20 Lepszy transport

Nowoczesne technologie w motoryzacji pozwalajg ograniczyé emisje gazéw cie-

plarnianych bez koniecznosci zmiany wyglgdu, komfortu lub mocy samochodu, do
ktérych przyzwyczaili sig kierowcy.

Kalifornijska Rada Zasobé6w Atmosferycznych

(California Air Resources Board)

Mniej wiecej jedna trzecia energii wykorzystywana jest w transporcie [w Polsce
jest podobnie — red.] Czy technologia moze przyczyni¢ sie do zmniejszenia
zuzycia energii? W tym rozdziale rozwazamy mozliwosci osiggniecia dwéch
celé6w. Chodzi o dokonanie jak najwiekszej redukcji zuzycia energii oraz wyeli-
minowanie zuzycia paliw kopalnych w transporcie.

O transporcie méwiliSmy w trzech rozdzialach dotyczacych konsumpciji
energii: rozdziale 3 (samochody), rozdziale 5 (samoloty) i rozdziale 15 (ci¢za-
rowy transport drogowy i morski). Mamy wiec do czynienia z dwoma rodzaja-
mi transportu: pasazerskim oraz cigzarowym. Nasza jednostka dla transportu
pasazerskiego bedzie pasazerokilometr (pkm). Praca przewozowa samochodu,
ktory przewozi jedna osobe na dystansie 100 km, wynosi 100 pkm. Praca prze-
wozowa samochodu, ktéry na tym samym dystansie przewozi 4 osoby, wyno-
si 400 pkm. Analogicznie, nasza jednostka dla transportu towarowego bedzie
tonokilometr (tkm). Praca przewozowa ciezaréwki, ktéra przewozi 5 ton na
dystansie 100 km, wynosi 500 tkm. Energie zuzyta w transporcie pasazerskim
bedziemy mierzy¢é w ,kWh na 100 pasazerokilometréw”, a energie zuzyta
w transporcie ciegzarowym w ,kWh na tonokilometr”. Miara ta jest zbiezna
z ,litrami na 100 km” — podobnie jak chcemy, by zuzycie paliwa w samocho-
dzie wynosilo jak najmniej litréw na 100 km, tak samo chcemy, by zuzycie ener-
gii wynosito jak najmniej kKWh na 100 pkm.

Rozpoczniemy ten rozdzial od rozwazan, jak ograniczy¢ zuzycie energii
w transporcie ladowym. By to zdiagnozowa¢, musimy najpierw oszacowacg,
gdzie dokladnie energia jest zuzywana. Mamy tu trzy kluczowe aspekty, ktére
zostang szczegotowo oméwione w rozdziale Technicznym A.

1. W podrézach na krétkie dystanse, gdy samochdd czesto zatrzymuje sie i rusza,
energia zuzywana jest przede wszystkim do wprawienia w ruch i przyspie-
szania ruchu pojazdu wraz z tym, co wiezie. Kluczowg strategia ograniczania
zuzycia energii w tego rodzaju transporcie jest odchudzenie oraz pokonywanie
wiekszych dystanséw miedzy przystankami. Pomocne moze by¢ tez hamowanie
z odzyskiwaniem energii. Co wiecej, warto jezdzi¢ wolniej i rzadziej.

2. W podrézach na diugie dystanse ze stala predkoscia, kolejg lub samochodem
najwiecej energii pochtania pokonywanie oporu powietrza, jako ze pojazd
rusza i przyspiesza tylko raz. Kluczowa strategia ograniczania zuzycia energii
w tego rodzaju transporcie to: jezdzi¢ wolniej, rzadziej oraz w dfugich i wgskich
pojazdach.

3. W transporcie kazdego rodzaju zachodzi taricuch konwersji energii, w kto-
rym energia zawarta w paliwie zuzywana jest do przemieszczania pojazdu.
Ten taricuch konwersji jest nieuchronnie nieefektywny. Na przykfad, w stan-
dardowym samochodzie napedzanym paliwem kopalnym zaledwie 25%
paliwa stuzy do przemieszczenia pojazdu, a jakies 75% niepotrzebnie ogrzewa

Fot. 20.1. Punkt wyjscia dla tego
rozdziatu: luksusowy miejski van.
Przecietny brytyjski samochéd pali
71na 100 km, co odpowiada zuzyciu
energii rzedu 80 kWh na 100 km. Czy
mozna to poprawic?
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silnik i chtodnice. W tym wypadku strategia ograniczenia zuzycia energii
powinna si¢ opiera¢ na zwigkszeniu efektywnosci faricucha konwersji.

Nasze obserwacje prowadza do sformulowania szesciu zasad konstrukcji
i prowadzenia pojazdu, ktére pozwola zwigkszy¢ efektywnosé energetyczng
transportu ladowego: a) redukgja strefy przedniej na osobe; b) redukcja wagi
samochodu na osobe; ¢) jazda ze stalg predkoscig i unikanie hamowania;
d) wolniejsza jazda; e) rzadsze podrézowanie; f) zwiekszenie efektywnosci fan-
cucha konwersji energii. Zastanowimy sie teraz nad mozliwymi zastosowaniami
tych zasad.

Jak jezdzi¢ lepiej

Powszechnie cytowane statystki méwig co$ w stylu: ,Zaledwie 1 procent ener-
gii zuzywanej przez samochdéd stuzy do przemieszczania kierowcy”. Czy moz-
na stad wnosi¢, ze jezeli sie postaramy, mozemy produkowaé samochody 100
razy bardziej efektywne energetycznie? Odpowiedz brzmi: , Prawie”, ale tylko
przy zastosowaniu wyzej wymienionych zasad konstrukgji i prowadzenia po-
jazdu. I to w stopniu ekstremalnym.

Tustracja takiej ekstremalnej konstrukgji jest samochéd ekologiczny o matej
strefie przedniej i niskiej wadze, i ktéry — jesli mamy pobi¢ wszystkie rekordy -
prowadzony jest ostroznie, z matg i statg predkoscia. Ekosamochéd Druzyny Kro-
kodyla (rys. 20.2) przejezdza 2184 mile na galonie paliwa (czyli pali 0,1 1/100 km)
przy predkosci 15 mil/h (24 km/h). To koszt energetyczny 1,3 kWh na 100 km.
Pojazd wazy 50 kg, jest nizszy niz stupek drogowy i miesci bez problemu
samotnego nastoletniego kierowce.

Hmm. Mysle, ze kierowca miejskiego vana z rys. 20.1 dostrzeglby réznice
w ,wygladzie, komforcie i mocy”, gdyby kazano mu przesigé¢ sie do takiego
ekosamochodu i prowadzi¢ z predkoscig nie wieksza niz 24 km /h. Miedzy baj-
ki mozna wlozy¢ pomyst, ze bez trudu stworzymy samochody 100 razy efek-
tywniejsze energetycznie niz obecnie. Do wyzwania, jakim jest produkowanie
samochodéw efektywnych energetycznie, powrécimy za moment. Najpierw
jednak zdiagnozujmy kilka innych sposobéw na zwigkszenie efektywnosci
energetycznej transportu ladowego.

Fotografia 20.3 pokazuje pojazd pasazerski co najmniej 25-krotnie efektyw-
niejszy energetycznie niz standardowy samochéd na benzyne. To rower. Osiagi
roweru (w zakresie zuzycia energii na okre$§lonym dystansie) sg zblizone do
osiggéw ekosamochodu. Predkos¢ jest podobna, masa roweru jest mniejsza
(bo cztowiek zastepuje zbiornik na paliwo i silnik), ale jego strefa przednia jest
wigksza, bo rowerzysta jest ksztalttem mniej oplywowym niz ekosamochéd.

Fotografia 20.4 ilustruje kolejng alternatywe dla samochodu na benzyne
- pociag, o catkowitym koszcie energetycznym 1,6 kWh na 100 pasazerokilo-
metréw. W przeciwienistwie do ekosamochodu i roweru, pociag osigga znako-
mitg efektywnosé, mimo ze nie jezdzi wolno i nie wazy mato w przeliczeniu
na osobe. Pociggi kompensuja duza predkosé i duza wage dzieki matej strefie
przedniej na osobe. Efektywna strefa przednia wynosi 0,8 m? dla rowerzysty
i 0,5 m? dla zwyktego samochodu, a w przypadku pelnego pociggu pasazer-
skieo z Cambridge do Londynu wynosi ona zaledwie 0,02 m* na pasazera!

No, ale teraz wkraczamy na grzaski teren — w perspektywie mamy dziele-
nie pojazdu z ,,tymi wszystkimi strasznymi ludzmi”. Mimo wszystko zadajmy

131

Fot. 20.2. Ekosamochdd Druzyny
Krokodyla zuzywa 1,3 kWh energii
na 100 km.

Fot. Team Crocodile
www.teamcrocodile.com

Fot. 20.3. , Dziecko na pokfadzie”
Ten $rodek transportu ma koszt
energetyczny okoto 1 kWh

na 100 osobokilometréw.

Fot. 20.4. Ten pociag z 8 wagonami,
przy predkosci maksymalnej 100
mil/h (161 km/h), zuzywa 1,6 kWh
energii na 100 pasazerokilometréw
(przy zalozeniu, ze wszystkie miejsca
sq zajete).
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sobie pytanie: ,Jak bardzo mozemy ograniczy¢ zuzycie energii, zamieniajac Fot. 20.5. Efektywnos¢ energetyczna

samochody na §wietnie zaprojektowany transport publiczny?”. wybranych §rodkéw transportu,
przy zatozeniu, ze wszystkie
miejsca s3 zajete. Metro, peron
i wnetrze pociggu. Dwa pociagi
duzej predkosci. Napedzany
elektrycznie zuzywa 3 kWh na 100
pasazerokilometréw; napedzany
dieslem — 9 kWh. Trolejbusy w San
Francisco. SeaBus w Vancouver.
Fot. Larry

4,4 kWh na 100 pkm, jezeli pelny
3 -9 kWh na 100 pkm, jezeli pelny

7 kWh na 100 pkm, jezeli pelny 21 kWh na 100 pkm, jezeli petny

Transport publiczny

Transport publiczny — jesli pojazdy jezdza zapelnione — jest znacznie bardziej
efektywny energetycznie niz samochdéd. Zasilany dieslem autokar przewozacy 49
pasazeréw, palacy 24 1/100 km, jadacy z predkoscig 105 km/h zuzywa 6 kWh
energii na 100 pkm. To 13 razy mniej niz samoché6d wiozacy jedynie kierowce!
Trolejbusy w Vancouver zuzywajg 270 kWh pradu na 100 pojazdokilometréw,
przy $redniej predkosci 15 km/h. Jezeli trolejbus ma na pokladzie 40 pasaze-
réow, woéwczas koszt energetyczny przewozu jednego pasazera (koszt trans-
portowy na pasazera) wynosi 7 kWh na 100 pkm. Koszt transportowy promu
w Vancouver wynosi 83 kWh na pojazdokilometr, przy predkosci 13,5 km/h.
Prom moze przewiezé 400 pasazeréw. Jezeli jest pelny, koszt transporto-
wy na jednego pasazera wynosi 21 kWh na 100 pkm. Pociagi londynskiego
metra w godzinach szczytu zuzywajg 4,4 kWh na 100 pkm — 18 razy mniej
niz samochody. Nawet pociagi duzej predkosci, ktére sprzeniewierzaja sie
dwoém z naszych zasad dotyczacych oszczednosci energii (bo przemieszczaja
sie dwa razy szybciej niz samochdd i duzo wazg), sa od niego znacznie bar-
dziej efektywne energetycznie. Jezeli elektryczny pociag duzej predkosci jest
peten, jego koszt energetyczny wynosi 3 kWh na 100 pkm — to 27 razy mniej
niz w przypadku samochodu!

