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Sfera indywidualnej mobilności społeczeństwa żyjącego w dzisiejszych czasach spotyka się z coraz większymi problemami. Kolejne czynniki ograniczają podejmowanie działań zarówno przez korporacje, jak i jednostki. Świat wkracza w stan środowiskowego, ekonomicznego i społecznego wrzenia. Na jakie zmiany powinniśmy zwrócić szczególną uwagę i jak możemy się do nich ustosunkować?

Zmiany klimatyczne i globalne ocieplenie.

Zmiany klimatyczne oraz towarzyszące im globalne ocieplenie to fakty. Dekada 2000-2009 z pewnością była najcieplejszą w historii, w związku z czym działania zapobiegawcze również przybrały dużo większy wymiar. Dalszy wzrost średniej temperatury będzie miał druzgocące konsekwencje w dalekiej przyszłości, przyczyniając się do szybszego topienia lodowców, podniesienia poziomu morza, zmian w charakterystyce opadów atmosferycznych oraz powstania większych skrajności pogodowych. Jedną z przyczyn stale zwiększającej się średniej temperatury jest intensyfikacja efektu cieplarnianego, wywołanego działaniem człowieka. Spalanie paliw kopalnych w szczególności przyczynia się do tworzenia dwutlenku węgla (CO2), który szkodzi środowisku naturalnemu i powoduje nasilanie się efektu cieplarnianego, co z kolei przyspiesza globalne ocieplenie. W celu spowolnienia zmian klimatycznych, a nawet ich powstrzymania, najważniejsze jest zatem szybkie i znaczące zredukowanie emisji CO2. Jedną z opcji jest zrezygnowanie z paliw kopalnych na rzecz odnawialnych źródeł energii, jak również zwiększenie wydajności zużycia energii.

Rosnący niedostatek zasobów.

Oprócz zmian naszego klimatu, cała planeta cierpi przede wszystkim z powodu malejącej liczby zasobów. Najważniejsze surowce, takie jak ropa naftowa czy metale szlachetne, nie są dostępne w nieograniczonych ilościach, jednak zapotrzebowanie na nie rośnie z dnia na dzień. Jedną z przyczyn kurczenia się zasobów jest coraz większa industrializacja rozwijających się narodów. Jednakże przyrost naturalny, podnoszące się standardy życia oraz nieodpowiedzialne zarządzanie surowcami również przyczyniają się do pogłębienia tego trendu. Rezultatem jest wzrost cen niemal we wszystkich sektorach. W dającej się przewidzieć przyszłości – dokładny termin nie jest jednak pewny – zostanie osiągnięty maksymalny poziom wydobycia ropy naftowej (tzw. „peak oil”). Od tego momentu przepaść pomiędzy zasobami, a zapotrzebowaniem powiększy się doprowadzając do sytuacji, w której zaspokojenie wszystkich potrzeb nie będzie możliwe. Właśnie dlatego poszukiwanie alternatywy dla ropy naftowej osiągnęło nowy wymiar.

Zrównoważony rozwój jako trend społeczny.

Z powodu dramatycznej eskalacji rozwoju klimatycznego oraz malejących zasobów naturalnych, społeczeństwo zaczyna być bardziej świadome swojej roli w systemie ekologicznym. Wiele osób zrozumiało już, że są częścią uniwersalnego systemu, dlatego należy zachowywać się w odpowiedzialny sposób – szczególnie mając na uwadze dobro przyszłych pokoleń – poprzez przyjęcie zrównoważonego sposobu życia. Jednak „zrównoważony” oznacza coś więcej, niż tylko „przyjazny środowisku”. Przyjęło się, iż termin „zrównoważony” tworzą trzy aspekty: środowiskowy, ekonomiczny i społeczny. Równowaga środowiskowa oznacza ochronę środowiska naturalnego dla przyszłych pokoleń, co wiąże się z odpowiedzialnym wykorzystywaniem zasobów. Równowaga ekonomiczna wymaga odpowiedniego zachowania ekonomicznego, które tworzy trwałe fundamenty dla handlu, zatrudnienia i dobrobytu. Równowaga społeczna oznacza taki rozwój społeczeństwa, który zagwarantuje pełne zaangażowanie wszystkim swoim członkom. BMW Group, jako jedna z pierwszych firm przyjęła wszystkie trzy aspekty zrównoważonego rozwoju z zamiarem zwiększenia wartości produktu dla firmy, środowiska i społeczeństwa.

Zrównoważony rozwój w biznesie jest również niezwykle istotny, o czym świadczy indeks zrównoważonego rozwoju Dow Jones. Indeksy tego typu nie tylko oceniają firmy według kryteriów ekonomicznych, ale także biorą pod uwagę ekologiczne i społeczne aspekty. W tym kontekście BMW Group jest liderem w swoim sektorze już od pięciu lat.

Powiększająca się urbanizacja – miasta potrzebują nowych rozwiązań w zakresie mobilności.

Kolejnym widocznym trendem jest powiększająca się urbanizacja. Coraz więcej osób przenosi się ze wsi do miast, wsie przekształcają się w miasta, granice pomiędzy miastem, a wsią zacierają się i tworzą się duże konurbacje. Od roku 2007 ponad połowa światowej populacji mieszka w miastach. Według prognoz ONZ, odsetek osób mieszkających w miastach wzrośnie do 60% w 2030 roku, a w roku 2050 wyniesie 70%. Już dziś na całym świecie jest ponad 130 miast o populacji przekraczającej 3 miliony mieszkańców.

Jednym ze szczególnych efektów urbanizacji jest powstawanie tzw. „megamiast”. W zależności od definicji, termin „megamiasto” lub „obszar mega-miejski” służy do opisywania miast, w których mieszka przynajmniej 8 milionów osób. Na całym świecie jest obecnie ponad 30 takich rozległych aglomeracji o łącznej liczbie mieszkańców na poziomie 280 milionów. Wraz z dynamicznym rozwojem miast piętrzą się też problemy, takie jak przeludnienie i zanieczyszczenie. Nie wszystkie megamiasta są jednak takie same: Szanghaj, Londyn, Los Angeles i Tokio to megamiasta z definicji, jednak różnią się od innych pod względem infrastruktury transportowej oraz wymagań mieszkańców związanych z osobistą mobilnością.

Przepisy odzwierciedlają zmiany w środowisku.

Rządy różnych państw także podejmują działania będące konsekwencją zmian klimatycznych i kurczących się zasobów. Podejmowane są próby obniżania wydzielania CO2 do atmosfery poprzez wprowadzanie specjalnych certyfikacji dla pojazdów o zerowej emisji, ograniczeń w dostępnie do dróg oraz ambitnych przepisów flotowych. Na przykład Stany Zjednoczone, Europa, Chiny i Japonia domagają się obniżenia całkowitej emisji pojazdów o 30% do roku 2020 w porównaniu z rokiem 2008.

Odpowiedź BMW Group.

Mobilne rozwiązania przyszłości wymagają osiągnięcia nowej równowagi pomiędzy światowymi wymaganiami, a potrzebami jednostki. Potrzeba zatem nowych rozwiązań z zakresu miejskiej mobilności osobistej, które powinny powstawać w myśl zasad zrównoważonego rozwoju, nie być ograniczone przepisami, a jednocześnie oferować możliwość indywidualizacji. W związku z tym niezwykle istotne stanie się dalsze obniżanie zużycia paliwa i emisji spalin. Firma BMW Group wzięła pod uwagę wszystkie te potrzeby i wyznaczyła sobie cel w postaci przekształcenia marzenia o zeroemisyjnej mobilności w rzeczywistość. Mając to na uwadze, BMW Group opracowuje pojazd, który daje nowe możliwości w tym zakresie i może dostosować się do potrzeb klienta.

„W przyszłości wciąż będzie zapotrzebowanie na osobistą mobilność. Klienci zawsze będą chcieli decydować o tym, kiedy, gdzie i jak chcą podróżować. Będą jednak chcieli poruszać się w sposób najbardziej przyjazny środowisku. Nadal silna będzie też chęć wyróżnienia się z tłumu – na przykład poprzez posiadanie produktów premium.” (Peter Ratz)

E-mobilność – zrównoważone rozwiązanie i stabilny trend.

BMW Group postrzega elektryczną mobilność jako jeden ze sposobów zaspokojenia przyszłego zapotrzebowania na środki mobilności osobistej. Jedną z ogromnych zalet takiego rozwiązania jest zerowa emisja spalin. Ponieważ e-mobilność wykorzystuje prąd elektryczny do napędu, a nie paliwo, podczas jazdy nie wydzielane są żadne trujące gazy. Jeśli energia potrzebna do napędzenia pojazdu zostanie pozyskana z odnawialnego źródła, na przykład z wiatru lub wody, e-mobilność będzie neutralna dla środowiska i pozwoli chronić zasoby naturalne, ponieważ nawet podczas wytwarzania potrzebnej energii dwutlenek węgla nie będzie wydostawał się do atmosfery. Z jednej strony pojazdy elektryczne przyczyniają się w ten sposób do zredukowania emisji oraz poprawy jakości życia w dużych miastach. Z drugiej strony e-mobilność spełnia rosnące potrzeby klientów na działania w sposób holistyczny, zrównoważony ekologicznie i przyjazny środowisku.

„Elektryczna mobilność umożliwia klientom indywidualne przemieszczanie się bez zanieczyszczania środowiska szkodliwymi gazami.” (Martin Arlt)

Moc, moment obrotowy i komfort – radość z jazdy to e-mobilność.

Elektryczna mobilność to nie tylko brak emisji spalin, to także wyjątkowe i ekscytujące wrażenia z jazdy. Pojazdy elektryczne potrafią nie tylko poruszać się bezszelestnie. Cały moment obrotowy dostępny jest już od obrotów jałowych, co sprawia, że taki samochód jest niezwykle zwinny i daje dużą radość z prowadzenia. Co więcej, pojazdy elektryczne przyspieszają do maksymalnej prędkości jednostajnie.

„Wszyscy nasi klienci testowi przyznali, że elektryczna mobilność to świetna zabawa.” (Ulrich Kranz)

Jest jeszcze jedna niezwykła cecha dotycząca jazdy z silnikiem elektrycznym. Po zdjęciu nogi z pedału gazu, samochód nie toczy się tak po prostu, ale aktywnie wytraca prędkość. Pedał gazu staje się więc „pedałem jazdy” i szczególnie przy umiarkowanej lub zmiennej prędkości czyni jazdę niezwykle przyjemną. Oznacza to, że w ruchu miejskim około 75% wszystkich manewrów wytracania prędkości może zostać wykonanych bez użycia pedału hamulca. Wytracanie prędkości służy w tym przypadku także do generowania energii, co określa się jako odzyskiwanie energii. W momencie, gdy tylko kierowca zdejmie nogę z pedału gazu, silnik elektryczny staje się generatorem, a energia kinetyczna zostaje zmieniona w prąd, który zasila akumulator pojazdu. W ten sposób można odzyskać nawet do 20% energii.

Gdzie jest granica e-mobilności?

Prace nad elektryczną mobilnością dopiero się rozpoczęły, więc niektóre obszary wciąż wymagają dogłębnych badań. Największym problemem jest opracowanie systemu magazynowania energii. Ze względu na specyficzne właściwości w zakresie gęstości energii oraz wagi systemu, jest to jeden z czynników, który ogranicza możliwości e-mobilności.

Gęstość energii i waga systemu magazynowania energii.

Do tej pory akumulator mógł przechowywać ograniczoną ilość energii, ponieważ gęstość energii zespołu ogniw jest stosunkowo niska. Obecnie, jednostka magazynująca energię w pojeździe elektrycznym gromadzi ilość energii odpowiadającą dwóm/trzem litrom paliwa. Jednakże wysoka wydajność silnika elektrycznego po części rekompensuję tę niewielką pojemność. Silnik spalinowy może wykorzystać maksymalnie 40% energii zawartej w paliwie, podczas gdy motor elektryczny wykorzystuje nawet 96% dostępnej energii. W związku z tym silnik elektryczny będzie napędzał pojazd dłużej wykorzystując mniej energii. Należy jednak przyznać, że zasięg dzisiejszych pojazdów elektrycznych nie jest jeszcze porównywalny z zasięgiem aut z silnikami spalinowymi. Jednak rozwój systemów gromadzenia energii przeznaczonych do zastosowania w pojazdach jest jeszcze w początkowej fazie, co pozwala przypuszczać, iż zakrojone na szeroką skalę badania doprowadzą w ciągu najbliższych lat do rewolucyjnych rozwiązań technologicznych w tym zakresie. W przyszłości urządzenia gromadzące energię będą więc nie tylko znacznie tańsze, ale także lżejsze i bardziej kompaktowe przy jednoczesnym dostarczaniu energii o większej gęstości.

