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W artykule przedstawiono przeglad modeli samochodow
cigzarowych o napedzie elektrycznym. Gilownymi zaletami
tych pojazdow jest niski poziom emitowanego hatasu, brak
emisji gazow spalinowych oraz mniejsza awaryjnos¢ zespO-
tow napedowych. Ograniczenie stanowi krotki dystans prze-
Jjazdu na jednym tadowaniu baterii oraz diugi czas tadowania
akumulatorow.

WSTEP

Naped elektryczny w samochodach cigzarowych staje sie roz-
wigzaniem przysztosci. W poréwnaniu do klasycznych silnikéw
spalinowych, naped elekiryczny wyrdznia sie korzystniejszymi
parametrami i brakiem emisji trujgcych zwigzkéw do atmosfery.
Silniki elektryczne cechuje znacznie wyzszy moment obrotowy juz
od najnizszych wartosci predkosci obrotowej. Charakteryzujq sie
znacznie prostszg budowa, dzigki czemu sg mniej awaryjne. Nie
wymagaja wymiany filtréw i ptyndw eksploatacyjnych. Pojazdy
z elektrycznym uktadem napedowym wykazujg nawet potowe nizsze
koszty eksploatacji w stosunku do tych zasilanych paliwami kopal-
nymi. Niski poziom hatasu i brak emisji spalin dajg pojazdom trans-
portowym z napedem elektrycznym wigksze mozliwosci docierania
w miejsca niedostepne dla pojazdéw spalinowych. E-ciezardwki
mogq wjezdza¢ do stref chronionych przed hatasem, obszarow
duzej wrazliwoSci ekologicznej czy hal i podziemnych kondygnacii
o stabej wentylacji [1, 3].

Gtéwny problemem stanowigcym wyzwanie dla naukowcow
jest zbyt mata pojemnos$¢ elekiryczna akumulatoréw wspdtczesnie
wykorzystywanych w pojazdach z silnikiem elektrycznym. W wiek-
szosci samochodow z elektrycznym napedem stosowane sg aku-
mulatory litowo-jonowe o gesto$ci energii 90-200 Whikg (LiFePO4,
Li-lon, LiTiO, Li-Mn0O2, LiCoO, LiSO2, Li SOCI2, LiMn204, LTO).
Najnowsze kierunki rozwoju motoryzacji skupiajg sie na badaniach
nad udoskonalaniem akumulatorow grafenowo-polimerowych,
o0 prawie dziesieciokrotnie wyzszych mozliwosciach magazynowania
energii - 1000 Wh/kg. Ich zaletg jest réwniez mozliwos¢ szybkiego
tadowania i znacznie dtuzsza zywotno$¢ [2, 4]

1. HISTORIA

Pojazdy ciezarowe z napedem elektrycznym pierwszy raz na
ulicach pojawity sie na przetomie XIX i XX wieku. Elektryczne auta
cieszyly sie duzg popularnoscig ze w wzgledu na cichg prace (nie
powodowaly strachu u koni — gtéwnego $rodka transportu tamtych
czasow), a przede wszystkim nie wydzielaty sie z nich gazy spali-
nowe. Pojazdy elektryczne byly réwniez prostsze w obstudze, nie
posiadaly skrzyni biegéw oraz korby rozruchowej, wymagajacej
uzycia duzej sity przy uruchamianiu silnika spalinowego. Jedna z
pierwszych e-ciezarowek wykorzystywanych do transportu towaréw
w USA to model marki Commercial Truck Company of America
(C-T) przedstawiony na rysunku 1. Pojazdy te wykorzystywane byty
m.in. przez wydawnictwo Curtis Publishing Company w Filadelfii

w transporcie artykutéw papierniczych. Ten model cigzaréwki
0 napedzie na cztery kota, wyposazony byt w cztery silniki elek-
tryczne o tacznej mocy 64 KM. Zestaw baterii magazynujacych
energie elektryczna, po petnym natadowaniu pozwalat na jazde
przez 22 godziny przy $redniej predkosci 16 kM/h i maksymalnym
obciazeniu pojazdu fadunkiem (ok. 5 ton). Trwato$¢ baterii wynosita
10 lat przy dziennych dystansach przejazdu ciezaréwek do 100 km.

