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WPLYW WARUNKOW RUCHU DROGOWEGO NA ZUZYCIE
ENERGII PRZEZ SAMOCHOD ELEKTRYCZNY

THE IMPACT OF TRAFFIC CONDITIONS ON THE ENERGY CONSUMPTION
BY AN ELECTRIC CAR

Streszczenie: W artykule przedstawiono biezace wyniki badan prowadzone przez Instytut Transportu Samo-
chodowego przy wspolpracy z firma Tesla Warszawa. Badania obejmujg szereg jazd testowych w rzeczywi-
stych warunkach ruchu drogowego, wykonywanych na terenie miasta Warszawy oraz na terenach podmiej-
skich. Obiektami badan sa samochody Tesla Model S oraz Model X. Opracowanie wynikéw dotyczy analizy
czynnikowej i korelacyjnej w odniesieniu do parametréw opisujacych warunki drogowe oraz ich wptywu na
zapotrzebowanie energetyczne samochodu. Ponadto przygotowano model matematyczny uwzgledniajacy mie-
dzy innymi zjawiska trakcyjne, wystepujace przy kontakcie opony z nawierzchnia drogi, wptyw warunkow
atmosferycznych oraz styl jazdy reprezentowany przez réznych kierowcow. Model ten zostat zweryfikowany
na podstawie prowadzonych testow drogowych. Podstawowym celem badan jest okreslenie, jakie charaktery-
styczne warunki pracy akumulatora sg wymuszane przez eksploatacj¢ samochodu elektrycznego w rzeczywi-
stym ruchu drogowym. Maja na to wpltyw takie czynniki, jak: nat¢zenie ruchu, styl jazdy kierowcy, na-
wierzchnia drogi, warunki pogodowe oraz parametry techniczne pojazdu. Sposob tadowania i roztadowywania
akumulatora w czasie jazdy ro6zni si¢ bowiem znaczaco od tadowania i roztadowywania w warunkach labora-
toryjnych. Dlatego testy drogowe maja za zadanie pokaza¢, jak w praktyce funkcjonuje akumulator pojazdu
elektrycznego.

Abstract: The article presents current research results conducted by the Motor Transport Institute in coopera-
tion with Tesla Warszawa company. The tests include a number of test drives in real road conditions, realized
in the city of Warsaw and in suburban areas. The test objects are Tesla Model S and Model X cars. The results
are developed for factor and correlation analysis regarding the parameters describing road conditions and their
impact on the energy demand of the car. In addition, the prepared mathematical model includes, among others,
traction phenomena that occur when the tire contacts with road surface, weather conditions and driving style
represented by different drivers. This model has been verified on the basis of realized road tests. The main
purpose of the research is to define what characteristic battery conditions are enforced by operating an electric
car in real traffic. It is influenced by such factors as: traffic density, driver's driving style, road surface, weather
conditions and technical parameters of the vehicle. The method of charging and discharging the battery while
driving varies significantly from loading and unloading in laboratory conditions. Therefore, road tests are
meant to show how the battery of an electric vehicle functions in practice.
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Wprowadzenie

Rozw¢j elektromobilnosci staje sie coraz bar-
dziej dynamiczny. Z roku na rok kolejni produ-
cenci samochodow wilaczaja do swojej oferty
pojazdy zasilane pradem, a w spoleczenstwie
samochody tego typu budza coraz wigksze za-
interesowanie. Warto przy tym podkresli¢, ze
elektromobilno$¢, to nie tylko nowa moda
w motoryzacji, ale przede wszystkim duza
zmiana technologiczna. Wyzwania w tym
wzgledzie dotycza nie tylko producentéw poja-
zdow, ale takze jednostki wytwarzajace energie
elektryczng, dystrybutorow pradu, producentow
tadowarek i wiele innych podmiotéw. Powstaja
nowe wyzwania dla diagnostow samochodo-

