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W artykule oméwiono rdzne rodzaje badan autonomii pojazdow elek-
trycznych. Dokonano podziatu tychze badan na laboratoryjne i drogowe
oraz dokiadnie je opisano. Plynie z nich wniosek o uzytecznosci wybra-
nych rodzajow badan do wielkosci badanych pojazdéw: osobowych,
dostawczych, ciezarowych i autobusow. W czesci badawczej przedsta-
wiono badania drogowe zasiegu prototypowego pojazdu Ursus Elvi.

___________________________________________________________________________|
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Wstep

Na ulicach wielu krajéw Swiata, w tym takze Polski, coraz cze-
$ciej mozemy zobaczy¢ pojazdy elektryczne. Sg to zardwno mate
pojazdy dwukotowe w postaci motorowerdw lub motocykli, samo-
chody osobowe i dostawcze, jak i autobusy i pojazdy ciezarowe.
Ewidentne zalety pojazddw elektrycznych, w postaci braku emisji
spalin do atmosfery i hatasu, przeznaczajq je zwtaszcza do ekolo-
gicznej jazdy miejskiej. Jeszcze kilka lat temu jazda miejska byta
jedynym przeznaczeniem pojazdow elektrycznych, ze wzgledu
na zasieg montowanych baterii trakcyjnych. Duzy i szybki postep
W hauce w tym obszarze znalazt szybkie Sciezki komercjalizacji
i spowodowat dostepno$é rynkowg baterii trakcyjnych o coraz
wiekszej pojemnosci energetycznej, coraz mniejszej objetosci
i masie, a przy tym w coraz nizszych cenach. Oferowane w chwili
obecnej na rynku pojazdy elektryczne charakteryzujg sie auto-
nomig wynoszaca ponad 200 km. Niektére z samochodéw oso-
bowych maja zasieg przekraczajacy ponad 500 km. Na rynku
oferowane sg rowniez systemy tadowania baterii prgdem statym,
tadowarkami o mocy nawet 150 kW, ktdre s w stanie natadowac
do petna baterie samochodu osobowego w mniej niz pot godziny
[9]. Taki zasieg pojazdow elektrycznych, w potgczeniu z techno-

Fot. 1. Szybkie fadowanie pojazdu w trybie CCS

logig szybkiego tadowania, zapewnia wiasciwie nieograniczone
mozliwo$ci podrézowania samochodem elektrycznym po catej
Europe, USA lub innych krajach posiadajacych infrastrukture ich
tadowania.

1. Rozwdj rynku pojazdow elektrycznych i infrastruktury ich
tadowania

Z roku na rok liczba sprzedawanych na Swiecie pojazdow elek-
trycznych rosnie w bardzo duzym tempie. O wielkoSci rynku moga
Swiadczyé liczby sprzedanych aut w poszczegblnych segmentach.

W USA w 2017 r. sprzedano prawie 200 tys. samochoddow
elektrycznych i hybrydowych z mozliwoscig zewnetrznego ta-
dowania (EV/PHEV) [4]. Jak wynika z raportu Obserwatorium
Rynku Paliw Alternatywnych (orpa.pl), w 2017 r. w UE sprzedano
216 566 EV. W Polsce z salondéw w 2017 r. wyjechato 1 068 EV.

Coraz wieksza liczba pojazdéw elektrycznych na rynku euro-
pejskim i polskim wymaga odpowiedniej infrastruktury ich ta-
dowania. Mowa tu nie tylko o odpowiedniej liczbie tadowarek
poszczegblnych typow, ale i 0 wkasciwym ich umiejscowieniu przy
duzych szlakach komunikacyjnych.

W chwili obecnej w Europie Zachodniej najpopularniejsze sg
szybkie tadowarki o mocy 40 kW (patrz fot. 1). Oferujg one moz-
liwos¢ tadowania w 3 trybach [9]:
¢ AC wtyczka typu 2;
¢ DC wtyczka typu CCS;
¢ DC wtyczkg typu Chademo.

Kwestig nie do kofca rozwigzang i uregulowana prawnie jest
pozyskiwanie energii do tadowania pojazdow elektrycznych.
Energia ta w rdznych krajach pochodzi z rdznych Zrédet. W kra-
jach Europy Zachodniej od wielu lat inwestuje sie w produkcje
energii elektrycznej z OZE. Najprostszym i najbardziej efektyw-
nym sposobem jest fadowanie pojazddw elektrycznych z syste-
mow fotowoltaicznych [1, 6] - fot. 2.

