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Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwigzania technologiczne stosowane w pojaz-
dach ciezarowych, w tym w pojezdzie IVECO DAILY 50C ELECTRIC. Zaprezentowano
podstawowe parametry pojazdu oraz wiasciwosci eksploatacyjne. Przedstawiono wyniki
badan eksploatacyjnych elektrycznego uktadu napedowego pojazdu ciezarowego prowa-
dzone w warunkach drogowych oraz hamowni podwoziowej. Dokonano poréwnania badanej
konstrukcji z innymi rozwigzaniami technologicznymi.

Stowa kluczowe: elektryczne samochody ciezarowe, naped elektryczny, akumulatory
trakcyjne.

Abstract: The article describes the technological solutions applied in electric trucks,
especially in the IVECO DAILY 50C ELECTRIC truck. The basic vehicle parameters and
properties are presented. The results of the truck’s electric powertrain testing in road
conditions and on roller dyno are introduced. The comparison of the examined design with
other technological solutions is performed and discussed.

Keywords: electric trucks, electric powertrain, traction batteries.

1. WSTEP

Historia motoryzacji elektrycznegl siega 1832 roku, kiedy to szkocki biznesmen
Robert Anderson wymyslit pierwszy prymitywny powoz elektryczny. Ponad 60 lat
poznig), w 1895 roku amerykanska firma Riker Electric Motor Co. z Nowego Jorku
rozpoczeta produkcje dwumigjscowych trzykotowych ciezaréwek o masie do
pieciu ton [The Early Electric Car Ste]. Ciezarowe samochody elektryczne
wykorzystywane byty w 6wczesnych czasach gtéwnie na terenach migjskich, do
przewozu r6znego rodzaju tadunkéw, jako samochody do rozwozenia mleka, pie-
czywa, mobilne punkty sprzedazy positkéw, lodow, kawiarnie, samochody poczto-
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we, a nawet jako pojazdy strazy pozarneg, policji i karetki pogotowia (rys. 1).
Wymienione pojazdy rozwijaty predkosci na poziomie 50 km/h i osiagaty zasieg
rzedu 60 km. Od tamtych czasbw tego typu pojazdy elektryczne nie byty jednak
praktycznie stosowane. Z poczatkiem XX wieku ze wzgledu na rozwdj technol ogii
silnikow spalinowych elektryczne samochody ciezarowe zostaty odstawione na
boczny tor motoryzacji. Wyjatkiem od reguty okazaty sie trolejbusy, tramwaje oraz
lokomotywy elektryczne, jako pojazdy elektryczne zasilane poprzez odbieraki
pradu bezposrednio z sieci elektroenergetyczne.

Z poczatkiem XXI wieku wraz z rozwojem technologii elektrycznych silni-
kéw napedowych, przeksztattnikbdw energoel ektronicznych, a zwtaszcza akumula:
toréw, zapomniane technologie i konstrukcje powracaja do task. Coraz wiecgj firm
stosuje elektryczne uktady napedowe w samochodach specjalnych, lekkich samo-
chodach ciezarowych, autobusach, ciezkich samochodach ciezarowych, a nawet
w bardzo ciezkich, ponadstutonowych pojazdach pracujacych w kopaniach
(tzw. wozidta).

Rys. 1. Pierwsze elektryczne samochody ciezarowe [Early American Automobile History]
Fig. 1. The first electric trucks [Early American Automobile History]

Naped elektryczny wypiera silniki spalinowe ze wspétczesnie budowanych
samochoddw cigzarowych z uwagi na korzystniejsze parametry i brak emigi
trujacych spalin do atmosfery. Silniki elektryczne maja mnigjsze gabaryty od
spalinowych (rys. 2), cechuje je znacznie wigkszy moment obrotowy i to od
najmniejszych wartosci predkosci obrotowej. Ponadto charakteryzuja si¢ mnigjsza
liczba elementéw, z ktérych sa zbudowane w stosunku do spalinowych, nie
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wymagaja obstugi ani wymiany filtrow i ptyndw eksploatacyjnych, maja mozli-
wos¢ duzych zmian predkosci obrotowe w krétkim czasie, a takze mozliwosé
zastosowania hamowania odzyskowego.