Oprócz gęstości energii, waga układu gromadzenia energii również ogranicza zasięg. Zasadniczo, im lżejszy samochód, tym większy osiągnie zasięg z baterii o danej pojemności. Jednakże ze względu na niską gęstość energii, akumulator napędzający pojazdy drogowe ma wymiary dużej walizki i jest bardzo ciężki. Mimo, że zasięg może zostać zwiększony poprzez powiększenie pojemności akumulatora, spowoduje to jednoczesne zwiększenie wagi, co w końcowym rozrachunku nie pozwoli na przejechanie dłuższego dystansu. Należy zatem znaleźć najbardziej optymalny stosunek masy do pojemności systemu gromadzenia energii i konsekwentnie powiększać zasięg stosując lekką konstrukcję oraz inteligentne rozwiązania z zakresu ładowania akumulatora i wykorzystywania energii. Trwają także prace nad znacznym skróceniem czasu ładowania akumulatora poprzez tzw. szybkie ładowanie. Obecnie do pełnego naładowania pojazdu elektrycznego potrzeba kilka godzin, a to oznacza, że w tym czasie pojazd nie może być wykorzystywany do jazdy.

„Jesteśmy świadomi ograniczeń, jakie niesie ze sobą elektryczna mobilność, jednak to nie zniechęca nas do podejmowania kolejnych wyzwań.” (Martin Arlt)

Inżynierowie BMW Group zlokalizowali obszary elektrycznej mobilności, które należy rozwijać i prowadzą intensywne prace nad stworzeniem optymalnych rozwiązań przyjaznych dla klienta. W tym kontekście, BMW Group przeprowadza rozbudowany projekt pilotażowy w Niemczech, Zjednoczonym Królestwie i Stanach Zjednoczonych, aby zdobyć cenne informacje na temat wykorzystywania pojazdów elektrycznych i na podstawie zgromadzonych danych jeszcze lepiej przystosować auta do oczekiwań klienta. Jak pokazują pierwsze rezultaty prób przeprowadzonych z udziałem MINI E, firma BMW Group jest na dobrej drodze.

Holistyczne podejście BMW Group.

Elektryczna mobilność jest integralnym składnikiem strategii EfficientDynamics, dzięki której firma BMW Group odnosi kolejne sukcesy w obniżaniu zużycia paliwa i emisji spalin, wprowadzając do oferty wydajne silniki najnowszej generacji, aerodynamiczne i lekkie konstrukcje oraz inteligentne systemy zarządzające zużyciem energii w pojeździe. Dodatkową zaletą jest jednoczesne zwiększenie osiągów. Wszystko to umożliwiło w latach 1995 – 2009 obniżenie emisji CO2 w całej flocie modelowej BMW o niemal jedną trzecią. Nawet dziś poprzez stosowanie koncepcji EfficientDynamics BMW Group konsekwentnie obniża zużycie paliwa stosując elektryczne rozwiązania w układach napędowych, a także wprowadzając układy hybrydowe. Strategia EfficientDynamics oznacza więc osiągnięcie bezemisyjnej mobilności poprzez wykorzystywanie akumulatorów do napędu pojazdu oraz odnawialnego źródła energii, jakim jest wodór.

„W przyszłości mobilność będzie opierała się głównie na energii pozyskiwanej z odnawialnych źródeł. Zasoby naturalne są zbyt cenne, aby je trwonić.” (Peter Ratz)

Zrównoważony rozwój w BMW Group.

Praca nad pojedynczym produktem nie jest jednak wystarczająca dla BMW Group. Po zajęciu pozycji lidera dzięki technologiom EfficientDynamics, firma BMW Group zamierza potwierdzić swoje kompetencje także w kwestii równowagi ekologicznej w całym łańcuchu wartości produktu. To właśnie dlatego strategia zrównoważonego rozwoju BMW Group nie tylko zobowiązuje firmę do dalszego opracowywania wydajnych układów napędowych i wdrażania koncepcji zrównoważonej mobilności w konurbacjach. Dodatkowo, w ramach filozofii Czystej Produkcji, konsumpcja zasobów i presja wywierana na środowisko naturalne muszą nadal być obniżane także w procesie produkcyjnym. Jako część społeczeństwa, firma zobowiązana jest do przeciwstawiania się problemom społecznym, mając na celu aktywną kolaborację na rzecz kształtowania indywidualnych działań zarówno wewnątrz, jak i na zewnątrz firmy.

„W naszej firmie jesteśmy przekonani, że w przyszłości mobilność w segmencie premium będzie szczególnie wyraźnie naznaczona koncepcją zrównoważonego rozwoju. Osoby, które będą miały na myśli produkt ‘premium’, w naturalny sposób utożsamią go w przyszłości ze zrównoważonym rozwojem.” (Martin Arlt)

BMW systematycznie dostosowuje swoje procesy i struktury do wymagań elektrycznej mobilności.

W celu przekazania DNA firmy także pojazdom elektrycznym, firma BMW Group kładzie szczególny nacisk na opracowywanie i projektowanie atrybutów typowych dla pojazdu elektrycznego. W kwestii systemu gromadzenia energii, inżynierowie stosują efektywne systemy zarządzania magazynowaniem energii, inteligentne strategie operacyjne oraz optymalną kontrolę termiczną, aby uzyskać maksymalne osiągi i jak największy zasięg z ogniw. Wysoce wydajny układ napędowy również opracowywany jest przez ekspertów BMW Group, ponieważ w przyszłości firma zamierza utrzymać pozycję lidera w produkcji najlepszych jednostek napędowych przeznaczonych na rynek motoryzacyjny – jednostek, które wyróżnią się na tle konkurencji wydajną pracą i wysoką mocą nawet wówczas, gdy tradycyjne paliwo zastąpi prąd elektryczny.

„Kompetencje w budowie doskonałych silników zawarte są w nazwie BMW Group. Tak też będzie w przyszłości.” (Patric Müller)

BMW Group poszerza swoje kompetencje również na innych obszarach wspólnie z doświadczonymi partnerami. Niezależne od tego, czy jest to firma SB LiMotive, z którą BMW Group współpracuje w zakresie opracowywania ogniw wykorzystywanych do napędu, czy partner SGL Automotive Carbon Fibers (SGL Group) w opracowywaniu i produkcji włókien węglowych i arkuszy z włókna węglowego, inżynierowie łączą doświadczenia, aby rozwijać przyszłe technologie osobistej mobilności. Na przykład w ramach porozumienia z firmą SGL Automotive Carbon Fibers (SGL Group), w Moses Lake w Stanach Zjednoczonych powstaje zasilana odnawialną energią ultra-nowoczesna fabryka produkująca włókna węglowe, dzięki czemu materiał będzie produkowany w najlepszych możliwych warunkach i przetwarzany w ekonomiczny sposób.

Megacity Vehicle – zrównoważona mobilność w środowisku miejskim.

Megacity Vehicle (MCV) jest jedną z wizji BMW Group ukazującą przyszłość miejskiego transportu. Jako przykład „docelowej stylistyki”, MCV jest opracowywany z uwzględnieniem potrzeb i wymagań e-mobilności, bowiem jak potwierdziły wynik prac nad konceptami MINI E i BMW ActiveE, adaptacja nadwozia pojazdów oryginalnie zaprojektowanych do współpracy z silnikami spalinowymi nie pozwala w pełnie wykorzystać potencjału elektrycznej mobilności. To właśnie dlatego w przypadku MCV wszystkie komponenty układu napędowego zostały zintegrowane z zupełnie nową architekturą pojazdu. Zaawansowaną konstrukcję pojazdu uzupełniają wyjątkowo lekkie i innowacyjne kompozyty CFRP (polimery zbrojone włóknami węglowymi).

BMW zdobyło pierwsze doświadczenia związane z pojazdami elektrycznymi w roku 1969 za sprawą elektrycznego modelu BMW 1602. W kolejnych 40 latach ta alternatywna technologia napędu była modyfikowana i udoskonalana przy wykorzystaniu wielu platform testowych, mających sprawdzić działanie systemu w praktyce. Jednym z przykładów jest BMW E1, eksperymentalny pojazd, który już w 1991 roku wykorzystywał wiele elementów stosowanych w nowoczesnych pojazdach elektrycznych i który służył do oszacowania zalet i wad napędu tego typu w rzeczywistych warunkach. Jednakże dopiero w momencie rozkwitu technologii litowo-jonowych pojawiły się nowe możliwości zastosowania tych rozwiązań w produkcji seryjnej, ponieważ konstrukcje litowo-jonowe dawały stabilność i odporność na obciążenia, co zostało potwierdzone stabilną pracą w wielu innych urządzeniach. Firma BMW Group podjęła natychmiastowe działania, dzięki czemu już w początkowej fazie mogła przekształcić swoje doświadczenie w gotowy produkt rynkowy – MINI E. Model ten, będący dla BMW Group kamieniem milowym w pracach nad e-mobilnością, wyjechał na drogi już w połowie 2009 roku. Obecnie w rękach klientów znajduje się ponad 600 modeli MINI E, co tworzy dziś jedną z największych flot pojazdów elektrycznych na rynku. Pierwsze rezultaty testów dowodzą, że elektryczna mobilność zdaje egzamin w codziennej eksploatacji.

„Obecne czasy sprzyjają elektrycznym pojazdom.” (Patric Müller)

BMW wykracza poza ramy indywidualnego produktu.

Elektryczna mobilność daje zupełnie nowe możliwości dla samego pojazdu. Powstają nowe usługi związane z ładowaniem pojazdów elektrycznych. Firma BMW Group współpracuje na przykład z dostawcami energii w celu stworzenia szybkiego i elastycznego dostępu do „zielonej” elektryczności. Inteligentne metody kontroli ładowania oraz zdalnie sterowane ładowanie to kolejne możliwości uczynienia z e-mobilności technologii bardziej przyjaznej użytkownikowi. To właśnie dlatego BMW Group wraz ze swoimi partnerami testuje tzw. „inteligentne ładowanie”. Taka kontr-cykliczna strategia ładowania pozwala na ładowanie pojazdu elektrycznego tylko wtedy, gdy ogólne zapotrzebowanie na elektryczność jest niskie lub gdy dostępna jest energia odnawialna – na przykład w nocy. W tym celu właściciel określa czas, w którym pojazd powinien być najpóźniej doładowany. Następnie, zgodnie z preferencjami, pojazd może zostać naładowany w szczególnie ekologiczny sposób lub szczególnie szybko. Na dłuższą metę, pojazdy elektryczne mogą stać się jednym z elementów dostarczających energię i mogą być wykorzystywane jako pamięć buforowa.

W przyszłości firma BMW Group rozpowszechni osobistą mobilność na jeszcze większą skalę. Ponieważ urbanizacja zmienia zasady rządzące mobilnością, BMW Group ma w planach usługi mobilne, w których kluczową rolę odgrywają intermodalne połączenia pomiędzy różnymi środkami transportu.


W oparciu o przegląd obecnych trendów społecznych i środowiskowych (rozdział 1), w połowie 2007 roku BMW Group zaprezentowało nową strategię firmową o nazwie „Number One”. Strategia ta promuje rentowność, stworzenie zrównoważonego łańcucha wartości produktu oraz zagwarantowanie niezależności firmy. Oprócz prac nad podstawowymi aspektami działalności firmy, celem jest opracowanie nowych, rentownych przedsięwzięć w całym cyklu życia pojazdu i łańcuchu wartości. Jednocześnie, firma BMW Group poczyni spore inwestycje w technologie jutra, nowe koncepcje pojazdów oraz pionierskie układy napędowe. Cel jest jasny: utrzymać pozycję BMW Group jako głównego dostawcy produktów premium oraz usług premium przeznaczonych na potrzeby osobistej mobilności.

Nowa strategia firmowa oparta jest o zakrojony na szeroką skalę przegląd aspiracji społeczeństwa w zakresie mobilności, a także potencjalnego wizerunku przyszłych technologii, trendów i związanych z tym problemów – szczególnie w kontekście trendów klimatycznych i demograficznych. Jedną z odpowiedzi firmy na te problemy jest projekt i.

„projekt i jest odpowiedzią BMW Group na przyszłe problemy powstające na polu osobistej mobilności.” (Martin Arlt)

projekt i: misja.

projekt i wystartował pod koniec 2007 roku, jako inicjatywa mająca na celu opracowanie zrównoważonych i pionierskich koncepcji w ramach mobilności. Musi także istnieć równoległy przepływ doświadczeń wyniesionych z projektu do firmy postrzeganej jako całość, a także do przyszłych projektów pojazdów. Długoterminowym celem projektu i jest uzupełnienie technologii, procesów produkcyjnych i koncepcji pojazdów firmy świeżymi pomysłami, niezależnie od tego, czy elementy te znajdują się w produkcji, w fazie opracowywania, czy w sprzedaży. Misją jest opracowanie nowych, pionierskich produktów z uwzględnieniem przyszłych problemów i wymagań klientów z zakresu osobistej mobilności.

Podejście.