Niemniej jednak musimy planowac realistycznie. Niektore pociagi, autokary
i autobusy jezdza puste (fot. 20.6). Sredni koszt energetyczny transportu pu-
blicznego jest wiec wiekszy niz wskazywalyby podane wyzej liczby, oparte na
optymalnym scenariuszu. Jakie jest wiec érednie zuzycie energii w transporcie
publicznym i jak bardzo mozna, wedtug realistycznych szacunkéw, 6w trans-
port poprawic?
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W latach 2006-2007 catkowity koszt energetyczny funkcjonowania londyni-
skiego metra — wlgczajac oswietlenie, platformy naprawcze, sktady i hangary
— wyni6st 15 kWh na 100 pkm. To pie¢ razy mniej niz w przypadku naszego
samochodu. W tych samych latach koszt energetyczny londynskich autobuséw
wyniést 32 kWh na 100 pkm. Oczywiscie, koszt energetyczny to nie wszystko.
Dla pasazeréw liczy sie predkosé — pociagi podziemne jezdza szybciej (Srednio
z predkosciag 33 km /h) niz autobusy (18 km/h). Menadzeréw obchodza koszty
- koszty zalogi i koszty na pasazerokilometr sg nizsze w przypadku pociggéw
podziemnych niz w przypadku autobuséw.

Catkowite zuzycie energii w systemie tramwajowym w londynskim Croy-
don (fot. 20.7) w latach 2006-2007 (wlaczajac zajezdnie tramwajowe i o$wietle-
nie przystankéw) wyniosto 9 kWh na 100 pkm, przy Sredniej predkosci 25 km/h.

32 kWh na 100 pkm 9 kWh na 100 pkm

Jak bardzo mozna poprawi¢ transport publiczny? Wskazéwka moze stac sie
przyktad Japonii (tabela 20.8). Przy 19 kWh na 100 pkm i 6 kWh na 100 pkm,
autobusy i kolej wygladaja obiecujaco. Kolej ma te zalete, Ze moze przyczynic
sie do realizacji obu naszych celéw: ograniczenia zuzycia energii i uniezalez-
nienia sie od paliw kopalnych. Autobusy i autokary majq te niewatpliwg prze-
wage, ze mogg dotrze¢ wszedzie, ale utrzymanie tej elastycznosci moze by¢
trudne, jezeli naprawde chcemy zrezygnowac z paliw kopalnych.

Przyjrzyjmy sie warszawskiej Szybkiej Kolei Miejskiej (SKM). Dla nowo-
czesnego pociggu 14 WE $rednie rzeczywiste zuzycie energii elektrycznej
wynosi 7 kWh na pojazdokilometr. Jesli wszystkie 184 miejsca siedzace sg
zajete, oznacza to koszt energetyczny rowny 4 kWh na 100 pkm. Zwazyw-
szy, ze SKM cieszy sie w aglomeracji warszawskiej duzg popularnoscia
(w godzinach szczytu pociagi jezdzg wypelnione po brzegi, co rekompen-
suje pustki w godzinach poza szczytem), warto$¢ te mozemy uznac za Srednia.

Wyczekiwane przez pasazeréw rozladowanie tloku poprzez wprowa-
dzenie wiekszej liczby pociggéw podniostoby zuzycie energii do brytyj-
skich 6 kWh na 100 pkm.

Reasumujac, transport publiczny (a szczegélnie pociagi elektryczne, tramwaje
i autobusy) jest obiecujacym sposobem transportowania pasazeréw; w katego-
riach energii na pasazerokilometr okoto 5-10 razy lepszym niz samochéd. Nie-
mniej jednak ludzie domagaja si¢ mobilnosci, jaka zapewnia wlasny samochaéd.
Jakie mamy mozliwosci w tej kwestii?
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Fot. 20.6. Niektore pociagi jezdzg
puste. Trzech ludzi i wiolonczela to
jedyni pasazerowie pociggu duzej
predkoéci z Edynburga do stacji
Kings Cross w Londynie.

Fot. 20.7. Wybrane érodki transportu
oraz ich Srednie zuzycie energii.

Po lewej: pietrusy. Po prawej: tramwaj
w dzielnicy Londynu Croydon.

Fot. Stephen Parascandolo

Zuzycie energii

(kWh na 100 pkm)
Samochdod 68
Autobus 19
Kolej 6

Transport lotniczy 51
Transport morski 57

Tabela 20.8. Catkowita efektywnosé
srodkéw transportu w Japonii (1999)
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Pojazdy prywatne: technologia, prawodawstwo i zachety

Mozna zredukowacé zuzycie energii w samochodach. Dowodem jest rozpigtos¢
efektywnosci energetycznej samochodéw dostepnych na rynku. W 2006 roku
mozna bylo kupi¢ u tego samego dilera Honde Civic 1.4 zuzywajacg 44 kWh
na 100 km oraz Honde NSX 3.2 zuzywajacg 116 kWh na 100 km (fot. 20.9).
Fakt, ze ludzie po prostu wybierajg z tej szerokiej oferty, oznacza, ze potrzebu-
ja dodatkowych zachet i legislacji, by wybra¢ bardziej efektywny energetycznie
samochod. Jest wiele sposobéw naklonienia konsumenta do wyboru Hondy
Civic zamiast paliwozernej Hondy NSX 3.2: podniesienie ceny paliwa i akcy-
zy proporcjonalnie do przewidywanego zuzycia paliwa, podniesienie podatku
drogowego dla paliwozernych samochodéw, wprowadzenie przywilejéw par-
kingowych dla samochodéw o niskiej emisji CO, (fot. 20.10) albo racjonowa-
nie paliwa. Prawdopodobnie metody te nie wywolaja aplauzu, przynajmniej
wéréd czesci wyborcow. Byé moze dobrg techniky legislacyjng byloby wymu-
szenie rozsadnego poziomu efektywnosci energetycznej zamiast pozostawienia
niekontrolowanego wyboru. Mozemy na przyklad w ktéryms momencie zaka-
zaé sprzedazy wszystkich samochoddéw o zuzyciu energii wiekszym niz 80 kWh
na 100 km; z czasem obnizy¢ ten prég do 60 kWh na 100 km, potem do 40 kWh
na 100 km, itd. Alternatywnie, by pozostawi¢ konsumentom wiekszy wybér,
mozna wymusi¢ na producentach samochodéw obnizenie Sredniego zuzycia
paliwa we wszystkich samochodach, ktére oferuja. Dodatkowe prawodaw-
stwo, ograniczajace wage oraz wielkos¢ strefy przedniej pojazdéw pozwolilo-
by jednoczesnie ograniczy¢ zuzycie paliwa oraz zwiekszy¢ bezpieczeristwo na
drogach (fot. 20.11). W dzisiejszych czasach zakup samochodu dyktowany jest
moda lub checig zaznaczenia statusu. Silna legislacja regulujgca efektywnosé
pojazdéw nie musi ogranicza¢ wyboru — po prostu wszystkie modne samochody
beda efektywne. Dostepny bedzie kazdy kolor pod warunkiem, ze bedzie to
kolor zielony.
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Rys. 20.9. Emisje CO,, w gramach

na km, w wybranych modelach
samochodéw sprzedawanych

w Wielkiej Brytanii. Linia pozioma
pokazuje wielko$¢ emisji,

a wysokos¢ niebieskiego stupka

— liczbe modeli o tym poziomie emisji
bedacych w sprzedazy w 2006 .
Zr6dto: www.newcarnet.co.uk

Druga skala pozioma wskazuje
przyblizone wartosci zuzycia energii,
przy zalozeniu, Zze z 1 kWh energii
chemicznej wigze si¢ emisja 240 g CO,.

Fot. 20.10. Specjalna strefa
parkowania dla samochodéw
elektrycznych w Ann Arbor
(Michigan, USA)

Fot. 20.11. Samochody-monstra sg
wystarczajaco duze, by utrudnié
widoczno$é i zupelnie zastonié
pieszych.
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W Polsce modne i prestizowe jest posiadanie samochodu typu SUV. Przy
$rednim spalaniu 14 I na 100 km koszt energetyczny wynosi 140 kWh na 100
km. Jeden z najpopularniejszych modeli na polskim rynku, Skoda Octavia,
zuzywa znacznie mniej, bo 70 kWh na 100 km. W aglomeracji warszaw-
skiej energetyczny koszt dojazdu Octavig wynosi okoto 50 kWh na 100 pkm.
W poréwnaniu ze Skodg SKM oferuje dziesieciokrotnie nizszy koszt energe-
tyczny na pasazera.

Zanim wyborcy i politycy uzgodnig ustawe na rzecz zwiekszenia efektywnosci
energetycznej samochodéw, rozwazmy inne rozwigzania.

Fot. 20.12. Rondo w Enschede
(Holandia)

Rowery

Moja ulubiona propozycja to budowa znakomitej infrastruktury rowerowej
wsparta wlasciwym prawodawstwem (np. obniZenie limitéw predkosci dla sa-
mochodéw i przepisy drogowe uprzywilejowujgce rowerzystéw). Na fot. 20.12
widzimy rondo w holenderskim Enschede. Rondo sktada sie z dwéch jezdni -
ta dla samochodéw jest wewnetrzna wobec tej dla roweréw, jezdnie dzieli pas
bezpieczeristwa szerokosci samochodu. Zasady pierwszenstwa sg takie same,
jak na skrzyzowaniach w Wielkiej Brytanii, tyle ze samochody opuszczajace
wewnetrzng jezdnie musza przepuszczaé rowerzystow (zupelnie tak, jak bry-
tyjscy kierowcy majg obowigzek przepuszczac pieszych na pasach). Tam, gdzie
istnieje §wietna infrastruktura rowerowa, ludzie jezdzg rowerami, czego dowo-

dzi niezliczona liczba roweréw przed stacja kolejowg w Enschede (fot. 20.13).
Fot. 20.13. Kilka holenderskich

rowerow

Fot. 20.14. Tymczasem w Wielkiej
Brytanii...
Fot. Mike Armstrong
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Tak sie jako$ sklada, ze brytyjskim [i polskim — red.] éciezkom rowerowym
(fot. 20.14) daleko do holenderskich standardéw.

