy.

Nie posiadamy rozpoznawalnej w $wiecie marki. Nie wystarczy zna-
lez¢ nabywce, trzeba zdoby¢ jego zaufanie.

Szanse na uruchomienie produkcji pojazdu elektrycznego wy-
dajq sie niewielkie, jakkolwiek sam projekt jest ciekawy. Z pewnoscig,
datby mozliwos¢ pokazania, ze taki pojazd potrafimy zbudowac.

Moze si¢ takze okaza¢ ze ,to jedynie sposob na wyciagniecie z
polskiego budzetu milionowych grantow” [17].
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Polish car with electric drive

The article discussed the car market in Poland, including
vehicles with electric drive. The assumptions for the competi-
tion for a Polish electric car have been presented. The struc-
ture of the vehicle's body and prototype was analyzed in terms
of the location of the batteries. The requirements for connec-
tion cells into battery packs are indicated. Methods for deter-
mining energy consumption were analyzed. Real energy con-
sumption values were estimated. The problem of the lack of
charging infrastructure for batteries has been discussed. Ex-
amples of charging times for batteries using high power
chargers are shown.
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