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Elektryfikacja srodkéw transportu lagdowego, powietrznego

I wodnego

Streszczenie. Rzecz o elektryfikacji Srodkow transportu w dobie transformacji energetycznej. Kierunki rozwoju — o czym sie moéwi obecnie, gdzie

plynie pienigdz, co skutecznie juz zelektryfikowalismy.

Abstract. On electrification of means of transportation in the era of energy transition. Directions of development — what is being discussed now,
where the money flows, and what has already been successfully electrified. (Electrification of land, air, and water means of transportation).
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Wstep

Jak beda wygladaty srodki transportu za 5 lat? O czym
bedziemy w tym kontekscie moéwi¢ na SENE 20287 Czas i
nasza kreatywnos$¢ pokazg na jakich pojazdach pokolenie
obecnych 13-latkéw bedzie zdawato prawo jazdy, i czy w
ogole bedg mieli kierownice w swoim samochodzie.
Horyzont czasowy nie jest przypadkowy: coérka juz teraz
zastanawia sie sposrod jakich opcji bedzie wybierata swoj
pierwszy samochdd za te 5 lat, a temat BEV/FCEV (battery
electric vehicle / fuel cell electric vehicle) vs. (H)ICEV
((hydrogen) internal combustion engine vehicle) wcigz sie
przewija w naszych rozmowach. W rozmowach tych obok
gwiazdek Euro NCAP coraz czesciej pojawiajg sie gwiazdki
Green NCAP [73], a naszg uwage zwracajg pojazdy ze
szczytu tego rankingu [74][75]. Sprawdzmy zatem jakie sg
obecnie trendy, i w kitdrg strone podgza przemyst.

Transport zeroemisyjny/niskoemisyjny

Jako spofeczenstwa wyznaczamy sobie na osi czasu
potozenie okreslonych kamieni milowych zwigzanych z
transformacjg energetyczng, w tym transformacjg srodkéw
transportu. Nie nalezy przy tym jednak zapomina¢, ze jest
to proces, ktéremu towarzyszy wiele niewiadomych. Nie
powinniSmy zatem w tej dyskusji zapomina¢, Zze obok
elektryfikacji (BEV, FCEV) mamy tez inne opcje na stole,
takie jak wodorowe ICEV oraz ICEV zasilane paliwami
syntetycznymi (e-paliwami, ang. e-fuels). W wybranych
obszarach zastosowan silnik spalinowy pozostanie z nami
prawdopodobnie jeszcze przez wiecej niz dekade, a e-fuels
pozwolg nam zelektryfikowa¢ przynajmniej cze$¢ fancucha
od pierwotnego zrodta energii po wytworzenie momentu
napedowego (ang. well to wheel, przy czym te studnie
nalezy rozumie¢ umownie). Przyktadem moze by¢ tutaj
wspotpraca Porsche i Siemens Energy [1][2].

Infrastruktura fadowania

Obecnie wojna wtyczek nie toczy sie juz pomiedzy CCS
a CHAdeMO, ale CCS a NACS [66]. Nie dotyczy jednak
tym razem protokotéw: NACS wspiera m.in. protokét CCS
[3]. Ciagta ewolucja standardow wtyczek wynika m.in. z
rosngcych mozliwosci pakietow bateryjnych stosowanych w
pojazdach. Towarzyszy temu pruning standardéw mniej
efektywnych.

O ile w przypadku samochodéw osobowych ta
standaryzacja zatacza coraz wieksze kregi, o tyle jesteSmy
dopiero na poczatku drogi zwigzanej ze standaryzacjg dla
pojazdow ciezarowych. Elektryfikacja transportu
ciezarowego rodzi bowiem potrzebe standaryzacji w
zakresie ztgcz 1+ MW. Przyktadowymi rozwigzaniami sg

MCS [4] oraz Nxu [5][6]. Standaryzacja ta bedzie tez
potrzebna w lotnictwie i transporcie morskim, tak aby
zapewni¢ odpowiednig interoperacyjnosc¢.

Energoelektronika WBG

Raporty Yole Group wskazuja, ze ponad 70% rynku
potprzewodnikédw mocy SiC to branza motoryzacyjna (Q2
2023)[7][8]. Technologia jest na tyle dojrzata, ze nastepuje
masowa jej adopcja. Wcigz dominujg w opracowywanych

przez nas materialach  dydaktycznych  schematy
przeksztattnikéw z IGBT? Czas poprawi¢ je na MOSFET.
Obecnie obserwujemy drugag odstone wyscigu

technologicznego w obszarze potprzewodnikow mocy
WBG, a mianowicie wkraczanie do motoryzacji technologii
GaN [9][10].

