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ANALIZA PARAMETROW EKSPLOATACYJNYCH
SAMOCHODOW ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badan zuzycia energii elektrycznej przez
samochdd  elektryczny w  réznych  warunkach  eksploatacyjnych ~ wymagajacych
nagrzewania/chtodzenia kabiny pasazerskiej oraz wykorzystania dodatkowych urzadzen
zasilanych energia elektryczng. Obiektem badan byl samochdd elektryczny Fiat 500e.
W ramach badan przeprowadzono pomiar i rejestracj¢ zuzycia energii elektrycznej oraz analizg
poréwnawcza dla ré6znych warunkéw eksploatacyjnych pojazdu na hamowni podwoziowe;j.
Badania do$wiadczalne przeprowadzono w Laboratorium Katedry Silnikéw Spalinowych
i Pojazdéw Uniwersytetu Bielsko-Bialskiego.

Stowa kluczowe: samochdd elektryczny, zuzycie energii, warunki ruchu, parametry
eksploatacyjne

ANALYSIS OF OPERATIONAL PARAMETERS
OF ELECTRIC CARS

Summary: The paper presents the results of research on the consumption of electricity by
an electric car in various operating conditions requiring heating/cooling of the passenger cabin
and the use of additional devices powered by electricity. The object of the research was the
Fiat 500e electric car. As part of the research, electrical energy consumption was measured
and recorded, as well as a comparative analysis for various vehicle operating conditions
on a chassis dynamometer. Experimental research was carried out in the Laboratory of the
Department of Combustion Engines and Vehicles of the University of Bielsko-Biala.

Keywords: electric car, energy consumption, traffic conditions, operational parameters

1. Wprowadzenie

Koncepcja wykorzystania silnika elektrycznego do napedu pojazdéw znana byta juz
u schytku XIX wieku. Dostgpne wdéwczas technologie nie pozwalaty jednak na
wykorzystanie go na szersza, ekonomicznie oplacalng skale. Globalne
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zainteresowanie zanieczyszczeniem srodowiska naturalnego, dzi§ bedacym giéwnym
czynnikiem napedowym rozwoju elektromobilno$ci, wéwczas praktycznie nie
istniato. Z poczatkiem XX wieku, pojazdy elektryczne zostaty niemal catkowicie
wyparte przez dynamiczny rozwéj tlokowych silnikéw spalinowych, ktére okazaly
si¢ by¢ wéwczas zdecydowanie bardziej praktyczne w zastosowaniu do napg¢du
Srodkéw transportu kotowego. Pojazdy elektryczne cechowaty si¢ wtedy matym
zasiggiem, niewielkimi osiggami i rozwijanymi predko$ciami [1].

Do badan nad napgedem elektrycznym pojazdéw powrdcono po II wojnie §wiatowej,
nadal jednak brakowalo rozwigzan technologicznych, ktére zapewniatyby
wystarczajace parametry uzytkowe, mogace konkurowaé z napgdami spalinowymi.
Najwigkszym problemem okazatly si¢ baterie, ktére byly zbyt duze i ci¢zkie, a przy
tym zapewnialy zbyt maty zasi¢g pojazdu [2, 3].

Produkcja samochoddéw zelektryfikowanych rozwingta si¢ ponownie na poczatku lat
90 XX wieku, wraz z prezentacja Toyoty Prius — pojazdu hybrydowego, bedacego,
patrzac z dzisiejszej perspektywy, milowym krokiem ku elektryfikacji napedu
pojazdéw samochodowych [4]. Rosnaca réwniez w tym czasie $wiadomos$é
ekologiczna sprawita, ze zaczgto szerzej przyglada¢ si¢ zagadnieniu emisji gazoéw
cieplarnianych oraz wplywem zanieczyszczen pochodzacych 2z pojazdéw
spalinowych na zdrowie cztowieka. Instytut Badan Rynku Motoryzacyjnego podaje,
ze w I kw. 2022 roku zarejestrowano 2 252 samochody elektryczne. Stanowily one
10,4 procent wszystkich aut zelektryfikowanych (PHEV i HEV). Jeszcze 3 lata temu,
rynek byl w stanie wchtona¢ jedynie kilkaset egzemplarzy aut elektrycznych przez
caly rok. W I kwartale 2022 roku zarejestrowano w Polsce w sumie 102 041
samochody osobowe z wszystkimi rodzajami napedéw, pojazdy -elektryczne
stanowily wiec 2,2 procent pojazdéw [5, 6].