wych, rzeczoznawcoéw oraz dla pracownikow
serwisOw. W samych samochodach takze moz-
na zauwazy¢ duze zmiany. Najwigkszy punkt
zainteresowan przenosi si¢ z napgdu pojazdu na
magazynowanie energii. Dotychczas, w samo-
chodach spalinowych, najtrudniejszym wyzwa-
niem bylo dopracowanie napgdu, aby zapewnic
pojazdowi dobre wiasciwosci uzytkowe, dyna-
mike ruchu, ograniczy¢ zuzycie paliwa i utrzy-
mac si¢ w wyznaczonych normach emisji spa-
lin. Magazynowanie energii w postaci chemicz-
nej, jako paliwa, bylo w tym przypadku pro-
stym zagadnieniem. Tymczasem w pojazdach
elektrycznych sam naped daje wigksze mozli-
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wosci 1 nie stanowi problemu tak zlozonego
i petnego sprzecznych wymagan. Trudno$¢ wy-
stepuje jednak przy konstruowaniu wydajnych
akumulatorow, zarowno pod wzgledem ich po-
jemnosci elektrycznej, masy, pradu tadowania
i roztadowania oraz trwato$ci, jak i pod wzgle-
dem ceny, czy wlasciwosci ekologicznych
w catym cyklu istnienia. Zmiana w wyzwaniach
technologicznych wigze si¢ ze zmiang
w procesach badawczych. Kazda nowa techno-
logia wymaga bowiem zachowania specyficz-
nych $rodkéw bezpieczenstwa, przestrzegania
warunkow eksploatacji sprzyjajacych bezawa-
ryjnej i wydajnej pracy urzadzen, a takze wy-
znaczania norm zapewniajacych odpowiednia
jako$¢ konstrukcji. Istotne jest wiec opracowy-
wanie nowych metod badawczych, dedykowa-
nych szybko rozwijajacym si¢ technologiom
stosowanym w samochodach elektrycznych [7].
W zwigzku z faktem, Zze jednym z najwazniej-
szych elementéw samochodu staje si¢ akumu-
lator, w ramach prac badawczych wilasnie jemu
nalezatloby poswieci¢ szczegblng uwage.
Mozna w tym wzgledzie wymieni¢ co najmniej
cztery grupy badan. Pierwsza z nich dotyczy
wzgledow bezpieczenstwa, w tym wycieku nie-
bezpiecznych substancji lub emisji gazow, la-
twosci zaptonu, czy zabezpieczenia przed wy-
sokim napieciem elektrycznym. Do drugiej
grupy mozna zaliczy¢ badania zwigzane z wia-
sciwosciami eksploatacyjnymi. To od nich za-
lezy realny zasigg catego samochodu, szybkos¢
tadowania, czy dostepna moc pojazdu. Trzecia
grupa badan obejmuje problemy ograniczonej
trwalosci baterii, czyli pogarszania si¢ jej wila-
sciwosci eksploatacyjnych w czasie. Czwarta,
ostatnia grupa badan dotyczy natomiast proce-
sow produkcji i unieszkodliwiania akumulatora,
a wiec jest istotna pod wzgledem ekonomicz-
nym. [3] W niniejszym artykule zostang opi-
sane badania przeprowadzone w kontekscie
wlasciwosci eksploatacyjnych. Istnieja oczywi-
$cie sprawdzone metody pomiaru wielu para-
metrow eksploatacyjnych akumulatorow. Kon-
centrujg si¢ one glownie na rozladowywaniu
akumulatora w warunkach statycznych, za po-
moca kilku wybranych wartosci pradu roztado-
wania, co pozwala na opracowanie odpowied-
niej charakterystyki informujacej o pojemnosci
elektrycznej oraz sprawnosci. Warto jednak za-
uwazy¢, ze w czasie rzeczywistej eksploatacji
samochodu elektrycznego w warunkach ruchu
drogowego praca akumulatora ma charakter
dynamiczny. Prad rozladowania zmienia sig¢

