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Zarządzanie temperaturą 
w pojazdach elektrycznych

Obwód bazujący 
na czynniku chłodniczym
Obwód systemu bazującego na czyn­
niku chłodniczym (rys. 1) składa się 
z następujących głównych komponen­
tów: skraplacz, parownik i akumulator 
(ogniwa akumulatorowe, płyta chłodzą­
ca i elektryczny dogrzewacz). Zasilany 
jest przez obieg czynnika chłodniczego 
układu klimatyzacji i sterowany osobno 
przez zawory i czujniki temperatury. Opis 
funkcjonowania poszczególnych kom­
ponentów znajduje się w dalszej części 
artykułu.

Obwód bazujący na chłodziwie 
i czynniku chłodniczym
Im mocniejsze akumulatory, tym bardziej 
celowe jest zastosowanie stosunkowo 
złożonego układu chłodzenia opartego 
na chłodziwie i czynniku chłodniczym 
(rys. 2). Cały układ podzielony jest 
na kilka obiegów, z których każdy ma 
własną chłodnicę niskotemperaturową, 
pompę chłodziwa, termostat i zawór od­
cinający dopływ chłodziwa. Obieg czyn­
nika chłodniczego systemu klimatyzacji 
jest również zintegrowany z tym syste­
mem za pośrednictwem specjalnego 
wymiennika ciepła. Wysokonapięciowy 
(HV – high voltage) grzejnik chłodzi­
wa zapewnia odpowiednią temperaturę 
akumulatora przy niskich temperaturach 
zewnętrznych. 

ność akumulatora znacznie spada w tem­
peraturach poniżej 0°C. W temperaturach 
powyżej 30°C proces starzenia mocno 
przyspiesza, a w temperaturach powyżej 
40°C może dojść do uszkodzenia aku­
mulatora. Aby osiągnąć jak najdłuższą 
żywotność i sprawność, akumulator musi 
być eksploatowany w określonym zakresie 
temperatur.

n Chiller
Chłodziarka to specjalny wymiennik ciepła 
podłączony zarówno do obiegu chłodziwa, 
jak i do obiegu czynnika chłodniczego, co 
pozwala na dodatkowe obniżenie tempe­
ratury chłodziwa przez czynnik chłodniczy 
z układu klimatyzacji. Dzięki temu aku­
mulator może być w razie potrzeby chło­
dzony pośrednio przez układ klimatyzacji. 
W tym celu chłodziwo z obiegu wtórnego 
przepływa przez płyty chłodzące akumula­
tora. Po pobraniu ciepła medium chłodzą­
ce jest schładzane do temperatury począt­
kowej w chłodziarce. Obniżenie tempe­
ratury w chłodziarce następuje przez od­
parowanie innego czynnika chłodniczego 
cyrkulującego w obiegu pierwotnym.

n Chłodnica niskotemperaturowa
Temperatura płynu chłodzącego silnik 
elektryczny i układów energoelektronicz­
nych jest utrzymywana poniżej 60°C 
w oddzielnym obiegu chłodzącym za po­
mocą chłodnicy niskotemperaturowej.

n Wysokonapięciowy 
    dogrzewacz chłodziwa
Jeśli temperatury są zbyt niskie, chłodzi­
wo jest podgrzewane przez elektryczny 
dogrzewacz wysokonapięciowy. Jest on 
zintegrowany z obiegiem chłodziwa.

n Dogrzewacz elektryczny
W pojazdach elektrycznych nie występu­
je ciepło odpadowe z silnika, które było­
by przenoszone na chłodziwo. Konieczne 
jest więc ogrzewanie kabiny za pomocą 
dogrzewacza elektrycznego umieszczo­
nego w systemie wentylacyjnym.

n Termostat
Termostaty (elektryczne lub mechanicz­
ne) utrzymują temperaturę chłodziwa na
stałym poziomie.

n Chłodnica akumulatora
Z każdej strony płyt chłodzących znajduje 
się jeden segment akumulatorowy. Seg­
menty akumulatorowe i płyty chłodzące 
tworzą trwale połączony moduł akumu­
latorowy. W przypadku bezpośrednie­
go chłodzenia akumulatora przez płyty 
chłodzące przepływa czynnik chłodniczy 
systemu klimatyzacji. W przypadku po­
średniego chłodzenia akumulatora przez 
płyty chłodzące przepływa chłodziwo. 
Jeśli wydajność chłodzenia nie wystarcza
do pośredniego chłodzenia akumulatora, 
chłodziwo może być dodatkowo chło­

dzone przez chłodziarkę. Chłodziarka 
jest specjalnym wymiennikiem ciepła, 
służącym do pośredniego chłodzenia 
akumulatorów i zintegrowanym zarówno 
z obiegiem chłodziwa, jak i z obiegiem 
czynnika chłodniczego.