W 2005 roku we francuskim Lyonie powstata prywatna, ale ogélnodostep-
na sie¢ rowerowa Velo’v. Pomyst okazat sie sukcesem. 470 000 mieszkaricéw
Lyonu ma do dyspozycji 2000 roweréw dostepnych na 175 stacjach rowerowych
rozrzuconych na obszarze 50 km? (fot. 20.15). Praktycznie w kazdym punkcie
centrum miasta od stacji rowerowej dzieli nas nie wiecej niz 400 metréw. Uczest-
nicy programu wnosza oplate abonamentowa w wysokosci 10 euro rocznie, po
czym mogg nieodplatnie uzywaé rowerdw, jezeli wycieczka trwa mniej niz p6t
godziny. Przy dtuzszych trasach doplata wynosi do 1 euro za godzine. Odwie-
dzajacy Lyon moga wykupi¢ abonament tygodniowy za 1 euro.

. L. . . Fot. 20.15. Stacja Velo'v w Lyonie
Inne mozliwosci legislacyjne

Pomyst z limitami predkosci nasuwa sie¢ sam. Co do zasady, samochody jezdza-
ce wolniej zuzywajg mniej energii (patrz: rozdziat A). Praktyka czyni mistrza,
kierowcy mogg nauczy¢ sie, jak jezdzi¢ oszczedniej — rzadsze naciskanie gazu
i hamulca, i jazda na najwyzszym mozliwym biegu pozwoli ograniczy¢ zuzycie
paliwa nawet o0 20%.

Innym sposobem na zmniejszenie zuzycia paliwa jest ograniczenie zatlocze-
nia drég. Zatrzymywanie si¢ i ruszanie, przyspieszanie i zwalnianie jest znacz-
nie mniej efektywnym sposobem przemieszczania si¢ niz plynna jazda. Tkwie-
nie w korkach to wyjatkowo nieefektywny sposéb przebywania kilometréw!

Zatloczenie pojawia si¢ wéwczas, gdy na drogach jest zbyt wiele samocho-
déw. Najprostszym sposobem zmniejszenia tloku jest pogrupowanie podréz-
nych w mniejszej liczbie samochodéw. Analizujac przesiadke z samochodéw
do autokaréw, obliczymy przestrzen na drodze zajmowang przez jedne i dru-
gie. Wezmy zatloczong autostrade, ktérg chcemy pokonywaé z predkosciag
100 km/h. Bezpieczna odleglos¢ miedzy samochodami, przy tej predkosci,
wynosi 80 m. Zakladajac, ze samochody jadag w odstepach 80 m, a kazdy
samochod wiezie 1,6 osoby, zapakowanie 40 os6b do jednego autokaru zwalnia
2 kilometry drogi!

Zatloczenie mozna ograniczy¢, oferujac dobre alternatywy (Sciezki rowero-
we, transport publiczny) i pobierajac dodatkowe optaty od tych uzytkownikow
drég, ktérzy sie do zattoczenia przyczyniajg. W przypisach do tego rozdziatu
wskazuje sprawiedliwg i prostg metode szacowania tych opfat.

Fot. 20.16. Przy takich korkach pieszo
Usprawnianie samochodéw bedzie szybeliej...

Zakladajac, ze romans krajow wysoko rozwinietych z samochodem bedzie
trwat, jakie technologie zapewnig nam istotne oszczednosci energetyczne?
Oszczednosci rzedu 10% czy 20% to pestka — oméwilismy juz niektére sposoby
ich osiggniecia (np. produkowanie mniejszych i lzejszych samochodéw). Inna
mozliwos$¢ to przejscie z benzyny na olej napedowy. Silniki diesla sa drozsze w
produkgji, ale zazwyczaj zuzywajg mniej paliwa. Czy jednak istniejg technolo-
gie, ktore moga radykalnie zwigkszy¢ efektywno$¢ faficucha konwersji energii?
(Przypominam, ze w przecietnym samochodzie na benzyne 75% energii jest
przeksztalcane w ciepto i wyrzucane chfodnica!) No i co z naszym celem odejscia
od paliw kopalnych?

W tej czedci oméwimy pieé technologii: hamowanie odzyskowe, samochody
hybrydowe, samochody elektryczne, napedzane wodorem oraz samochody na
sprzezone powietrze.
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Hamowanie odzyskowe
Istnieja cztery sposoby odzyskiwania energii w procesie hamowania.
1. Pradnica polaczona z kotami moze fadowaé akumulator lub superkondensator.

2. Silniki hydrauliczne napedzane ruchem koét moga sprezaé powietrze,
gromadzone nastepnie w matej butli.

3. Energie mozna gromadzi¢ w kole zamachowym.

4. Energie hamowania mozna gromadzi¢ w postaci energii grawitacyjnej,
wjezdzajac pod gore (na rampe) zawsze, kiedy chcemy zwolni¢. Opcja groma-
dzenia energii grawitacyjnej jest mato elastyczna, jako ze rampa zawsze
musi by¢ tam, gdzie hamujemy. To dobre rozwigzanie dla pociggéw, czego
przyktadem jest Victoria — londyriska linia metra. Kazda stacja znajduje sie
na wzniesieniu. NadjezdZajgce pociggi samoistnie hamujg, wjezdzajac pod
gore, a odjezdzajac, samoistnie przyspieszajg. Tak zaprojektowane , garbate”
stacje pozwalajg oszczedzi¢ 5% energii i zwiekszy¢ predkos¢ pociggéw o 9%.
Elektryczne hamowanie odzyskowe (do magazynowania energii uzywa sie

akumulatora) pozwala odzyska¢ okoto 50% energii zuzywanej na hamowanie,

co przeklada si¢ na okoto 20% redukcji kosztéw energetycznych jazdy po miescie.

Systemy hamowania odzyskowego oparte na kole zamachowym lub silniku
hydraulicznym wydaja sie dzialaé lepiej niz systemy oparte na akumulatorach,
odzyskujac co najmniej 70% energii zuzytej na hamowanie. Rys. 20.17 zawiera
opis samochodu hybrydowego z silnikiem benzynowym napedzajacym elek-
tronicznie sterowany uklad hydrauliczny. W zwyklym cyklu jazdy samochéd
taki zuzywa 30% mniej paliwa niz samochéd na benzyne. W trakcie jazdy
po miescie zuzywa o polowe mniej energii — 62 zamiast 131 kWh na 100 km

(5,5 zamiast 12 1 benzyny /100 km). Ta poprawa efektywnosci to zastuga zaréwno

hamowania odzyskowego, jak i technologii hybrydowej. Hydraulika i koo zama-

chowe sg obiecujagcym sposobem odzyskiwania energii hamowania, bo sg to
matle systemy zdolne gromadzi¢ duze iloéci energii. Uktad kota zamachowego,
wazacy zaledwie 24 kg (fot. 20.18), przeznaczony do magazynowania energii

w samochodzie wyscigowym moze zgromadzi¢ 400 k] (0,1 kWh) —iloé¢ wystar-

czajaca do rozpedzenia przecigtnego samochodu do predkosci 100 km/h, jest

w stanie dostarczy¢ lub przyja¢ moc 60 kW. Akumulatory o poréwnywalnej
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Rys. 20.17. BMW 530i

z zainstalowang przez Artemis
Intelligent Power hydraulika
sterowang elektronicznie.

U dotu, po lewej 6-litrowy
akumulator (czerwona butla),
mieszczacy okoto 0,05 kWh energii
w postaci sprzezonego azotu.

Na dole po prawej dwa
200-kilowatowe silniki hydrauliczne,
napedzajace tylne kota, stuzace
zaréwno do przyspieszania, jak

i hamowania. Samochdéd wcigz jest
zasilany standardowym silnikiem
benzynowym o mocy 190 kW,

ale dzieki sterowanej elektronicznie
przektadni hydraulicznej

i hamowaniu odzyskowemu, zuzywa
30% mniej paliwa.
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mocy musialyby wazyc¢ jakie$ 200 kg. Jesli nie mamy w samochodzie tak duze-
go akumulatora, rozwigzaniem moze by¢ elektryczny system odzyskowy pota-
czony z kondensatorem. Superkondensatory majg parametry magazynowania
energii i zasilania podobne jak kolo zamachowe.

Samochody hybrydowe

Samochody hybrydowe, takie jak Toyota Prius (fot. 20.19), maja bardziej efek-
tywne silniki i system elektrycznego hamowania odzyskowego, jednak szcze-
rze méwigc, obecnie oferowane hybrydy nie wyrézniaja sie zbytnio (rys. 20.9).

Poziome paski na rysunku 20.9 odpowiadaja kilku wybranym modelom
samochodéw. Mamy tutaj dwie hybrydy. Podczas gdy przecietny brytyjski
samochdd emituje 168 g CO, na km, hybrydowy Prius emituje okoto 100 g,
podobnie jak kilka innych, niehybrydowych pojazdéw — VW Polo blue motion
emituje 99 g/km, a Smart zaledwie 88 g/km.

Druga hybryda to Lexus RX 400h, reklamowany sloganem ,Niska emisja,
zero poczucia winy!”. Ale przeciez jego emisje to 192 g/km — wiecej niz brytyj-
ska érednia?! Komisja Etyki Mediéw orzekla, ze reklama zfamata kodeks rekla- Z:;};SCILOO‘AVLQ}%; oparty na kole
mowy w zakresie prawdoméwnosci, jakosci poréwnari oraz twierdzen zwig- gy Flybrid Systems
zanych z ochrong srodowiska. ,Wzielismy pod uwage, ze (...) odbiorcy mogli
zrozumieé, iz samochéd nie stanowi obcigzenia dla Srodowiska naturalnego,
co nie jest zgodne z prawda, ze samochdd charakteryzuje sig niska emisjg CO,
w stosunku do innych samochodéw, co takze jest nieprawdziwe”.

W praktyce technologie hybrydowe zapewniajg oszczednosci paliwa rzedu
20-30%. Tak wiec ani hybrydy spalinowo-elektryczne, ani spalinowo-hydrau-
liczne pokazane na fot. 20.17 nie sg prawdziwym przelomem w transporcie.
30-procentowa redukcja zuzycia paliw kopalnych robi wrazenie, ale nie spet-
nia standardéw tej ksigzki. Zgodnie z naszym wyjéciowym zalozeniem mamy
odejs¢ od paliw kopalnych, albo przynajmniej zredukowac ich zuzycie o 90%.
Czy mozemy wobec tego osiggna¢ ten cel bez przesiadki na rowery?

Fot. 20.18. System hamowania

Fot. 20.19. Toyota Prius — wg.
Pojazdy elektryczne Jeremiego Clarksona, ,bardzo
Samochdéd elektryczny o nazwie REVA mial premiere w czerwcu 2001 roku d'rogi, bardzo gkomplikowany,
w Bangalore. Eksportuje sie go do Wielkiej Brytanii pod nazwag G-Wiz. Silnik niezbyt ekologmzn}'/, ppwolny,
elektryczny G-Wiza o mocy maksymalnej 13 kW pracuje ze stala moca 4,8 kW. yvypro;dlukowsny .mSklm kosztem/b
) i i i : i w ogole pozbawiony sensu spos6

Wyposazony jest w system hamowania odzyskowego. Zasila go osiem 6-wol- podrézowania”.
towych akumulatoréw kwasowych, na jednym tadowaniu przejezdza ,do
77 km”. Pelne tadowanie pobiera 9,7 kWh pradu. Liczby te oznaczajg koszt
transportowy rzedu 13 kWh na 100 km.