Fot. 2. Wolne fadowanie pojazdu z carportu fotowoltaicznego
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2. Rodzaje badain autonomii pojazdow elektrycznych

2.1, Test w warunkach laboratoryjnych NEDC

Badania autonomii EV w warunkach laboratoryjnych odbywajg
sie na hamowni podwoziowej, na ktorej odwzorowuje sie warunki
ruchu zwigzane ze wspdtpracg kot napedowych z nawierzchnia
drogi oraz z oporami jazdy. Autor w badaniach wykorzystywat
hamownie podwoziowg firmy V-Tech. Jest to hamowania jedno-
osiowa z hamulcem elektrowirowym. Silnik obcigzany jest za
posSrednictwem: hamulca elektrowirowego, masy rolek, oporow
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toczenia oraz oporéw mechanizmu napedowego. Jedna z funkcji
hamowni podwoziowej jest tzw. cykl jezdny (Road test). Umozli-
wia on hamowanie obcigzeniowe z symulacja oporéw powietrza,
opordéw toczenia i oporéw bezwtadnosci pojazdu, co stanowi od-
wzorowanie rzeczywistych oporéw ruchu wystepujgcych na dro-
dze. W mysl Regulaminu 83 EKG ONZ hamownia wyposazona
w taki modut stanowi tzw. hamownie podwoziowa ze statg krzywg
opordw i po przeprowadzeniu odpowiedniego wzorcowania moze
byé uzyta ona do realizacji testow jezdnych NEDC (New Euro-
pean Drive Cycle). W oknie programu (na rys. 1) widniejg pola,
w ktorych wpisuje sie m.in. mase pojazdu, wspétczynnik oporéw
powietrza i pole powierzchni czotowej pojazdu. Wpisujac odpo-
wiednie wartoSci tych parametréw, dokonuje sie wzorcowania
hamowni podwoziowe;j.

System nadzorczy testu stuzy do zadawania odpowiednigj
predkosci pojazdu. Jest to software napisany w jezyku C++; wy-
Swietla on na ekranie monitora zadang warto$¢ predkosci pojaz-
du (linia czerwona), odchytke gorna (linia granatowa), odchytke
dolng (linia r6zowa), predkoS¢ rzeczywistg pojazdu (czerwony
punkt), a takze momenty wysprzeglen i zmian biegdéw. Dodatko-
Wwo na ekranie jest wySwietlany aktualnie realizowany cykl jezdny
i czas jego trwania oraz czas catkowity testu. System ten zostat
zrealizowany zgodnie ze wszystkimi wytycznymi zawartymi w Re-
gulaminie nr 83.

Dla kategorii pojazdow M1 testem homologacyjnym jest ba-
danie ECE opisane w Regulaminie 83 Europejskiej Komisji Go-
spodarczej Organizacji Narodéw Zjednoczonych. Na hamowni
podwoziowej realizowany jest test jezdny NEDC, przedstawiony
na rys. 3. Jest on obowigzujgcym testem jezdnym w krajach Unii
Europejskiej i do tej pory stuzyt do badania emisji spalin wedtug
norm Euro oraz do okreSlenia zuzycia paliwa na podstawie emisji
CO2. NEDC jest odpowiedni ze wzgledu na szeroki zakres pracy
silnika (od biegu jatowego przez cykle jezdne miejskie az po cykl
poza miejski), jak i duza powtarzalnoS¢ obciazen.

Test jezdny NEDC sktada sie z 5 cykli, 4 miejskich (UDC -
Urban Drive Cycle) oraz 1 pozamiejskiego (EUDC - Extra Urban
Drive Cycle). Rozpoczyna sie od rozruchu zimnego silnika.
W tescie tym samochdd przejezdza droge okoto 11 km w czasie
1 180 s ze Srednig predkoscig 33,6 km/h, osiagajac maksymal-
ng predkos¢ 120 km/h.