n Zawór odcinający
Zawory odcinające są sterowane elek­
trycznie i w razie potrzeby otwierają lub 
zamykają części obwodu chłodziwa/
czynnika chłodniczego lub łączą ze sobą
kilka obwodów.

n Układ energoelektroniczny
Jego zadaniem w pojeździe jest sterowa­
nie silnikami elektrycznymi, komunikacja 
z układem sterowania pojazdu i diagno­
styka napędu. Układ energoelektroniczny 
(zwany też elektroniką mocy) składa 
się z reguły ze sterownika elektronicz­
nego, falownika i przetwornicy DC/DC.  
Aby układ energoelektroniczny mógł 
być utrzymywany w określonym zakre­
sie temperatur, musi być podłączony do 
układu chłodzenia/ogrzewania pojazdu.

n Skraplacz
Skraplacz jest potrzebny do chłodze­
nia czynnika chłodniczego rozgrzanego 
wskutek sprężenia w kompresorze. Gorą­
cy gazowy czynnik chłodniczy wpływa do
skraplacza i oddaje ciepło do otoczenia 
przez przewód rurowy i blaszki (lamele). Fo
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Aby pojazd elektryczny mógł pracować z optymalną sprawnością, 
konieczne jest utrzymanie temperatury silnika elektrycznego, 
układów energoelektronicznych i akumulatora w ściśle określo-
nym zakresie temperatur. Może to zapewnić jedynie zaawansowany 
system zarządzania temperaturą

Grzegorz Jurczuk 
Dział Techniczny MAHLE Aftermarket 
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Funkcja start-stop

Kiedy pojazd się zatrzymuje (np. przed 

sygnalizacją świetlną lub w korku), silnik 

spalinowy wyłącza się. Po naciśnięciu 

sprzęgła i włączeniu pierwszego biegu 

przed ruszeniem silnik spalinowy urucha-

mia się automatycznie. Dzięki temu pojazd 

jest natychmiast gotowy do dalszej jazdy.

Rekuperacja

Rekuperacja (odzyskiwanie) energii jest rozwiązaniem umożliwiającym odzyskiwane czę-

ści energii hamowania. W normalnym przypadku energia ta zostałaby utracona podczas 

hamowania jako energia cieplna. W przypadku rekuperacji alternator pojazdu pełni rolę 

hamulca silnikowego, wspomagając normalne hamulce w kołach. Energia wytwarzana 

przez alternator podczas hamowania jest doprowadzana do akumulatora (baterii). Pro-

ces ten zwiększa moment hamujący silnika, co spowalnia pojazd.

Funkcja boost

W fazie przyspieszania następuje sumowanie momentów obrotowych silnika spalino-

wego i elektrycznego. Pojazd hybrydowy może zatem uzyskać wyższe przyspiesze-

nie niż porównywalny pojazd o napędzie konwencjonalnym. Funkcja boostingu pełni 

rolę wspomagania podczas ruszania i zwiększa moc podczas wyprzedzania. Moment 

jest generowany przez elektryczny napęd pomocniczy i wykorzystywany wyłącznie do 

tych dwóch celów. Dla przykładu: w pojeździe VW Touareg Hybrid oznacza to wzrost 

mocy o 34 kW.

Jazda na napędzie elektrycznym

Jeśli podczas jazdy wymagana jest niewielka moc napędowa – np. w ruchu miejskim 

– to pojazd wykorzystuje wyłącznie silnik elektryczny, a silnik spalinowy jest wyłączony.  

Zalety tego typu napędu to brak zużycia paliwa i brak emisji spalin. Stosowanie tego 

rozwiązania wiąże się jednak z odrębnymi wymaganiami, które należy uwzględnić w co-

dziennej pracy.

Napięcie elektryczne w instalacji elektrycznej pojazdu

Ze względu na wymagania techniczne napędu elektrycznego oraz generowane moce 

w pojeździe elektrycznym/hybrydowym konieczne jest zastosowanie innych instalacji niż 

dotychczasowe układy o napięciu 12 i 24 V. Niezbędne są znacznie wyższe zakresy 

napięć. Instalacje wysokiego napięcia w pojazdach wykorzystują napięcia od 30 V do 

1000 V AC (prąd przemienny) lub od 60 V do 1500 V DC (prąd stały) do zasilania układu 

napędowego i agregatów pomocniczych. Dotyczy to większości pojazdów elektrycz-

nych i hybrydowych.