w czasie, a dodatkowo roztadowanie akumula-
tora jest przeplatane z jego tadowaniem w cza-
sie hamowania pojazdu, dzieki rekuperacji ene-
rgii hamowania. Cykle tadowania i roztado-
wania moga wigc wystepowac naprzemiennie
nawet w okresach kilkusekundowych. Dynami-
czne warunki pracy moga w sposob istotny
zmienia¢ na przyktad rzeczywista pojemnosc¢
baterii. Dlatego wydaje si¢ uzasadnione
prowadzenie badan operacyjnych akumulatora
w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych
lub w warunkach zblizonych, odwzorowuj-
jacych uzytkowanie w czasie jazdy. [3, 8].
Powstata koncepcja opracowania testu laborato-
ryjnego dla akumulatoréw samochodow elek-
trycznych analogicznego do hamownianych te-
stow silnikowych. W testach prowadzonych na
silnikach spalinowych wyr6zni¢ mozna testy
statyczne, informujace o podstawowych ce-
chach uzytkowych oraz dynamiczne, wykorzy-
stywane zazwyczaj w procedurach homologa-
cyjnych. Te drugie bywaja najczgsciej przepro-
wadzane na hamowni podwoziowej, gdzie caty
pojazd umieszczany jest na rolkach. Jednak
w przypadku samochodow ci¢zarowych dopu-
szczalne jest badanie wymontowanego silnika
na hamowni silnikowej. Badanie wcigz jednak
ma charakter dynamiczny. Realizowany jest test
obejmujacy zadany przebieg predkosci obroto-
wej 1 obcigzenia silnika. Takie warunki maja
symulowac sytuacj¢ napegdzania pojazdu znaj-
dujacego si¢ w rzeczywistym ruchu miejskim.
Ocenie podlega sumaryczne zuzycie paliwa
oraz sumaryczna emisja wybranych sktadnikow
spalin w czasie calego cyklu hamownianego [2,
3]. W przypadku badan akumulatora, stanowi-
sko laboratoryjne odwzorowywatoby przebieg
obcigzenia elektrycznego, symulujacy typowa
eksploatacje w ruchu drogowym. Oznaczaloby
to, ze akumulator w trakcie testu bylby okre-
sowo tadowany (tak jak podczas odzysku ener-
gii hamowania). Ocenie podlegataby catkowita
pojemno$¢ akumulatora zmierzona po dopro-
wadzeniu do jego granicznego roztadowania.
W badaniach homologacyjnych silnikow spali-
nowych mozna wyr6zni¢ dwa podejscia do
opracowywanych przebiegow predkosci obro-
towej i obcigzenia: syntetyczne i rzeczywiste.
W pierwszym przypadku przebiegi maja cha-
rakter teoretyczny. Obejmujg przyspieszenie do
zadanej predko$ci, utrzymanie tej predkosci
przez zadang liczbg sekund oraz wyhamowanie
pojazdu. Cykl jezdny obejmuje sekwencje kil-
kudziesigciu takich manewréw. Charakteryzuja
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si¢ one prostg budowa, ale przy tym w niedo-
skonaty sposob odwzorowuja faktyczne wa-
runki panujagce w warunkach drogowych. Na-
tomiast w drugim przypadku przebiegi stanowig
odwzorowanie rzeczywistych warunkow, zare-
jestrowanych z przejazdow w ruchu drogowym.
Wydaje sig, ze wtasnie to ostatnie podejscie po-
winno zostaé wykorzystane przy opracowaniu
testow laboratoryjnych dla akumulatorow sa-
mochodow elektrycznych, poniewaz majg one
w mozliwie najwickszym stopniu odzwiercie-
dla¢ prace akumulatora w czasie rzeczywistej
eksploatacji [2]. Do realizacji powyzszego celu
mozna wykorzysta¢ istniejace juz testy jezdne,
wyznaczajac jedynie w sposob teoretyczny, jak
bedzie ksztaltowac sie przebieg mocy na wyj-
sciu z akumulatora. Trzeba jednak podkreslic,
ze specyfika ruchu samochodu elektrycznego
moze ro6zni¢ si¢ od sposobu poruszania si¢ kla-
sycznego pojazdu. Ma na to wpltyw inna cha-
rakterystyka napedu, w tym: stosunkowo duza
moc, staly moment obrotowy, brak zmiennych
przetozen, jak réwniez uktad hamowania po-
zwalajacy na odzysk energii, zachgcajacy do
bardziej powolnego zmniejszania predkosci [3].
W kontekscie tych roéznic uzasadniona wydaje
si¢ potrzeba zarejestrowania nowych przebie-
gow opisujacych ruch samochodu elektrycz-
nego w rzeczywistych warunkach drogowych.
Wobec powyzszych spostrzezen i zalozen po-
stanowiono przeprowadzi¢ badania obejmujace
specyfike ruchu pojazdu elektrycznego w ruchu
miejskim. Ponadto opracowano model mate-
matyczny opisujacy prace uktadu napedowego
takiego samochodu w celu wyznaczenia warun-
kéw pracy akumulatora. Na podstawie wyni-
kéw z przeprowadzonych badan rogowych
wykonano identyfikacje parametréw modelu
i przedstawiono przykladowe przebiegi obcig-
zenia elektrycznego akumulatora samochodu
elektrycznego.