Producenci zawsze informuja o najlepszych mozliwych osiggach swoje-
go produktu. Jak to wyglada w rzeczywistosci? Rzeczywiste osiggi G-Wiza
w Londynie pokazane sg na fot. 20.21. Po 19 tadowaniach $redni koszt trans-
portowy tego G-Wiza wynosi 21 kWh na 100 km — mniej wiecej cztery razy
mniej niz w przypadku przeci¢tnego samochodu na benzyne. Najlepszy wynik
to 16 kWh na 100 km, najgorszy — 33 kWh na 100 km. Jezeli kogo$ interesuja
emisje CO,, 21 kWh na 100 km jest réwnowazne 105 g CO, na km, zaktadajc,
ze $lad weglowy elektryczno$ci wynosi 500 g CO, na kWh [dla Polski 21 kWh
na 100 km odpowiada emisjom 210 g CO, na km, przyjmujac, Ze slad weglowy
elektrycznoéci w Polsce wynosi 1kg CO, na kWh —red.]

W tabeli osiggéw G-Wiz plasuje si¢ na jednym kraricu spektrum. A jesli
chcemy wiecej — lepszego przyspieszenia, wiekszej predkosci maksymalnej
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i wiekszego zasiegu bez dolfadowywania? Na drugim koncu spektrum mamy
Tesle Roadstera. Tesla Roadster 2008 przejezdza na jednym tadowaniu 350 km;
akumulator litowo-jonowy gromadzi 53 kWh energii, a wazy 450 kg (120 Wh/kg).
Samochéd wazy 1220 kg, a moc maksymalna silnika wynosi 185 kW. Jakie jest
zuzycie energii tego pokaznego samochodu? Co ciekawe, jest mniejsze niz
w przypadku G-Wiz i wynosi 15 kWh na 100 km. Dowodem na to, Ze zasieg
350 km powinien satysfakcjonowaé wiekszos¢ ludzi, jest fakt, ze zaledwie 8,3%
kierowcow jezdzi do pracy dalej niz 30 km.

Przejrzalem dane dotyczace osiggéw wielu pojazdéw elektrycznych — wymie-
niam je w przypisach na koncu rozdzialu — wydaja si¢ zgodne z naszym twier-
dzeniem, ze koszt transportowy samochodéw elektrycznych wynosi mniej
wiecej 15 kWh na 100 km.

To pie¢ razy mniej niz nasz standardowy samochéd na benzyne i znacznie
mniej niz ktérykolwiek samochéd hybrydowy. Hura! By jezdzi¢ oszczednie,
nie musimy si¢ tloczy¢ w érodkach transportu publicznego — nadal mozemy
pomykaé swobodnie, cieszac si¢ przyjemnosciami jazdy w pojedynke, wlasnie
dzieki samochodom elektrycznym.

W Pruszkowie produkuje sie samochéd elektryczny SAM RE-Volt. Silnik
0 mocy znamionowej 11,6 kW zasilany jest akumulatorami litowo-jonowy-
mi o pojemnosci 7 kWh kazdy. SAM wyposazony jest w system hamowania
odzyskowego KERS. Na jednym tadowaniu przejezdza ,do 100 km”. Zuzywa
przecietnie 7 kWh na 100 km, czyli o ponad polowe mniej niz $rednia
oszacowana przez Davida (SAM jest jednak lekkim, dwuosobowym tréj-
kotowcem). Przy koszcie 50 gr za 1 kWh pradu 100-kilometowa przejazdzka
SAM-em kosztuje 3,5 z1.

Ta radosna chwila to dobry moment, by ujawni¢ wielki wykres podsumowu-
jacy ten rozdzial. Rys. 20.23 ilustruje zapotrzebowanie na energie wszystkich
form transportu pasazerskiego, ktére przedyskutowaliémy i jeszcze kilku, kto-
re dopiero przedyskutujemy.

Dobrze wiec, mamy koniec wyscigu i oglosiliSmy zwyciezcéw — to trans-
port publiczny, rowery i samochody elektryczne. A moze s3 inne mozliwosci,
dojezdzajace wilasnie do mety? Musimy jeszcze oméwic¢ samochody zasilane
sprezonym powietrzem i samochody na wodér. Nawet jesli ktéry$ z nich okaze
sie lepszy niz samochéd elektryczny, nie wplynie to znaczaco na dtugofalowa
perspektywe — ktérakolwiek z tych trzech technologii wybierzemy, pojazdy po-
winny by¢ zasilane energia z ,,zielonych” Zrédet.
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Fot. 20.20. Pojazdy elektryczne.

Od lewej: G-Wiz, rdzewiejacy wrak
Sinclaira C5, Citroén Berlingo

oraz Elettrica

33 kWh
na1C0 km

energia (kWh)
wv

14 16 18 20 22 24 26 28 30
dystans (mile)

Rys. 20.21. Tlo¢ pradu potrzebna do
naladowania G-Wiza w stosunku do
przejechanego dystansu. Pomiary
przy gniazdku

Fot. 20.22. Tesla Roadster, 15 kWh na
100 km
www.teslamotors.com
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Zuzycie energii
(kWh/100 p-km)
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Rys. 20.23. Zapotrzebowanie

800 " 5dz” — energetyczne réznych srodkow

750 Earthrace ,eko-16dz” (4 pasazeréw) gety! Znych

700 transportu pasazerskiego.

650 Wspélrzedna pionowa pokazuje

600 zuzycie energii w kWh na 100

550 pasazerokilometréw. Wspétrzedna

500 = pozioma wskazuje predkoé¢ srodka

450 Jet-ski transportu. ,Samochéd (1)”

400 to przecietny brytyjski samochaéd,

350 przejezdzajacy 33 mile na galonie

300 Auto na wodé6r (BMW) (palacy 71/100 km), wiozacy tylko

250 5 QE2 ° kierowce. ,Autobus” to $rednia

200 % = Learjet (8 pasazeréw) wynikéw wszystkich londyriskich

150 - Heli i T autobuséw. ,Metro” odzwierciedla
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Samochody na sprezone powietrze

Samochody zasilane powietrzem to pomyst nienowy. Setki tramwajéw na
sprzezone powietrze i gorgca wode przemierzaly ulice Nantes i Paryza
w latach 1879-1911. Na fot. 20.24 wida¢ niemieckg lokomotywe pneuma-
tyczng z 1958 roku. Sadze, ze w zakresie efektywnosci energetycznej techni-
ka sprezania powietrza w celu magazynowania energii jest réwnie dobra,
jak akumulatory elektryczne. Sek w tym, Ze przy sprezaniu powietrza powstaje
cieplo, ktére raczej nie zostanie spozytkowane efektywnie, a przy rozpre-
zaniu powietrza — chléd, inny produkt uboczny, ktéry tez raczej nie zostanie
zuzyty efektywnie. Technologia sprezania powietrza ma jednak kilka istot-
nych przewag nad akumulatorem elektrycznym. Na przyklad powietrze
moze by¢ sprezane tysigce razy i nie zuzywa sie! Interesujace, ze pierwszym
produktem wypuszczonym na rynek przez Aircar jest skuter elektryczny
[www.theaircar.com/acf].

Indyjski Tata Motors deklaruje zainteresowanie samochodami na powie-
trze. Nie wiadomo jednak, czy bedziemy mieli renesans technologii sprezania
powietrza, bo nie upubliczniono specyfikacji zadnego nowoczesnego prototy-
pu. Podstawowym ograniczeniem jest fakt, ze gestos¢ energetyczna w butli na
sprezone powietrze wynosi zaledwie 11-28 Wh na kg. To mniej wiecej tyle,
ile w akumulatorze kwasowym i jakie$ pie¢ razy mniej niz w akumulatorze
litowo-jonowym (szczegély dotyczace innych technologii magazynowania
dostepne sa na rys. 26.13, str. 208). Zasieg samochodu na sprezone powietrze
nie bedzie nigdy wiekszy niz zasieg pierwszych samochodéw elektrycznych.
Systemy magazynowania za pomocg sprezonego powietrza majg jednak nad
akumulatorami kilka przewag: wieksza trwalos¢, tarisza konstrukcja i mniej
paskudnych chemikaliow.

Pojazdy napedzane wodorem — samochody jak sterowce

Uwazam, ze wodor jest przereklamowany. Wolalbym sie myli¢, nie wiem jed-
nak, w jaki spos6b wodér miatby przyczynié sie do rozwigzania naszych pro-
blemoéw energetycznych. Wodoér nie jest jakim$ cudownych Zrédiem energii, jest
jedynie nosnikiem energii, jak bateria wielokrotnego tadowania. I to raczej nie-
efektywnym no$nikiem energii, z calg masg defektéw w uzytkowaniu.

»,Gospodarke oparta na wodorze” wspart magazyn , Nature”. Pochwalit gu-
bernatora Kalifornii Arnolda Schwarzeneggera za to, ze jezdzi hummerem na
wodor (fot. 20.25) , Nature” przytakuje wizji Arnolda, wedtug ktérego samo-
chody na wodér zastapia ,brudne modele” i konstatuje, ze ,,gubernator jest
prawdziwym bohaterem akgji na rzecz klimatu”. Skoro juz mowa o wodorowym
bohaterstwie, nalezy zada¢ sobie kluczowe pytanie: ,Skad weZmiemy energie,
by wyprodukowaé wodér?”. Konwersja energii do postaci wodoru i z wodoru jest
zawsze nieefektywna. Przynajmniej przy obecnym poziomie zaawansowania
technologicznego.

Oto kilka liczb.

e W projekcie CUTE (Clean Urban Transport for Europe — Czysty Transport
dla Europy), ktéry miat pokaza¢ mozliwos¢ zastosowania autobuséw na
ogniwa paliwowe oraz w technologii wodorowej, zasilenie autobuséw na
woddér wymagato od 80% do 200% wigcej energii niz w przypadku zwyklego
autobusu z silnikiem diesla.
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Fot. 20.24. U goéry: tramwaj na
sprezone powietrze tankujacy
powietrze i pare wodna w Nantes.
Napedzanie tramwajéw w Nantes
pochtaniato 4,4 kg wegla (36 kWh)
na pojazdokilometr lub 115 kWh na
100 pkm, przy zatozeniu,

ze wszystkie miejsca byly zajete.
{5ghvcb}

U dotu: lokomotywa na sprezone
powietrze o wadze 9,2 t,

ci$nieniu 175 bar, mocy 26 kW.
Fot. Rudiger Fach,

Rolf-Dieter Reichert i Frankfurter
Feldbahnmuseum

Fot. 20.25. Hummer H2H - zielona
rewolucja na modle amerykariska.
Fot. General Motors
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e Zasilenie BMW na wodér Hydrogen 7 pochtania 254 kWh energii na 100 km
— 220% wigcej niz w przypadku przecietnego europejskiego samochodu.