Rys. 2. Poréwnanie gabarytéw silnika spalinowego z elektrycznym o poréwnywalnej mocy
Fig. 2. Internal combustion engine vs. electric motor — size of comparable power

Wspdtczesnie konstruowane samochody cigzarowe z napgdem elektrycznym,
takie jak NICOLA ONE™ (rys. 3), maja mozliwosé rozwijania predkosci ponad
100 km/h i uzyskiwania zasiegdw blisko 2000 km na jednym tankowaniu CNG
(turbozespdt gazowy) trwajacym 10-15 minut. Moc elektrycznego uktadu nape-
dowego siega 1470 kW (2000 KM) przy momencie obrotowym na poziomie
5000 Nm, generowanym z pakietu akumulatoréw litowo-jonowych o pojemnosci
320 kWh [NICOLA ONE ™.

e

Rys. 3. Ciezarowy samochéd elektryczny NICOLA ONE™ [NICOLA ONE ™
Fig. 3. The electric truck NICOLA ONE™ [NICOLA ONE ™
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Zastosowanie elektrycznego uktadu napedowego przyczynia sie nie tylko do
ograniczenia emisji szkodliwych gazow do atmosfery, ale takze w znaczngj mierze
do redukcji kosztow eksploatacji pojazdu o ponad potowe w stosunku do paliw
kopalnych. Jednak gtéwnym problemem, z jakim borykaja sie konstruktorzy,
sa parametry akumulatorow trakcyjnych. Najczescigj do tg] pory stosowanymi
akumulatorami, oprocz kwasowo-otowiowych (Pb-A) o gestosci energii 35-50 Whikg,
byty akumulatory niklowe o gestosci energii w zakresie 50-110 Wh/kg (Ni-Fe,
Ni-Zn, Ni-Cd, Ni-MH), a takze réznego rodzaju akumulatory litowe charaktery-
ZUjace Sie gestoscia energii na poziomie 90-200 Wh/kg (Li-lon, LiTiO, LiCoO,
Li-MnO, LiMn,Qy,, LiFePO,, LiSO,, Li-SOClI,, LTO). Nadzieja wspbtczesngl mo-
toryzacji poktadana jest w rozwoju technologii akumulatoréw grafenowo-polime-
rowych, ktére oferuja mozliwos¢ magazynowania energii elektrycznegj w blisko
dziesieciokrotnie mnigjszej objetosci niz dotychczas stosowane — 1000 Whikg,
przy mozliwosci szybkiego tadowaniai zachowania znacznie wigkszegj zywotnosci
[Peleg 2016].

Réwnolegle do rozwoju technologii akumulatoréw trakcyjnych, ogniw pali-
wowych czy tez ekologicznych generator6w gazowych, poszukiwane sa inne
rozwiazania zwigzane z dostarczeniem energii elektryczne na poktad pojazdu.

Jednym z pomystow jest mozliwos¢ bezstykowego indukcyjnego przekazy-
wania energii elektryczng poprzez infrastrukture drogowa (cewki indukcyjne
umieszczone w drodze) [Robarts 2015]. Inny pomyst dotyczy budowy stagji
szybkiego tadowania przez taczniki zamontowane na dachu pojazdu lub podwoziu,
ktére w bardzo krétkim czasie bytyby w stanie przekaza¢ energie do natadowania
pakietu akumulatoréw pojazdu [ABB wins 1st commercial order... 2016], lub
wymiany pojazdéw ciagnacych naczepe z tadunkiem [Edelstein 2016].