Zasieg wybranych pojazdow elektrycznych, badany w tescie
NEDC i warunkach rzeczywistych, przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Autonomia pojazdow elektrycznych

Marka i model pojazdu Zasieg NEDC [km] | Zasieg rzeczywisty [km]
L~ P = P s ] Renault Twizy, bateria 6,1 kWh 100 70
o — rueeaeea wese  |[RENAUItZOE, bateria 41 kWh 400 300
Rys. 3. Okno systemu nadzorczego testu NEDC Renault Kangoo ZE., 33 kWh 210 200
Zréd[o: oprac. wlasne. Renault Master ZE, 33kWh 200 120
BMW i3, 33,8 kWh (94 Ah) 300 200
o Pt s Nissan Leaf |, 24 kWh 199 150
Cykl miegski 1 CyH miejski 2 Cykimisjsh 3 CyH e 4 okl pozam sk -

12 135 195 1% 135 400 Nissan Leaf |, 30 kwWh 250 200
E ‘$ Nissan Leaf Il, 40 KWh 378 250
2 Volkswagen e-Golf, 36 kwh 300 200
g w Tesla Model S 75D, 75 kWh 490 310

'a 1
& "’3 ;”\ ﬁ ﬂ ﬁ i ﬂ ﬁ ﬂ /\\ - Tesla Model S 100D, 100 KWh 632 399
UL Tesla Model 3, 75 kWh 744 496
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Czas [s] Chevrolet Bolt EV, 60 kWh 520 380

Rys. 3. Przebieg testu NEDC
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Ze wzgledu na odbiegajace od jazd rzeczywistych wyniki testu
NEDC ostatnimi czasy przyjeto zupetnie nowa procedure badaw-
cza o0 nazwie WLTP (ang. Worldwide harmonized Light vehicles
Test Procedure). WLTP bedzie obowiazywa¢ w krajach Unii Eu-
ropejskiej, Japonii i Indiach, przy czym w Unii Europejskiej pro-
ducenci pojazdow beda muszg podawaé wyniki testu WLTP nie
pozZniej niz od poczatku wrzesnia 2018 r.

2.2. Test w warunkach laboratoryjnych WLTP

0d stycznia 2018 r. rozpoczeto sprzedaz pojazdéw homologo-
wanych zgodnie z nowa procedurg WLTP. Od wrze$nia 2018 .
wszystkie samochody sprzedawane przez sieci dilerskie musza
mie¢ homologacje WLTP. Jedyny wyjatek stanowi w tym przypad-
ku okreSlona koncowa partia produkcji samochodow, ktorych
sprzedaz moze trwaé do wrze$nia 2019 r. Od wrze$nia 2019 r.
przepisami WLTP bedg rowniez objete lekkie pojazdy dostawcze
o0 dopuszczalnej masie catkowitej do 3,5 t.

Jak sie nalezy spodziewac, w okresie przejSciowym zapewne
beda podawane wyniki z obydwu testow: NEDC i WLTP.

Dzieki nowej metodzie badania WLTP bedzie mozliwe uzyska-
nie zbioru danych bardziej odpowiadajgcego warunkom jazdy
w rzeczywistosci. Dotyczy¢ to bedzie zardwno emisji spalin i zu-
zycia paliwa w przypadku pojazdéow z silnikami spalinowymi, jaki
i zuzycia energii w przypadku pojazdow elektrycznych. Mowiac
krotko, wynik testu WLTP bedzie blizszy wartoSciom, jakie mozna
osiagna¢ w codziennej jezdzie.

Na przyktad nowy test jest przeprowadzany w szerszym zakre-
sie temperatur, trwa diuzej i obejmuje wiecej niz dwukrotnos¢
dystansu jazdy testowej w ramach NEDC. Aby doktadniej odzwier-
ciedli¢ typowe warunki jazdy, nowy cykl testowy obejmuje ostrzej-
sze przyspieszanie, krotsze przestoje, wyzsza Srednig predkosé
i wyzszg predkos$¢ maksymalng [5].

Zamiast zestawiania ze sobg symulowanej jazdy w warunkach
miejskich i pozamiejskich, samochdd jest teraz testowany w 4
zakresach predkosci. Otrzymane wyniki odzwierciedlajg styl jaz-
dy i warunki drogowe. Wartosci te uwzgledniaja rowniez réznice
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W wyposazeniu pojazdu, w tym indywidualne opcje dla kazdego
testowanego modelu.