Gdyby naszym zadaniem bylo ,,odejscie od paliw kopalnych w transporcie
przy zalozeniu, ze dysponujemy nieskoriczong iloécig darmowej zielonej ener-
gii”, wéwczas mozna by bra¢ pod uwage energochfonne rozwigzania transpor-
towe, takie jak wodoér (aczkolwiek z wodorem wigzg si¢ tez inne problemy).

Niestety zielona elektrycznos¢ nie jest za darmo. W istocie, zapewnienie zielonej

energii na miare naszej konsumpcji bedzie nie lada wyzwaniem. Paliwa kopalne

sa wyzwaniem energetycznym. Zmiany klimatu sa problemem energetycznym.

Musimy skupié sie na rozwigzaniach mniej, a nie bardziej energochfonnych!

Nie znam zadnego srodka transportu lgdowego o zuzyciu energii wyZszym niz samo-

Fhéfi /na wododr! (Bardziej energochtonny jest tyllfo odrzutowiec, ZL}Zywajqcy Fot. 2026 BMW Hydrogen 7. Zuzycie
jakie$ 500 kWh na 100 km oraz Earthrace — motoréwka napedzana biodieslem, energii: 252 kWh na 100 km
absurdalnie zwana ekolodzig, zuzywajgca 800 kWh na 100 pkm). Fot. BMW

Zwolennicy wodoru stwierdzg: “BMW Hydrogen 7 jest prototypem i potez-
nym autem luksusowym — efektywnos¢ technologii sie poprawi”. Mam nadzie-
je, bo jest tu wiele do zrobienia. Tesla Roadster (fot. 20.22) tez jest prototypem
i poteznym autem luksusowym. A mimo to jest ponad 10 razy efektywniejsza
energetycznie niz Hydrogen 7! Kto chce, niech stawia na wodorowego konia,
droga wolna. To jednak nierozsadne typowac konia, ktéry tak wyraznie zostaje
w tyle. Wystarczy spojrzeé na rys. 20.30 — gdyby$my nie skompresowali gérnej
czesci osi pionowej, samochéd na wodér nie zmiescilby sie na stronie!

Owszem, Honda na ogniwa paliwowe FCX Clarity jest lepsza — zuzywa
69 kWh na 100 km — przewiduje jednak, ze kiedy umilkng fanfary ,zeroemi-
syjnosci”, okaze sie, ze samochody na wodér zuzywajg tyle samo energii, co
dzisiejsze samochody na benzyne.

Oto kilka kolejnych probleméw zwigzanych z wodorem. Wodor jest gorsza
forma magazynowania energii niz wiekszo$¢ paliw ptynnych, a to z uwagi na
swojq objetos¢ — niezaleznie, czy wystepuje w postaci gazu pod wysokim
ci$nieniem, czy plynu (co wymaga temperatury rzedu minus 253 °C). Nawet
pod ci$nieniem 700 atmosfer (co wymaga naprawde mocnego pojemnika ci-
$nieniowego) jego gestos¢ energetyczna (energia na jednostke objetosci) wynosi
22% gestosci benzyny. Kriogeniczny bak BMW Hydrogen 7 wazy 120 kg i miesci
8 kg wodoru. Co wiecej, wodér stopniowo wycieknie z praktycznie kazdego
zbiornika. Sprébujmy zaparkowac samochdéd z pelnym bakiem wodoru na sta-
qji kolejowej i wréémy po tygodniu. Zapewne wiekszos¢ wodoru zniknie.

Fot. 20.27. , Ekot6dka” Earthrace
Fot. David Castor

Kilka pytan o samochody elektryczne

Dowodzi pan, ze samochody elektryczne sq bardziej efektywne energetycznie
niz te zasilane paliwami kopalnymi. Czy jednak przyczynig si¢ do ograniczenia
emisji CO,, skoro wigkszo$¢ prgdu nadal pochodzi z elektrowni na wegiel i gaz?
Rachunek jest prosty. Zat6zmy, ze koszt energetyczny samochodu elektrycz-
nego wynosi 20 kWh(e) na 100 km (cho¢ uwazam, ze mozliwe jest 15 kWh(e) na
100 km, poprzestaimy jednak na ostroznej kalkulacji). Jezeli sie¢ elektryczna
ma $lad weglowy rzedu 500 g na kWh(e), wéwczas rzeczywista emisja samo-
chodu wyniesie 100 g CO, na km, czyli tyle, ile emisja najmniej emisyjnego . . .
o . . - sedan na ogniwa paliwowe zasilane
samochodu z silnikiem spalinowym (fot. 20.9). Reasumujac, samochody elek- "4~
tryczne juz teraz sy dobrym wyborem. Jeszcze zanim zapewnimy sobie prad  Opok aktorka Jamie Lee Curtis
z odnawialnych Zrédet. Fot. automobiles.honda.com

Fot. 20.28. Honda FCX Clarity
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Polska energetyka oparta jest na weglu — brudnym paliwie kopalnym,
ktérego spalanie wigze sig z wysoka emisjg CO,. Do tego polskie elektrownie
sa niezbyt efektywne, zamieniajac w elektrycznos¢ jedynie ok. 1/3 energii
wegla. W rezultacie prowadzi to do emisji 1 kg CO, na kazdg kWh pradu -
dwukrotnie wiecej niz w Wielkiej Brytanii. Zwigzana z przejechaniem 1 km
emisja CO, nie bedzie wiec wynosi¢ 100 g, lecz 200 — czyli wynik dla sporej
terenéwki. Z tego powodu dzisiaj jazda samochodem elektrycznym w Polsce
nie jest niestety dobrym sposobem na zmniejszenie emisji dwutlenku wegla.

Produkcja i eksploatacja samochodu kosztuje — niezaleznie, czy to samo-
chéd elektryczny, czy z silnikiem spalinowym. Jazda samochodem elektrycz-
nym moze byé tansza niz jazda samochodem na benzyne czy gaz, jednak jego
akumulatory nie sq zbyt trwate. Czy nie powinnismy tego uwzgledni¢ w kosz-
tach eksploatacji?

To stuszna uwaga. M¢j diagram transportowy pokazuje jedynie koszt prze-
jazdu. Jezeli w samochodzie elektrycznym co kilka lat trzeba wymienia¢ aku-
mulator, moje liczby mogg by¢ niedoszacowane. Zywotnosé akumulatora dla
Toyoty Prius szacuje sie na zaledwie 10 lat, a nowy kosztuje 3500 funtéw. Czy
posiadacz dziesiecioletniego Priusa zechce tyle zaplaci¢? Zapewne wigkszos¢
Priuséw po 10 latach trafi na ztom. Akumulator to pieta achillesowa pojazdéw
elektrycznych. Zakladam optymistycznie, ze wraz z rozpowszechnieniem sa-
mochodéw na prad, powstang lepsze akumulatory.

Mieszkam w gorgcym klimacie. Jak mam jezdzié elektrycznym samocho-
dem? Musze¢ mie¢ w nim energozernq klimatyzacje!

Istnieje dobry sposéb zaspokojenia tego zwiekszonego zapotrzebowania na
prad — 4 m? paneli fotowoltaicznych na dachu samochodu elektrycznego. Jezeli
potrzebujemy wiaczy¢ klimatyzacje, znaczy to, ze $wieci storice. Panele o efek-
tywnosci rzedu 20% wygeneruja do 800 W energii, co wystarczy do zasilenia
klimatyzacji. Panele moga nawet czesciowo fadowa¢ zaparkowany samochaéd.
Klimatyzacja zasilana storicem znalazla si¢ na wyposazeniu Mazdy w 1993
roku — ogniwa stoneczne zostaly umieszczone w szklanym dachu.

Mieszkam w zimnym klimacie. Jak mam jezdzié¢ elektrycznym samocho-
dem? Musze¢ mieé¢ w nim energozerne ogrzewanie!

Silnik samochodu elektrycznego podczas jazdy zuzywa srednio 10 kW,
z efektywnoscig rzedu 90-95%. Pozostata czes¢ energii 5-10%, wydzieli sie w
silniku w postaci ciepla. Zapewne da sie tak zaprojektowaé¢ samochody elek-
tryczne do uzytku w chtodnym klimacie, by to ciepto, rzedu nawet 250 lub
500 W, ogrzewato wnetrze samochodu. Taka ilos¢ ciepta przyczynitaby sie do
ogrzania szyb, kierowcy i pasazeréw.

Czy akumulatory litowo-jonowe mogq stanowié¢ zagrozenie w razie wy-
padku?

Niektére akumulatory litowo-jonowe zle znosza krétkie spiecia lub prze-
grzanie, ale w produkgji s juz bezpieczniejsze akumulatory, litowo-fosforano-
we. Wiecej na ten temat w zabawnym filmiku na www.valence.com
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Czy wystarczy litu do akumulatorow, jezeli zaczniemy masowo produko-
waé samochody elektryczne?

Swiatowe zasoby litu, w postaci rudy, szacuje si¢ na 9,5 mIn ton (str. 175).
Akumulator litowo-jonowy zawiera 3% litu. Przy zalozeniu, ze akumulator
wazy 200 kg, potrzebujemy 6 kg litu na pojazd. Szacowane zasoby rud litu wy-
starczg na wyprodukowanie akumulatoréw dla 1,6 mld pojazdéw. To wiecej
niz mamy obecnie samochod6éw na $wiecie (okoto miliard), ale niewiele wie-
cej, tak wiec obawy o wyczerpywanie z16z litu sg uzasadnione. Szczegélnie,
ze konkurencje stanowi przemyst jadrowy i pomyst zastosowania litu w reak-
torach (rozdziat 24). Tysigce razy wiecej litu zawiera woda morska — by¢ moze
dodatkowego litu dostarczg oceany. Co wiecej, jak méwi ekspert zajmujacy sie
litem R. Keith Evans: ,Nieuzasadnione sa obawy, czy wystarczy litu do akumu-
latoréw dla samochodéw hybrydowych i elektrycznych i dla innych znanych
nam zastosowan”. Tak czy owak, juz rozwijaja si¢ inne technologie bezlitowych
akumulatoréw, takie jak akumulator cynkowo-powietrzny [www.revolttechnology.com].
Mysle, ze samochdd elektryczny ma przyszlosé!

Przysztosc latania?

Wedtug Airbusa Superjumbo A380 jest ,,samolotem o wysokiej efektywnosci
zuzycia paliwa”. W rzeczywistosci pali zaledwie 12% mniej paliwa na pasazera
niz Boeing 747.

Boeing oglosil podobne rewelacje: nowy 747-8 Intercontinental, obtrgbiony
jako przyjazny planecie, ma (wedlug reklamy Boeinga) zaledwie 15% nizsze
zuzycie paliwa niz 747-400.

Wolne tempo postepu technologicznego (w kontrascie do postepu w moto-
ryzacji, gdzie przetomy technologiczne przynosza dwukrotna, a nawet trzy-
krotng poprawe efektywnosci), wyjasniono w rozdziale technicznym C. Sa-
moloty wznosza sie w powietrze, walczac z podstawowymi prawami fizyki.
Kazdy samolot, niezaleznie od rozmiaru, musi zuzywacé 0,4 kWh na tonokilo-
metr, by przemieszczac si¢ w powietrzu. Efektywnos¢ samolotéw i tak zostala
juz fantastycznie zoptymalizowana. Nie ma widokéw na znaczacg poprawe
w tym zakresie.