Jeszcze inne rozwigzanie testowane od 2014 roku opiera sie na wykorzystaniu
stykowego przekazywania energii poprzez pantografy umieszczone w gornej czesci
pojazdu, odbiergjace energie bezposrednio z przewoddw jezdnych umieszczonych
na wysokosci 5,8 m nad droga. Pierwsza na swiecie autostrada z przewodami
jezdnymi zostata oddana do uzytku w czerwcu 2016 roku w Szwecji (rys. 4).
Konfiguracja systemu jest praktycznie identyczna jak w systemach zasilgjacych
lokomotywy elektryczne, sktady metra lub tramwaje. Sie¢ trakcyjna zasilana jest
Z podstacji niskiego napiecia poprzez transformatory, prostowniki i falowniki,
ktére przefmuja z pojazdu nadmiar energii elektrycznej, generowanej podczas
hamowania odzyskowego. Napiccie sieci zasilgjacej wynosi okoto 750 V DC
(700+750 VDC) i podawane jest przez dwubiegunowy pantograf do elektrycznego
uktadu napedowego pojazdu. Rozwiazania konstrukcyjne pantografu umozliwigja
podtaczenie pojazdu w trakcie jazdy i zasilanie jego uktadu napedowego w zakre-
sie predkosci do 90 km/h. Uktad napedowy pojazdu sktada sie z falownika, silnika
trakcyjnego o mocy 130 kW, rozwijajacego moment 1050 Nm, oraz 5 kWh pakietu
akumulatoréw litowo-jonowych, bedacego w stanie zapewnié¢ energie do prze-
mieszczania sie pojazdu ha odcinku do 3 km. Oprécz tego ciezardéwka wyposazona
jest w ekologiczny silnik spalinowy 0 mocy 265 kW zasilany biopaliwem [Weller
2016; Engdahl 2016].
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Rys. 4. Pierwsza elektryczna autostrada szwedzka [Weller 2016; Engdahl 2016]
Fig. 4. The first electric Swedish highway [Weller 2016; Engdahl 2016]

Aktualnie produkuje sie kilkadziesiat typow elektrycznych samochodéw
ciezarowych (rys. 5), z ktorych nagjbardziel popularne to Modec, Edison i Newton
firmy Smith Electric Vehicles, Hytruck, BoulderEV, EVI MD firmy Electric
Vehicles International, Renault Trucks D EV, Renault Maxity Electric, E-FORCE
ONE AG, Nissan eNT400 ATLAS, MilesEV Automotive — ZX40ST eTruck
Light, Mule M100 i Balgon MX30 firmy Balgon Corporation, MT-EV WIV,
BMW Terberg YT202-EV, Nautilus XE20, Mitsubishi Fuso Canter E-CELL,
Mitsubishi Minicab-MIiEV Truck, PVI — Electric Garbage Truck i inne [Electric
Truck Model].
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Rys. 5. Wspétczesne elektryczne samochody ciezarowe [Electric Truck Model]
Fig. 5. Modern electric trucks [Electric Truck Model]
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Wiekszos¢ wymienionych pojazdéw uzyskuje zasiegi okoto 100-150 km,
zdarzaja si¢ tez modele dysponujace zasiegiem do 300 km. Praktycznie kazdy
Z pojazdébw ma ograniczona predkos¢ maksymalna do poziomu ok 70+90 km/h.
Do grupy wymienionych pojazdow nalezy takze IVECO DAILY 50C ELECTRIC,
ktorego elektryczny uktad napedowy byt przedmiotem badan niniejszej publikacji.

2. OBIEKT BADAN

Prawdopodaobnie pierwszym w Polsce elektrycznym samochodem ciezarowym jest
pochodzacy z importu IVECO DAILY 50C ELECTRIC (rys. 6).

1k
\

Rys. 6. Elektryczny samochdd cigzarowy IVECO DAILY 50C ELECTRIC
Fig. 6. The electric truck IVECO DAILY 50C ELECTRIC

Pojazdy tego typu produkowane sa od 1986 roku we Wtoszech z przezna-
czeniem do uzytku w krajach, gdzie nachylenie terenu nie jest wieksze niz 16%.
IVECO DAILY ELECTRIC wyprodukowano w wielu odmianach karoserii oraz
w réznych konfiguracjach elektrycznego uktadu napedowego.

Parametry ciezarowego samochodu elektrycznego IVECO DAILY 50C
ELECTRIC przedstawiono w tabeli 1.