Hamowanie pojazdu – wyższa moc łado-

wania akumulatora

Funkcja boostingu – silnik spalinowy  

i  silnik elektryczny napędzają pojazd  

jednocześnie

Jazda na napędzie elektrycznym – napęd 

jedynie przez silnik elektryczny

Funkcja

Zgodnie z definicją pojazd elektryczny to pojazd silnikowy napę-

dzany silnikiem elektrycznym. Wymagana energia elektryczna po-

chodzi z baterii trakcyjnej (akumulatora), a nie z ogniwa paliwowe-

go ani agregatu przedłużającego zasięg pojazdu (range extender). 

Ponieważ sam samochód elektryczny nie emituje podczas pracy 

żadnych istotnych zanieczyszczeń, jest klasyfikowany jako pojazd 

bezemisyjny.

W pojazdach elektrycznych koła są napędzane silnikami elek-

trycznymi. Energia elektryczna jest magazynowana w akumulato-

rach w formie jednej lub kilku baterii trakcyjnych lub zasilających. 

Sterowane elektronicznie silniki elektryczne mogą generować 

maksymalny moment obrotowy nawet przy zatrzymanym po-

jeździe. W przeciwieństwie do silników spalinowych zazwyczaj 

nie wymagają one ręcznej skrzyni biegów i uzyskują wysokie 

przyspieszenia przy niskich prędkościach. Silniki elektryczne są 

cichsze niż silniki benzynowe i wysokoprężne, niemal nie gene-

rują drgań i nie wydzielają szkodliwych spalin. Mają imponującą 

sprawność przekraczającą poziom 90%. 

Zmniejszenie masy dzięki wyeliminowaniu różnych podzespołów 

napędu spalinowego (silnik, skrzynia biegów, zbiornik paliwa) 

jest równoważona przez stosunkowo dużą masę akumulatorów. 

Właśnie dlatego pojazdy elektryczne są zazwyczaj cięższe niż ich 

odpowiedniki z silnikami spalinowymi. Pojemność akumulatora 

(lub akumulatorów) ma duży wpływ na masę i cenę pojazdu.

W przeszłości pojazdy elektryczne charakteryzowały się krótkim 

zasięgiem jazdy na jednym naładowaniu akumulatora. Ostatnio 

rośnie jednak liczba samochodów elektrycznych, które mogą 

pokonać dystans kilkuset kilometrów – są to np. Tesla Model S, 

VW e-Golf, Smart electric drive, Nissan Leaf, Renault ZOE czy 

BMW i3.

Aby zwiększyć zasięg pojazdów elektrycznych, stosuje się cza-

sem dodatkowe urządzenia (zwykle w postaci silnika spalinowe-

go) do wytwarzania energii elektrycznej. Te agregaty nazywa się 

przedłużaczami zasięgu (z ang. range extender).

Systemy wysokiego napięcia  
w pojazdach elektrycznych 

Klimatyzacja i chłodzenie w pojazdach elektrycznych

Aby pojazd elektryczny mógł pracować z wyjątkowo wysoką sprawnością, konieczne jest utrzymanie temperatury silnika elektrycznego, 

układów energoelektronicznych i akumulatora w ściśle określonym zakresie temperatur. Może to zapewnić jedynie zaawansowany system 

zarządzania temperaturą.

Obwód bazujący na czynniku chłodniczym  
(lub bezpośrednie chłodzenie akumulatorowe)

Obwód systemu bazującego na czynniku chłodniczym składa 

się z następujących głównych komponentów: skraplacz, pa-

rownik i  akumulator (ogniwa akumulatorowe, płyta chłodząca 

i elektryczny dogrzewacz). Jest zasilany przez obieg czynnika 

chłodniczego systemu klimatyzacji i sterowany osobno przez 

zawory i czujniki temperatury. Opis funkcjonowania poszczegól-

nych komponentów znajduje się w objaśnieniu do prezentacji 

systemu opartego na chłodziwie i czynniku chłodniczym.

Przegląd technologii hybrydowych /  
Systemy wysokiego napięcia w pojazdach elektrycznych
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Zatrzymanie pojazdu – silnik wyłącza się 

automatycznie.

Uruchomienie sprzęgła, włączenie biegu 

– silnik uruchamia się automatycznie.