Jaki$ czas temu sadzilem, Ze rozwigzaniem problemu transportu diugody-
stansowego bylby powrét do tego, co bylo przed samolotami, czyli statkéw
morskich. Potem przeanalizowatem liczby. Smutna prawda jest taka, ze  Fot. 20.29. Airbus A380
statek zuzywa wigcej energii na pasazerokilometr niz samolot. Queen Elisabeth
2 zuzywa 4 razy wiecej energii na pasazerokilometr niz samolot odrzutowy.
No dobrze, to statek luksusowy, co z wolniejszym liniowcem klasy turystycz-
nej? W latach 1952-1968 tanim sposobem przedostania si¢ przez Atlantyk byta
podréz jednym z dwéch holenderskich liniowcéw, zwanych ,Tanimi Bliz-
niakami” — Maasdamem lub Rijndamem. Plywaly z predkoscig 16,5 wezléw
(30,5 km/h), tak wiec podréz z Wielkiej Brytanii do Nowego Jorku zabierata
8 dni. Jezeli wiozly komplet pasazeréw, czyli 893 oséb, zuzycie energii wyno-
sito 103 kWh na 100 pkm. Przy érednim zapelnieniu rzedu 85% zuzycie energii
wynosito 121 kWh na 100 pkm — ponad dwa razy wiecej niz w przypadku sa-
molotu odrzutowego. Oddajac statkom sprawiedliwosé, energie zuzywaja nie
tylko na transport, ale tez na ogrzewanie, goracg wode, $wiatto i rozrywki dla
zaltogi i pasazeréw, w dodatku przez szereg dni. Niestety, energia zaoszcze-
dzona w domu (bo zuzyta na statku) jest niczym w poréwnaniu z konsumpcja
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energii na liniowcu, ktéra, w przypadku Queen Elisabeth 2, wynosi jakie$ 3 000
kWh na osobe dziennie.

Ze smutkiem stwierdzam, ze statki nie konsumujg mniej energii niz samo-
loty. Skoro jednak szukamy mozliwosci podrézowania na dtugich dystansach
bez wykorzystania paliw kopalnych, ciekawg opcja moga by¢ statki z napedem
atomowym (fot. 20.31 i 20.32).

A co z transportem towarowym?

Miedzynarodowy towarowy transport morski zaskakujgco efektywnie wyko-
rzystuje paliwa kopalne. Odejscie od paliw kopalnych w transporcie drogowym
jest wiec wiekszym priorytetem niz odejécie od paliw kopalnych w transporcie
morskim. Tak, ale paliwa kopalne sg zasobem nieodnawialnym i statki, koniec
koricéw, beda musialy ptywa¢ dzieki innemu paliwu. Rozwigzaniem moga by¢
biopaliwa. Kolejnym moze by¢ energia jadrowa. Pierwszym statkiem towa-
rowo-pasazerskim zasilanym energia jagdrowg byt NS Savannah, zwodowany
w 1962 jako element inicjatywy prezydenta Dwighta D. Eisenhowera , Atom
dla pokoju” (fot. 20.31).

Zasilany 74-megawatowym reaktorem jadrowym, wprawiajagcym w ruch
15-megawatowy silnik Savannah ptywal z predkoscig eksploatacyjng 21 we-
ztéw (39 km/h), zabierat 60 pasazeréw i 14 000 ton tadunku. Oznacza to koszt
transportowy w wysokosci 0,14 kWh na tonokilometr. Statek mégt przeptynaé
500 000 km bez pobrania paliwa. Plywa juz wiele okretéw jagdrowych zaré6wno
wojskowych, jak i cywilnych. Na przyktad Rosja dysponuje dziesigcioma lodo-
famaczami o napedzie nuklearnym, z czego siedem jest wcigz na chodzie. Na
fot. 20.32 znajduje si¢ lodotamacz o napedzie jadrowym Jamat, wyposazony
w dwa 171-megawatowe reaktory oraz silniki o mocy 55 MW.

»Chwileczke! Nie wspomniat pan o lewitacji magnetyczne;j”

Niemiecka firma Transrapid, ktéra zbudowata kolej magnetyczng w chifiskim
Szanghaju (fot. 20.33), twierdzi: ,Superszybki system kolei magnetycznej
Transrapid nie ma sobie réownych w kategoriach redukcji hatasu, niskiego zu-
zycia energii i uzytkowania przestrzeni. Innowacyjny transport bez kontaktu
z podlozem oferuje mobilnos¢ bez obcigzania srodowiska naturalnego”.

Lewitacja magnetyczna (maglev) to jedna z wielu technologii podawanych
jako dobry przyklad w dyskusjach na tematy energetyczne. Tymczasem w za-
kresie zuzycia energii, w poréwnaniu z innymi pociggami duzej predkosci
Transrapid nie wypada az tak korzystnie:

Pociagi duzej predkosci przy predkosci 200 km/h (125 mil/h)

Transrapid 2,2 kWh na 100 pasazerokilometréw (jeli peiny)

ICE 2,9 kWh na 100 pasazerokilometréw (jesli peiny)

Strona internetowa Transrapid zawiera poréwnanie Transrapid z pociggiem
Inter-CityExpress (ICE), elektrycznym pociggiem duzych predkosci.

Oto gléwne powody, dla ktérych kolej magnetyczna wypadta nieco lepiej
niz ICE: silnik z napedem magnetycznym ma wysokg sprawnos¢; sam pociag
jest lekki, bo wieksza cze$¢ systemu napedowego znajduje si¢ w torowisku;
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Fot. 20.30. TSS Rijndam

Fot. 20.31. NS Savannah, pierwszy
handlowy statek towarowy

o napedzie nuklearnym,
przeplywajacy pod Golden Gate
Bridge w 1962

Fot. 20.32. Lodotamacz o napedzie
nuklearnym Jamat z setkg turystéw
na pokladzie plynie na biegun
poéinocny (2001).

Fot. Wofratz
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zabiera wieksza liczbe pasazeréw, bo nie potrzebuje miejsca na silniki. Nie bez
znaczenia jest fakt, ze to dane ze strony producenta magleva. Musza wskazy-
wad, ze kolej magnetyczna jest lepsza!

Co ciekawe, ci ktérzy widzieli Transrapid w Szanghaju, twierdza, ze przy
pelnej predkosci jest ,réwnie cichy jak odrzutowiec”.

Przypisy i zalecana literatura

Fot. 20.33. Pociag kolei magnetycznej

Numer strony: . i
na miedzynarodowym lotnisku

131 Powszechnie cytowane statystki mowia: ,Zaledwie 1 procent energii zuzywanej

przez samochéd stuzy do przemieszczania kierowcy”. Liczne wersje tej legendy Pudong w Shanghaju:
r6znig sie wartoscig procentowsa. Jedni méwia: ,5% energii stuzy do przemiesz- ~jadacy bez kot,
czania kierowcy”. Inni twierdza: , Zaledwie trzy dziesiate z jednego procenta lecacy bez skrzydet”

energii zawartej w paliwie stuzy do przemieszczania kierowcy”. [49gg8q] We-  Fot. Alex Needham
dtug mnie zadna z tych liczb nie jest ani prawdziwa, ani przydatna.

- Osiagi roweru sg zblizone do osiggéw ekosamochodu. Jazda zwyklym rowerem
to koszt energetyczny ok. 1,6 kWh na 100 km, przy predkosci 20 km/h. Szczego-
ly i adnotacje zawarte s w rozdziale A, str. 262.

- Pocigg osobowy z Cambridge do Londynu liczacy 8 wagonéw (fot. 20.4) wazy
275 ton i ma 584 miejsc siedzgcych. Jego predkos¢ maksymalna wynosi 100 mi-
1/h (161 km/h), a moc wyjsciowa — 1,5 MW. Jezeli wszystkie miejsca sg zajete,
to przy predkosci maksymalnej pociag zuzywa najwyzej 1,6 kWh na 100 pasa-
zerokilometréw.

132 Londyriska kolej podziemna. Pocigg linii Victoria skiada si¢ z czterech 30,5-tono-
wych i czterech 20,5-tonowych wagonéw (te pierwsze wyposazone sa w silniki).
Przecigtna waga pociggu wynosi wiec 228 ton. Predko$¢ maksymalna wynosi
45 mil/h (72 km/h). Predkos¢ srednia — 31 mil/h (50 km/h). Kiedy wiekszos¢
miejsc siedzacych jest zajeta, pociag wiezie okolo 350 pasazeréw; zapakowany
po brzegi — okoto 620. Zuzycie energii w godzinach szczytu wynosi mniej wiecej
4,4 kWh na 100 pasazerokilometréw (Catling, 1966).

- Pociag duzej predkosci.

Napedzany silnikiem diesla pociag InterCity 125 (na fot. 20.5 po lewej) wazy

410 ton. Przy predkoéci 125 mil/h (201 km/h), zuzywana moc wynosi 2,6 MW.

Pociag zabiera do 500 pasazeréw. Srednie zuzycie paliwa wynosi 0,84 litra diesla

na 100 pasazerokilometréw [505x5m], co daje koszt transportowy rzedu 9 kWh na

100 pasazerokilometréw. Elektryczny pociag Class 91 (na fot. 20.5 po lewej) przy

predkosci 140 mil/h (225 km/h) zuzywa 4,5 MW. Wg Rogera Kempa $rednie zu-

zycie energii tego pociaggu wynosi 3 kWh na 100 pasazerokilometréw [505x5m].

Wpg analiz rzadowych [5fbeg9] pociggi na magistralach kolejowych wschodniego

i zachodniego wybrzeza zuzywajg okoto 15 kWh na km (caly pociag). Liczba  Fot. 20.34. 9 na 10 samochodéw
miejsc w tych pociggach wynosi 526 (na magistrali wschodniego wybrzeza)i470  w Londynie to elektryczne G-Wizy
(na zachodnim wybrzezu). Daje to 2,9 — 3,2 kWh na 100 pasazerokilometréw. (a 95% statystyk sfatszowano)

133 catkowity koszt energetyczny funkcjonowania londynskiego metra wyniést 15
kWh na 100 pkm (...) koszt energetyczny londyriskich autobuséw wyniést 32
kWh na 100 pkm. Zrédto: [679rpc]. Zrédto danych dot. predkosci pociagéw i au-
tobuséw: Ridley and Catling (1982).