W zaleznosci od potrzeb wystepuja dwa rodzaje asynchronicznych silnikow
trojfazowych o mocy 30 kW i 40 kW. Silniki te moga by¢ zasilane z pakietow
akumulatoréw sodowych, zaspawanych w hermetycznie w nierdzewngj skrzyni,
wyprodukowanych przez firm¢ ZEBRA 0 oznaczeniu Z5. Pojedynczy pakiet Z5
0 masie 188 kg (z modutem sterujacym 195 kg) jest w stanie zmagazynowaé
energie o wartosci 21,2 kwh. Maksymalny prad z tego typu akumul atora producent
okreslit na 210 A (okoto 2,69 C) przy napigciu 278 V. Konfiguracja elektrycznego
uktadu napedowego IVECO DAILY ELECTRIC zaktada mozliwos¢ uzycia od
dwéch do czterech pakietéw akumulatoréw dla jednego pojazdu (zakres pojem-
nosci pakietu akumulatoréw od 42,4 kWh do 84,8 kWh).
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Tabela 1. Parametry ciezarowego samochodu elektrycznego IVECO DAILY 50C ELECTRIC

Table 1. The parameters of electric truck IVECO DAILY 50C ELECTRIC

Lp. Nazwa Dane Jednostka
1 Wymiary 5928 x 1996 x 2295 [mm]
2 Rozstaw osi 3450 [mm]
3 Promien skretu 7,26 [m]
4 Masa pojazdu 1900 [kal
5 Dopuszczalna masa catkowita pojazdu 5200 [kal
6 Liczba miejsc 7 [szt.]
7 Typ pakietu akumulatorow Zebra Z5 NaNiCl, 21,2 kWh -

8 Liczba pakietow 2/3/4
9 Masa akumulatoréw 376 /564 /752 [kg]

10 Pojemnos$¢é akumulatorow 42,4 /63,6 /84,8 [kwh]
11 Zasieg przy temperaturze 15+20°C 70/100/130 [km]
12 Czas tadowania akumulatoréw 8 [godz]
13 Predkos¢ maksymalna 70 [km/h]
14 Napiecie pakietu akumulatoréow 278 I\
15 Zuzycie energii na 1 km 636 [Wh/km]
16 Typ silnika Asynchroniczny -
17 Moc silnika 40 (80 szczyt) [kW]
18 Moc tadowarki poktadowej 9,6 (3x3,2) [kw]
19 Przektadnia Automatyczna -
20 Zdolnos¢ pokonywania wzniesien 16 [%]
21 Moc cieczowego systemu ogrzewania 2 [kW]

Duzy problem podczas eksploatacji elektrycznego uktadu napedowego samo-
chodu elektrycznego IVECO stanowi koniecznos¢ utrzymywania stosunkowo
wysokigj temperatury pakietu akumulatorow sodowych w zakresie od 245°C do
300°C. Pojazd, nawet gdy nie jest eksploatowany, wymaga podiaczenia do siec
w celu utrzymywania przez elektryczna grzatke zainstalowana wewnatrz pakietu
akumulatorow ZEBRA odpowiedniego zakresu temperatury. Gdy temperatura
pakietu akumulatorow NaNiCl, spadnie ponizej 157°C, ptynny sod zastyga, a aku-
mulator przestaje pracowa¢. Do utrzymywania prawidtowej temperatury podczas
jazdy stuzy zewnetrzny wentylator, ktdrego zadaniem jest transportowanie po-
wietrza zewnetrznego wewnatrz pakietu akumulatorow.
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Najczescigl podczas spoczynku temperatura akumulatoréw wynos okoto
245°C, podczas pracy okoto 280°C. Podgrzewanie pakietu akumulatoréw wiaze sie
z dodatkowymi kosztami i zuzyciem energii elektrycznegl na poziomie okoto 90 Wh
(2,16 kWh/dobg). Kazdy z pakietu akumulatoréw tadowany jest osobna tadowarka
0 mocy 2,5 kW. Koniecznos¢ kondycjonowania akumulatoréw ZEBRA produko-
wanych przez firme FIAMM Sonick rekompensowana jest nizsza cena i dostep-
nosciag w poréwnaniu z akumulatorami litowymi, a takze brakiem toksycznosci dla
srodowiska naturalnego. Pozostate komponenty elektrycznego uktadu napgdowego
zostaty zaprojektowane i zrealizowane przez szwajcarska firme MES S.A.