Koncepcja uktadu napedowego bez pierwiastkow ziem
rzadkich

Zauwazmy, ze kupno elektrycznego samochodu
osobowego do gospodarstwa domowego to moze byé
wzrost mocy zainstalowanych napeddéw oraz pojemnosci
elektrochemicznych magazynéw energii o ponad rzad
wielkosci po stronie tego gospodarstwa. Dlatego tak wazng
staje sie kwestia redukowania lub wrecz catkowitego
wyeliminowania z ukladéw napedowych materiatow
trudnodostepnych, a zatem tez i drogich. Nieodlegta wizja
masowe;j elektromobilnosci skutkuje wzmozonymi
badaniami w tych obszarach. W przypadku np. ogniw
elektrochemicznych gtéwnym tematem nie jest juz tylko
zwiekszanie gestosci energii, gestosci mocy oraz
zywotnosci, ale rowniez redukowanie udziatu
trudnodostepnych pierwiastkow. Przy czym nie chodzi tutaj
wytgcznie o pierwiastki nalezgce do formalnej grupy metali
ziem rzadkich. Cobalt-free oraz solid-state to silne trendy,
ktére obecnie obserwujemy, a ich ilustracja niech beda
ogniwa LFP [12] oraz SSB [13]. Semi-SSB wchodzg
wilasnie do powszechnego uzytku [21][22]. Wysitek
badawczy kierowany jest tez w strone Li-S oraz rozwigzan
ery post-litowej, np. ogniw Na-ion [15][68] oraz K-ion [14].
Pojawiajg sie juz przy tym zapowiedzi masowej produkcji
pojazdéw wyposazonych w ogniwa sodowo-jonowe [67].
Mapy drogowe sg juz kreslone [70] — pamietajmy jednak, ze
te mapy podlegajg ciggtej aktualizacji [69]. Z kolei w
przypadku produktéw w petni skomercjalizowanych duzym
wyzwaniem  stawianym  przed  producentami  jest
zachowanie ciggtosci tancuchoéw dostaw przy rosngcym
popycie. Przestoje na liniach produkcyjnych samochoddéw
wynikajgce z przerw w dostawach pakietéw akumulatorow
nie sg w tej branzy niestety rzadkoscig [79].



Z kolei w przypadku maszyn elektrycznych dgzymy do
ograniczenia udzialu magneséw neodymowych w
wytwarzaniu momentu napedowego Ilub w ogdle
niesiegania po nie. Obecnie koniem pociggowym
elektromobilnosci  jest przede wszystkim maszyna
reluktancyjna wspomagana magnesami trwatymi [16], lub
jezeli ktos woli to maszyna o magnesach trwatych
wspomagana momentem reluktancyjnym — nie chodzi tutaj
o nazwe, ale o fakt mozliwosci budowy maszyn, ktoére
wypetniajg petne spektrum na osi od maszyny SPMSM o
symetrycznym magnetycznie wirniku, w ktérej moment
wytwarzany jest wytgcznie w oparciu o magnesy trwate, az
po maszyne czysto reluktancyjng, w ktdrej nie pojawiajg sie
magnesy trwate, a caty moment obrotowy wytwarzany jest
w oparciu o zjawisko reluktancji magnetycznej [17]. Innym
sposobem pozbycia sie magneséw jest zastosowanie
uzwojonego wirnika, co na masowg skale uczynito swojego
czasu Renault [18].

Packaging - miniaturyzacja,
thermal management

Dazac do ciggtego redukowania gabarytow napedéw
trakcyjnych napotykamy na coraz wigksze wyzwania
dotyczgce EMI oraz zarzadzania cieptem. Dotyczy to
wszystkich komponentow uktadu napedowego.
Modelowanie i badania termiczne sg obecnie niezbednym
elementem projektu magazynu energii elektrycznej,
przeksztaltnika energoelektronicznego oraz maszyny
elektrycznej. Przyktadem postepujgcej integracji niech beda
moduty GaN ze zintegrowanymi sterownikami bramkowymi
[11].