Na rys. 4 przedstawiono przebiegi testu WLTP dla réznych ro-
dzajow pojazdow. Dla pojazdow osobowych kategorii M i N oraz
lekkich pojazdow dostawczych stosowany bedzie test Class 3-2
(niebieska linia na rys. 4). Dla poréwnania zaznaczono (linig nie-
bieska przerywang) przebieg testu NEDC.

Réznice w obydwu testach sg widoczne od pierwszego spoj-
rzenia. WLTP trwa dtuzej niz NEDC, pojazd przejezdza wiekszy
dystans z wiekszymi predkosciami. Dodatkowo da sie zauwazyé
wieksze wartosci przyspieszen i opdznien podczas jazdy. Niekto-
re zrodta literaturowe dokonuja doktadnej analizy poréwnawczej
obydwu testow [2].

2.3. Badania w warunkach drogowych RDE

Pomimo wiekszego rygoru badawczego cykl WLTP pozostaje te-
stem czysto laboratoryjnym. W celu zapewnienia jeszcze bardziej
reprezentatywnych wynikow wprowadzana jest druga procedura
testowa.

Nosi nazwe RDE (ang. Real Driving Emissions Test), co ozna-
cza Test Emisji Spalin w Rzeczywistym Ruchu Drogowym. Nakta-
da ona obowigzek przetestowania samochoddw na drodze w wa-
runkach dokfadniej odzwierciedlajgcych autentyczne scenariusze
na trasie [5].
jazde po miescie z matymi predkoSciami, jazde drogami poza-
miejskimi ze Srednimi predkoSciami i szybka jazde na autostra-
dach. Uwzglednia dodatkowo wysoko$é nad poziomem morza, na
ktérej znajduje sie samochdd, jego obcigzenie i jazde w r6znych
temperaturach otoczenia [8].

Wszystkie nowe samochody osobowe i lekkie pojazdy dostaw-
cze bedg przechodzi¢ testy RDE od wrzeSnia 2019 r.

2.4, Badania w warunkach drogowych SORT

PrzejdZzmy teraz do badan zasiegu pojazdow elektrycznych w wa-
runkach drogowych. Postuzymy sie badaniami powszechnie sto-
sowanymi dla autobusow miejskich, w tym w ostatnim czasie dla
autobusow z napedem elektrycznym.

W celu wyznaczenia zasiegu autobusu elektrycznego konieczne
byto przeprowadzenie odpowiednich badarn, ktore stanowig czesé
badan homologacyjnych. Maja na celu okreSlenie zuzycia energii
elektrycznej zgromadzonej w bateriach trakcyjnych w przelicze-
niu na przejechany kilometr [kWh/km]. Badania takie musza byé
wykonane przez akredytowang jednostke. Jednym z takich pod-
miotow jest Instytut Transportu Samochodowego w Warszawie.

Bardzo czesto podczas przetargdw na zakup autobuséw zama-
wiajacy 2ycza sobie przeprowadzenia testow SORT. Jest to sposob,
by dowiedziec sie, jakie jest rzeczywiste zuzycie paliwa czy energii
przez pojazd. Dla producenta autobusow jest to dodatkowe zada-
nie, ktdre wymaga czasu oraz powoduje dodatkowe koszty.

Ale co oznacza skrot SORT? SORT (ang. Standardised On-
Road Test) to procedura pozwalajgca na obliczenie zuzycia paliwa
i energii w ruchu miejskim. Zasady realizacji testow zostaty opra-
cowane przez Swiatowe Stowarzyszenie Transportu Publicznego
(UITP). Okazalty sie na tyle przydatne i pozyteczne, ze sg bardzo
czesto wykorzystywane jako jedno z pozacenowych kryteriow prze-
targowych, zaréwno w Polsce, jak i za granica. Przewoznik, majac
do wyboru kilka ofert pojazddw do zakupu, moze poréwnac ich
rzeczywiste zapotrzebowanie na paliwo lub energie elektryczna.

Na rys. 5 przedstawiono przebieg predkosci zadanej w te-
Scie SORT. Oznaczono takze odchytke dolng i gorna. Taka mata
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Rys. 6. Parametry z jazdy testowej autobusu elektrycznego podczas te-
stu SORT
Zrbdto: oprac. whasne.

warto$é odchytki wymaga duzej doktadno$ci odwzorowania
testu i nie jest tatwa do realizacji w rzeczywistych warunkach
drogowych.