Jak jednak najlepiej wypełnić tę misję? Nie wystarczą jedynie nowe procesy i technologie – potrzebne jest zupełnie nowe spojrzenie na dzisiejszy design motoryzacyjny. To właśnie dlatego projekt i wykracza poza istniejące struktury i łączy w jednej strukturze ekspertów oraz osoby o kreatywnym podejściu do problemów z całej firmy. Ta mała, ale wydajna i dynamiczna jednostka organizacyjna ma za zadanie zdefiniować cele i wymagania w zakresie zrównoważonej mobilności oraz skonfrontować je z przyszłymi wymaganiami klientów. Aby pomóc temu zespołowi pokonać wszelkie ograniczenia i uprzedzenia, projekt i nie jest określony ramami jednej marki, dzięki czemu członkowie zespołu mogą podejmować niekonwencjonalne i niezależne kroki, pracując jednocześnie przy pełnym wsparciu ekspertów z całej firmy. W kulturze dzielenia się zdobytą wiedzą, projekt i opiera się na doświadczeniach zdobytych we wszystkich częściach firmy.

„Praca nad takim projektem jest dla mnie szansą na zdobycie ogromnego doświadczenia dzielonego z kolegami, którzy ‘nadają na tych samych falach’. Już na samym początku dostaliśmy wolną rękę, dzięki czemu stworzyliśmy atmosferę pracy zwykle utożsamianą z nowopowstałą firmą.” (Peter Ratz)

Nowy punkt wyjścia.

Jednak inżynierowie BMW Group, którzy rozpoczęli prace nad projektem i dwa i pół roku temu nie zaczynali od zera. Ich punktem wyjścia były wyniki intensywnych badań, które firma już wcześniej prowadziła w kwestii problemów związanych z mobilnością oraz przyszłych wymagań klientów z zamiarem zidentyfikowania nowych możliwości rozwojowych dla BMW Group. Mimo, że prace badawcze nad projektem i nie są prowadzone tylko z uwzględnieniem pojazdów, ale w szerszym kontekście zintegrowanych rozwiązań z zakresu mobilności, szybko okazało się, że pierwszym kamieniem milowym projektu będzie samochód, który połączy w sobie maksymalną troskę o środowisko – zerowa emisja spalin – z konstrukcją pozwalającą spełnić wymagania z zakresu miejskiej mobilności. Pojazd ten ma swoją nazwę: „Megacity Vehicle” (MCV).

Głównym celem projektu jest osiągnięcie maksymalnej równowagi ekologicznej. Poczynając od procesu produkcyjnego i pierwszych dostawców, a kończąc na recyklingu komponentów pod koniec cyklu życia pojazdu, główną siłą napędową procesu muszą być trzy podstawowe założenia: wydajność ekologiczna, wydajność ekonomiczna (rentowność) oraz społeczna kompatybilność. W pierwszej kolejności inżynierowie przeanalizowali więc wszystkie procesy i komponenty łańcucha wartości i sprawdzili, czy istniejące procesy były odpowiednie do spełnienia wymagań projektu w zakresie osiągnięcia odpowiedniej równowagi ekologicznej i czy niektóre obszary łańcucha wymagały optymalizacji lub przeprojektowania. Rezultaty tej oceny ukształtowały podstawy do rozpoczęcia prac nad pojazdem Megacity Vehicle.

„Chcieliśmy uzyskać wyraźny obraz tego, jak będzie wyglądała mobilność w przyszłości i w oparciu o nasze prognozy opracować zrównoważoną koncepcję mobilności przeznaczoną dla obszarów miejskich. Chcieliśmy także, aby ta równowaga ekologiczna objęła cały proces, od opracowania produktu, poprzez jego cykl życia, aż do recyklingu komponentów lub ponownego ich wykorzystania.” (Peter Ratz)

Rezultat.

Końcowy projekt w dużej mierze skorzystał na braku ograniczeń w procesie opracowywania oraz na nowatorskim podejściu konstruktorów. Rezultatem jest zintegrowana i zrównoważona koncepcja mobilności o nazwie Megacity Vehicle (MCV). MCV reprezentuje wizję firmy BMW Group dotyczącą jednej z możliwości stworzenia zrównoważonego ekologicznie pojazdu miejskiego. Samochód został zaprojektowany głównie z myślą o miejskiej eksploatacji i łączy dynamikę z komfortem jazdy i dużą wydajnością ekologiczną. Nowoopracowany elektryczny układ napędowy (rozdział 3), rewolucyjna koncepcja nadwozia „LifeDrive” oraz innowacyjne wykorzystanie kompozytów CFRP (polimery zbrojone włóknami węglowymi) w konstrukcji przedziału pasażerskiego (rozdział 4) przyczyniają się do stworzenia bezpiecznego i wszechstronnego środka transportu miejskiego, który nie wydziela żadnych spalin.

MCV powstał na bazie zintegrowanej koncepcji, która wymusza pewne fundamentalne zmiany procesu. Ze względu na nowy układ napędowy i architekturę pojazdu, a także zastosowanie innowacyjnych materiałów, niektóre procesy produkcyjne są zupełnie nowe. W celu spełnienia wymagań, BMW Group wypracowało więc wspólnie z partnerami SB LiMotive (opracowanie ogniw akumulatora) oraz SGL Automotive Carbon Fibers (produkcja włókiem węglowych i materiałów wykonanych z włókien węglowych) nowe kompetencje.

„Technologie opracowane przez BMW Group dla projektu i tworzą ogromny potencjał, zapewniający ekologiczną i ekonomiczną równowagę.” (Martin Arlt)

Mimo, że zasada równowagi ekologicznej jest podstawą każdego etapu łańcucha procesu, firma BMW Group nigdy nie skupia się wyłącznie na wydajności ekologicznej i wydajnym wykorzystaniu zasobów. Jej produkty muszą także być zrównoważone ekonomicznie i rentowne.

MINI E – nowe możliwości w zakresie elektrycznej mobilności.

Odnoszący sukcesy projekt i przybrał konkretne kształty w 2008 roku, kiedy to firma zaprezentowała model MINI E. To właśnie w tym czasie projekt zaczął także przykuwać uwagę szerszej publiczności. Jako pierwszy projekt e-mobilności opracowany przez BMW Group, MINI E nie tylko wyznaczyło nowe standardy techniczne, osiągając średni zasięg w codziennej eksploatacji wynoszący 150 kilometrów i maksymalną moc 204 KM, ale również było pionierem w rozwoju programu alternatywnych układów napędowych BMW Group oraz krokiem naprzód w dążeniu do mobilności wolnej od dwutlenku węgla.

Jednym z pierwszy założeń projektu MINI E było jak najszybsze udostępnienie pojazdów do testów konsumenckich w celu zdobycia cennych opinii klientów odnośnie osiągów samochodów elektrycznych w codziennej eksploatacji. W związku z tym od połowy 2009 roku wybrani klienci biorą udział w zakrojonych na szeroką skalę testach drogowych MINI E w Niemczech, USA i Wielkiej Brytanii. W dwóch intensywnych fazach testowych, modele MINI E pochodzące z ograniczonej produkcji dostarczają istotnych informacji o charakterystyce jazdy i rzeczywistych osiągach pojazdu, które następnie pomagają w ciągłym dopracowywaniu u ulepszaniu pojazdu MCV. Flota pojazdów testowych przeznaczonych dla klient składa się z ponad 600 modeli MINI E i jest jedną z największych na świecie.

MINI E w warunkach drogowych.

We wszystkich trzech krajach, w których odbywają się testy, BMW Group ściśle współpracuje z lokalnymi firmami energetycznymi, uniwersytetami i rządami. Projekt MINI to nie tylko możliwość doświadczenia przez użytkowników zupełnie nowego stylu osobistej mobilności, ale także tworzenie partnerstw w celu kształtowania infrastruktury. Na przykład firmy energetyczne mogą umożliwić użytkownikom napędzanie ich pojazdów „zieloną”, odnawialną elektrycznością, jeśli tylko klienci będą mieli takie życzenie.

Studium sposobów jazdy MINI E, Berlin – elektryczna mobilność sprawdza się w codziennej eksploatacji.

Mimo, że testy nadal trwają, wstępne rezultaty z Berlina są niezwykle zachęcające. W badaniu przeprowadzonym przed testami, użytkownicy przyznali, że zasięg pojazdu i czas ładowania będą dla nich pewnym ograniczeniem. W praktyce okazało się, iż zaledwie w kilku przypadkach obawy testerów potwierdziły się. Badania przeprowadzone w Berlinie potwierdziły, że ponad 90% uczestników nie stwierdziło, aby średni zasięg pojazdu na poziomie 150 kilometrów ograniczał sposób, w jaki się poruszają. Problemem nie był także czas ładowania.

Sposoby jazdy charakteryzujące użytkowników MINI E okazały się tylko nieznacznie odmienne od sposobów jazdy właścicieli modeli MINI Cooper i BMW 116i. Średni dystans pokonywany przez kierowców modeli BMW 116i i MINI Cooper różnił się od dystansu pokonywanego przez użytkowników MINI E o zaledwie dwa kilometry. Łączny dzienny przebieg także był zbliżony we wszystkich trzech przypadkach i wynosił 37,8 kilometra w przypadku MINI E (nieco powyżej średniej we wszystkich miastach w Niemczech), 42 kilometry w przypadku BMW 116i oraz 43,5 kilometra w przypadku modelu MINI Cooper. Najdłuższa dotychczasowa podróż MINI E odbyła się na dystansie 158 kilometrów. Jednakże porównanie z typowym sposobem jazdy kierowców BMW serii 5 wykazuje również, że pojazd elektryczny nie odnajdzie się w roli wszechstronnego środka transportu. Nikt jednak tak nie twierdził. Niemniej jednak 66% testujących auta w Berlinie ocenia funkcjonalność MINI E na równi z  konwencjonalnymi pojazdami.

W kwestii ładowania pojazdu staje się oczywiste, iż w zakresie publicznej infrastruktury użytkownicy preferują przede wszystkim punkty ładowania umieszczone w pobliżu miejsc pracy, w publicznych garażach, przy głównych węzłach komunikacyjnych, takich jak stacje kolejowe czy lotniska oraz w centrach handlowych. Najpopularniejszym punktem ładowania pozostają jednak domy użytkowników, które zaspokoiłyby codzienne potrzeby kierowców MINI E. Możliwość naładowania pojazdu odnawialną energią elektryczną dostarczaną przez partnera projektu, firmę Vattenfall Europe, spotkała się z dużym zainteresowaniem. To potwierdza, że klienci postrzegają pojazdy elektryczne jako jedną z części większego systemu, który zawiera nie tylko pojazdy, ale także infrastrukturę punktów ładowania oraz dostawców energii i dlatego użytkownicy pragną dokonywać świadomych wyborów w kontekście całej struktury.

MINI E w USA – większa przyjemność z jazdy przy zerowej emisji.

Konsumenckie testy MINI E w warunkach drogowych trwają także w Stanach Zjednoczonych. Amerykańskie testy floty 450 pojazdów były monitorowane przez firmę BMW Group współpracującą z Uniwersytetem Kalifornijskim (UC Davis). Badania te miały na celu sprawdzenie praktycznych zalet MINI E w codziennej eksploatacji, a także zbadanie sposobów jazdy i wykorzystania samochodu.

Rezultaty badań potwierdzają pozytywne oceny uzyskane w Berlinie. W Stanach Zjednoczonych MINI E także spełniło potrzeby kierowców testowych w zakresie mobilności. Zasięg 100 mil (około 160 kilometrów) okazał się wystarczający do codziennych zastosowań, gdyż amerykańscy kierowcy MINI E średnio w ciągu dnia pokonywali około 30 mil (48 kilometrów). Wynik ten odpowiada średniej krajowej dla wszystkich kierowców z USA, która wynosi 40 mil (około 64 km).

Domowe punkty ładowania także nie stanowiły problemu dla użytkowników ze Stanów Zjednoczonych. Połowa z nich rutynowo ładowała swoje pojazdy codziennie nawet wtedy, gdy nie było to potrzebne. W rezultacie kierowcy rzadko musieli doładowywać pojazdy w innych miejscach, poza swoimi garażami.

MINI E zdobyło również wiele punktów pod względem przyjemności z jazdy. Wszyscy kierowcy przyznali, że w tej kwestii nie są potrzebne żadne ustępstwa. Testerzy szybko przyzwyczaili się do nowej charakterystyki prowadzenia, a wielu z nich przyznało, że po przesiadce do swoich własnych samochodów byli mniej zadowoleni ze sposobu ich jazdy. Potwierdzają to także dane dotyczące częstotliwości korzystania z pojazdów testowych. Jedna trzecia kierowców przyznała, że pokonywała większy dystans za kierownicą MINI E, niż w prywatnych autach.

Wnioski z badań.