Obwód bazujący na czynniku chłodniczym

0 V 12 V 24 V 60 V 120 V 230 V

Full Hybrid Zakresy napięć
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Obwód bazujący na chłodziwie i czynniku chłodniczym (lub pośrednie chłodzenie akumulatorowe)

Im mocniejsze akumulatory, tym bardziej celowe jest zastoso-

wanie stosunkowo złożonego układu chłodzenia opartego na 

chłodziwie i czynniku chłodniczym. Cały układ chłodzenia jest 

podzielony na kilka obiegów, z których każdy posiada własną 

chłodnicę (chłodnicę niskotemperaturową), pompę chłodziwa, 

termostat i zawór odcinający dopływ chłodziwa. Obieg czynni-

ka chłodniczego systemu klimatyzacji jest również zintegrowa-

ny z tym systemem za pośrednictwem specjalnego wymiennika 

ciepła. Wysokonapięciowy (HV, high voltage) grzejnik chłodziwa 

zapewnia odpowiednią temperaturę akumulatora przy niskich 

temperaturach zewnętrznych.

Temperatura płynu chłodzącego silnik elektryczny i układu ener-

goelektronicznego jest utrzymywana poniżej 60°C w oddzielnym 

obiegu (wewnętrzny obieg na rysunku) za pomocą niskotempe-

raturowej chłodnicy. Aby uzyskać pełną moc i zapewnić mak-

symalną trwałość akumulatora, należy utrzymywać temperaturę 

płynu chłodzącego akumulator w przedziale od ok. 15°C do 

30°C. Jeśli temperatury są zbyt niskie, chłodziwo jest podgrze-

wane przez dogrzewacz wysokonapięciowy. Przy zbyt wysokich 

temperaturach płyn chłodzący jest schładzany przez chłodnicę 

niskotemperaturową. Jeśli to nie wystarczy, płyn jest dalej chło-

dzony za pomocą wymiennika ciepła (tzw. chłodziarki / chillera) 

zintegrowanego zarówno z obiegiem chłodziwa, jak i obiegiem 

czynnika chłodniczego. W takim przypadku czynnik chłodni-

czy układu klimatyzacji przepływa przez chłodziarkę, aby nadal  

obniżać temperaturę chłodziwa również cyrkulującego przez ten 

podzespół. Cały proces regulacji jest realizowany za pomocą  

poszczególnych termostatów, czujników, pomp i zaworów.

Systemy wysokiego napięcia  
w pojazdach elektrycznych 
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Rys. 1. Obwód bazujący na czynniku chłodniczym

Rys. 2. Obwód bazujący na chłodziwie i czynniku chłodniczym (lub pośrednie chłodzenie akumulatorowe)

Temperatura płynu chłodzącego silnik 
elektryczny i układu energoelektronicz­
nego jest utrzymywana poniżej 60°C 
w oddzielnym obiegu (wewnętrzny obieg 
na rysunku) za pomocą niskotemperatu­
rowej chłodnicy. Aby uzyskać pełną moc 
i zapewnić maksymalną trwałość akumu­
latora, należy utrzymywać temperaturę 
płynu chłodzącego akumulator w prze­
dziale od około 15°C do 30°C. Jeśli tem­
peratury są zbyt niskie, chłodziwo jest 
podgrzewane przez dogrzewacz wysoko­
napięciowy. Z kolei przy zbyt wysokich 
– płyn chłodzący jest schładzany przez 
chłodnicę niskotemperaturową. Jeśli to 
nie wystarczy, płyn jest dalej chłodzony za 
pomocą wymiennika ciepła (chłodziarki / 
chillera), zintegrowanego zarówno z obie­
giem chłodziwa, jak i obiegiem czyn­
nika chłodniczego. W takim przypadku 

czynnik chłodniczy układu klimatyzacji 
przepływa przez chłodziarkę, aby nadal 
obniżać temperaturę chłodziwa również 
cyrkulującego przez ten podzespół. Cały 
proces regulacji jest realizowany za po­
mocą poszczególnych termostatów, czuj­
ników, pomp i zaworów.

Opis podzespołów
n Akumulator wysokiego napięcia
Akumulator wysokiego napięcia (akumu­
lator HV) jest – obok silnika elektrycznego 
– jednym z kluczowych elementów pojaz­
du elektrycznego. Składa się z połączo­
nych ze sobą modułów bateryjnych, które 
z kolei składają się z ogniw. Akumulatory 
oparte są zazwyczaj na technologii litowo- 
jonowej i charakteryzują się wysoką gę­
stością energii. Ze względu na malejącą 
intensywność reakcji chemicznej spraw­

Chiller