integracja, EMI/EMC,

Bateria samonosna/strukturalna, giga press

Zmienia sie tez nasze podejscie do sposobu
wytwarzania samonosnej karoserii samochodow.
Odlewanie cisnieniowe catych np. poldwek Kkaroserii
zwieksza szybkos¢ i doktadno$¢ wykonania tej czesci
pojazdu, a przy masowej produkcji obniza tez koszt
jednostkowy w stosunku do wykonywania takiego elementu
karoserii metodg spawania i klejenia z kilkudziesieciu, np.
70, elementéw [19]. Natomiat bateria strukturalna jest
projektowana jako element, ktéry poza magazynowaniem
energii ma réwniez zapewnia¢ sztywnos¢ konstrukcji oraz
stanowi¢ podparcie np. dla foteli [23].

Reduce, reuse,
repurpose, recycle
Chcac budowac¢ gospodarke o obiegu zamknietym (ang.

circular economy), musimy uwzgledni¢ istotny udziat
srodkow transportu w tym procesie. Koncepcje z grupy ,re-
x” beda nabieraly coraz wiekszego znaczenia wraz z
rosngcg liczbg pojazdéw elektrycznych konczacych swdj
cykl zycia. Za przyktady rozwigzan proponowanych w tym
obszarze moga postuzyc:

e drugie zycie baterii jako magazyn stacjonarny

[24],

o fabryka samochodéw uzywanych [25],

o Right to Repair [26],

e odzyskiwanie nie tylko niklu oraz kobaltu [27].

repair, refurbish, remanufacture,

Car-sharing, ride-sharing, public transport, MaaS, TaaS
— ekonomia wspétdzielenia i ekopolis

Istotnym elementem budowania zréwnowazonego
transport jest nie tylko elektryfikacja jego s$rodkow, ale
réwniez efektywniejsze sposoby wykorzystania tych
srodkow. Jezeli spojrze¢ na statystyki wykorzystania
chociazby samochoddéw osobowych, dla ktérych szacuje
sie, ze nawet ok. 90% swojego czasu nie sg uzytkowane
oraz ok. 70% przejazdow odbywajg jedynie z kierowcag na
pokfadzie, to wida¢ nieefektywnos¢ tego rozwigzania.
Istnieje zatem duza przestrzen do zagospodarowania przy

uzyciu rozwigzan MaaS/TaaS. Istnieje silny zwigzek
pomiedzy jakoscig sieci srodkéw transportu publicznego a
liczbg prywatnie posiadanych samochodéw na mieszkanca
danego rejonu miasta [28]. Nie bez powodu elektryfikacje
srodkéw transportu w miastach warto jest rozpoczyna¢ od
floty autobuséw miejskich. Daje to juz na starcie duzg
zmiane ilosciowg i jakosciowg z uwagi na stopien
wykorzystania tych pojazdéw.

Elektryfikacja ciezkich maszyn roboczych, w tym

rolniczych
Traktory, koparki [29], spychacze, walce, maszyny dla
przemystu  drzewnego? Coraz  wiecej  projektow

pilotazowych przechodzacych do fazy komercjalizaciji.
Zauwazmy przy tym, ze sg aplikacje, w ktérych duza masa
magazynu energii moze by¢ postrzegana jako zaleta, fj.
moze zostaé wykorzystana do zapewnienia niezbednej
funkcjonalnos$ci samej maszyny, np. sity nacisku walca [30]
lub przeciwwagi w koparce lub dzwigu.

Pojazdy autonomiczne

To jeden z tematdéw rozgrzewajgcych opinie publiczng.
Nie wydaje sie on jednak by¢ natury czy, ale kiedy. Przy
czym nie jest to temat zwigzany ani wytgcznie z pojazdami,
ani tez wylgcznie z elektrycznymi $rodkami transportu.
Technologie autonomizacji sg rozwijane niezaleznie od typu
uktadu napedowego, czy tez medium w/po ktérym porusza
sie dany S$rodek. Poki co panuje konsensus dotyczacy
sposobu podejscia do autonomizacji pojazdéw drogowych —
kolejne poziomy zaawansowania osiggamy przy uzyciu
technik uczenia maszynowego [31][32]. Brak natomiast
konsensusu co do zbioru czujnikébw niezbednych do
osiggniecia w przysztosci poziomu 5-tego [33]. Kamery
pasma widzialnego? Lidar? Radar? Kamery pasma
podczerwonego [34][35]? Teoretycznie powinno wystarczy¢
pasmo widzialne, tak jak nam, czyli biologicznym
kierowcom, wystarcza zmyst wzroku. Jezeli jednak celem
jest stworzenie autopilota bezpieczniejszego od kierowcy,
to prawdopodobnie pozostaniemy przy fuzji wiedzy z kilku
typdw czujnikdw np. kamery termowizyjnej oraz kamery
pracujacej w pasmie widzialnym.