Wyniki badań z Berlina i Kalifornii ukazują, iż firma BMW Group jest na właściwej ścieżce. Zaledwie w kilku przypadkach kierowcy testowi nie mogli odbyć podróży w MINI E. Przyczyną najczęściej podawaną w takich przypadkach – zarówno w USA, jak i w Niemczech – była ograniczona pojemność przedziały pasażerskiego i bagażowego. Badania dowodzą, iż przy nieco większym zasięgu i bardziej przestronnym wnętrzu, Megacity Vehicle spełniłby w 100% oczekiwania transportowe klientów mieszkających w miastach. Obecnie BMW Group wprowadza potrzebne zmiany.

Model studyjny BMW ActiveE – kolejny krok.

Model studyjny BMW ActiveE jest logiczną kontynuacją badań i prac nad elektryczną mobilnością, prowadzonych przez ekspertów BMW Group w ramach projektu i. W oparciu o koncept BMW ActiveE, który zaprezentowano w grudniu 2009 roku, BMW Group stworzy w roku 2011 drugą flotę pojazdów elektrycznych, przeznaczonych do testów konsumenckich. Celem tych testów w rzeczywistych warunkach będzie zdobycie informacji na temat wydajności samochodów elektrycznych w codziennej eksploatacji oraz uzyskanie opinii klientów odnośnie ich wymagań względem pojazdów tego typu.

Podczas, gdy w MINI E przestrzeń we wnętrzu była ograniczona, model studyjny BMW ActiveE oferuje cztery pełnowymiarowe fotele oraz bagażnik o pojemności około 200 litrów, co możliwe było do uzyskania dzięki lepszej integracji elementów elektrycznego układu napędowego. Silnik elektryczny opracowany specjalnie na potrzeby w pełni elektrycznego BMW rozwija moc 125 kW/170 KM oraz maksymalny moment obrotowy 250 Nm. Napęd elektryczny jest zasilany z całkowicie nowego akumulatora litowo-jonowego, pozwalającego na przejechanie około 160 kilometrów w warunkach codziennej eksploatacji. Elementy elektrycznego układu napędowego to przedprodukcyjna wersja testowa napędu, opracowanego dla pojazdu MCV.

Model studyjny BMW ActiveE prezentuje także nowe usługi z zakresu BMW ConnectedDrive, opracowane specjalnie dla pojazdów elektrycznych. Są to funkcje stworzone w oparciu o telefony komórkowe, takie jak sprawdzanie poziomu naładowania akumulatora, lokalizowanie stacji ładowania oraz zdalne uruchamianie pomocniczego systemu ogrzewania i klimatyzacji.

Megacity Vehicle – pierwszy elektryczny samochód produkcyjny opracowany przez BMW Group.

Za sprawą pojazdu Megacity Vehicle (MCV), firma BMW Group zaoferuje innowacyjne rozwiązania w zakresie zrównoważonej mobilności miejskiej, które zostaną wprowadzone na rynek do roku 2013 i wejdą do sprzedaży jako jedna z marek BMW. Jak potwierdzają badania nad pojazdami koncepcyjnymi MINI E i BMW ActiveE, próby przekształcenia istniejącego modelu samochodu z tradycyjnym silnikiem spalinowym w auto elektryczne nie przynoszą oczekiwanych rezultatów i nie pozwalają w pełni wykorzystać potencjału napędu elektrycznego. MCV został więc zaprojektowany bez żadnych kompromisów specjalnie na potrzeby elektrycznej mobilności. Megacity Vehicle otrzymał nowoopracowany układ napędowy (rozdział 3) oraz rewolucyjną architekturę (LifeDrive, rozdział 4), która łączy lekki projekt z optymalnym zagospodarowaniem przestrzeni oraz maksymalnym bezpieczeństwem w razie wypadku. Z uwagi na fakt, iż kompaktowy elektryczny układ napędowy daje nowe możliwości konfiguracji wnętrza oraz większą dowolność stylistyczną, pojazd MCV zjedna sobie także nową klientelę.


Dotychczas, jazda samochodem zawsze wiązała się z wykorzystywaniem silnika spalinowego. Jednakże zmiany w środowisku naturalnym oraz w społeczeństwie pokazały, iż używanie paliw kopalnych we wszystkich dziedzinach życia niesie ze sobą pewne ekologiczne konsekwencje. Paliwa kopalne nie będą również dostępne wiecznie. Firma BMW Group postrzega rozwój elektrycznej mobilności, jako sposób na zwalczenie tych problemów. Jednak co tak naprawdę oznacza termin „e-mobilność”? Czym różni się napęd elektryczny od spalinowego? Jaki potencjał ma ta technologia? Z jakimi przeciwnościami muszą jeszcze zmagać się inżynierowie?

Bezemisyjna dynamika – nowa generacja systemów napędowych.

Napędzanie pojazdów wyłącznie energią elektryczną daje zupełnie nowe możliwości w zakresie mobilności. Silnik elektryczny nie emituje gazów szkodliwych dla środowiska, więc wykorzystywanie energii elektrycznej jest najlepszym sposobem do stworzenia ekologicznych środków transportu. Z kolei używanie odnawialnej energii pozwala także na uzyskanie bezemisyjnego procesu generowania energii. Dodatkowo, e-mobilność to również zupełnie nowe wrażenia z jazdy. Silnik elektryczny nowej generacji opracowany przez BMW Group cechuje się niespotykanymi osiągami i szybko pozwala zapomnieć o stereotypie niszowego pojazdu elektrycznego z niedalekiej przeszłości. O tym, że kierowca podróżuje samochodem z napędem elektrycznym świadczy wyłącznie brak dźwięku silnika.

„Rozwijanie mocy w silniku elektrycznym odbywa się na zasadzie włącznika światła: pełna moc dostępna jest tuż po włączeniu przycisku.” (Hans-Jürgen Branz)

Firma BMW Group projektuje zaawansowane elektryczne układy napędowe, takie jak jednostka napędzająca Megacity Vehicle (MCV), których moc przekracza 100 kW. Wyróżniają się one jednak tym, że kierowca może wykorzystać pełną moc silnika już w momencie startu, nie musząc czekać na zwiększenie prędkości obrotowej, jak to ma miejsce w przypadku jednostek spalinowych. Dyferencjały, systemy kontrolujące poślizg oraz przekładnia dbają o to, aby cały dostępny moment obrotowy został przeniesiony na napędzane koła. Możliwość generowania maksymalnego momentu obrotowego na starcie przekłada się na ponadprzeciętną sprawność silnika elektrycznego oraz zapierające dech w piersiach przyspieszenie. Tylny napęd pojazdu Megacity Vehicle doskonale uzupełnienia osiągi silnika elektrycznego. Dynamiczne przenoszenie obciążenia na koła pozwala na większe obciążenia kół napędowych w momencie startu, co zapewnia lepszą trakcję i pozwala na oddanie większej mocy. Połączenie wysokiego momentu obrotowego silnika elektrycznego z tylnym napędem zapewnia zatem dynamiczne właściwości jezdne, z których słynie BMW Group.

BMW Group pragnie także produkować najlepsze systemy napędowe w ciągu najbliższych lat – systemy, których wydajność, osiągi i kultura pracy pozwolą pokonać konkurencję nawet wówczas, gdy źródłem zasilania jest energia elektryczna, a nie paliwa kopalne. To właśnie dlatego firma BMW Group rozwija technologie z zakresu elektrycznej mobilności. Tak zwana „elektrownia” BMW Group to swoiste centrum elektrycznych układów napędowych, które gromadzi pod jednym dachem specjalistów w dziedzinie rozwoju, produkcji i pozyskiwania zasobów. Wszystkie ich wysiłki skupiają się na opracowaniu i wdrożeniu układów napędowych nowej generacji.

Przyspieszanie bez konieczności zmiany biegów.

Silniki elektryczne pracują w dużo większym zakresie prędkości obrotowych, niż jednostki spalinowe, przekraczającym zwykle 12 000 obr./min. Oznacza to, że motory elektryczne w inny sposób osiągają prędkość maksymalną. Wysoki moment obrotowy silnika elektrycznego pozwala autu przyspieszać znacznie szybciej, niż modelowi o porównywalnej mocy napędzanemu jednostką spalinową, podczas gdy szeroki zakres użytecznych obrotów umożliwia dostarczanie momentu obrotowego przy wszystkich prędkościach obrotowych. Moc silnika jest dostarczana bezpośrednio do kół poprzez jedno przełożenie; nie ma potrzeby stosowania przekładni wielobiegowej. Wszystko to oznacza, że pojazd elektryczny przyspiesza od zera do prędkości maksymalnej na jednym biegu. Taki niczym niezakłócony przypływ mocy napędowej przy stabilnie wzrastających obrotach jest wyjątkowym doświadczeniem, które w przypadku silników spalinowych możliwe jest do osiągnięcia tylko przy zastosowaniu zaawansowanych technologicznie dwusprzęgłowych skrzyń biegów.

„Elektryczna mobilność nie oznacza rezygnacji z emocji za kółkiem. Pojazdy elektryczne dają prawdziwą przyjemność z prowadzenia.” (Patrick Müller)

W związku z tym inżynierowie postanowili nie wykorzystywać w pełni teoretycznej prędkości maksymalnej pojazdu Megacity Vehicle. Z uwagi na fakt, iż MCV będzie wykorzystywany głównie w miastach i na terenach miejskich, maksymalna prędkość 150 km/h w zupełności wystarczy. Możliwe jest osiągnięcie wyższych prędkości, jednak nie wynikają z tego żadne korzyści. Podróżowanie z wysoką prędkością wiąże się z wykorzystywaniem dużej ilości energii, a wraz ze wzrostem prędkości wzrasta odpowiednio opór powietrza, co także potęguje zużycie energii. Pojemność akumulatora jest ograniczona, w związku z czym możliwość osiągania wysokich prędkości przyczyniłaby się do znacznego ograniczenia zasięgu. Co więcej, do osiągnięcia wyższych prędkości potrzebne byłoby inne przełożenie przekładni, co z kolei wpłynęłoby negatywnie na sprawność pojazdu w warunkach miejskich. Inną możliwością zwiększenia maksymalnej prędkości mogłoby być zastosowanie przekładni wielobiegowej, jednak to wymagałoby zastosowania zupełnie nowej, bardziej skomplikowanej konstrukcji, a także zwiększyłoby wagę układu i zmniejszyło ilość dostępnego miejsca.

Hamowanie pedałem gazu.

Kolejną zaletą pojazdów elektrycznych, która przekłada się na zupełnie nową jakość prowadzenia, jest możliwość hamowania pedałem gazu, co tak naprawdę czyni go „pedałem jazdy”. Po zdjęciu nogi z pedału gazu, samochód nie toczy się tak po prostu, ale aktywnie wytraca prędkość. Wytracanie prędkości służy w tym przypadku także do generowania energii. W momencie, gdy tylko kierowca zdejmie nogę z pedału gazu, silnik elektryczny staje się generatorem produkującym energię i ładującym akumulator. Zasada działania systemu przypomina funkcjonowanie systemu odzyskiwania energii zawartego w pakiecie EfficientDynamics, jednak w przypadku pojazdu elektrycznego odzyskana energia może zostać przekształcona bezpośrednio w siłę napędową. Częste wykorzystywanie funkcji odzyskiwania energii zwiększa zasięg pojazdu o nawet 20%. „Pedał jazdy” pozwala także przyjąć relaksujący styl prowadzenia, bez potrzeby częstego wciskania pedałów. Dodatkowo, system umożliwia szybkie reakcje, co predysponuje pojazd do sprawnego poruszania się po zakorkowanych ulicach w mieście. Oznacza to, że około 75% wszystkich manewrów wytracania prędkości może zostać wykonanych bez użycia pedału hamulca.

Mocne i kompaktowe – podzespoły układu napędowego.

Pojazd napędzany systemem elektrycznym daje nie tylko ogromną przyjemność z jazdy. Silnik elektryczny ma również większą gęstość mocy od jednostki spalinowej – oznacza to, że generuje tę samą moc, ale zajmuje mniej miejsca. Na przykład cały układ napędowy modelu studyjnego BMW ActiveE (a co za tym idzie, także pojazdu MCV) jest – z wyłączeniem systemu gromadzenia energii – rozmiarów dwóch skrzynek piwa. Kompaktowy układ napędowy może dzięki temu zostać płynnie zintegrowany z architekturą pojazdu, a dodatkową zaletą jest to, iż nie ma potrzeby montowania dodatkowego napędu czy skomplikowanego układu dolotowego. Mniejsze wymiary i znacznie obniżona waga elektrycznego układu napędowego pozwalają ograniczyć ilość miejsca potrzebną na instalację systemu o nawet 50% w porównaniu z silnikiem spalinowym współpracującym z tradycyjną skrzynią biegów. Skorzystają na tym głównie pasażerowie zajmujący miejsce w przestronnych wnętrzach przyszłych modeli produkcyjnych.

Cały układ elektryczny składa się z kilku komponentów – silnika elektrycznego, elektroniki pokładowej, przekładni oraz systemu gromadzenia energii, które w połączeniu napędzają pojazd.