Model matematyczny napedu elektrycz-
nego

Zadaniem modelu jest wyznaczanie przebiegu
mocy pobieranej z akumulatora (oraz na prze-
mian dostarczanej do niego) na podstawie prze-
biegu predkosci jazdy samochodu, przy znajo-
mosci podstawowych parametrow uzytkowych
pojazdu, stanowigcych parametry modelu. Po-
winien wiec opisywacé najwazniejsze zjawiska
fizyczne wystgpujaca podczas przeksztalcania
energii zawartej w baterii do energii potrzebne;j
do napedu kot jezdnych. Wsrod tych zjawisk

mozna wymieni¢: opory toczenia wynikajace
z kontaktu opony z nawierzchnig drogi, opory
aerodynamiczne samochodu, energi¢ potrzebna
do zmiany predkosci samochodu, ograniczona
sprawno$¢ urzadzen transmitujacych energig
mechaniczna, ograniczong sprawno$¢ urzadzen
przeksztatcajacych energi¢ elektryczng, odzy-
skiwanie energii hamowania i ograniczenia wy-
stepujace przy tym odzysku, nakladanie sig¢
energii oporow na energi¢ napedu pojazdu oraz
energii odzyskiwanej podczas hamowania. Ze
wzgledu na zmienny charakter powyzszych
zjawisk w czasie, zostaly one sprowadzane do
mocy, stanowigcej odniesienie jednostki energii
do jednostki czasu. W celu zobrazowania funk-
cjonowania modelu powyzsze zjawiska zostana
zaprezentowane na przykladzie teoretycznego
przebiegu predkosci, obejmujacego dwa kolejne
cykle przyspieszania i hamowania pojazdu.
Przebieg ten zostal pokazany na rys. 1. Sily
oporow, odpowiednio toczenia i powietrza zos-
taly opisane wzorami (1) oraz (2) [4].

Fo=f(1+A,-V2)mg ()
gdzie:
F; — sita oporéw toczenia,
f; — podstawowy wspolczynnik oporow,
A4 — dodatkowy wspotczynnik oporow,
V — predkos$¢ pojazdu,
m — masa pojazdu,
g — przyspieszenie grawitacyjne.

F, =0,047-C -A-V? 2)

gdzie:
F, — sita oporu powietrza,
C, — wspotczynnik oporu powietrza,
A —pole powierzchni czolowej pojazdu,
V — predkos¢ pojazdu.
Moc sumaryczna oporow zostala opisana wzo-
rem (3) [4].

NOZ(Ft+F0)V (3)

Mm

gdzie:
No — moc oporéw,
F; — sita oporéw toczenia,
F, — sita oporu powietrza,
V — predkos$¢ pojazdu,
Nm — Sprawno$¢ mechaniczna napgdu.

Na rys. 2. przedstawiono przebieg sity oporu
toczenia, sity oporu powietrza oraz mocy opo-
row obliczonych dla wzorcowego przebiegu
predkosci z rys. 1.
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Rys. 1. Przebieg teoretyczny predkosci pojazdu
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Rys. 2. Przebieg teoretyczny sit i mocy oporow
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mowania mozna obliczy¢ porownujac ze sobg
kolejne wartosci energii kinetycznej pojazdu,
odniesione do jednostki czasu. Po odpowied-
nich przeksztalceniach wyrazono to wzorem
(4). Na rys. 3. przedstawiono przebieg mocy
stuzacej do zmiany predkosci (oddzielnie dla
przyspieszania i hamowania) oraz przebieg
predkosci.