W sktad komponentow wchodza: przetwornica DC/DC do zasilania urzadzen
poktadowych 12 VDC, falownik DC/AC, trgjfazowy silnik asynchroniczny model
A200-300 rozwijajacy predkos¢ obrotowa rzedu 2950 obr/min, 0 mocy nominalnej
40 kW, wykonany do pracy ciagtey S1, przy zachowaniu stopnia ochrony 1P54,
cosp 0,85, 0 napigciu 140 V, maksymalnym pradzie 210 A oraz czgstotliwosci
100 Hz. Do tadowania pakietu akumulatorow ZEBRA Z5 z modutami BMI
zastosowano tadowarke MES typu BC-278-Z-3-A-EF 0 mocy 3,2 kW. Wszystkie
wymienione urzadzenia potaczone sa ze soba za posrednictwem cyfrowe sieci
CAN, a najwaznigjsze parametry pojazdu, takie jak ilos¢ energii zgromadzona
w pakiecie akumulatoréw, temperatura akumulatora, wartos¢ pradu w obwodzie
trakcyjnym, przedstawione sa nawyswietlaczu ciektokrystalicznym umieszczonym
w kabinie pojazdu. Wedtug producenta pojazd posiada dwa tryby eksploatacii:
normalny — dysponuje petna moca uktadu napgdowego i osiaga maksymalna
predkos¢ 70 km/h oraz wolny — dysponuje ograniczona moca oOraz 0Siaga
maksymalna predkos¢ na poziomie 50 km/h.

3. TESTY ELEKTRYCZNEGO UKLADU NAPEDOWEGO

Badania elektrycznego uktadu napedowego samochodu ciezarowego IVECO
DAILY 50C ELECTRIC wykonywano na hamowni podwoziowej oraz warunkach
drogowych z uzyciem automatycznego urzadzenia rejestrujacego [L.ebkowski
2017]. W czasie testéw rejestrowano napiccie i prad pakietu akumulatoréw,
predkos¢ przemieszczania Sie pojazdu, wysokos¢ nad poziomem morza oraz
temperatury falownikai silnika (rys. 7).

Zasieg, jaki udato sig uzyskac testowanym pojazdem w warunkach miegjskich,
wyniést 120 km (pojazd bez obciazenia), przy czym predkos¢ maksymana nie
przekroczyta 75 km/h. Maksymalna moc, jaka udato si¢ wygenerowa¢ z uktadu
napedowego, wyniosta okoto 48 kW. Réwniez producent podaje, iz maksymalne
nachylenie drogi, z jaka radzi sobie pojazd, to tylko 16%. Przedstawione infor-
macje swiadcza, ze moc uktadu jest zbyt mata jak dla pojazdu o takich gabarytach
i masie.
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4. PODSUMOWANIE

Prowadzone badania elektrycznego uktadu napedowego samochodu ciezarowego
IVECO DAILY 50C ELECTRIC potwierdzity stuszno$¢ opracowania i wdrozenia
do eksploatacji takigj konstrukcji. Dyskusyjna pozostaje jednak kwestia poziomu
mocy uktadu napedowego. W trakcie badan maksymalna wartos¢ mocy wygene-
rowangl przez uklad napedowy osiagneta 48 kW, co wydae si¢ wartoscia
zdecydowanie za mata jak dla pojazdu ciezarowego o dopuszczalngl masie wiasnej
wynoszacej 5200 kg. Odczuwalne byto, iz pojazd nie dysponuje duzym przyspie-
szeniem i ma problemy z pokonywaniem wzniesien drogowych.

Otrzymano zuzycie energii elektryczng na poziomie 530 Wh/km, wliczajac
koniecznos¢ kondycjonowania pakietu akumulatorow, sumaryczny wynik byt
wiekszy od wartosci podawanej przez producenta (636 Wh/km) i wynidst okoto
700 Wh/ikm. Nalezy zauwazy¢ ze odpowiednik spalinowy zasilany olejem nape-
dowym natym samym dystansie zuzyje 1400 Wh/km.

Brak emigji spalin i zuzycia tlenu, zmnigjszony poziom hatasu oraz osiagany
Zasieg na poziomie 100 km sprawigja, ze pojazd idealnie nadgje sic do zastoso-
waniaw przestrzeniach miejskich.
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