Elektryczne serce – silnik.

Elektryczny układ napędowy jest sercem silnika elektrycznego. Najnowszej generacji motor elektryczny opracowany przez BMW Group zawiera cylindryczny twornik przytwierdzony do obudowy oraz wirujący cylinder umieszczony wewnątrz twornika (rotor). Rotor jest połączony z przekładnią, a tym samym – poprzez przekładnię – z kołami napędowymi. Wewnątrz twornika znajdują się cewki, w których za sprawą przepływu prądu generowane jest pole magnetyczne. Na rotorze znajduje się z kolei jeden lub kilka magnesów o stałej polaryzacji. Silnik elektryczny jest aktywowany poprzez tworzenie określonych sił przyciągania i odpychania pomiędzy rotorem, a twornikiem za sprawą poruszającego się pola magnetycznego (pole wirujące). W celu osiągnięcia tego efektu, system wykorzystuje przyciąganie przeciwnych biegunów magnesu oraz odpychanie dwóch identycznych biegunów (bieguny północny i południowy przyciągają się, podczas gdy dwa bieguny południowe lub dwa bieguny północne odpychają się).

Włączenie prądu powoduje, iż biegun południowy pola magnetycznego powstałego w tworniku przyciąga biegun północny magnesu rotora. Jednakże zanim biegun północny rotora dotrze do bieguna południowego twornika, biegun południowy przełączany jest w następną fazę. W rezultacie rotor cały czas się obraca i „goni” zmieniające się pola magnetyczne wytwarzane przez twornik. Poprzez rotację, rotor przekazuje energię mechaniczną potrzebną do napędu. Prędkość, z jaką pole wirujące porusza się wokół twornika określa prędkość pojazdu. Tymczasem poziom momentu obrotowego kontrolowany jest przez ilość magnesów i natężenie prądu: im więcej magnesów na rotorze i im większe natężenie prądu, tym większy moment obrotowy jest w stanie wygenerować elektryczny układ napędowy.

Opisana tu zasada działania dotyczy permanentnie wzbudzonego, trójfazowego silnika synchronicznego wykorzystywanego w konceptach ActiveE i MCV. W synchronicznej jednostce tego typu rotor podąża za wirującym polem wzbudnicy w sposób synchroniczny. Dodatkowo, magnesy dbają o to, aby pole magnetyczne rotora było permanentnie wzbudzone i aby nie musiało być najpierw indukowane (generowane zewnętrznie). Generowanie zewnętrze byłoby dużo bardziej skomplikowane, ponieważ wymagałoby kolejnej interwencji w celu wytworzenia pola magnetycznego w rotorze. Permanentnie wzbudzone silniki oferują obecnie optymalną równowagę pomiędzy poziomem skomplikowania, funkcjonalnością i zdolnością do zaspokajania potrzeb kierowcy.

Elektronicznie zwiększone osiągi – elektronika pokładowa.

Podstawą poprawnego funkcjonowania silnika elektrycznego w zakresie dostarczania optymalnych osiągów jest poprawna rotacja pola magnetycznego wokół twornika. W celu osiągnięcia prędkości obrotowej przekraczającej 12 000 obr./min., pola magnetyczne w każdej fazie muszą być przełączanie niezwykle szybko i precyzyjnie. To ważne zadanie jest wykonywane przez specjalną, elektroniczną jednostkę sterującą, która dba o to, aby pole wirujące było przełączane przy wymaganej prędkości i przy wymaganej sile pola. Dzięki temu rotor obraca się z wymaganą prędkością i dostarcza odpowiednią dawkę momentu obrotowego.

Akumulator – „zbiornik paliwa” pojazdu elektrycznego.

Do napędu silnika pojazdu elektrycznego potrzeba prądu o niezwykle dużym natężeniu. Dla każdej fazy aktywowany jest prąd o natężeniu 400 amperów, czyli o około 25 razy większym, niż w domowych gniazdkach. Również napięcie dochodzące do 400 woltów jest prawie dwukrotnie większe, niż w przypadku prądu dostarczanego do domów. Zestaw nowoopracowanych ogniw litowo-jonowych jest wykorzystywany do gromadzenia tej energii i udostępniania jej zgodnie z zapotrzebowaniem. Technologia litowo-jonowa potwierdziła już swoją wysoką wydajność w zakresie gromadzenia energii i cyklu życia w urządzeniach, takich jak telefony komórkowe czy laptopy. Pojedyncze ogniwo litowo-jonowe przeznaczone do wykorzystania w przemyśle motoryzacyjnym jest rozmiarów komputera typu notebook, a jego napięcie wynosi około 3,7 wolta. Użyteczne napięcie zawiera się w zakresie od 2,7 do 4,1 wolta, więc w celu stworzenia wysokonapięciowego akumulatora spełniającego wymagania 400-woltowego systemu potrzeba około 100 połączonych ze sobą ogniw.

Wykorzystując ogniwa akumulatorowe należy jednak pamiętać o kilku aspektach. Na przykład ogniwa litowo-jonowe nie pracują w ten sam sposób w różnych temperaturach. Tylko optymalna temperatura pracy wynosząca około 20 stopni Celsjusza pozwoli pojazdowi na osiągnięcie maksymalnego zasięgu. Mając to na uwadze, temperatura systemu gromadzenia energii dostosowywana jest do wymagań poprzez dodatkowe elementy grzewcze i aktywne chłodzenie. Zakres użytecznych temperatur wykorzystywania ogniw dla pojazdów jest zatem zdecydowanie większy, niż w przypadku innych ogniw akumulatorowych. Niektóre ogniwa opracowane dla laptopów nie powinny na przykład być ładowane w temperaturze poniżej zera stopni Celsjusza, w której to osiągi urządzenia również byłyby dużo niższe. Mimo, że ogniwa wykorzystywane przez BMW Group także są mniej wydajne przy niskich temperaturach, inny skład związków chemicznych wewnątrz baterii powoduje, że spadek wydajności jest dużo mniej zauważalny. Wstępne przygotowywanie akumulatora – podczas ładowania i w ramach kontroli temperatury w zależności od potrzeb podczas jazdy – pozwala wyeliminować ten potencjalny problem.

Bezpieczeństwo to podstawa.

Kolejnym ważnym elementem podczas opracowywania i projektowania systemu gromadzenia energii jest bezpieczeństwo pasażerów. Istnieje pewne ryzyko związane z systemem gromadzenia energii ze względu na przepływ prądu i wykorzystanie chemikaliów (które wchodzą ze sobą w reakcje prawdopodobnie prowadzące do zapalenia się). Jednakże zastosowano wiele systemów eliminujących ryzyko porażenia prądem czy zapalenia się układu. Po pierwsze, skład chemikaliów zastosowanych w akumulatorze „wybacza” wiele więcej błędów, niż zawartość akumulatorów w laptopach. Dodatkowo, nadwozie pojazdu zapewnia modułowi akumulatora odpowiednią ochronę w razie zderzenia. Ponadto, zaawansowane algorytmy monitorujące oraz czujniki pokładowe nie pozwalają na przegrzanie akumulatora podczas użytkowania lub ładowania. Zastosowano także mechanizmy automatycznie wyłączające działanie systemu gromadzenia energii w momencie wykrycia wyładowania lub przeładowania układu. Podjęto również stosowne kroki w celu wyeliminowania potencjalnych konsekwencji przebicia systemu gromadzenia energii metalowymi przedmiotami.

Żywotność pojazdu.

Inżynierowie BMW Group pracują obecnie nad utrzymaniem pojemności systemu gromadzenia energii najdłużej, jak to tylko będzie możliwe. W tym przypadku pod uwagę należy wziąć kilka czynników, które mogą wpłynąć na żywotność systemu. Akumulator starzeje się w dwóch cyklach: kalendarzowym – wraz z upływem czasu spadają osiągi i maksymalna ilość energii możliwej do wykorzystania – oraz w konsekwencji działania innych czynników, które wpływają na żywotność ogniw. Na przykład stopień rozładowania lub temperatura, przy której wykorzystywany jest akumulator wpływają na długość funkcjonowania akumulatora. Testy walidacyjne przeprowadzone przez BMW Group dowodzą, iż ogniwa spełniają wymagania klientów w zakresie żywotności i tzw. „potencjału cyklicznego” w całym okresie życia produktu. W kwestii zrównoważonego rozwoju, akumulatory, które nie nadają się już do wykorzystania w pojazdach, mogą zostać wykorzystane w inny sposób. Pojemność akumulatora może na przykład nie być już wystarczająca dla pojazdu, jednak taki akumulator wciąż może być wykorzystywany jako stacjonarny system gromadzenia energii, przydatny w wielu innych sytuacjach.

Przyszłe wyzwania.

Przyszłość e-mobilności zależy od ciągłego opracowywania systemów gromadzenia energii. Z tego względu, inżynierowie BMW prowadzą intensywne prace nad obniżeniem masy i zmniejszeniem rozmiarów tych systemów przy poniesieniu jak najniższych kosztów. Jednakże głównym celem jest dostarczenie pojazdowi jak największej ilości energii, aby zwiększyć jego zasięg. Gęstość energii systemu gromadzenia energii w pojeździe elektrycznym nie osiągnęła jeszcze poziomu porównywalnego z pełnym zbiornikiem paliwa w konwencjonalnym samochodzie z silnikiem spalinowym. Akumulator wysokiego napięcia o 22 kWh zawiera ilość energii odpowiadającą około 2,5 litra wysokooktanowej benzyny bezołowiowej – w rezultacie, dystans możliwy do przejechania przez pojazd elektryczny jest obecnie dużo niższy. Jednakże silnik spalinowy może wykorzystać maksymalnie 40% energii zawartej w paliwie, podczas gdy motor elektryczny wykorzystuje nawet 96% dostępnej energii. W związku z tym silnik elektryczny będzie napędzał pojazd dłużej wykorzystując mniej energii, niż silnik spalinowy. Taka doskonała wydajność oznacza, że maksymalny dystans możliwy do pokonania przez pojazd elektryczny jest wystarczający dla wielu klientów eksploatujących samochody w codziennych warunkach. Pierwsze wyniki testów MINI E potwierdzają, iż 90% użytkowników było w stanie zaspokoić wszelkie potrzeby z zakresu mobilności przy obecnie dostępnym zasięgu.

Środki służące zwiększeniu zasięgu.

Pozostaje jednak jedno istotne pytanie: jak można zwiększyć zasięg? Jedną z możliwości jest zwiększenie pojemności akumulatora. W tym przypadku większa pojemność oznacza większą masę, co i tak ograniczy zasięg. Inżynierowie BMW Group szukają nowych sposobów najbardziej wydajnego wykorzystania pojemności akumulatora. Kluczowym posunięciem w tym przypadku jest obniżenie masy pojazdu poprzez zastosowanie lekkiej konstrukcji oraz inteligentne wykorzystanie materiałów (rozdział 4). Dodatkowo, akumulatory są rozładowywane do pewnej granicy. Użyteczny zakres ogniw akumulatorów BMW Group zawiera się w przedziale od 400 do 250 woltów, co odpowiada około 85% energii dostępnej w akumulatorach. Dalsze rozładowywanie nie jest możliwe, gdyż takie działanie wyzwala reakcje chemiczno-fizyczne, które mogłyby nieodwracalnie uszkodzić akumulator.

„Wykorzystujemy każdą kilowatogodzinę wyprodukowaną przez akumulator niezwykle ostrożnie. Dążymy do tego, aby system pracował z maksymalną możliwą wydajnością.” (Patrick Müller)

Oprócz układu napędowego, energię wykorzystują także inne urządzenia, jak na przykład światła, klimatyzacja czy systemy informacyjno-rozrywkowe. Podczas gdy w samochodzie napędzanym silnikiem spalinowym praca tych elementów nie wpływa znacząco na funkcjonowanie całego układu, w przypadku pojazdów elektrycznych ich działanie znacząco wpływa na zasięg auta. Na przykład podczas jazdy w mieście pojazd potrzebuje średnio zaledwie około 2,5 kW mocy do napędu, tymczasem w pełni obciążona klimatyzacja zużywa do 5 kW. Z tego względu inżynierowie opracowują nowe sposoby inteligentnego wykorzystania technik kontroli ładowania oraz tworzą wydajne strategie operacyjne, aby zredukować zużycie energii w największym możliwym stopniu. Oznacz to, że temperatura wewnątrz pojazdu może zostać dostosowana do wymagań podczas ładowania, w związku z czym pełna pojemność akumulatora będzie możliwa do wykorzystania niemal wyłącznie na potrzeby napędu. Przyjemnym skutkiem ubocznym tej inteligentnej strategii ładowania jest możliwość rozpoczęcia jazdy we wstępnie schłodzonym lub nagrzanym wnętrzu pojazdu, w zależności od warunków klimatycznych panujących na zewnątrz. Kolejnym sposobem zwiększenia zasięgu pojazdu podczas jazdy jest dezaktywacja funkcji, które nie są w danych czasie używane oraz wykorzystywanie w odpowiednich momentach pędu pojazdu, co sprawia, że silnik nie musi dostarczać mocy napędowej. Jednakże inżynierowie większe nadzieje pokładają w dalszym opracowywaniu systemów gromadzenia energii w zakresie zwiększania gęstości energii.