—  Catkowite zuzycie energii w systemie tramwajowym w londyriskim Croydon.
www.tfl.gov.uk/assets/downloads/corporate/TfL-environment-report-2007.pdf
www.tfl.gov.uk/assets/downloads/corporate/London-Travel-Report-2007-final.pdf
www.croydon-tramlink.co.uk

135 W aglomeracji warszawskiej energetyczny koszt dojazdu Octavig wynosi oko-
fo 50 kWh na 100 pkm. W 2005 roku samochody wiozly przecietnie 1,3 pasa-
zera (zrédto: Warszawskie Badanie Ruchu 2005, hitp:/lwww.siskom.waw.pl/komunikacja/
WBR2005-raport-koncowy.pdf). Przy koszcie energetycznym samochodu rzedu 70
kWh na 100 km daje to okoto 50 kWh na 100 pasazerokilometréw.
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(...) budowa znakomitej infrastruktury rowerowej (...) — Brytyjskie wytyczne
w sprawie projektowania ulic [www.manualforstreets.org.uk] promuja projekty ulic
o optymalnej predkosci ruchu na poziomie 20 mil/h (32 km/h). Wiecej w: Fran-
klin (2007).

... sprawiedliwg i prosta metode pobierania tych optat. Stephen Salter opowie-
dzial mi o $wietnym pomysle zautomatyzowanego poboru optat za wjazd do
centrum. Zwykla dzienna oplata za wjazd do centrum Londynu wysyta kierow-
com jedynie sygnat — kiedy kierowca zdecyduje si¢ zaplaci¢, nie ma zachety, by
niewiele jezdzi¢ po centrum. Ani tez nie odnosi zadnych korzysci, jezeli skrupu-
latnie wybierze malo zattoczone ulice.

Zamiast wiec delegowaé odgoérnie sily porzadkowe, ktére zdecyduja zawczasu,
gdzie s platne strefy, a potem bedg je drogo i kosztem naszej intymnosci moni-
torowac i nagrywac, Salter proponuje prostszy, zdecentralizowany i anonimowy
system poboru oplat za wjazd do zattoczonych stref — kiedykolwiek i gdziekol-
wiek to zattoczenie rzeczywiscie wystepuje. System dzialatby na poziomie kra-
ju. A oto zasady jego funkcjonowania. Potrzebujemy urzadzenia, ktére odpowie
nam na pytanie: ,Jak bardzo zatloczona jest droga, ktérg wlasnie jade?”. Do-
brym sposobem mierzenia zattoczenia jest sprawdzenie ,jak duzo samochodéw
jedzie obok mnie?”. W szybkim ruchu drogowym odlegloé¢ miedzy pojazdami
jest wieksza niz w powolnym. W korku samochody tocza sie z trudem, blisko
siebie, jeden za drugim. LiczbE samochodéw jadacych w poblizu mozna zmie-
rzy¢ anonimowo, umieszczajagc w kazdym pojezdzie radionadajnik/odbiornik
(np. najtariszg komoérke), ktéry bedzie transmitowat regularne sygnaty radiowe
zawsze, kiedy silnik jest w ruchu oraz liczy! sygnaly, ktére odbiera od innych sa-
mochodéw. Optata za przejazd bytaby proporcjonalna do liczby sygnatéw nali-
czonych, mozna by ja uiszczaé na stacjach benzynowych przy okazji tankowania.
Radionadajnik/odbiornik zastgpilby stosowang dzis w Wielkiej Brytanii winiete
podatkowsa.

Systemy hamowania odzyskowego oparte na silniku hydraulicznym lub kole za-
machowym odzyskuja co najmniej 70% energii zuzytej na hamowanie.
Sprezone powietrze stosowane jest do hamowania odzyskowego w ciezaréw-
kach; strona www.eaton.com podaje, ze ,hydrauliczne wspomaganie startu” (hy-
draulic launch assist - HLA) odzyskuje 70% energii kinetycznej. [5¢p27j].

System oparty na kole zamachowym flybridsystems.com réwniez wychwytuje
70% energii kinetycznej: www.flybridsystems.com/F1System.html

Elektryczne hamowanie odzyskowe pozwala odzyskaé okoto 50% energii.
Zrédto: Edtech (2007).

Akumulatory o mocy 60 kW musialyby wazy¢ jakie$ 200 kg. Dobre akumulatory
litowo-jonowe majg moc wlasciwg rzedu 300 W /kg (Horie i inni,1997; Mind], 2003).
... przecietny brytyjski samochéd emituje 168 g CO, na km.

To dane z roku 2006 (King, 2008). Srednia emisja nowego samochodu osobowego
w SA wyniosta 255 g na km (King, 2008).

Samochody hybrydowe, takie jak Toyota Prius, majg bardziej efektywne silni-
ki i system elektrycznego hamowania odzyskowego. Silnik benzynowy Priusa
pracuje w obiegu Atkinsona zamiast w konwencjonalnym obiegu Otto. Dzieki
sprytnemu mieszaniu mocy elektrycznej i mocy benzyny, zgodnie z potrzebami
kierowcy, Prius zadowala si¢ silnikiem mniejszym niz zazwyczaj majg samocho-
dy tej wagi i konwertuje benzyne na prace w sposéb bardziej efektywny niz kon-
wencjonalne silniki spalinowe.

Technologie hybrydowe zapewniajg oszczednosci paliwa rzedu 20 — 30%. Na
przyklad raport badawczy Hitachi (Kaneko i inni, 2004) w opisie pociggéw hy-
brydowych stwierdza, ze wysokoefektywne generowanie mocy oraz hamowanie
odzyskowe: ,Moga dac¢ oszczednosci paliwa rzedu 20% w poréwnaniu do kon-
wencjonalnych pociggéw zasilanych silnikiem diesla”.

zaledwie 8,3% kierowcéw jezdzi do pracy dalej niz 30 km. Zrédto: Eddington
(2006). Zaleznos$¢ miedzy wielkoscig akumulatora i zasiegiem samochodu elek-
trycznego zostata oméwiona w rozdziale A (str. 261).
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Auto (100 km):
80 kWh

Pociagg: 3 kWh

Rys. 20.35. Koszt energetyczny na
podréznego: 100 km w samochodzie
(jedzie tylko kierowca) i 100 km

w elektrycznym pociagu duzej
predkosci (wszystkie miejsca sg
zajete).

Fot. 20.36. Tramwaje sprawdzajq sie
zaréwno w Stambule, jak i w Pradze.



148 O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

— ... wielu pojazdéw elektrycznych. Wszystkie wymieniam ponizej bez szczegdlne-
go porzadku. Dane dotyczace osiaggéw pochodza gltéwnie od producentéw. Jak
przekonaliémy sie na stronie 127, rzeczywiste osiagi nie zawsze pokrywaja sie
z deklaracjami producentéw.

Th!nk Norweskie samochody elektryczne. Pigciodrzwiowy Th!nk Ox ma zasieg 200 km.
Akumulatory waza 350 kg, a caty samochéd — 1 500 kg. Zuzycie energii wynosi
mniej wiecej 20 kWh na 100 km. www.think.no

Elektryczny Smart ,Wersja elektryczna jest zasilana przez silnik o mocy 40 koni me-
chanicznych BHP (29KW). Przejezdza do 70 mil (113 km). Predkos¢ maksymalna
wynosi 70 mil/h (113 km/h). Ladowanie w zwyklym gniazdku kosztuje okoto
1,20 funta i odpowiada emisji CO, rzgdu 60 g/km [dla Polski 120g/km - red.]
[jego odpowiednik wéréd samochodéw na benzyne, Smart, ma emisje rzedu 116
g/km]. Pelne tadowanie zajmuje okoto 8 godzin, ale naladowanie akumulatora
wyczerpanego w 80% do poziomu natadowania w 80% zabiera mniej wiecej 3,5
godziny”. [ze strony: www.whatcar.com/news-article.aspx?NA=226488].

Berlingo Electrique 500E  Miejski samochéd dostawczy (fot. 20.20), ma 27 akumula-
toréw niklowo-kadmowych i silnik o mocy 28 kW. Ladownos¢ 500 kg. Predkosé
maksymalna 100 km/h; zasieg 100 km. 25 kWh na 100 km (szacunki posiadacza
Berlingo). [4wm2w4]

i MIiEV Ten samochéd elektryczny ma mie¢ zasieg 160 km na akumulatorach o po-
jemnosci 16 kWh. To 10 kWh na 100 km — wynik lepszy niz w przypadku G-Wiza.
Podczas gdy trudno bytoby upchnaé¢ w G-Wizie dwéch dorostych Europejczykow,
prototyp Mitsubishi ma czworo drzwi i cztery pelnowymiarowe siedzenia (fot. 20.38).
{6580de]

EV1 Dwuosobowy samochdéd General Motors ma zasieg na pelnym akumulatorze
od 120 do 240 km, hybrydowe akumulatory niklowo-metalowe o pojemnosci
26,4 kWh. Oznacza to zuzycie energii 11 — 22 kWh na 100 km.

Lightning (fot. 20.39) — ma cztery silniki bezszczotkowe o mocy 120 kW kazdy, po
jednym na kazde kolo, system hamowania odzyskowego i szybko tadujgce sie
akumulatory litowo-tytanowe Nanosafe. Pojemnos¢ 36 kWh pozwala przejechac
200 mil (320 km). To 11 kWh energii na 100 km.

Aptera Ta fantastyczna obta ryba to dwuosobowy samochdd, ktérego koszt energe-
tyczny podobno wynosi 6 kWh na 100 km. Jego wspétczynnik oporu powietrza
wynosi 0,11 (fot. 20.40). W przygotowaniu sg modele elektryczne i hybrydowe.

Loremo Tak jak Aptera Loremo (fot. 20.41) ma matq strefe¢ przednia i niski wspolczyn-  Fot. 20.37. ThInk Ox.
nik oporu powietrza (0,2). On tez ma by¢ oferowany zaréwno w wersji z silnikiem  Fot. z: www.think.no
spalinowym, jak i elektrycznym. Ma dwa pelnowymiarowe miejsca z przodu i
dwa dzieciece siedzonka skierowane do tylu. Loremo EV bedzie mial akumulato-
ry litowo-jonowe. Przewiduje sie, ze bedzie mial koszt energetyczny rzedu 6 kWh
na 100 km, predkos¢ maksymalng 170 km/h oraz zasieg 153 km. Waga 600 kg.

eBox eBox ma akumulator litowo-jonowy o pojemnosci 35 kWh i wadze 280 kg oraz
zasieg 140-180 mil (225-290 km). Silnik 0 mocy maksymalnej 120 kW pracuje ze
statg mocg 50 kW. Zuzycie energii: 12 kWh na 100 km.

Ze-0 Samochdd piecioosobowy i pieciodrzwiowy. Predkos¢ maksymalna 50 mil/h
(80 km/h). Zasieg 50 mil (80 km). Waga, wilgczajac akumulatory, 1350 kg.
Akumulatory otowiowo-kwasowe o pojemnosci 18 kWh. Silnik 15 kW. 22,4 kWh
na 100 km.

€500 Wtoski samochéd podobny do Fiata, dwudrzwiowy, czteroosobowy. Predkosé¢
maksymalna 60 mil/h (97 km/h). Zasieg w cyklu miejskim 75 mil (120 km).
Akumulator polimerowy litowo-jonowy.

MyCar MyCar to samochéd dwuosobowy wloskiego projektu. Predko$¢ maksymal-
na 40 mil/h (64 km/h). Zasieg maksymalny 60 mil (97 km). Akumulatory
olowiowo-kwasowe.