2-At
gdzie:
N — moc kinetyczna,
m — masa pojazdu,
V, — predkos¢ w biezacej chwili,
Via — predkos¢ w poprzedniej chwili,
At — okres probkowania.
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Rys. 3. Przebieg teoretyczny mocy potrzebnej do zmiany predkosci samochodu
oraz predkosci samochodu
Dodatkowym czynnikiem pobierajacym moc gdzie:
elektryczng z akumulatora jest suma odbiorni- 1, — sprawnos¢ baterii,
kow pradu znajdujacych sig¢ na poktadzie samo- W1, W, W3 — wspotczynniki sprawnosci,
chodu. Jej wartos¢ bedzie powigksza¢ moc po- N, — moc pradu.
bierang podczas przyspieszania. Warto teZ za-  Cafoksztalt wymienionych zjawisk  zostat

uwazy¢, ze moc oporéw ruchu bedzie powigk-
szala moc potrzebna do przyspieszania i jedno-
czesnie bedzie pomniejszata moc mozliwg do
odzyskania podczas hamowania. Podobne zja-
wisko bedzie wigzato si¢ rowniez z ograniczong
sprawno$cig mechaniczng uktadu napedowego.
Kolejnym czynnikiem jest ograniczona maksy-
malna moc odzyskiwana z procesu hamowania,
wynikajaca z ograniczonej mocy urzadzen
przetwarzajacych energie elektryczng do tado-
wania akumulatora [6]. Ostatnim z modelo-
wanych zjawisk jest ograniczona sprawno$¢
samego akumulatora, ktéora moze zmieniaé sig¢
wraz z mocg pobieranego pradu. Zaleznosé
opisujaca sprawno$¢ akumulatora moze miec
charakter funkcji kwadratowej. Analityczna
posta¢ funkcji zostata wyrazona wzorem (5).

ne:WI'N§+W2'Ne+W3 ®)

przedstawiony na rys. 4. Znajduje si¢ na nim
obliczony przebieg mocy pradu na wyjsciu
z akumulatora oraz teoretyczny przebieg
predkosci, stanowiacy podstawe do obliczen.
W tabeli 1. Przedstawiono wartosci liczbowe,
ktore postuzyty do prezentacji modelu.

Tabela 1.
Wielkos$¢ Wartos¢ | Jednostka
fizyczna liczcbowa | miary
m 2500 kg
f; 0,008 -
Ay 0,00004 -
C, 0,35 -
A 1,8 m
| Mm 0,9 -
W, 1x107% |-
W, 1x10° -
W3 0,9 -
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Rys. 4. Przebieg teoretyczny mocy elektrycznej oraz predkosci samochodu

Badania drogowe

Badania drogowe zostaly wykonane przez In-
stytut Transportu Samochodowego, przy wspot-
pracy z firmg Tesla Warszawa. Do badan pre-
zentowanych w niniejszym artykule zostat wy-
korzystany samochdd Tesla Model X w wersji
napedu 90D. Pojazd byl wyposazony w trzy
silniki elektryczne o tgcznej mocy 540 KM, na-
pedzajace obydwie osie. Bateria miala pojem-
no$¢ 90 kWh i maksymalng moc na poziomie
350 kW. Masa wlasna pojazdu wynosita
2475 kg. Samochod byt takze wyposazony
w funkcje jazdy czesciowo autonomicznej (au-
topilot 2. generacji, z oprogramowaniem w wer-
sjii 9.0), co bylo wykorzystywane w prezen-
towanych badaniach. Trasa przejazdu obejmo-
wala ruch miejski, w §cistym centrum Warsza-
wy, wzdtuz ulic: Marszatkowskiej, al. Jerozo-
limskich, Towarowej i al. Solidarnosci. Ulice te
tworzyly zamkniety obwod o ksztatcie zblizo-
nym do kwadratu, o lacznej dlugosci trasy
okoto 6,5 km. Dlugos¢ trasy zmieniala si¢ w za-
leznosci od zajmowanych paséw ruchu. Wyso-
ko§¢ nad poziomem morza wynosita 137 m
i zmieniata si¢ w zakresie +/- 6 m. Kat nachy-
lenia drogi nie przekraczat 1°, a wiec teren byt
stosunkowo ptaski. Na rys. 5. przedstawiono
mapg z zaznaczong trasg przejazdu.
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Rys. 5. Mapa z trasq przejazdu