Zwiększanie zasięgu – niewielki silnik, duży zasięg.

Jednym ze szczególnych podejść do kwestii zwiększania zasięgu pojazdu jest strategia „elementów zwiększających zasięg”. W tym przypadku silnik spalinowy produkuje energię elektryczną poprzez generator w celu doładowania baterii w czasie jazdy lub utrzymania stałego poziomu naładowania. W ten sposób można znacząco zwiększyć zasięg pojazdu. Co więcej, przy zastosowaniu pełnowymiarowego silnika elektrycznego, jednostka spalinowa może być relatywnie mała. Badania dowodzą, że moc w granicach od 20 do 30 kW jest wystarczająca w codziennej eksploatacji. Tego typu element zwiększający zasięg pozwoliłby zatem spełnić oczekiwania klienta w zakresie mobilności bez zużywania dużych ilości paliwa. Kompaktowe komponenty elektrycznego układu napędowego oraz nowa architektura pojazdu pozwoliłyby na łatwe zintegrowanie dodatkowego źródła energii.

Elementy zwiększające zasięg pozostają jednak kompromisowym rozwiązaniem dla BMW Group. Inżynierowie BMW Group skupiają się głównie na dalszym opracowywaniu technologii akumulatorów. Niska gęstość energii systemu gromadzenia energii – i wynikający z tego niewielki zasięg – w połączeniu z relatywnie wysoką wagą układu wciąż pozostają głównymi czynnikami ograniczającymi potencjał e-mobilności. Jednakże technologia gromadzenia energii wciąż się rozwija, więc przyszłość z pewnością niesie ze sobą nowe odkrycia.

„W ciągu najbliższych kilku lat możemy spodziewać się kolejnych postępów prac. Niedługo, mniejsze i lżejsze akumulatory będą generowały energię potrzebną do przejechania większych dystansów. Jesteśmy obecnie w połowie prac rozwojowych nad zagadnieniem o dużym potencjalne na przyszłość.” (Patrick Müller)


Nowe koncepcje nadwozia spełniające wymagania nowej mobilności.

Napędzanie samochodu energią elektryczną to coś więcej, niż tylko zastąpienie silnika spalinowego układem elektrycznym. Taki projekt wymaga zakrojonych na szeroką skalę zmian w konstrukcji nadwozia, gdyż elementy elektrycznego układu napędowego stawiają zupełnie inne wymagania w zakresie przestrzeni wewnątrz pojazdu. Prace nad konceptami MINI E oraz BMW ActiveE dowiodły, iż pojazdy zaprojektowane do współpracy z jednostkami spalinowymi, a następnie dostosowane do potrzeb napędu elektrycznego nie są optymalnym, długoterminowym rozwiązaniem problemów związanych z e-mobilnością. Należy jednak przyznać, iż pojazdy te odegrały ważną rolę w poszerzaniu wiedzy na temat działania i wykorzystywania samochodów elektrycznych, jednak integracja elektrycznego układu napędowego z „obcym” nadwoziem nie jest najlepszym sposobem zaspokajania potrzeb e-mobilności. Samochody tego typu są stosunkowo ciężkie. Co więcej, umieszczenie w nich dużych i ciężkich modułów akumulatorów oraz specjalnych układów elektronicznych jest niezwykle skomplikowanym zadaniem, ponieważ konstrukcja takiego samochodu oparta jest na zupełnie innych założeniach.

Należy zatem opracować nową koncepcję nadwozia, która uwzględni techniczne wymagania elektrycznego układu napędowego i zapewni pełne bezpieczeństwo całemu układowi. Jak więc wygląda funkcjonalna i efektywna konstrukcja nadwozia pojazdu elektrycznego?

Lekka konstrukcja dla pojazdów elektrycznych.

Nowoczesne nadwozie musi być nie tylko wytrzymałe, ale przede wszystkim lekkie. W przypadku pojazdu elektrycznego lekka karoseria odgrywa szczególnie ważną rolę ze względu na ograniczenia zasięgu spowodowane wagą. Im lżejsza konstrukcja, tym większy zasięg, gdyż układ elektryczny rozpędza wówczas mniejszą masę. Liczy się każdy kilogram, szczególnie podczas przyspieszania, a w mieście – naturalnym środowisku aut elektrycznych – kierowca przyspiesza nieustannie ze względu na natężenie ruchu.

Oprócz zwiększenia zasięgu, niższa waga pojazdu przekłada się również na zauważalnie lepsze osiągi. Lekka konstrukcja przyspiesza bowiem szybciej, sprawniej pokonuje zakręty i szybciej wytraca prędkość. Wszystko to daje więc większą przyjemność z prowadzenia, większą sprawność na drodze i większe bezpieczeństwo. Dodatkowo, niższa masa oznacza, iż struktury bezpieczeństwa absorbujące energię zderzenia mogą zostać zmniejszone, co po raz kolejny przyczynia się do obniżenia wagi.

Zadaniem inżynierów jest więc utrzymywanie jak najniższej masy już od pierwszego etapu projektowania. Jednakże fundamentalne założenia konstrukcyjne samochodu elektrycznego nie są w tym przypadku pomocne. Układ napędowy pojazdu tego typu jest zdecydowanie cięższy, niż w samochodzie z silnikiem spalinowym łącznie z pełnym zbiornikiem paliwa; elektryczny układ napędowy (z akumulatorem) jest o około 100 kg cięższy, a głównym elementem zwiększającym wagę jest w tym przypadku akumulator. W celu zmniejszenia jego masy, inżynierowie BMW Group stosują lekką konstrukcję i innowacyjne materiały. Poprzez wykorzystywanie optymalnych materiałów dla każdego komponentu, w zależności od wymagań i lokalizacji, eksperci BMW Group zadbali, aby ciężki akumulator prawie nic nie ważył.

„Lekkie materiały są przyszłością elektrycznej mobilności, ponieważ pozwalają zrównoważyć dodatkową masę systemu gromadzenia energii.” (Bernhard Dressler)

Docelowa stylistyka – koncepcja LifeDrive.

Lekka konstrukcja jest tylko jednym z aspektów prac konstruktorskich nad nowoczesnym nadwoziem. Pełna elektryfikacja pojazdu pozwoliła inżynierom BMW Group na całkowitą zmianę koncepcji architektury pojazdu i dostosowanie jej do przyszłych wymagań z zakresu mobilności. Opierając się o koncepcję LifeDrive, wykorzystali oni docelową stylistykę w celu stworzenia rewolucyjnej koncepcji nadwozia, idealnie dostosowanej do przeznaczenia pojazdu i docelowego miejsca przyszłej eksploatacji oraz oferującej innowacyjne materiały.

Podobnie, jak w przypadku pojazdów zbudowanych w oparciu o ramę, koncepcja LifeDrive zawiera dwa niezależne moduły rozdzielone w poziomie. Moduł Drive – aluminiowe podwozie – tworzy solidną podporę dla pojazdu i łączy akumulator, układ napędowy oraz funkcje strukturalne i związane z bezpieczeństwem w razie zderzenia w pojedynczej konstrukcji. Drugi z modułów – Life – składa się głównie z wytrzymałej i niezwykle lekkiej klatki przedziału pasażerskiego wykonanej z CFRP, czyli polimerów zbrojonych włóknami węglowymi. Taka innowacyjna koncepcja tworzy zupełnie nowe możliwości z zakresu lekkiej konstrukcji, architektury pojazdu i bezpieczeństwa w razie wypadku.

„Koncepcja LifeDrive wiąże wszystkie systemy potrzebne do napędzenia pojazdu z wymaganiami dotyczącymi elektrycznej mobilności i wprowadza je w życie wykorzystując zupełnie nowe podejście – wszystko odbywa się jednak w charakterystycznym dla BMW Group stylu.” (Uwe Gaedicke)

Moduł Drive – solidna podstawa.

Zintegrowany z lekką i wyjątkowo wytrzymałą aluminiową strukturą, moduł Drive łączy w sobie kilka funkcji: bazowe nadwozie z zawieszeniem, elementami bezpieczeństwa, jednostką gromadzącą energię oraz jednostką napędową. System gromadzenia energii o masie około 250 kilogramów i wymiarach materaca dziecięcego jest elementem napędzającym zintegrowanego i funkcjonalnie zaprojektowanego modułu Drive. Priorytetem podczas konstruowania modułu Drive była zatem taka integracja akumulatora – największego i najcięższego elementu pod względem konstrukcji w pojeździe elektrycznym – w strukturze pojazdu, aby był niezawodny w trakcie eksploatacji i bezpieczny w razie zderzenia.

Moduł Drive podzielony jest na trzy obszary. Centralna sekcja zawiera akumulator bezpiecznie otoczony wytrzymałymi aluminiowymi profilami. Dwie aktywujące się podczas zderzenia struktury umieszczone z przodu i z tyłu tworzą strefy kontrolowanego zgniotu, zwiększające bezpieczeństwo podczas uderzenia czołowego i tylnego. Tutaj znajdują się także podzespoły elektrycznej jednostki napędowej oraz liczne elementy zawieszenia. Elektryczny układ napędowy jest dużo bardziej kompaktowy, niż porównywalny silnik spalinowy i zawiera motor elektryczny, przekładnię, system elektroniczny oraz osie.

Moduł Life – polimery zbrojone włóknami węglowymi (CFRP) wchodzą w nowy wymiar.

Koncepcja LifeDrive składa się także z modułu Life, czyli klatki przedziału pasażerskiego zamontowanej na konstrukcji nośnej modułu Drive. Cechą wyróżniającą moduł Life jest jego konstrukcja wykonana głównie z polimerów zbrojonych włóknami węglowymi (CFRP). Zastosowanie tego zaawansowanego materiału na tak dużą skalę w przypadku pojazdu produkowanego seryjnie jest bezprecedensowe, ponieważ wykorzystywanie CFPR w takim zakresie wcześniej uważane było za zbyt drogie i niewystarczająco elastyczne we współpracy z produktem. Jednakże ponad dziesięć lat intensywnych badań oraz prowadzenia programów optymalizacji procesów sprawiło, iż BMW Group jest obecnie jedynym koncernem na świecie, który posiada doświadczenie potrzebne do wykorzystania CFPR w produkcji seryjnej. Polimery zbrojone włóknami węglowymi posiadają wiele zalet w stosunku do stali: są niezwykle wytrzymałe, a jednocześnie bardzo lekkie. Przy tej samej wytrzymałości, co stal, są o około 50% lżejsze. Z kolei zastosowanie aluminium pozwoliłoby zaoszczędzić „tylko” 30% wagi w stosunku do stali. Czyni to CFPR najlżejszym materiałem, który może zostać zastosowany w konstrukcji pojazdu bez uszczerbku na bezpieczeństwie.

Zastosowanie tego zaawansowanego materiału czyni moduł Life wyjątkowo lekkim, a jednocześnie zapewnia pojazdowi większy zasięg i lepsze osiągi. Kolejną zaletą są lepsze właściwości jezdne; sztywność materiału pozwala na bardziej bezpośrednie kierowanie, podczas gdy nawet najbardziej gwałtowne ruchy kierownicą znajdują odzwierciedlenie w precyzyjnych reakcjach kół skrętnych. Jednocześnie, CFRP zapewnia wyższy komfort jazdy, ponieważ sztywne nadwozie dużo bardziej efektywnie tłumi drgania. W rezultacie, niepożądane wibracje podczas jazdy są eliminowane, przez co pasażerowie nie odczuwają wstrząsów.

Oprócz niskiej wagi, moduł Life daje także zupełnie nowe możliwości zaprojektowania wnętrza pojazdu. Integracja wszystkich komponentów układu napędowego w module Drive pozwala na pozbycie się centralnego tunelu przeniesienia napędu, przez który moc silnika była wcześniej przenoszona na tylne koła i który zajmował dużo miejsca w kabinie pasażerskiej. Pojazd Megacity Vehicle (MCV) oferuje w związku z tym więcej miejsca dla pasażerów przy tym samym rozstawie osi. Taka struktura umożliwia także integrację nowych systemów, nie ogranicza wolności projektowania architektury pojazdu, a przez to pozwala na optymalną adaptację wnętrza na potrzeby miejskiej mobilności.

Polimery zbrojone włóknami węglowymi (CFRP) w konstrukcji nadwozia.

Polimery zbrojone włóknami węglowymi (CFRP) wykorzystane w konstrukcji nadwozia pojazdu mają wiele zalet. Są wyjątkowo odporne na korozję i nie rdzewieją, zapewniając dłuższą żywotność niż metal. Kompleksowe środki antykorozyjne nie są wymagane, gdyż CFRP zachowuje swoje właściwości we wszystkich warunkach klimatycznych.