Pamietajmy przy tym, Zze obecnie obserwujemy nawet
podwdjnie wyktadniczy wzrost mozliwosci Al [40], tj. wzrost
obserwowany w skali logarytmicznej ma charakter
wyktadniczy. W przypadku branzy motoryzacyjnej kazdy
odpowiednio  oczujnikowany pod autopilota pojazd
prowadzony przez biologicznego kierowce moze zostaé
wykorzystany jako dostawca zbioréw dla giebokiego
uczenia maszynowego. Dodatkowo zbiory te sg
wzbogacane na podstawie scenariuszy symulowanych.

Przedstawiciele = pokolenia mojej corki  powinni
dwukrotnie zastanowi¢ sie zanim wybiorg Sciezke kariery
kierowcy zawodowego.

Elektryfikacja transportu powietrznego

Elektryczne statki powietrzne juz dawno zawitaty pod
strzechy w postaci dronéw. Wraz 2z rozwojem
elektrochemicznych magazynéw  energii bedziemy
obserwowaé kolejne obszary ich zastosowan zaréwno
cywilne jak i militarne. Drony o napedzie elektrycznym do
filmowania i fotografii juz dawno staly sie czescig krajobrazu
planu filmowego, zawoddéw sportowych, czy zadan
inspekcyjnych. Teraz przychodzi czas na drony towarowe
[37], pasazerskie [38] i bojowe [36] zasilane bateryjnie.
Nalezy tez spodziewaé sie coraz liczniejszych
komercjalizacji w obszarze pionowzlotéw (ang. VTOL,
vertical take-off and landing). Przyktadem moze by¢ tutaj
takséwka powietrzna eVTOL od Joby Aviation [71][72].

Z tych trzech przestrzeni, tj. Iadu, powietrza i wody, to
wiasnie transport powietrzny jest najtrudniejszy do
zelektryfikowania, co wynika z dostepnych gestosci energii



osigganych przez magazyny elektrochemiczne. | nawet
jezeli zblizylibySmy sie do teoretycznych maksymalnych
gestosci stosowanych technologii, to nadal trasy srednio- i
dtugodystansowe bedg poza zasiegiem samolotéw
bateryjnych. Nawet obstuga potgczenh krotkodystansowych
(regionalnych) w typowym rozumieniu, tj. np. budowa
bateryjnego odpowiednika Embraera 145 moggcego zabraé
50 pasazeréw na dystansie 3000 km nie bedzie domeng
napedoéw bateryjnych. Obecnie jestesmy na poziomie 10
pasazeréw i 500 km [39]. Elektryfikacja tego segmentu
bedzie odbywata sie najprawdopodobniej w oparciu o
ogniwa paliwowe lub wrecz pozostanie przy napedzie
turbowentylatorowym spalajgcym paliwo wodorowe lub inne
e-paliwa (paliwa syntetyczne). Bedziemy mieli zatem do
czynienia ze $ciezkg podobng jak jedna z tych obranych
przez Porsche.

Elektryfikacja transportu wodnego

Naped elektryczny statkow to rozwigzanie stosowane
standardowo od ponad 100 lat, przy czym energia
elektryczna wytwarzana jest przy uzyciu generatoréw
napedzanych np. silnikami Diesla. Méwigc zatem o
zachodzgcej obecnie elektryfikacji tych $rodkéw transportu,
mamy na mysli ich peing elektryfikacje, tj. zastepowanie w
tej topologii czesci generatorowej magazynem
elektrochemicznym lub ogniwami paliwowymi. Sadzac po
liczbie projektéw pilotazowych oraz zaplanowanych
wodowan niedtugo podréz bateryjnym elektrycznym
promem nikogo juz nie bedzie dziwi¢. Przyktadami niech
beda kursujgce obecnie: Ellen [48], Basto Electric [49], NZK
Pont 100, 101, 102, 103 oraz 104 [50], Penguin Refresh
[51], Medstraum [52]. Promy moggace poruszac sie w trybie
czysto elektrycznym wodowane sg roéwniez w polskich
stoczniach [53]. Pojawiajg sie deklaracje oraz zamdéwienia
coraz wiekszych jednostek o napedzie bateryjnym. Incat
planuje 148-metrowy prom o zasiegu 100 mil morskich w
trybie bateryjnym [54][55]. Stena Line planuje 215-metrowa
Electre o zasiegu 50 mil morskich [56]. W kwietniu 2022
roku ochrzczono w Norwegii 80-metrowy elektryczny
poétautonomiczny kontenerowiec Yara Birkeland [57][58]. Na
obecnym etapie rozwoju ogniw elektrochemicznych
moéwimy o obstudze tras na poziomie 30 mil morskich [59].

