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BADANIE ZUZYCIA ENERGII PRZEZ SAMOCHOD
ELEKTRYCZNY W CZASIE TESTOW DROGOWYCH

ESTIMATION OF ENERGY CONSUMPTION OF ELECTRIC VEHICLE DURING
ROAD DRIVING TEST

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki pomiarow zuzycia energii w trakcie trzech wybranych przypad-
kow korzystania z samochodu elektrycznego: jazdy w warunkach duzego nat^zenia ruchu, jazdy miejskiej
z zatrzymaniami wymuszonymi przez sygnalizacjf swietlnq oraz jazdy pozamiejskiej po drodze ekspresowej.
Badania zostafy przeprowadzone z uzyciem samochodu wyposazonego w silnik asynchroniczny sterowany
przez falownik, zasilany przez pakiet akumulatorow kwasowych. Jednostkowe zuzycie energii wynosilo od
155 Wh/km do 223 Wh/km, przy czym wartosc zuzycia energii silnie zalezala od plynnosci jazdy. Zwielcsze-
nie liczby cykli zatrzymania/ruszania powodowato wzrost energii pobieranej z akumulatorow.

Abstract: This work shows the results of energy consumption of electric vehicle estimated at three selected
cases of car usage i.e. urban traffic, urban cycle with common stops forced by traffic lights and highway cycle.
The tests were carried out using vehicle equipped with the asynchronic electric engine driven by the inverter
powered by the pack of lead-acid batteries. The unit energy consumption was within the range from
155 Wh/km to 223 Wh/km. The magnitude of energy consumption was strictly combined with driving fluency.""
The increase in stop/go cycles results in increase of energy consumed.

Slowa kluczowe: akumulatoiy tra.kc.yjne, samochod elektryczny, zuzycie energii, cyklejezdne
Keywords: traction batteries, electric vehicles, energy consumption, driving cycles

1. Wst^p
Ograniczone zasoby paliw kopalnych powo-
duja^, szczegolnie w obszarze energetycznym
i transportowym, wzmozone zainteresowanie
alternatywnymi zrodlami energii oraz gospo-
darka^ niskoemisyjiicj. W kazdej dziedzinie prze-
myshi prowadzone sa_ intensywne prace nad ob-
nizeniem zuzycia energii niezb^dnej do wyko-
nania danego zadania. Na przyklad w transpor-
cie intensyfikuje si? badania nad obnizeniern
masy pojazdu [1], silnikami nowej generacji
o niskim spalaniu, rozwi^zaniami hybrydowymi
czy napedami elektrycznymi [2]. W ostatnim
przypadku kluczowe znaczenie ma poj^cie cat-
kowitej emisji CO2, ktora rozumiana jest jako
masa dwutlenku w?gla wytwarzana w calym
lancuchu produkcji energii potrzebnej do prze-
jechania jednego kilometra. Wartosc calkowitej
emisji samochodu elektrycznego jest wi?c sci-
sle powiazana z typem elektrowni wytwarzaj^-
cych energi^ elektryczny na danym obszarze
[3]. Jednym ze sposobow pozyskiwania czystej
ekologicznie energii, obok farm wiatrowych,
jest wykorzystanie fotowoltaiki, ktora umozli-

wia konwersj^ energii sionecznej na elektry-
[4, 5]. Elektrownie zasilane energia^ stone-
mog^ bye uzyte do iadowania akumulato-

row samochodu elekttycznego, dzi^ki czemu
emisja calkowita takiego pojazdu wynosi zero.
Aktualnie prowadzone badania dotycz^ce zuzy-
cia energii przez samochody (zarowno o nape-
dzie spalinowym jak i elektrycznym) obejmuj^
gtownie testy laboratory] ne w scisle okreslo-
nych warunkach [6]. Dziejd temu mozliwe jest
precyzyjne odtworzenie wynikow badan przez
rozne laboratoria, jednak wyniki pomiarow mo-
gq znacznie odbiegac od wartosci rejestrowa-
nych pozniej przez uzytkownika w trakcie eks-
ploatacji. W ramach niniejszej pracy autorzy
przeprowadzili seri§ testow drogowych, ktorych
celem bylo oszacowanie rzeczywistego zuzycia
energii w trakcie badan eksploatacyjnych.
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2. Opis metody badan

2.1. Samochod elektryczny

Badania zostafy przeprowadzone z wykorzysta-
niem samochodu elektrycznego Zilent Courant
(rys; 1). Pojazd byl wyposazony w pakiet aku-
mulatorow trakcyjnych kwasowo-otowiowych,
ktory skiadal sie z 10 baterii opojemnosci
110 Ah i napieciu znamionowym 12 V.
Poszczegolne akumulatoiy pakietu byfy pola-
czone szeregowo dajac w rezultacie napiecie
znamionowe rowne 120 V. Do ladowania aku-
mulatorow zostala uzyta wbudowana w kon-
strukcje pojazdu ladowarka, zasilana z sieci pu-
blicznej 230V.