Sekretem tego wysoce wytrzymałego materiału są włókna węglowe. Są one niezwykle odporne na rozdzieranie wzdłużne. Włókna są splecione ze sobą, tworząc strukturę przypominająca siatkę i zanurzone w plastikowej matrycy, co tworzy kompozytowy materiał CFRP. W suchym stanie bez dodatku żywicy, materiał CFRP może być obrabiany niczym wyroby włókiennicze, dzięki czemu możliwe jest niemal dowolne kształtowanie elementów. Kompozyt uzyskuje swoją ostateczną, sztywną formę po zastygnięciu żywicy wstrzykniętej do siatki. Czyni to polimery zbrojone włóknami węglowymi przynajmniej tak wytrzymałe, jak stal, jednak dużo lżejsze.

Wysoka odporność na rozdarcie wzdłuż włókien pozwala także nadać komponentom CFRP wytrzymały kształt poprzez układanie ich zgodnie z kierunkiem obciążenia. Poprzez nakładanie włókien, komponenty mogą również zostać wzmocnione z uwzględnieniem sił działających w różnych kierunkach. W ten sposób podzespoły cechują się dużo bardziej wydajnym i efektywnym projektem, niż w przypadku materiałów o tej samej odporności na siły działające w różnych kierunkach – na przykład metalu. To z kolei pozwala na zredukowanie wagi materiału oraz jego ilości, co oznacza większą oszczędność środków. Niższa masa w przypadku zderzenia oznacza, iż rozmiary elementów absorbujących energię mogą zostać zredukowane, co pomaga obniżyć wagę całego pojazdu.

„Polimery zbrojone włóknami węglowymi pozwalają zbudować niezwykle lekkie plastikowe nadwozie bez potrzeby czynienia kompromisów w kwestii komfortu i bezpieczeństwa.” (Bernhard Dressler)

Lekki design i bezpieczeństwo – w przypadku CFRP lżejszy oznacza bardziej bezpieczny.

Oprócz lekkiej konstrukcji, główną rolę podczas opracowywania koncepcji LifeDrive odgrywało bezpieczeństwo pasażerów. Obecne wymagania z zakresu bezpieczeństwa pojazdu są niezwykle rygorystyczne, dlatego należy brać pod uwagę różne scenariusze potencjalnych wypadków. Innymi słowy, inżynierowie stają przed trudnym zadaniem, szczególnie w kwestii wykorzystania nowych materiałów. Jednakże połączenie aluminiowych elementów modułu Drive z komponentami CFRP przedziału pasażerskiego w modelu Life przekroczyło wszelkie oczekiwania – nawet we wstępnej fazie testowej – i udowodniło, że lekka konstrukcja i bezpieczeństwo nie wykluczają się wzajemnie.

„Lekka konstrukcja nie oznacza „niebezpiecznej”. Wręcz przeciwnie. W niektórych przypadkach koncepcja LifeDrive przewyższa znane konstrukcje pod względem bezpieczeństwa w razie wypadku.” (Nils Borchers)

Wyjątkowa sztywność, w połączeniu ze zdolnością absorbowania ogromnych ilości energii, czyni elementy CFRP niezwykle odpornymi na uszkodzenia. Nawet podczas zderzenia z dużą prędkością materiał ten praktycznie się nie odkształca. Podobnie, jak w kokpicie bolidu Formuły 1, sztywne podzespoły wykonane z polimerów zbrojonych włóknami węglowymi otaczają podróżujących bardzo wytrzymałą strukturą bezpieczeństwa. Co więcej, w przypadku czołowego lub tylnego uderzenia nadwozie pozostaje w nienaruszonym stanie, co pozwala z łatwością otworzyć drzwi po wypadku.

Niezrównana ochrona podczas zderzenia bocznego.

Możliwości komponentów CFRP w zakresie absorbowania energii są wyjątkowe. Testy uderzania w słup i zderzenia bocznego potwierdziły wydajność tego materiału. Pomimo dużych, a w niektórych przypadkach skoncentrowanych sił, CFRP praktycznie nie odkształca się, co zapewnia pasażerom niezrównany poziom ochrony. Wszystko to sprawia, że polimery zbrojone włóknami węglowymi doskonale spełniają swoją rolę w bocznej części pojazdu, gdzie każdy centymetr nienaruszonej przestrzeni podczas uderzenia jest ważny.

„Aby zniszczyć materiał CFRP potrzeba niezwykle dużej siły lub niezwykle dużego przyspieszenia – potrzeba więcej, niż można przypuszczać.” (Bernhard Dressler)

Są jednak pewne granice wytrzymałości komponentów CFRP. Jeśli siła oddziaływania przekracza wytrzymałość materiału, struktura włókien rozpada się na indywidualne komponenty w kontrolowanym procesie.

Najlepsze połączenie – aluminium i CFRP.

Nowy moduł Drive również został zaprojektowany z uwzględnieniem wymagań z zakresu bezpieczeństwa podczas zderzenia. Aktywowane w momencie uderzenia struktury aluminiowe umieszczone z przodu i z tyłu zapewniają dodatkową ochronę, absorbując znaczną ilość energii zderzenia. Akumulator został z kolei umieszczony pod nadwoziem pojazdu, w celu zapewnienia najlepszej możliwej ochrony. Statystycznie jest to obszar, który absorbuje najmniej energii podczas zderzenia, dzięki czemu zniszczenia w tej części są śladowe. Dodatkowo, umieszczenie akumulatora w tym miejscu pozwala inżynierom BMW Group na obniżenie środka ciężkości samochodu, co czyni go niezwykle zwinnym i mniej podatnym na przewrócenie się.

Podczas bocznej kolizji, akumulator chroniony jest także dzięki właściwościom modułu Life, który absorbuje całą energię zderzenia i nie dopuszcza do uszkodzenia systemu gromadzenia energii. Połączenie aluminium w module Drive oraz CFRP w module Life powoduje, iż akumulator chroniony jest także poprzez progi nadwozia.

„Moduł Drive to najbezpieczniejsza forma ochrony akumulatora.” (Hans-Jürgen Branz)

Ostatecznie, wysoce wytrzymała klatka pasażerska CFRP wykorzystuje zalety inteligentnego rozdziału sił uderzenia modułu LifeDrive, tworząc optymalny system ochrony podróżujących. Pozwala to także materiałom połączonym w module LifeDrive na zapewnienie wyższego poziomu bezpieczeństwa, niż w przypadku stalowej konstrukcji. Testy potwierdziły, iż materiał CFRP kryje w sobie ogromny potencjał, pozwalający na łączenie polimerów zbrojonych włóknami węglowymi z innymi materiałami. Już teraz CFRP przewyższa inne materiały, nad którymi prace wkraczają w dużo bardziej zaawansowane etapy.

Zalety koncepcji LifeDrive.

Docelowa stylistyka pozwala koncepcji LifeDrive na integrację wszystkich kluczowych cech e-mobilności, takich jak duży akumulator i kompaktowe elementy układu napędowego w strukturze odpornej na zderzenia. Jednakże zalety koncepcji LifeDrive nie ograniczają się tylko do obniżenia wagi, większego zasięgu, lepszych osiągów i większego bezpieczeństwa. Dużo większy potencjał kryje się po wzięciu pod uwagę procesów produkcyjnych utożsamianych z tą koncepcją. Zasada LifeDrive pozwala zatem na spełnienie wszelkich wymagań stawianych zrównoważonemu produktowi powstającemu w zrównoważonym łańcuchu produktu.

Konstrukcja ramowa pojazdu sprzyja produkcji umiarkowanej liczby egzemplarzy, podczas gdy zastosowanie równoległych procesów produkcyjnych zapewnia wysoki poziom elastyczności. Nowa architektura pojazdu otwiera drzwi do zupełnie nowych procesów produkcyjnych, które są prostsze i zużywają mniej energii. Na przykład pozioma separacja modułów pozwala na produkowanie tych dwóch elementów osobno przed złożeniem ich w całość, co może odbyć się praktycznie w każdym miejscu na świecie przy wykorzystaniu prostego procesu.

„Prace prowadzone na przestrzeni kilku ostatnich lat utwierdziły mnie w przekonaniu, iż koncepcja LifeDrive jest obecnie najlepszą odpowiedzią na wszystkie wymagania z zakresu elektrycznej mobilności, przy jednoczesnym wykorzystaniu potencjału w najbardziej optymalny sposób.” (Uwe Gaedicke)


Przemysł lotniczy oraz świat sportów motorowych już od jakiegoś czasu polegają na polimerach zbrojonych włóknami węglowymi (CFRP). Materiał ten ma wiele zalet, które chętnie wykorzystują inżynierowie z branży motoryzacyjne, gdy tylko zachodzi potrzeba połączenia wysokiej odporności na obciążenia z niewielką wagą, wysoką sztywnością i niezwykłą wytrzymałością. Eksperci z Landshut Innovation and Technology Centre (LITZ) prowadzą intensywne prace nad tym materiałem już od przeszło 10 lat. Zakrojone na szeroką skalę badania oraz zakończone powodzeniem wprowadzenie materiału do produkcji seryjnej oznacza, iż firma BMW Group posiada obecnie kompetencje z zakresu procesów, narzędzi i produkcji, które są niespotykane w przemyśle motoryzacyjnym. Firma osiągnęła też wysoki poziom produkcji seryjnej. Co jest zatem takiego wyjątkowego w tym materiale?

Niewiarygodnie lekki i wytrzymały jak stal.

Polimery zbrojone włóknami węglowymi (CFRP) są kompozytowym materiałem składającym się z włókien węglowych otoczonych plastikową matrycą (żywica). Niewiele jest materiałów, które odznaczają się właściwościami typowymi dla CFRP. Po pierwsze, polimery zbrojone włóknami węglowymi są niezwykle sztywne i wytrzymałe, a jednocześnie niezwykle lekkie. Dla porównania, są o około 50% lżejsze od stali i o około 30% lżejsze od aluminium. Są również odporne na korozję, kwasy i organiczne rozpuszczalniki działające we wszystkich warunkach klimatycznych, a dodatkowo praktycznie nie zmieniają kształtu po wystawieniu na działanie ekstremalnie różnych temperatur.

Niska waga bez uszczerbku na bezpieczeństwie.

Wysoka sztywność tego materiału idzie w parze z doskonałymi właściwościami tłumienia i wysoką odpornością na uderzenia. Materiał CFRP wyjątkowo dobrze absorbuje też energię, co podnosi jego odporność na zderzenia. W rezultacie, elementy nadwozia wykonane z CFRP są nie tylko lekkie, ale także bardzo bezpieczne w razie wypadku. CFRP jest tak naprawdę najlżejszym materiałem, jaki można stosować w nadwoziu pojazdu bez uszczerbku na bezpieczeństwie. Wytrzymałości komponentów CFRP nie jest jednak nieograniczona. Jeśli siła oddziaływania przekracza wytrzymałość materiału, struktura włókien rozpada się na indywidualne komponenty w kontrolowanym procesie.

„Siły (przyspieszenia) potrzebne do zniszczenia materiału CFRP są dużo większe, niż można przypuszczać.” (Bernhard Dressler)

Odpowiednia wytrzymałość w odpowiednich miejscach.

Sekret tego niezwykle wytrzymałego materiału tkwi we włóknach węglowych. W odróżnieniu od quasi-izotropowych materiałów, jak aluminium lub stal, które odznaczają się taką samą wytrzymałością we wszystkich kierunkach, CFRP jest anizotropowy. Nadaje to materiałowi dużą wytrzymałość w jednym kierunku – podobnie, jak w przypadku pręta – czyli wzdłuż osi rozciągania/kompresji. To kluczowa zaleta. Z uwagi na fakt, iż pojedynczy komponent nigdy nie jest jednocześnie poddawany działaniu siły ze wszystkich kierunków, można go optymalnie dostosować do obciążeń, które występują w praktyce. Na wzór naturalnego środowiska, w którym kości i rośliny są grubsze w miejscach naprawdę tego wymagających, inżynierowie BMW Group także ustalają grubość i ułożenie włókien komponentów CFRP względem rzeczywistych wymagań, umieszczając je w kierunku, w którym w przyszłym produkcie będą działały na nie największe siły. Tak precyzyjnie dobrane komponenty również pozwalają zminimalizować wagę.

„CFRP pozwala na wydajne wykorzystanie materiału, łącząc optymalną wytrzymałość i funkcjonalność z minimalną wagą.” (Bernhard Dressler)

Wykorzystywanie CFRP nie sprowadza się wyłącznie do zastosowania nowego materiału w miejsce innego, jak to ma miejsce w przypadku aluminium zastępującego stal. Wyjątkowe właściwości CFRP dają zupełnie nowe możliwości w kwestii stylistyki. Elektryczna mobilność jest tego dobrym przykładem. To właśnie w tym przypadku polimery zbrojone włóknami węglowymi pozwalają obniżyć wagę konstrukcji, zapewniając lepszy stosunek mocy do masy, a tym samym większy zasięg. Przy odpowiednim wykorzystaniu tego materiału, może on więc w znaczący sposób wpłynąć na jakość lekkich produktów.