Parametry z jazdy testowej autobusu elektrycznego podczas
testu SORT przedstawiono na rys. 6.

Na rys. 6 linig z6ttg oznaczono predko$é zadang, niebieska
oznaczono predkoS¢ rzeczywista, zas czerwong moc pobierang
z baterii trakcyjnych pojazdu elektrycznego. Ujemne wartosci
mocy wskazujg na jej pobor, zas dodatnie na jej odzyskiwanie

— = S

Fot. 3.7 Ursus Elvi w zabuowie otenerowej
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w wyniku rekuperacji energii hamowania. Generowana przez sil-
niki w piastach k6t moc pojawia sie podczas zmniejszania predko-
Sci i hamowania. Moc pobierana przez silniki elektryczne podczas
testu SORT wynosi nawet 140 kW. Maksymalna zarejestrowana
moc odzyskiwana podczas przejazdu wynosita ok. 110 kW.

3. Badania zasiegu prototypu pojazdu elektrycznego Ursus Elvi
3. 1. Opis obiektu badan

Obiektem badan byt pojazd prototypowy Ursus Elvi, przedstawio-
ny na fot. 3. Jest to pojazd dostawczy o dopuszczalnej masie
catkowitej 3,5 t i tadownosci 1,2 t. Badany pojazd posiada zabu-
dowe kontenerowa, zdolng pomiescié 4 europalety z tadunkiem.
Prototyp nr 1 pojazdu zostat po raz pierwszy przedstawiony na
Kongresie 590 w 2017 .

Pojazd wyposazono w pakiet baterii litowo-jonowych typu NMC
0 pojemnosci energetycznej 60 kWh. Pojazd posiada klasyczny
uktad napedowy z silnikiem synchronicznym z magnesami trwaty-
mi PMSM (ang. Permanent Magnets Synchronous Motor) o mocy
nominalnej 80 kW.

Dla prototypowego pojazdu rozwinieto tablice wskaznikow,
ktora zostata pokazana na fot. 4. W centralnej czeSci tablicy
znajduje sie wySwietlacz aktualnej predkosci jazdy, zaréwno
w wersji wskazowkowej, jak i cyfrowej. Pod nim znajduje sie
status uktadu napedowego DNR (ang. Drive, Neutral, Reverse),
wskazujgcy na jazde do przodu, potozenie neutralne i jazde do
tytu. Po lewej stronie znajduje sie stan natadowania baterii, tzw.
SOC (ang. State of Charge), wyrazony w %. Po prawej stronie
wida¢ za$ pobér energii podczas jazdy lub energie uzyskiwana
podczas hamowania rekuperacyjnego, wyrazone w kW.

Badania pojazdu wykonywano wiosenng porg w temperaturze
otoczenia ok. 200C. Przed wykonaniem badan dokonano takze
sprawdzenia ciSnienia w ogumieniu. Badania wykonano z wyta-
czona funkcjg odzysku energii podczas hamowania.

3.2. Uzyta aparatura

Do wykonania badan zasiegu pojazdu wykorzystano aplikacje
mobilng dziatajgcg w oparciu 0 modut GPS (patrz rys. 7). Apli-
kacja ma mozliwosé obliczania i rejestrowania predkosci jazdy,
przebytej drogi, maksymalnej oraz Sredniej predkosci.

3.3. Wyniki badan

Badania zasiegu pojazdu prototypowego Ursus Elvi wykonano
w warunkach drogowych. Przeprowadzono je w cyklu mieszanym,
obejmujgcym czesS¢ jazdy w warunkach miejskich, za$ czesé
w warunkach pozamiejskich. Badania wykonano w 2 wariantach
obcigzenia pojazdu dostawczego. Wariant pierwszy obejmowat
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kosciomierz GPS APK
Zrodio: oprac. wiasne.

pojazd niezatadowany, czyli mase wtasng pojazdu oraz 2 pasaze-
row (autorzy artykutu). Wariant drugi obejmowat badania pojazdu
z dopuszczalng masa catkowitg rowng 3,5 t.