Badania byty prowadzone w czasie od 5 do 27
lutego 2019 roku, w dni powszednie, w godzi-
nach od 14.00 do 17.00, a wigc w czasie sto-
sunkowo duzego nat¢zenia ruchu w tym miej-
scu. Czas pojedynczego przejazdu wahat sig
w granicach od 15 do 22 min. Warunki atmo-
sferyczne w czasie jazd testowych wahaty sig¢
w niewielkim stopniu, poniewaz opisywane
w artykule przejazdy wykonywano jedynie
w dni o zalozonych warunkach. Temperatura
wahata si¢ w zakresie od 8 do 13°C, cisnienie
od 970 do 995 hPa, a wilgotno$¢ powietrza od
30 do 50%. Badania wykonywano przy
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predkosci wiatru nie przekraczajacej 10 km/h,
przy suchej nawierzchni i bez opaddéw atmo-
sferycznych. W czasie badan wiaczone bylo
ogrzewanie kabiny, przy stalych ustawieniach
temperatury we wnetrzu na poziomie 22°C.
Wilaczone bylo takze oswietlenie zewnetrzne
oraz ekran glowny stuzacy do §ledzenia pojazdu
za pomoca GPS-a i wyswietlajacy komunikaty
z komputera poktadowego. Pozostate odbior-
niki pradu byly wylaczone. Za kazdym razem
stopien natadowania akumulatora przed testem
wynosit co najmniej 50% i nie wigcej niz 80%.
Do prowadzenia pojazdu wykorzystano dwoch
kierowcoéw testowych, z ktorych kazdy repre-
zentowal dwa warianty jazdy: spokojny oraz
dynamiczny. Dodatkowo wykorzystano funkcje
autopilota, ktory pozwalal na prowadzenie sa-
mochodu przez co najmniej 67% czasu trwania
przejazdu. Przez pozostaty czas przejazdu kie-
rowca testowy musial samodzielnie kontrolo-
wac poruszanie si¢ samochodu, realizujgc spo-
kojny tryb jazdy. Przejazdy realizowane przez

80

V [km/h]
70
60
50 m
40 ﬂ

30

20

autopilota traktowane byly w obliczeniach sta-
tystycznych tak, jakby byt to trzeci, niezalezny
kierowca. Nie dysponowat on jednak mozliwo-
$cig zmiany trybu jazdy ze spokojnego na dy-
namiczny. Kazdy z dwoch kierowcow testo-
wych, dla kazdego z dwoch trybow jazdy wy-
konat po trzy realizacje przejazdow (tacznie 12
testow), a dodatkowo autopilot wykonat trzy
przejazdy. Lacznie stanowito to 15 realizacji
badania drogowego, odpowiadajacego roznemu
charakterowi jazdy. W czasie badan rejestro-
wano predkos$¢ i polozenie samochodu za po-
moca urzadzenia GPS. Jednoczesnie komputer
poktadowy przedstawial srednie drogowe zuzy-
cie energii elektrycznej w skali calego prze-
jazdu. Na rys. od 6. do 8. przedstawiono trzy
przyktadowe przebiegi predkosci samochodu,
odpowiadajace kolejno: spokojnej jezdzie reali-
zowanej przez pierwszego kierowce, dyna-
micznej jezdzie realizowanej przez pierwszego
kierowce oraz jezdzie realizowane] przez auto-
pilota.

t[s]