Rys.1. Ciezaréwka z napedem elektrycznym marki Commercial
Truck Company of America (C-T) [20]

2. MERCEDES - BENZ

Pierwszym wspdtczesnym modelem samochodu dostawczego
wyprodukowanym przez Mercedes — Benz, zasilanym wytgcznie
energig elektryczng byt Vito E-CELL ( rys.2.). Samochody na rynku
ukazaty sie w 2010 i 2011 roku. Odlegto$¢ przejazdu na jednym
tadowaniu wynosita 130 km, a maksymalna predko$¢ jazdy to 80
km/h (ograniczona elektronicznie). W transporcie $rédmiejskim na
mate odleglosci takie parametry sg wystarczajace. W pojazdach
zastosowano akumulatory litowo — jonowe o tacznej liczbie 192
ogniw w 16 modutach, umieszczone pod przestrzenig tadunkowg
(rys.3.). Moc ciggta samochodu dostawczego wynosita 82 KM,
a fadownos¢ 900 kg. Czas tadowania akumulatoréw od 0 do 100%
wynosit 6 h. Pojazdy wyposazono w Smart Charge Communication
Unit — system inteligentnego tadowania umozliwiajacy zdalng kon-
trole poziomu natadowania akumulatoréw. Rozwigzanie to utatwiato
zarzadzanie flotg pojazdéw - kontroler mégt zaleznie od trasy, wy-
bra¢ pojazd o optymalnym poziomie natadowania baterii. Przezna-
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czeniem Vito E-CELL byt transport matogabarytowy na krotkie
odlegto$ci np. kurierski, zaopatrzeniowy lub serwisowy [8, 18].

Rys. 2. Mercedes Vito E-CELL [8]

Rys.3. Zespot napedowy w samochodzie dostawczym Vito E-CELL
Z akumulatorami umieszczonymi pod powierzchnig tadunkowg [8]

W 2016 roku Mercedes - Benz zaprezentowat kolejny model
samochodu cigzarowego z napedem elektrycznym — Urban e-Truck
przedstawiony na rysunku 4. Planowane wprowadzenie na rynek
tego modelu ma nastapi¢ w 2020 roku. Urban eTruck charakteryzu-
je sie innowacyjnym rozwigzaniem napedu - silniki elektryczne
zamontowane sg przylegajaco do piast kot jezdnych. Moc ciggta
wynosi 335 KM. Akumulatory stanowig trzy zespoly litowo — jono-
wych baterii o facznej pojemnosci 212 kWh. Dopuszczalna masa
catkowita pojazdu wynosi 26 ton, co daje mozliwo$¢ transportu
wielkogabarytowego. Ograniczenie stanowi maksymalna odlegto$¢
przejazdu na jednym fadowaniu akumulatoréw, ktéra wynosi 200
km. Zaletg jest krétki czas petnego tadowania — 2 godziny, ktéry
daje wieksze mozliwosci eksploatacyjne w ciggu doby. Obecnie ten
model samochodéw ciezarowych znajduje sie w fazie testow
w rzeczywistych warunkach transportowych. Gtéwnym celem testow
jest zbieranie danych o trybach eksploatacji, czasach tadowania,
zarzadzaniu mocg akumulatora, zasiegu pracy, obszaréw zastoso-
wania oraz profilach uzytkowania. Zebrane dane postuzy¢ majq
do udoskonalenia modelu przed rozpoczeciem masowej produkcii
[11, 15].
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Rys.4. Mercedes Urban e-Truck [11]

3. FUSO

Marka Fuso wspdipracujgca z koncernem Daimler w maju 2017
roku zaprezentowata model elekirycznej ciezaréwki Fuso Canter
E-Cell (rys.5.) o catkowitej dopuszczalnej masie 6 ton. Jest to po-
jazd przeznaczony do transportu na krétkie odlegtosci — jego zasieg
przy petnym natadowaniu akumulatoréw wynosi 100 km,
atadowno$¢ do 3,5 tony. Energia magazynowana jest przez
6 litowo-jonowych akumulatorow o pojemnosci 13,8 kWh kazdy,
umieszczonych po obu stronach ramy. Wedtug badan przeprowa-
dzonych przez portugalskich klientéw testujgcych Fuso Canter
E-Cell, koszty eksploatacji w poréwnaniu z réwnowaznymi pojaz-
dami o napedzie spalinowym sg nizsze nawet 0 64%. Osiem modeli
Fuso, wyposazonych w nadwozia platformowe oraz skrzyniowe
przez rok poddawane byto testom w warunkach miejskich. Pojazdy
wykorzystywano w robotach publicznych, pracach komunalnych
oraz transporcie kurierskim. Podczas rocznej eksploatacji podda-
wane byly statemu monitoringowi. Wyniki testow pokazaly, ze gtow-
nymi ograniczeniami sq krétka droga przejazdu na jednym tadowa-
niu akumulatoréw oraz czas tadowania baterii, ktéry wynosi 7 go-
dzin. Wykorzystujac system szybkiego fadowania czas ten mozna
skroci¢ do 1 godziny - gniazda tadowania przedstawione zostaty na
rysunku 6. Samochdd posiada uktad odzyskiwania energii w postaci
specjalnych pradnic, ktére uruchamiane w momencie zwolnienia
pedatu gazu przekazujq prad elektryczny do akumulatoréw. Ten
model samochodu dostawczego posiada naped na tylng 0$. Moc
silnika elektrycznego wynosi 150 KM [14, 17].