Rys. 1. Zdjecie samochodu wykorzystanego do
badan - Zilent Courant

Samochod by! wyposazony w 3-fazowy silnik
asynchroniczny o znamionowym momencie ob-
rotowym i mocy wynosz^cych odpowiednio
32 Nm oraz 8,5 kW, natomiast maksymalne
wartosci momentu i mocy byty rowne 100 Nm
i 17 kW. Do zasilania silnika zastosowano fa-
lownik zasilany napieciem stalym z akumulato-
row rownym 120V. Zmiana czestotliwosci ge-
nerowanej przez falownik pozwalala na osia/-
gniecie predkosci obrotowej silnika od 0 do
5600 obr/min. W uktadzie przeniesienia napedu
zainstalowano przekladnie reczna^ o pieciu bie-
gach. Maksymalna predkosc pojazdu wedhig
danych producenta to okok>85 km/h, natomiast
zalecana predkosc ekonomiczna to 40 km/h.
Masa pojazdu gotowego do jazdy wynosila
1170kg.

2.2. Uklad pomiarowy

Do analizy zuzycia energii przez samochod
elektryczny niezbedne bylo zarejestrowanie
w czasie ci^gfym wynikow pomiaru napiecia
i pr^du pobieranego z akumulatorow trakcyj-

nych oraz predkosci pojazdu. Schemat opraco-
wanego ukiadu pomiarowego zaprezentowano
na rysunku 2. Do pomiaru napiecia wykorzy-
stano dzielnik napiecia o wspolczynniku 1:16
podlaczony do zaciskow akumulatorow. War-
tosc dzielnika zostata dobrana tak, aby nie
przekroczyc zakresu napiecia wejsciowego
karty akwizycji (10 V), ktora rejestrowala prze-
bieg pr^du i napiecia. Do pomiaru pradu wyko-
rzystano zamontowane na przewodzie zasilaj^-
cym cegi pr^dowe firmy Fluke o stalej rownej
ImV / 1A i biedzie pomiarowym mieszcz^cym
si? w granicach 3% wartosci mierzonej +0,5 A.
Probkowanie i przetwarzanie analogowo-cy-
frowych przebiegow odbywalo sie za pomoc^
kompaktowej karty akwizycji NI USB-6009
podl^czonej do komputera przenosnego. Pomiar
predkosci zostat przeprowadzony z uzyciem
odbiornika GPS podt^czonego do komputera
rejestruj^cego dane. Wartosc pr^du i napiecia
usredniona z 1000 probek zmierzonych przy
czestotliwosci akwizycji rownej 1000 Hz byta
zapisywana co 1 sekunde z wykorzystaniem
oprogramowaniaLabViewSignalExpress.

•! SILNIK

GPS

Rys. 2. Schemat ukiadu pomiarowego

3. Analiza zuzycia energii przez samo-
chod elektryczny dla roznych scenariuszy
drogowych

Pomiar zuzycia energii przez samochod elek-
tryczny zostat przeprowadzony w trakcie pieciu
przejazdow testowych oznaczonych jako ,,Po-
miar n". Pomiar 1 zostal przeprowadzony
w warunkach jazdy w gestym ruchu ulicznym,
pomiary 2 i 3 w trakcie jazdy miejskiej na dro-
dze z sygnalizacj^ swietln^, natomiast pomiary
4 i 5 w czasie ruchu pozamiejskiego po drodze
ekspresowej. Podstawowe wartosci Jakie jak
czas, droga, predkosc srednia, zuzycie energii
calkowite i jednostkowe oraz srednia moc sil-
nika, obliczone na podstawie przebiegow
przedstawionych na rys. 3-7 zaprezentowano
wtabeli 1.
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Droga [m]

Tabela L Wyniki uzyskane w trakcie pomiarow drogowych

Czas [s]
Czas' [s]

Pomiar 1
1853

. 1369

Pomiar 2
747
646

Pomiar 3
1274
813 '