Fracht transoceaniczny nie bedzie domeng statkow
bateryjnych.
Niemniej jednak bedac technologicznie na etapie

zasilanych bateryjnie kontenerowcéw (co prawda bardzo
krotkodystansowych), nie jest zaskoczeniem, ze rynek duzo
mniejszych jednostek ptywajacych, np. jachtéw i todzi,
doczekat sie obecnie wielu komercjalizacji w obszarze
sitowni okretowych zasilanych bateryjnie. Przyktadami
moga by¢ tutaj Silent Yachts [60], Sialia Yachts [64] wraz z
AMPROS [65] oraz wodolot firmy Candela [78]
wspotpracujgcej z producentem samochodéw Polestar.

Warto przy tym zauwazyé, ze naped elektryczny z
elektrochemicznym magazynem energii jest kluczowy dla
okretéw podwodnych, a technologie z tego obszaru
rozwijane sg od ponad 100 lat [63]. Baterie kwasowo-
ofowiowe stanowig ok. 10-15% catkowitej wypornosci
okretu. W najnowszych projektach przechodzi sie na baterie
litowe [61][62].

Elektryfikacja turbosprezarek

Przygladajac sie rozwojowi dziedziny napedow
elektrycznych w kontek$cie motoryzacji nalezy zauwazyg,
ze nawet na poktadzie pojazdu o napedzie spalinowym
mozemy spotka¢ nietuzinkowy naped elektryczny, i to o
mocy nawet 6 kW, czyli mocowo odpowiadajgcy pojazdowi
elektrycznemu Citroen AMI [44]. A dlaczego nietuzinkowy?
Bo krecgcy sie do ponad 150 000 obr./min. Przyktadem
niech bedzie silnik AMG M139L z turbosprezarka ze
wspomaganiem napedem elektrycznym [46][47].

Podsumowanie

Sterowanie w  energoelektronice i napedzie
elektrycznym w kontekscie elektromobilnosci z pewnoscig
bedzie przedmiotem rozméw na SENE 2028, i prawie na
pewno bedzie przedmiotem naszych badan nawet jeszcze
w 2033 roku. Przy wyborze kierunkéw badan nalezy jednak
zachowa¢ duzo rozwagi, aby nie ulec nadmiernemu
hype’owi tam, gdzie czujemy, ze juz dawno powinnismy by¢
w dolinie rozczarowan [43]. Ale nawet dolina rozczarowan
moze oznacza¢, ze do plateau produktywnosci mamy
jeszcze 10 lat, w tym 10 lat wielu prac wdrozeniowych. W
ocenie Gardnera [45], przyktadowo, FCEV oraz SSB sg na
szczycie nadmuchanych oczekiwan z horyzontem 5-10 lat
do plateau, pojazdy elektryczne jako takie wchodzg wiasnie
w faze oswiecenia z horyzontem 2-5 lat do plateau,
natomiast pojazdy autonomiczne sg w dolinie rozczarowan
z horyzontem ponad 10 lat do plateau (Rys. 1 i 2). Pojazdy
elektryczne bedg bardzo aktywnym obszarem badawczym
jeszcze przez pewnie dekade. Lotnictwo elektryczne
natomiast ma przed sobg jeszcze z poitorej do dwdch
dekad intensywnych prac badawczych i wdrozeniowych
zanim zacznie wchodzi¢ w faze plateau.

Autor: dr hab. inz. Barttomiej Ufnalski, Politechnika Warszawska,
Wydziat  Elektryczny, Instytut  Sterowania i  Elektroniki
Przemystowej, ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa, E-mail:
barttomiej.ufnalski@pw.edu.pl.
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