0 120 240 360 480

600 720 840 960 1080

Rys. 6. Przebieg predkosci przy jezdzie spokojnej
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n ts]
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Rys. 7. Przebieg predkosci przy jezdzie dynamicznej
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Rys. 8. Przebieg predkosci przy jezdzie realizowanej przez autopilota
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Autopilot

Rys. 9. Porownanie Sredniego zapotrzebowania na energie elektryczng

Na rys. 9. zaprezentowano porownanie $red-
niego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
w czasie przejazdow, przy uwzglgdnieniu roz-
nych trybow jazdy dla poszczegolnych kierow-
coOw. Z rys. 9. wynika, Zze jazda dynamiczna
w przypadku obydwu kierowcow miata zbli-
zony charakter, cho¢ zauwazalne sa roznice
w prowadzeniu samochodu przez dwie rdzne
osoby. Podobnie przedstawia si¢ sytuacja
w przypadku jazdy spokojnej. Natomiast jazda
z udziatem autopilota ma charakter posredni,
pomigdzy jazda dynamiczng i spokojna.

Analiza wynikow

Przygotowany model matematyczny prze-
ksztatca przebieg predkosci samochodu w prze-
bieg mocy pradu pobieranego z akumulatora.
Na podstawie tego drugiego mozna obliczy¢
$rednie drogowe zuzycie energii, korzystajac ze

wzoru (6.) [3].
DN, At
_ =l

TS ©
gdzie:
es — Srednie drogowe zuzycie energii elektrycz-
nej.

N; — biezaca moc poboru pradu w i-tej chwili,
At — okres probkowania,
n — liczba punktow pomiarowych.

Srednie drogowe zuzycie energii mozna na-
stepnie poréwnac z ta sama wielkoscig poda-
wang przez komputer poktadowy samochodu
dla kazdej realizacji testu jezdnego. Bedg wow-
czas wystgpowaly pewne rozbiezno$ci pomig-
dzy wskazaniami komputera poktadowego oraz
modelu matematycznego. Wynikaja one z nie-
dostatecznej doktadnosci doboru parametrow
modelu. Istniata wigc potrzeba identyfikacji pa-
rametrow modelu w taki sposob, aby w mozli-
wie najwickszym stopniu podawane przez
niego $rednie drogowe zuzycie energii odpo-
wiadato warto$ciom zarejestrowanym w samo-
chodzie. Identyfikacja modelu odbywata sig¢
poprzez proces optymalizacji za pomoca algo-
rytmu Gaussa [1]. Funkcja kryterialng byto od-
chylenie standardowe pomiedzy wynikami
z modelu i z samochodu. W tabeli 2. przedsta-
wiono wartosci identyfikowanych parametréw
przed optymalizacja i po jej zastosowaniu, wraz
z wybranymi wielko$ciami statystycznymi opi-
sujacymi roéznice pomigdzy wynikami pocho-
dzacymi z modelu i zarejestrowanymi w czasie
badan.

Sposrod nieopisanych wezesniej symboli:

N; — moc statego poboru pradu przez odbiorniki
na poktadzie samochodu,

Na — maksymalna moc odzyskiwana przez
uktad rekuperacji energii,

S — odchylenie standardowe (bedace podsta-
wowa miarg btedu),

Bg; — $redni btad wzgledny (miara dodatkowa).



150

Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2019 (122)

_ Tabela 2 jak wida¢ w tabeli 3., osiagnicto zgodnos¢ po-
L Wartos¢ |\ ose miedzy wynikami na poziomie $redniego bledu
Wielkosc przed‘ po opty- Jedr}ostka wzglednego wynoszacego okoto 6%. Wydaje
fizyczna | optymali- e miary . . . . .
Zaca malizacji si¢ wigc uzasgdnlone stw1er.dzeme, ze mod§l
m 2600 2600 ke w  zadowalajacym stopniu  odwzorowuje
f, 0,008 0.0135 B zjawiska zachodzace w ukladzie napgdowym
Aq 0,0004 | 0,000013 _ samochodu elektrycznego. Na rys. od 10. do
C, 0.3 0.2 _ 12. przedstawiono przebiegi mocy na kotach
A 2.4 2,5 m’ jezdnych potrzebnej do napgdzania samochodu
N, 1000 1020 w oraz mocy odzyskiwanej z procesu hamowania
Nax 10 000 16 100 /4 wraz z  przebiegiem predkosci  jazdy
Nm 0,9 0,7 - samochodu.
Wi 1x10" 0 -
W, 1x10° 0 -
Wi 0,9 0,95 -
S 273 101 -
B, 13 6 %
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Rys. 10. Przebiegi mocy na kolach jezdnych i predkosci
dla spokojnej jazdy realizowanej przez pierwszego kierowce
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Rys. 11. Przebiegi mocy na kolach jezdnych i predkosci
dla dynamicznej jazdy realizowanej przez pierwszego kierowce
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Rys. 12. Przebiegi mocy na kotach jezdnych i predkosci dla jazdy realizowanej przez autopilota
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Rys. 13. Przebieg mocy pobieranej z akumulatora
dla spokojnej jazdy realizowanej przez pierwszego kierowce