4

Rys.5. Fuso Canter E-Cell [14]
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Rys.6. Gniazda tadowania Fuso Canter E-Cell [14]

4. TESLA

W listopadzie 2017 roku zaprezentowany zostat model ciggnika
siodtowego 0 napedzie elektrycznym Tesla Semi marki Tesla
(rys.7.). Ciezarbwka ma by¢ produkowana w dwoch wersjach:
0 zasiegu do 480 i do 800 km przy petnym natadowaniu akumulato-
row. Naped przekazywany jest poprzez 4 silniki umieszczone przy
kazdym z tylnych kot jezdnych. Wedtug zaprezentowanych przez
firme danych, pojazd osiaga szybko$¢ 96,5 km/h w ciggu 5 sekund
bez tadunku i w ciggu 20 sekund przy peinym obciazeniu wynosza-
cym 36 ton. Peine tadowanie baterii ma trwa¢ ok. 40 minut. Pojazd
przeznaczony jest do transportow dtugodystansowych, ale spraw-
dza¢ sie bedzie réwniez w transporcie $rédmiejskim. Model charak-
teryzuje sie najnowoczesniejszymi rozwigzaniami technicznymi
i elektronicznymi. Wyposazony bedzie m.in. w aplikacje do zdalne;
diagnostyki, system Enhanced Autopilot, do wspomagania autono-
micznego hamowania i utrzymywania pasa ruchu czy system dosto-
sowywania momentu obrotowego kazdego z kot jezdnych, ktéry ma
zapobiegac niekontrolowanym skretom naczepy [7, 10, 12].
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mniej skomplikowany konstrukcyjnie uktad napgdowy ciezaréwki,
jego obliczona trwato$¢ wynosi ponad milion mil [6, 13].

Rys.8. Ciezaréwka z napedem elektrycznym Nikola [6]

6. URSUS

Podczas otwarcia nowej fabryki Ursusa w Lublinie w 2016 roku
zaprezentowano prototyp samochodu ciezarowego z napedem
elektrycznym o warunkach homologacji L7e (rys.9). Zatozeniem
polskiej marki jest, aby pojazd wykonany byt w catoSci z podzespo-
tow produkowanych w kraju. Konstrukcja ramy wykonana jest
z lekkiego aluminium — masa ciezaréwki nie przekracza 600 kg. Na
petnym tadowaniu baterii, pojazd moze przejecha¢ do 140 km przy
maksymalnym obcigzeniu 1 tony. Czas tadowania baterii wynosi
6 godzin. Pojazd przeznaczony bedzie gtdwnie dla firm transporto-
wych oraz stuzb komunalnych w miastach i gminach [21,22]

Rys. 7. Tesla Semi [12]

5. NIKOLA

Firma Nikola w swoich ciezaréwkach (rys. 8.) zastosowata in-
nowacyjne rozwigzanie problemu ograniczonego zasiegu dtugosci
przejazdu ciezaréwek zasilanych elektrycznie — system ogniw wo-
dorowych. Rozwigzanie to daje poréwnywalny z klasycznymi silni-
kami spalinowymi zasieg przejazdu na jednym tadowaniu. Dodat-
kowy atut stanowi czas tankowania wodoru, ktéry wynosi kilka minut
— podobnie jak tankowanie oleju napedowego. Zaletg jest rowniez
zmnigjszenie masy akumulatorow umieszczonych w pojezdzie.
Ogniwa wodorowe o pojemnosci 100 kg, zamontowane za kabing
kierowcy tadujg akumulatory o pojemnoéci 320 kWh. Pozwala to na
przejazd 1300 do 2000 km na jednym tankowaniu. Moc generowa-
na przez 4 silniki elektryczne umieszczone w piastach két Nikoli
wynosi 1000 KM, dzigki czemu pojazd przy petnym zatadowaniu
osigga predko$¢ 100 km/h w ciggu 30 sekund. Masa pojazdu jest
0 900 kg mniejsza od modeli z silnikami spalinowymi ze wzgledu na
rozwigzania materiatowe. Stal stanowigca materiat konstrukcyjny
nadwozia zastapiona zostata wiéknami weglowymi. Ze wzgledu na