Na rysunkach 1-3 przedstawiono poréwnanie najwazniejszych parametréw
eksploatacyjnych najczesciej kupowanych samochodéw elektrycznych w pierwszym
kwartale 2022 r. w Polsce (wersje bazowe) w oparciu o dane podawane przez
producentow.
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Rysunek 1. Zestawienie porownawcze - zasigg catkowity
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W szczegdlnosci przedstawiono dane nastgpujacych pojazdéw, (kolejnos¢ wedtug
liczby sprzedanych egzemplarzy): Tesla Model 3, Ford Mustang Mach-E, Kia e-Niro,
Kia EV6, Tesla Model Y, Renault Zoe, Nissan Leaf, Audi e-tron, Skoda Enyaq iV,
Mini Electric [5, 6].
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Rysunek 3. Zestawienie porownawcze - Srednie zuzycie energii
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2. Badania doswiadczalne

Celem badan byla analiza zuzycie energii elektrycznej przez samochdd elektryczny
w réznych warunkach eksploatacyjnych wymagajacych nagrzewania czy tez
chlodzenia kabiny pasazerskiej oraz wykorzystania dodatkowych urzadzen
zasilanych  energiag  elektryczng. Badania samochodu  do$wiadczalnego
przeprowadzono na hamowni podwoziowej, dla réznych warunkéw obcigzenia
uktadu napgdowego pojazdu odbiornikami energii elektrycznej. Obiektem badan byt
samoch6éd osobowy Fiat 500e najnowszej generacji, zasilany silnikiem pradu
zmiennego z magnesami trwatymi, wyposazony w baterie litowo-jonowe (rys. 4-5).

Dane techniczne:

Silnik

Rodzaj silnika elektryczny (jeden)

Maks. moc 87 kW (118 KM)

Maks. moment obrotowy 220 Nm

Typ silnika synchroniczny pragdu zmiennego
Z magnesami trwatymi

Naped o$ przednia

Przeniesienie napgdu pojedyncze przetozenie

Osiagi

Predko$¢ maksymalna 150 km/h

Przyspieszenie (0 - 100 km/h) 9s

Bateria i zasieg

Typ baterii litowo-jonowa
Pojemno$¢ baterii 42 kWh

Zasigg (WLTP) 320 km

Srednie zuzycie energii 14 kWh/100 km
Masa i wymiary

Masa wiasna: 1365 kg
Dtugos¢: 363 cm
Szerokos¢: 168 cm

Wysokos¢: 153 cm
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Rysunek 4. Obiekt badan - Fiat 500e

Rysunek 5. Silnik samochodu Fiat 500e
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Badania zostaty przeprowadzone na hamowni podwoziowej Uniwersytetu Bielsko-
Bialskiego w Laboratorium Katedry Silnikéw Spalinowych i Pojazdéw. Schemat
blokowy (rys. 6) przedstawia elementy sktadowe systemu:

uktad automatyki do obcigzania uktadu napgdowego pojazdu w funkcji
rzeczywistej lub zadanej predkosdci pojazdu i odczytu parametréw jazdy,
wykonany na bazie sterownika PLC PM554-ETH,

urzadzenie do pomiaru parametréw powietrza zasysanego - Stacja
pogodowa,

urzadzenie do odczytu parametréw biezacych z ECU silnika poprzez ztacze
EOBD - Skaner parametrow Fiat 500e,

komputer PC z wieloportowa karta komunikacyjng /68H PCI i programem
S.CA.D.A. shuizacym do wizualizacji parametréw, zapisu danych,
generowania przebiegéw testu i obliczen matematycznych.

Podczas badan nie wykorzystano, analizatora spalin BreinBee oraz uktadu do pomiaru
zuzycia paliwa Flowtronic. Skaner parametréw ELM 372 zastapiono skanerem
parametréw elektrycznych uktadu napgdowego Fiat 500e.

e CISNIENIE
STACIA BMP180 4= == === ATMOSFERYCZNE

POGODOWA | [ ====-- TEMPERATURA
- N
______ WILGOTNOSC

(e cOMm11

17 ECBD CAN

ELM 327 -
g S g
MOXA )
168H PCI BRAINBEE
(i cOME mmmle|  ayaizaToR (M SPALINY ..
‘ SPALIN
\
ST FLOWTRONIC
e covs m( [ PRZEPLYWOMIERZ |d= PALIWO
L PALIWA
Lan Shigh STEROWNIK
UDP P AUTOMATYKI |« » idtics
PLC ABB PM554

o MODUE Al Predkosci pojazdu 0 —10V
ADAM 4118 Opory hamulca 0- 10V

Rysunek 6. Schemat blokowy systemu hamowni podwoziowej

Pomiar i rejestracje zuzycie energii elektrycznej przez samochdd elektryczny FIAT
500e w réznych warunkach eksploatacyjnych podczas cyklu jezdnego WLTP oraz
jazdy ze stala predkoscia 70 km/h zostaly przeprowadzone za pomocag skanera
parametréw Fiat 500e (rys. 7). Urzadzenie jest dedykowane do wspétpracy z ECU
(magistrala CAN) samochodu FIAT 500e i zapewnia:

ciagly odczyt w czasie rzeczywistym 41 parametréw z ECU pojazdu,
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*  wizualizacj¢ parametréw na kolorowym wyswietlaczu dotykowym,

e zapis na kart¢ pamigci wszystkich parametréw z czestotliwoscia 1 Hz do
pliku tekstowego,