Wyniki z jazd przedstawiono w tab. 2. Wartosci zwigzane
z predkoSciami i przebytg droga uzyskano z opisanej powyzej
aplikacji. Dane dotyczace stanu natadowania baterii SOC uzyska-
no z systemu zarzadzania baterig trakcyjng BMS (ang. Battery
Management System). Nastepnie rzeczywiscie przejechany dy-
stans na ubytku natadowania baterii odniesiono do wartosci SOC
=100% (w celu obliczenia zasiegu maksymalnego).

Badania drogowe zasiegu pojazdu Ursus Elvi potwierdzity dane
podawane przez producenta, znajdujgce sie na oficjalnej stronie
internetowe;j [3].

Podsumowanie

W artykule przedstawiono metody badania zasiegu pojazdow
elektrycznych, zarbwno w warunkach laboratoryjnych, jak i dro-
gowych. Dopiero wykorzystanie testu NEDC do pomiaru zasie-
gu pojazdéw elektrycznych wykazato ogromne rozbieznoSci
pomiedzy wynikami laboratoryjnymi i rzeczywistymi. Zdaniem
autoréw wprowadzenie nowych standardow testowania WLTP
pozwoli uzyskiwaé bardziej wiarygodne wyniki zasiegu pojazdow
elektrycznych.

Badania w warunkach laboratoryjnych pozwalaja na powta-
rzalno$¢ i porownywanie osigganych wynikéw. Przeprowadzanie
takich testow pozwala na unikanie wielu czynnikéw ryzyka zwia-
zanych z badaniem pojazdéw w warunkach drogowych. Jednak
do ich przeprowadzenia potrzebna jest hamownia podwoziowa
z mozliwo$cig zadawania opordw ruchu oraz realizacji cykli jezd-
nych. W chwili obecnej wiele instytutéw badawczych bedzie mu-
siato opracowac lub zakupié modut odtwarzania testu WLTP.

Tab. 2. Wyniki testow drogowych Ursus Elvi

o Przejechany Czas Predkos¢ | Predkosc Uzyte | Zasieg
Warianty jazdy | dystans [min] $rednia | maks. | SOC |maksymalny
[km] [kmh] | [km/h] | [%] [km]
Wariant 1
Jazdanrl 58,1 64 54,5 131 23 252,6
Jazdanr2 70 8 538 130 42 166,7
Jazdanr3 62,1 85 438 75 25 2484
Wariant 2
Jazdanrl 58 79 447 | 918 30| 1933
Jazdanr? 78,3 586 | 802 | 130 48 | 1506

Zrddho: oprac. wiasne.

Rys. 7. Okno aplikacji mobilnej Pred-

Badanie zasiegu pojazdow elektrycznych w warunkach dro-
gowych w oparciu 0 mase rzeczywista pojazdu oraz predkosé
Srednig z jazdy jest dobrym sposobem pomiaru orientacyjnego
maksymalnego zasiegu. Moze byé wykorzystywane do planowania
tras przejazdu na dtuzszych dystansach. Zdaniem autoréw kazdy
uzytkownik pojazdu elektrycznego powinien wykona¢ zapropono-
wane badania w celu poznania rzeczywistego zasiegu wtasnego
pojazdu. Badania te mogg postuzy¢ do sprawdzenia poprawnosci
obliczen wykonywanych przez komputer poktadowy EV.

Badania drogowe zasiegu pojazdu Ursus Elvi potwierdzity dane
producenta, znajdujgce sie na oficjalnej stronie internetowej. Po-
jazd jest w stanie przejechac nawet 250 km z niewielkim fadun-
kiem na jednym natadowaniu baterii trakcyjnych. Poruszajgc sie
z dopuszczalng masg catkowita, wynoszaca 3,5 t, jego zasieg
wynosit pomiedzy 150 a 200 km (w zaleznoSci od predkoSci
Sredniej i dynamiki jazdy).
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Test methods for autonomy of electric vehicles

The article discusses various types of testing methods for autonomy
of electric vehicles. The tests were divided into laboratory and road
tests and described in detail. An application for usefulness of selected
types of tests to the size of the tested vehicles were presented: pas-
senger cars, vans, trucks and buses. The research part presents road
tests of the range of the prototype Ursus Elvi vehicle.
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