Rys. 9. Prototyp ciezaréwki z napedem elektrycznym firmy Ursus

[22]
7. SCANIA

Rzad Szwecji w ramach inwestycji na rozwéj innowacyjnych
rozwigzan przeznaczyt 77 min koron szwedzkich na budowe syste-
mu instalacji elektrycznej na drodze E16 w Gévle stuzacej do zasi-
lania samochodow ciezarowych. Tworcami projektu s ministerstwo
transportu Szwecji Trafikverket, agencja Vinnova, Energimyndighe-
ten - szwedzka agencja energii, wraz z firmg Scania i Siemens.
Dziewigciotonowe ciezardwki Scanii (rys.10) z napedem hybrydo-
wym, zasilanym biopaliwem oraz energig elektryczng, testujg elek-
tryczny system zasilajacy na odcinku dwéch kilometréw. Pojazdy
pobierajg energie za posrednictwem pantografu umocowanego na
wsporniku za kabing. Tq technologie Scania opracowata wspéinie
z firmg Simens. Energia elektryczna czerpana jest z linii napo-
wietrznej rozciggnietej nad prawym pasem autostrady. Podczas
jazdy pantograf faczy sie z siecig i odtacza od niej. W momencie
zmiany pasa pantograf zostaje odtgczony, a naped przekazywany
jest z sinika spalinowego lub elektrycznego zasilanego
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z akumulatoréw. Akumulatory litowo — jonowe o pojemnosci 5 kWh
pozwalajg na przejazd trzech kilometréw po odtaczeniu od zasilania
napowietrznego. Ciezaréwki wyposazono w dwa silniki: elektryczny
- 130 kW i 13 - litrowy silnik wysokoprezny o mocy 360 KM. Projekt
rozwojowy Scanii przewiduje powstanie floty pojazdéw cigzarowych
uniezaleznionych od paliw kopalnych do 2030 roku [5, 16].

Rys.10. Cigezarowka z napedem hybrydowym Scania — energia
elektryczna pobierania z linii napowietrznej [19]

PODSUMOWANIE

Poszukuje sie nowych rozwigzan konstrukcji napedéw samo-
chodéw, ktdre nie bedg potrzebowac do zasilania paliw kopalnych.
Naped elektryczny stanowi jedng z propozycji 0 najwigkszym poten-
cjale, o czym Swiadczy duze zainteresowanie klientéw. Dotychcza-
sowe rozwigzania stosowane w samochodach ciezarowych
z napedem elektrycznym nie spetniajg wymagan rynku, gdzie ocze-
kuje sie osiggdw pordwnywalnych z cigzardwkami z napedem spali-
nowym, gtownie w kwestii dtugo$ci drogi przejazdu na jednym fado-
waniu baterii. Na drogach mozna juz spotka¢ samochody cigzarowe
z silnikami elektrycznymi. Transport pojazdami zasilanymi elek-
trycznie odbywa sie przede wszystkim na krétkich odcinkach,
w aglomeracjach miejskich. Ich wykorzystanie jest wszechstronne,
od przewozu paczek i przesytek po spedycje zywnosci ekologicznej.
Wyzwaniem dla konstruktoréw jest budowa akumulatoréw o wigk-
szej pojemnoSci energii, wyzszej wytrzymatoSci eksploatacyjnej
oraz mozliwosci szybszego tadowania. Istotne dla rozwoju transpor-
tu przy wykorzystaniu e-cigzaréwek jest stworzenie sieci punktow
tadowania i takich rozwigzan konstrukcyjnych lub elektronicznych,
ktore skrocg znacznie czas tadowania akumulatoréw [9].
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Electric transport vehicles

The article presents an overview of truck models with
electric drive. The main advantages of these vehicles are the
low level of noise emitted and the lack of exhaust gas emis-
sions as well as less failure of the drive units. The limitation
is a short travel distance on one battery charge and a long
battery charging time.
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