*  wspdlprace z aplikacja dla hamowni podwoziowej — komunikacja za pomoca
sieci LAN.
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Rysunek 7. Widok skanera parametrow elektrycznych FIAT 500e

3. Zakres badan doswiadczalnych

Zakres badan obejmowal pomiar parametréw elektrycznych  pojazdu
doswiadczalnego w teScie WLTP oraz podczas gwattownego przyspieszania i jazdy
ze stala predkoScig. Test WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicle Test
Procedure) to test, ktory jest uzywany do poréwnywania wskaznikéw efektywnosci
paliwowej lub energetycznej dla wszystkich samochodéw - napedzanych silnikiem
Z1, silnikiem ZS jak réwniez elektrycznych i hybrydowych. Od roku 2017 stopniowo
zastgpowal stosowang wczesniej wersje - test NEDC. Podczas gdy starszy test
- NEDC okres$lat warto$ci testowe na podstawie teoretycznego profilu jazdy, cykl
WLTP zostal opracowany na podstawie rzeczywistych danych z jazdy zebranych
z calego $wiata, co powoduje jego wigksza zgodno§¢ z eksploracja pojazdu
w warunkach rzeczywistych. Cykl jazdy WLTP jest podzielony na cztery czgsci
o réznych $rednich predkosciach: niska, §rednia, wysoka i bardzo wysoka. Kazda
czg$¢ zawiera rézne fazy jazdy: zatrzymania, fazy przyspieszania i hamowania. Na
rys. 8 przedstawiono fragment pomiaru obejmujacy gwaltowne przyspieszanie i jazde
ze stalg predkos$cia, gdzie widaé, ze wzrost oporéw ruchu pojazdu wynikajacy przede
wszystkim ze wzrostu oporu powietrza, znajduje odzwierciedlenie w wykonanym
pomiarze, poniewaz przebieg zmiany wydatku energetycznego/momentu na kotach
ma identyczny przebieg. Wahania momentu obcigzajacego spowodowane s3
konstrukcja hamowni oparta o hamulec wodny (fopatkowy typu Froude). Cecha
hamulcéw wodnych jest brak stabilno$ci momentu hamujacego zwtaszcza w stanie
dynamicznym.
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Rysunek 8. Fragment przebiegu momentu obrotowego wg testu WLTP

4. Pordéwnanie zuzycia energii elektrycznej przy wlaczonych
i wylaczonych odbiornikach pradu

W tym tescie, pojazd zastal rozpedzony do predkosci 70 km/h a nastepnie predkosé
ta byla utrzymywana przez 200 sekund. Zmierzono i poréwnano zuzycie energii
elektrycznej najpierw dla przebiegu, w ktérym gléwne odbiorniki pradu tj.
oSwietlenie zewnetrzne, wentylatory, pozostawaly wylaczone (rys. 9), a w drugiej
kolejnosci po ich wiaczeniu (rys. 10). Nastgpnie zestawiono oba pomiary (rys. 11).
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Rysunek 9. Wykorzystanie energii akumulatora przy wytqczonych odbiornikach
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Rysunek 10. Wykorzystanie energii akumulatora przy wigczonych odbiornikach
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Rysunek 11. Wykorzystanie energii akumulatora przy wylgczonych oraz wigczonych
odbiornikach

5. Poréwnanie zuzycia energii elektrycznej przy chlodzeniu
i nagrzewaniu kabiny pasazerskiej

Podobnie jak poprzednio, pojazd zastat rozpgdzony do predkosci 70 km/h a nastepnie
predkos¢ ta byta utrzymywana przez 200 sekund. Zmierzono i poréwnano zuzycie
energii elektrycznej najpierw wymuszajac chlodzenie wnetrza kabiny pasazerskiej do
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temperatury 17°C (rys. 12), a w drugiej kolejnosci jej ogrzanie do 35°C (rys. 13)
Nastepnie zestawiono obydwa pomiary (rys. 14) Pozostale gtéwne odbiorniki pradu
pozostaly wyltaczone. Test zostal przeprowadzony przy temperaturze zewnetrznej
20° C.
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Rysunek 11. Wykorzystanie energii akumulatora przy wigczonej klimatyzacji
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Rysunek 12. Wykorzystanie energii akumulatora przy wigczonym ogrzewaniu
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Rysunek 13. Wykorzystanie energii akumulatora przy chtodzeniu i nagrzewaniu
kabiny pasazerskiej

6. Omoéwienie wynikéw badan

Dynamiczny rozw6j rynku pojazdéw elektrycznych opiera si¢ dzi§ gléwnie na dwéch
fundamentach: ekologii - waznej gtéwnie z perspektywy ustawodawcow, oraz
ekonomii i funkcjonalno$ci ich uzytkowania - majacej znaczenie przede wszystkim
dla ich potencjalnych nabywcéw. W obydwu przypadkach zuzycie energii
elektrycznej przez samochdd elektryczny moze by¢ uznane za jeden
z najwazniejszych parametréw eksploatacyjnych. W Tabeli 1 zestawiono wybrane
parametry samochodu Fiat 500 i pojazdu do$wiadczalnego Fiat 500e.