Pomiar 4
1377
900

Pomiar 5
3673
1781

__ 7942
Predkosc srednia [km/h] 15,43
Predkosc srednia1 [km/h] 20,88

8295 9601 11125
_39,98_
46,23

27,13
"42752"

29,09
44,50

bez uwzgl^dniania postoju

25390
24,89
51,32

Zuzycie energii [kWh]
Moc srednia [kW]

Jednostkowe zuzycie
energii [Wh/km]

1,78
4,17

223,5

1,43
7,74

171,8

1,71
7,35

178,2

1,75
6,40

157,5

3,96
7,67

155,8
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Rys. 3. Przebieg szybkosci samochodu i mocy pobieranej z akumulatorow w warunkach jazdy
w gestym ruchu ulicznym (pomiar 1)

100 200 300 400

Czas [s]

500 600 700 800

Rys. 4. Przebieg szybkosci samochodu i mocy pobieranej z akumulatorow trakcie jazdy miejskiej na
drodze z sygnalizacjq swietlnq (pomiar 2)
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Rys. 5. Przebieg szybkosci samochodu i mocy pobieranej z akumulatorow w trakcie jazdy miejskiej
na drodze z sygnalizacjq swietlnq (pomiar 3)
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Rys. 6. Przebieg szybkosci samochodu i mocy pobieranej z akumldatorow w czasie ruchu pozamiej-
skiego po drodze ekspresowej (pomiar 4)
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Rys. 7. Przebieg szybkosci samochodu i mocy pobieranej z akumulatorow w czasie ruchu pozamiej-
skiego po drodze ekspresowej (pomiar 5)
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Pr^dkosc srednia zmierzona w czasie badari po
usuni^ciu zarejestrowanych przebiegow zwia-
zanych z postojami technicznymi miescila sie
w zakresie od 20 km/h do 51 km/h. Pomimo, ze
opory ruchu silnie zaleza^ od pr^dkosci jazdy, to
zmierzone zuzycie energii bylo najwieksze dla
pomiam 1, w ktorym predkosc byta najnizsza.
Prawdopodobna przyczynq takiego wyniku jest
fakt, ze predkosci osi^gane przez pojazd byfy w
wszystkich przypadkach mniejsze od 80 km/h.
W takich warunkach opory ruchu nie odgrywaj^
decydujacej roli. Z drugiej strony w trakcie po-
miaru numer 1 (g?sty ruch miejski) pojazd
znacznie czesciej niz w pozostalych probach
zatrzymywat sie i ruszal, co wymagalo pobrania
z akumulatorow znacznej energii, niezb^dnej do
rozpedzenia samochodu. W rezultacie zuzycie
energii zwiajzane bylo glownie ze zmian^ ener-
gii kinetycznej pojazdu, a nie z oporami ruchu.
Badany samochod nie by! wyposazony w uklad
odzyskiwania energii przy hamowaniu, ponadto
charakteryzowai sie stosunkowo duz^ masa^
(okoio 1200kg dla pojazdu z segmentu B),
co jest wynikiem zainstalowania pakietu aku-
mulatorow o wadze ok. 300kg. W zwiazku
z tym podczas pomiaru 1, ktory charakteryzo-
wai sie duz^ liczba^ cykli zatrzymania/ruszania
zmierzono wi^ksze o okolo 30% jednostkowe

zuzycie energii elektrycznej. Tego typu zacho-
wanie jest wynikiem duzych strat mocy rozpra-
szanej w nieodwracalny sposob w trakcie ha-
mowania.
Uzyskane wartosci jednostkowego zuzycia
energii wynosza. od 155 Wh/km do 223 Wh/km.
Zakladajqc brak strat przy ladowaniu, magazy-
nowaniu w akumulatorach trakcyjnych oraz po-
bieraniu energii elektrycznej i cenie 1 kWh
rownej 0,6 zi[7], koszt przejechania 100km
samochodem elektrycznym wynosi od 9,3 zl do
13,3zh

4. Podsumowanie

Zuzycie energii przez samochod elektryczny,
ktory nie jest wyposazony w uklad odzyskiwa-
nia energii przy hamowaniu silnie zalezy od
pfynnosci jazdy, podobnie jak w przypadku
pojazdow o nap^dzie spalinowym. W zwiazku
z tym mozna wyciagna_c wniosek, ze zastoso-
wanie ekologicznego stylu jazdy w odniesieniu
do samochodu o napedzie czysto elektrycznym
powinno przyniesc pozytywny rezultat w po-
staci zmniejszenia zuzycia energii i wydtuzenia
zasi?gu.
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