Mega City Dwuosobowy samochéd o maksymalnej mocy trwatej 4 kW i predkosci
maksymalnej 40 mil/h (64 km/h), co daje 11,5 kWh na 100 km. Waga bez zata-
dunku (wlgczajac akumulatory) — 725 kg. Akumulatory ofowiowe majg pojem-
nos¢ 10 kWh.
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Xebra Podobno ma zasieg 40 km przy akumulatorze o pojemnosci 4,75 kWh. 12 kWh
na 100 km. Predkos¢ maksymalna 65 km/h. Akumulatory olowiowo-kwasowe.

TREV Nazwa jest skrétem od The Two-Seater Renewable Energy Vehicle (dwuoso-
bowy samochéd na odnawialne Zrédta energii). TREV jest prototypem zaprojek-
towanym na Uniwersytecie Potudniowej Australii (fot. 20.42). Ten trzykotowiec
ma zasieg 150 km, predkos¢ maksymalng 120 km/h, mase 300 kg i akumulatory
polimerowe litowo-jonowe o wadze 45 kg. Podczas podrézy na dystansie 3000
km zuzycie energii wyniosto 6,2 kWh na 100 km.

Venturi Fetish Ma akumulator o pojemnosci 28 kWh, wazacy 248 kg. Samochéd
wazy 1000 kg. Zasigg 160250 km. To koszt energetyczny rzedu 11-17 kWh na
100 km. www.venturifetish.fr/fetish.html

Toyota RAV4 EV  Ten catkowicie zasilany elektrycznoécig mini SUV byt w ofercie
Toyoty w latach 1997—2003 (fot. 20.43). RAV4 EV ma 24 akumulatory 12-voltowe
o pojemnosci 95 Ah, niklowo-metalowo-wodorowe (NiMH), zdolne zgroma-
dzi¢ 27,4 kWh. Zasieg 130-190 km. W tym przypadku zuzycie energii wynosi
14-21 Whna 100 km. Samochodami RAV4 EV jezdzila policja w brytyjskim Jersey.

Phoenix SUT - piecioosobowy sportowy pickup (,,sport utility truck” — SUT) wypro-
dukowany w Kalifornii. Ma zasieg ,,do 130 mil (209 km)” na akumulatorach
litowo-jonowych o pojemnoéci 35 kWh (to 17 kWh energii na 100 km). Akumu-
latory mozna natadowa¢ w specjalnych punktach tadowania w ciggu 10 minut.
www.gizmag.com/go/7446 /

SAM RE-Volt — produkowany w Pruszkowie polski samochdd elektryczny. Silnik
o mocy znamionowej 11,6 kW zasilany jest akumulatorami litowo-jonowymi
o pojemnosci 7 kWh kazdy. SAM wyposazony jest w system hamowania odzy-
skowego KERS. Na jednym tadowaniu przejezdza ,do 100 km”. Zuzywa prze-
cietnie 7 kWh na 100 km. http://www.auto-elektryczne.pl/sam.html [red.]

Samochéd dostawczy Modec — Modec przewozi dwie tony na dystansie 100 mil
(161 km). Masa pojazdu gotowego do jazdy — 3000 kg. www.modec.co.uk

Smith Ampere Mniejszy van dostawczy, akumulatory litowo-jonowe o pojemnosci
24 kWh. Zasieg ,,ponad 100 mil (161 km)”. www.smithelectricvehicles.com

Minibus elektryczny — Ze strony www.smithelectricvehicles.com:

Akumulatory Li-Ion o pojemnosci 40 kWh, silnik o mocy 90 kW z hamowaniem
odzyskowym. Zasieg ,ponad 100 mil (161 km)”. 15 miejsc siedzacych. Masa po-
jazdu gotowego do jazdy — 3026 kg. Ladownosc¢ 1224 kg. W najlepszym razie zu-
zycie energii wynosi 25 kWh na 100 km. JeZzeli wszystkie miejsca sg zajete, koszt
energetyczny na pasazera jest imponujaco maty — zaledwie 2 kWh na 100 pkm.

Autokar elektryczny — Autobus Thunder Sky ma zasieg 180 mil (290 km). Laduje sie
w 3 godziny. www.thunder-sky.com

Skuter elektryczny — Vectrix to pokazny skuter (fot. 20.44). Hybrydowy akumula-
tor niklowo-metalowy ma pojemnoé¢ 3,7 kWh. Przejedzie do 68 mil (110 km)
z predkoscig 25 mil/h (40 km/h), taduje sie 2 godziny w zwyklym gniazdku. Na
110 km zuzywa 3 kWh, co oznacza 2,75 kWh na 100 km. Predko$¢ maksymalna
62 mil/h (100 km/h). Waga 210 kg, moc maksymalna 20 kW. www.vectrix.com
Skuter Oxygen Cargo jest mniejszy. Wazy 121 kg, ma zasieg 38 mil (61 km),
faduje si¢ 2-3 godziny. Moc maksymalna 3,5 kW; predkoé¢ maksymalna
28mil/h(45km/h).MadwaakumulatoryLi-Ionisystemhamowaniaodzyskowego.
Zasieg mozna zwiekszy¢ przez dodanie akumulatoréw, z ktérych kazdy gromadzi
1,2 kWh energii i wazy 15 kg. Zuzycie energii: 4 kWh na 100 km.

141 ... gestos¢ energetyczna w butli na sprezone powietrze wynosi zaledwie
11-28 Wh na kg. Granica teoretyczna, przy zalozeniu doskonalej kompresji
izotermicznej: jezeli 1 m® powietrza zostanie powoli skompresowany w 5-litro-
wej butli pod ci$nieniem 200 bar, potencjalnie mozna zmagazynowac 0,16 kWh
w 1,2 kg powietrza. W praktyce, 5-litrowa butla wytrzymujaca takie ciSnienie
wazy ok. 7,5 kg (stalowa) lub 2 kg (z wiékien kewlarowych lub weglowych).
Ostatecznie gestos¢ energetyczna wyniesie okoto 11-28 Wh na kg. Teoretyczna
gestos¢ energetyczna jest niezalezna od objetosci butli.
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Fot. 20.38. The i MiEV produkgji
Mitsubishi. Ma silnik o mocy 47 kW,
wazy 1080 kg. Predkos¢ maksymalna
130 km/h

Fot. 20.39. Lightning. 11 kWh na
100 km.
Fot. www.lightningcarcompany.co.uk

Fot. 20.40. Aptera. 6 kWh na 100 km.
Fot. www.aptera.com

Fot. 20.41. Loremo. 6 kWh na 100 km.
Fot. evolution.loremo.com
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141 Pochwalil gubernatora Kalifornii Arnolda Schwarzeneggera za to, ze jezdzi
Hummerem na wodér. ,Nature” nr 438, 24 listopada 2005. Nie twierdze, ze wo-
dér nigdy nie znajdzie zastosowania w transporcie. Wolalbym jednak, by tak
prestizowe pismo jak ,Nature’, zamiast wpada¢ w euforie, dokonato nieco bar-
dziej krytycznej oceny przereklamowanego wodoru.

Wodér i ogniwa paliwowe nie sq wlasciwym rozwigzaniem. Decyzja administracji

Busha i wladz stanowych Kalifornii o inwestowaniu w woddr to najgorsza decyzja
ostatnich lat.

James Woolsey, przewodniczacy rady doradczej

przy Amerykariskiej Fundacji Czystych Paliw, 27 listopada 2007

We wrzesniu 2008 roku ,, The Economist” napisat: ,Niemalze wszyscy sg zgodni,  Fot. 20.42. TREV. 6 kWh na 100 km.
ze (...) w konicu wszystkie samochody beda zasilane tylko i wylgcznie akumula-  Fot. www.unisa.edu.au
torami”.
Dla przeciwwagi, argumenty rzecznikéw transportu opartego na wodorze zna-
lez¢ mozna na stronie Rocky Mountain Institute dotyczacej , HyperCar”
www.rmi.org/hypercar/
- W projekcie CUTE (Clean Urban Transport for Europe — Czysty Transport dla
Europy), zasilenie autobuséw na wodér wymagato od 80% do 200% wiecej ener-
gii niz w przypadku zwyklego autobusu z silnikiem diesla. — Zrédto: CUTE
(2006); Binder i inni (2006).
142 Zasilenie BMW na wodér pochlania trzy razy wiecej energii niz w przypadku
przecietnego samochodu. Polowe bagaznika w BMW Hydrogen 7 zajmuje 170-1i-
trowy zbiornik na wodér, gromadzacy 8 kg wodoru, dajacy zasieg 200 km na
jednym tankowaniu. [news.bbc.co.uk/1/hilbusiness/6154212.stm]. Wartos¢ kaloryczna
wodoru wynosi 39 kWh na kg, a jego wyprodukowanie pochtania co najmniej 63
kWh na kg (w tym 52 kWh z gazu ziemnego i 11 kWh z elektrycznosci) (CUTE,
2006). Oznacza to, ze napelnienie baku 8 kilogramami wodoru pochtania ponad
504 kWh energii, a jezeli na jednym tankowaniu rzeczywiscie da si¢ przejecha¢

200 km, to koszt energetyczny wynosi 252 kWh na 100 km. Fot. 20.43. Toyota RAV4 EV.
Hydrogen 7 i jego kuzyni na ogniwa paliwowe zasilane wodorem, to pod wieloma  Fot. Kennet}} Adelman,
wzgledami para w gwizdek. www.solarwarrior.com

David Talbot, MIT Technology Review
www.technologyreview.com/Energy/18301/
- Honda FCX Clarity na ogniwa paliwowe zasilane wodorem wazy 1625 kg, gro-
madzi 4,1 kg wodoru pod ci$nieniem 345 bar, na jednym baku pokonuje 280 mil
(451 km), przejezdzajac 57 mil na 1 kg wodoru (92 km na kg) w przecietnych
warunkach jazdy. [czjjo], [5a3ryx]. Uwzgledniajac koszt energetyczny wyprodu-
kowania wodoru podany powyzej i przyjmujac, ze gléwnym zrédlem energii do
produkdji jest gaz ziemny, samochéd ma koszt transportowy rzedu 69 kWh na
100 km.
Przedstawiciele Hondy mogg zwodzié¢ dziennikarzy, Ze samochody na wodoér sq ,zero-
emisyjne”, ale niestety nie oszukajg klimatu.
Merrick Godhaven
144  Akumulator litowo-jonowy zawiera 3% litu. — Zrédto: Fisher i inni (2006).
- jak mowi ekspert zajmujacy si¢ litem R. Keith Evans: ,nieuzasadnione sa obawy,
czy wystarczy litu” — Evans (2008).
- dwdch holenderskich liniowcéw, zwanych , Tanimi Blizniakami”, www.ssmaritime-
com/rijndam-maasdam.htm. QE2: www.qe2.org.uk

145 system kolei magnetycznej Transrapid. www.transrapid.de

Fot. 20.44. Vectrix: 2.75 kWh na
100 km
Fot. www.vectrix.com