Tabela 1. Zestawienie wybranych parametrow samochodu Fiat 500 i Fiat 500e

Parametr Fiat 500 Fiat 500e

Moc uktadu napgdowego 50 kW 77 kW
Nagrzewnica z uktadu chlodzenia silnika | elektryczna 4 kW
Reflektory przednie H4 60/55 W DIS35W

Lampy tylne 21/5W 21/5W
Wentylator kabiny pasazerskiej | 150 W 150 W

Srednie zuzycie energii elektrycznej w przypadku wickszosci najczesciej
kupowanych samochodéw elektrycznych w pierwszym kwartale 2022 roku (rys. 3)
utrzymuje si¢ na poréwnywalnym poziomie (poza Audi e-tron, jednak jest to model
klasy wyzszej -przeznaczonej raczej dla innej grupy odbiorcéw, dla ktérych inne
czynniki, takie jak osiagi czy komfort moga by¢ wazniejsze od ekonomii ich
uzytkowania). Na zuzycie energii elektrycznej, oprécz technologii wykorzystanych
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w samochodzie, wptywaja réwniez czynniki takie jak technika jazdy i umiejetnosci
kierowcy, czy uzywanie odbiornikéw wykorzystujacych energie elektryczng.
W cze$ci badawczej pracy poréwnano zuzycie energii elektrycznej samochodu
elektrycznego jadacego z ustalong predkoscia 70 km/h przez 200 sekund
w nast¢pujacych warunkach:
1. przy wylaczonych gléwnych odbiornikach pradu zuzycie energii
elektrycznej wyniosto 0,42 kWh,
2. przy wlaczonych gtéwnych odbiornikach pradu zuzycie energii elektrycznej
wyniosto 0,43 kWh,
3. przy wymuszeniu chtodzenia wngtrza kabiny pasazerskiej z 20 do 17° C
zuzycie energii elektrycznej wyniosto 0,47 kWh,
4. przy wymuszeniu nagrzewania wn¢trza kabiny pasazerskiej z 20 do 35° C
zuzycie energii elektrycznej wyniosto 0,61 kWh.
Pomiary zrealizowane w warunkach 1 i 2 nie wskazuja na istotny wpltyw
wykorzystania podstawowych odbiornikéw pradu, takich jak o§wietlenie pojazdu, czy
nawiew powietrza do kabiny pasazerskiej. Pojazd przejechat dystans ok. 4 km, a moc
odbiornikéw elektrycznych stanowi 0,3% mocy uktadu napedowego, tym samym,
zasigg pojazdu zalezy przede wszystkim od jego oporéw ruchu. Odbiorniki maja
pomijalnie maly wplyw na zuzycie energii elektrycznej na przejechanym dystansie.
Pomiary zrealizowane w warunkach 3 i 4 wskazuja na istotny wplyw wykorzystania
nagrzewnicy elektrycznej na zuzycie energii elektrycznej, a tym samym na zasi¢g
pojazdu elektrycznego. Moc nagrzewnicy elektrycznej stanowi ok. 5% mocy uktadu
napedowego badanego pojazdu. Wiaczenie uktadu klimatyzacji (celem obnizenia
temperatury w kabinie pasazerskiej z 20° C do 17° C) nie spowodowato zauwazalnego
wzrostu poboru energii elektrycznej w analizowanych warunkach ruchu.
Pojazdy napedzane silnikami spalinowymi wykorzystuja do nagrzewania kabiny
pasazerskiej cieplo generowane przez silnik podczas jego pracy, wykorzystujac
wymuszony obieg czynnika chlodniczego przez nagrzewnicg kabiny pasazerskie;j.
Nie wigze si¢ to z zadnymi stratami energii, poza tymi, ktére wynikajg z oporéw ruchu
czynnika chtodniczego w nagrzewnicy i w przewodach do niej prowadzacych. Te
straty mozna jednak uzna¢ za pomijalnie mate.
Natomiast w samochodach napedzanych silnikami elektrycznymi nagrzewnica jest
osobnym urzadzeniem elektrycznym, wykorzystujacym energi¢ zmagazynowang
w akumulatorze trakcyjnym.
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