Na rys. od 13 do 15 przedstawiono natomiast
przebiegi mocy pobieranej z akumulatora odpo-
wiadajacej trzem przykladowym przejazdom
zaprezentowanym powyzej. Przedstawione na
trzech ostatnich wykresach przebiegi roznia sig¢
wartosciami skrajnymi oraz §rednimi.

Wynika to z faktu, ze odpowiadajg trzem roz-
nym sposobom jazdy. Wynika z tego wazny
whniosek, jak istotny jest charakter jazdy w kon-
teks$cie zuzycia energii przez samochod elektry-
czny [5].
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Rys. 14. Przebieg mocy pobieranej z akumulatora
dla dynamicznej jazdy realizowanej przez pierwszego kierowce
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Rys. 15. Przebieg mocy pobieranej z akumulatora
dla jazdy realizowanej przez autopilota
Podsumowanie

Zaprezentowane na rys. od 13 do 15 przebiegi
mocy pradu pobieranego z akumulatora stano-
wig, reprezentacje typowych  warunkéw
pracy akumulatora w czasie jego eksploatacji w

rzeczywistym ruchu drogowym, w warunkach
miejskich. Proponuje sig, aby wlasnie tego typu
przebiegi byly wykorzystywane w trakcie ba-
dan certyfikacyjnych, czy homologacyjnych
akumulatorow [2]. Jednym ze szczego6lnych za-
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stosowan prezentowanego modelu jest wyzna-
czanie zuzycia energii oraz szacowanie zasiggu
samochodu. W tym celu nalezy wprowadzi¢ do
modelu parametry odpowiadajace danemu po-
jazdowi oraz przykltadowy przebieg reprezen-
tujacy typowe warunki jazdy. Model wygene-
ruje dzigki temu przebieg mocy obcigzajacej
akumulator, ktéry nalezy zastosowaé w proce-
durze pomiarowej. Przeprowadzajac akumula-
tor przez zadany test kilkukrotnie, od pelnego
jego natadowania do granicznego roztadowania,
mozna wyznaczy¢ realng pojemnos$¢ elek-
tryczng, a takze oszacowacé, jaki bedzie zasieg
samochodu wyposazonego w badany akumula-
tor. W przypadku akumulatoréw uniwersal-
nych, ktéore mozna zamontowa¢ w réznych sa-
mochodach, mozna przygotowac zestaw testow,
wygenerowanych dla réznych parametréw sa-
mochodu oraz dla ré6znych warunkéw ruchu. Po
przeprowadzeniu testow, wyniki mozna umie-
sci¢ w tabeli opisujacej, jakim zasiegiem beda
odznaczaty si¢ poszczegdlne modele samocho-
déw przy réznych warunkach drogowych.
Opracowywane w ten sposob przebiegi mozna
wykorzysta¢ tez do badan trwatosciowych
akumulatora. Testy moga by¢ wykonywane
przy réznych temperaturach otoczenia w labo-
ratorium, ale za kazdym razem przebieg obcig-
zenia akumulatora bedzie odwzorowywal rze-
czywiste warunki eksploatacji, przy uwzgled-
nieniu parametrow pojazdu, w ktoérym bateria
bedzie montowana.
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