„Lekka konstrukcja wymaga właściwego wykorzystania właściwości CFRP.” (Jochen Töpker)

Technologiczna ekspertyza w BMW Group.

Jest wiele powodów, dla których w przeszłości wykorzystanie materiału CFRP ograniczało się do prototypów produkowanych w niewielkich ilościach. Przede wszystkim, komponenty zawierające ten nowy materiał budowane były w ręcznych procesach produkcyjnych, pochłaniających dużo czasu. Oznaczało to wysokie koszty i długie terminy realizacji, co było główną przeszkodą we wprowadzeniu konstrukcji tego typu do produkcji seryjnej. W roku 2003 BMW Group zdobyło się na stanowczy krok i rozpoczęło produkcję seryjną komponentów CFRP. Dziś fabryka Landshut produkuje masowo panele dachowe (dla modeli BMW M3 i M6) oraz wsporniki zderzaków (dla modelu BMW M6) wykonane z CFRP.

Dzięki intensywnym pracom nad materiałem i procesami jego obróbki prowadzonym na przestrzeni ostatnich dziesięciu lat, firma BMW Group zdobyła duże doświadczenie w zakresie procesów produkcyjnych wykorzystujących CFRP, efektywnych rozwiązań z zakresu konstrukcji narzędzi i zoptymalizowanych cykli produkcyjnych. Specjaliści BMW Group zajmujący się materiałem CFRP konsekwentnie unowocześniali i automatyzowali procesy produkcyjne CFRP w fabryce Landshut, dzięki czemu po raz pierwszy możliwe jest masowe wytwarzanie komponentów nadwozia CFRP w sposób pozwalający na obniżenie kosztów przy jednoczesnym utrzymaniu najwyższych standardów. Inżynierowie z Innovation and Technology Centre (LITZ) wyeliminowali zatem jedną z głównych przyczyn ograniczających stosowanie komponentów z włókien węglowych w konstrukcji nadwozia pojazdów. W ten sposób koncern BMW Group przyczynił się wykorzystania potencjału materiału CFRP, co będzie kontynuowane w przyszłości.

Zaawansowana produkcja w BMW Group.

Wciąż powszechna technika produkcyjna, w której materiał – włókna wstępnie impregnowane żywicą – jest przetwarzany, a następnie utwardzany w autoklawie (rodzaj ogromnego pieca) nie jest zgodna z masową produkcją pojazdów. Już w 2003 roku firma BMW Group wprowadziła więc system produkcji następnej generacji, dostosowany do wytwarzania wysokiej jakości części CFRP. Ten zaawansowany proces charakteryzuje się bardzo krótkimi czasami jednostkowymi i nie jest powiązany wyłącznie z fabryką Landshut. Teoretycznie, można go stosować w każdej fabryce BMW na świecie, która spełnia pewne podstawowe wymagania. Jak więc wygląda taki proces produkcyjny komponentów CFRP?

Od włókna do materiału.

Produkcja CFRP rozpoczyna się od surowca potrzebnego do wytworzenia włókna węglowego, którym jest termoplastyczny poliakrylonitryl w postaci włókien. W złożonym, wielostopniowym procesie przeprowadzanym w różnych temperaturach i pod różnym ciśnieniem, kolejne części składowe włókna są usuwane pojedynczo poprzez gazyfikację, co prowadzi do pozostawienia włókna zawierającego niemal wyłącznie czysty węgiel o stabilnej, grafitowej strukturze. Powstałe w ten sposób włókna mają zaledwie siedem mikronów (0,007 milimetra) grubości. Dla porównania, ludzki włos ma średnicę 50 mikronów. Na potrzeby przemysłu motoryzacyjnego, przed dalszą obróbką łączy się około 50 000 takich indywidualnych włókien w tak zwane plecionki. Wiązki włókien tej grubości wykorzystuje się także w dużych łopatach wirnika w silnikach wiatrowych.

W kolejnym etapie procesu wiązki włókien przetwarzane są w nietkane materiały. W przeciwieństwie do tkanego materiału, włókna nie są ustawiane pod odpowiednimi kątami i wiązane ze sobą, ale układane są w tej samej płaszczyźnie. Tkanie włókien skręciłoby włókna, pozbawiając je ich specjalnych właściwości. Ułożenie włókien w materiale odgrywa więc ważną rolę w osiągnięciu optymalnej jakości w komponentach CFRP.

Formowanie wstępne i łączenie form wstępnych – komponent nabiera kształtów.

W fazie formowania wstępnego przycięty, ale wciąż płaski materiał zaczyna nabierać kształtów. W tym procesie wykorzystuje się źródło ciepła, które nadaje materiałowi stabilnych, trójwymiarowych konturów. Ostateczny kształt komponentu jest na tym etapie wyraźnie zaznaczony. Kilka tego typu wstępnie uformowanych materiałów można ze sobą połączyć, co tworzy większy komponent. W ten sposób, CFRP może być wykorzystywany na przykład do produkcji zintegrowanych komponentów o dużej powierzchni, których produkcja przy użyciu stali bądź aluminium byłaby utrudniona. Ma to swoje zalety w przypadku konstrukcji nadwozia pojazdu, w którym poszczególne części mogą zostać bezpośrednio zintegrowane z komponentem. Przy użyciu jednego narzędzia formującego można także tworzyć złożone struktury, a nawet całe moduły nadwozia o różnej grubości ścian.

W przypadku obu procesów – formowania wstępnego i łączenia form wstępnych – największym problemem jest zapewnienie dobrej przetwarzalności procesu produkcji elastycznych materiałów, aby wstępnie uformowane elementy utrzymały swój kształt i mogły zostać połączone z maksymalną precyzją. Również w tym przypadku BMW Group zyskało cenne doświadczenie na przestrzeni lat.

Wysokociśnieniowe wtryskiwanie żywicy w procesie Resin Transfer Moulding (RTM).

Połączone, wstępnie uformowane elementy gotowe są do kolejnego etapu procesu: wtryskiwania żywicy. Drugi istotny składnik struktury kompozytowej – żywica – dba o to, aby wstępnie uformowane elementy stale utrzymywały swój pierwotny kształt. Proces Resin Transfer Moulding (RTM) sprowadza się do wysokociśnieniowego wtryskiwania żywicy do wstępnie uformowanych elementów. Mocne połączenie włókien i żywicy oraz zastosowanie procesu twardnienia dodaje materiałowi sztywności, która jest jedną z kluczowych cech produktu.

Impregnacja włókien z wykorzystaniem żywicy to niezwykle skomplikowany proces, który cechują sprzeczne wymagania. Z jednej strony, żywica musi dotrzeć do każdego zakątka materiału z jak najmniejszym opóźnieniem, aby dokładnie zaimpregnować wszystkie włókna. Oznacza to, że żywica musi mieć najniższą możliwą lepkość, pozwalającą na szybki i niezakłócony przepływ przez strukturę materiału. Z drugiej strony, zaraz po zaimpregnowaniu całego materiału, żywica musi jak najszybciej stwardnieć. Kolejnym problemem jest fakt, iż należy zastosować środek antyadhezyjny, który pozwoli oddzielić komponenty wypełnione żywicą od narzędzi formowania w taki sposób, aby nie uszkodzić komponentów i wiązań pomiędzy włóknami, a żywicą. Rozwiązanie wszystkich tych problemów jednocześnie jest niezwykle skomplikowane. Firma BMW Group opracowała jednak własny proces, a także stworzyła narzędzia formowania i sprzęt produkcyjny, co zapewnia wysoką produktywność w połączeniu z bardzo wysoką jakością.

Podczas procesu impregnowania włókien żywicą, należy połączyć ze sobą około dziesięciu różnych materiałów i substancji, jednak nie mogą one wchodzić ze sobą w reakcje. Ważne jest także zapewnienie pełnego połączenia całej struktury kompozytu – pomiędzy materiałem z włókna węglowego, żywicą, utwardzaczem, spoiwem, włóknami, środkiem antyadhezyjnym, a innymi materiałami – zarówno na poziomie makro, jak i mikroskopowym. Etap ten jest niezwykle istotny, gdyż gotowy materiał jest zawsze tak wytrzymały, jak połączenie pomiędzy żywicą, a włóknami.

Obróbka – technologia waterjet nadaje ostateczny kształt.

Po wtryśnięciu żywicy i jej utwardzeniu, proces produkcyjny jest niemal zakończony. Pozostają jedynie prace wykończeniowe, takie jak precyzyjne docinanie krawędzi oraz wycinanie wszelkich otworów, które będą potrzebne. W fabrykach BMW Group prace te wykonywane są przez maszyny typu waterjet. Z uwagi na fakt, iż po dodaniu żywicy komponenty CFRP są bardzo sztywne i wytrzymałe, zwykłe głowice frezerskie mogłyby się szybko zużywać i należałoby je często wymieniać. Z kolei cięcie i wiercenie otworów w technologii waterjet nie powoduje zużycia. W przypadku CFRP, technika ta wymaga jednak pewnych modyfikacji, które firma BMW Group już wprowadziła.

„Nasza zaawansowane procesy produkcyjne umożliwiają nam produkcję komponentów odpowiadających specyfikacji określonej przez inżynierów, zgodnie z funkcją produktu.” (Andreas Reinhardt)

Recykling – odpady powracają w formie nowych komponentów strukturalnych.

Strategia BMW Group w zakresie CFRP wykracza poza cykl życia produktu. Na przestrzeni lat opracowano cały szereg koncepcji recyklingu tego wysokogatunkowego materiału, jednak dopiero niedawne odkrycia pozwoliły w optymalny sposób przetwarzać odpady produkcyjne. Firma BMW Group opracowała koncepcję recyklingu posegregowanych odpadów w surowce jakości handlowej. Ten pierwszy tego typu system na świecie pozwala na przywrócenie do procesu produkcji dużej części odpadów z włókien węglowych. Dzięki specjalnej procedurze oczyszczającej, gotowy materiał może być wykorzystywany nawet jako zamiennik dla oryginalnego materiału. Tym samym, ograniczanie ilości odpadów redukuje nie tylko negatywny wpływ na środowisko naturalne, ale także zużycie nowych materiałów.

„Naszym celem było ponowne wykorzystanie odpadów z procesu produkcyjnego w wysokogatunkowych produktach opracowywanych przez firmę.” (Andreas Reinhardt)

Strategia BMW Group w zakresie CFRO jest oczywiście zrównoważona ekologicznie nie tylko w odniesieniu do recyklingu, ale także do produkcji. Firma czuwa na przykład nad tym, aby nowa fabryka w Moses Lake w Stanach Zjednoczonych – prowadzona we współpracy z koncernem SGL ACF (Automotive Carbon Fibers) – pozyskiwała energię z odnawialnych źródeł. Obiekt wyznaczy również nowe standardy pod względem wydajnego wykorzystywania energii.

Optymalne rezultaty w pełnym cyklu życia.

Eksperci CFRP już od dziesięciu lat udoskonalają wszystkie procesy, materiały oraz narzędzia produkcyjnie, co umożliwi skuteczne rozpoczęcie produkcji seryjnej. Zmiany skupiły się głównie wokół całościowego procesu oraz łańcucha wartości. Obecnie BMW Group jest w wyjątkowej pozycji, ponieważ może wpływać na wszystkie procesy w tym łańcuchu, począwszy od produkcji włókien, a skończywszy na recyklingu. Oznacza to, iż postęp w poszczególnych punktach łańcucha szybko przekłada się na działanie całego systemu.

Celem od zawsze była produkcja seryjna.

Poprzez konsekwentne zwiększanie wydajności i wprowadzanie innowacyjnych procesów, firma BMW Group zyskała obszerną wiedzę i doświadczenie, które wykorzystywane jest w produkcji. Wszystko to możliwe było do osiągnięcia wyłącznie przy założeniu jednego, nadrzędnego celu: masowej produkcji komponentów CFRP. Koncern nie postrzega bowiem CFRP jako materiału przeznaczonego do niszowych zastosowań w wybranych modelach pojazdów, ale jako pionierską technologię przeznaczoną dla całego działu stylistyki motoryzacyjnej. To właśnie dlatego firma od początku inwestuje w rozwój kompetencji w zakresie procesów i zasobów ludzkich. Tak wysoki poziom samowystarczalności i doświadczenia w całym procesie produkcyjnym czyni firmę BMW Group niezależną od zewnętrznych źródeł. W rezultacie powstaje produkt o bardzo wysokiej jakości.

„Kluczem do sukcesu w zakresie produkcji seryjnej komponentów CFRP jest skupienie się na uzyskaniu wysokiej jakości procesu produkcyjnego, a nie tylko końcowego produktu.” (Jochen Töpker)
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