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Wpltyw warunkow ruchu drogowego
na zuzycie energii przez samochod elektryczny

Anna Skarbek-Zabkin, Tomasz Szczepanski

Wprowadzenie

Rozwoj elektromobilnosci staje sig
coraz bardziej dynamiczny. Z roku na
rok kolejni producenci samochodéw
wlaczaja do swojej oferty pojazdy zasi-
lane pradem, a w spoleczenstwie samo-
chody tego typu budzg coraz wigksze
zainteresowanie.

Warto przy tym podkresli¢, ze elek-
tromobilnoé¢ to nie tylko nowa moda
w motoryzacji, ale przede wszystkim
duza zmiana technologiczna. Wyzwa-
nia w tym wzgledzie dotyczg nie tylko
producentéw pojazddw, ale takze jedno-
stek wytwarzajacych energie elektryczna,
dystrybutoréw pradu, producentéw
tadowarek i wiele innych podmiotéw.
Powstaja nowe wyzwania dla diagnostow
samochodowych, rzeczoznawcéw oraz
dla pracownikéw serwisow.

W samych samochodach takze
mozna zauwazy¢ duze zmiany. Naj-
wiekszy punkt zainteresowan przenosi
sie z napedu pojazdu na magazynowa-
nie energii. Dotychczas, w samocho-
dach spalinowych, najtrudniejszym
wyzwaniem bylo dopracowanie napedu,
aby zapewni¢ pojazdowi dobre wlasci-
wosci uzytkowe, dynamike ruchu, ogra-
niczy¢ zuzycie paliwa i utrzyma¢ si¢
w wyznaczonych normach emisji spa-
lin. Magazynowanie energii w postaci
chemicznej, jako paliwa, bylo w tym
przypadku prostym zagadnieniem. Tym-
czasem w pojazdach elektrycznych sam
naped daje wieksze mozliwoéci i nie
stanowi problemu tak ztozonego i pel-
nego sprzecznych wymagan. Trudnos¢
wystepuje jednak przy konstruowaniu
wydajnych akumulatoréw, zaréwno pod
wzgledem ich pojemnosci elektrycznej,
masy, pradu fadowania i roztadowania
oraz trwalosci, jak i pod wzgledem ceny
czy wiasciwosci ekologicznych w calym
cyklu istnienia.
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Streszczczenie: W artykule przedsta-
wiono biezgce wyniki badan prowadzone
przez Instytut Transportu Samochodo-
wego przy wspotpracy z firmg Tesla War-
szawa. Badania obejmujg szereg jazd
testowych w rzeczywistych warunkach
ruchu drogowego, wykonywanych na
terenie miasta Warszawy oraz na tere-
nach podmiejskich. Obiektami badan sg
samochody Tesla Model S oraz Model
X. Opracowanie wynikéw dotyczy analizy
czynnikowej i korelacyjnej w odniesieniu
do parametréw opisujgcych warunki dro-
gowe oraz ich wptywu na zapotrzebowa-
nie energetyczne samochodu. Ponadto
przygotowano model matematyczny
uwzgledniajgcy miedzy innymi zjawi-
ska trakcyjne wystepujgce przy kontak-
cie opony z nawierzchnig drogi, wptyw
warunkéw atmosferycznych oraz styl
jazdy reprezentowany przez réznych

kierowcow. Model ten zostat zweryfiko-
wany na podstawie prowadzonych testow
drogowych. Podstawowym celem badan
jest okreslenie, jakie charakterystyczne
warunki pracy akumulatora sg wymu-
szane przez eksploatacje samochodu
elektrycznego w rzeczywistym ruchu
drogowym. Majg na to wptyw takie czyn-
niki, jak: natezenie ruchu, styl jazdy kie-
rowcy, nawierzchnia drogi, warunki pogo-
dowe oraz parametry techniczne pojazdu.
Sposob fadowania i roztadowywania aku-
mulatora w czasie jazdy rézni sie bowiem
znaczgco od tadowania i roztadowywania
w warunkach laboratoryjnych. Dlatego
testy drogowe maja za zadanie poka-
zaé, jak w praktyce funkcjonuje akumu-
lator pojazdu elektrycznego.

Stowa kluczowe: samochdd elek-
tryczny, baterie litowo-jonowe, testy dro-
gowe

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

Abstract: The article presents current
research results conducted by the Motor
Transport Institute in cooperation 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 fac-
tor and correlation analysis regarding the
parameters describing road conditions
and their impact on the energy demand
of the car. In addition, the prepared math-
ematical 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 condi-
tions are enforced by operating an elec-
tric car in real traffic. It is influenced by
such factors as: traffic density, driver’s
driving style, road surface, weather con-
ditions and technical parameters of the
vehicle. The method of charging and dis-
charging 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.

Keywords: electric car, lithium-ion bat-
tery, road tests



Zmiana w wyzwaniach technologicz-
nych wiaze si¢ ze zmiang w procesach
badawczych. Kazda nowa technolo-
gia wymaga bowiem zachowania spe-
cyficznych $rodkéw bezpieczenstwa,
przestrzegania warunkow eksploatacji
sprzyjajacych bezawaryjnej i wydajnej
pracy urzadzen, a takze wyznaczania
norm zapewniajacych odpowiednig
jako$¢ konstrukeji. Istotne jest wiec
opracowywanie nowych metod badaw-
czych, dedykowanych szybko rozwija-
jacym sie technologiom stosowanym
w samochodach elektrycznych [7].

W zwiazku z faktem, ze jednym z naj-
wazniejszych elementéw samochodu
staje si¢ akumulator, w ramach prac
badawczych wla$nie jemu nalezatoby
poswieci¢ szczegdlng uwage. Mozna
w tym wzgledzie wymieni¢ co naj-
mniej cztery grupy badan. Pierwsza
z nich dotyczy wzgledéw bezpieczen-
stwa, w tym wycieku niebezpiecznych
substancji lub emisji gazéw, latwo-
$ci zaplonu czy zabezpieczenia przed
wysokim napieciem elektrycznym. Do
drugiej grupy mozna zaliczy¢ badania
zwigzane z wlasciwosciami eksploata-
cyjnymi. To od nich zalezy realny zasieg
calego samochodu, szybkos¢ ladowa-
nia czy dostepna moc pojazdu. Trzecia
grupa badan obejmuje problemy ograni-
czonej trwalosci baterii, czyli pogarsza-
nia sie jej wlasciwosci eksploatacyjnych
w czasie. Czwarta, ostatnia grupa badan
dotyczy natomiast proceséw produkeji
i unieszkodliwiania akumulatora, a wiec
jest istotna pod wzgledem ekonomicz-
nym [3]. W niniejszym artykule zostang
opisane badania przeprowadzone w kon-
teksécie wlasciwosci eksploatacyjnych.

Istnieja oczywiscie sprawdzone
metody pomiaru wielu parametréw eks-
ploatacyjnych akumulatoréw. Koncen-
truja si¢ one gtéwnie na roztadowywaniu
akumulatora w warunkach statycznych,
za pomocy kilku wybranych wartosci
pradu roztadowania, co pozwala na opra-
cowanie odpowiedniej charakterystyki
informujacej o pojemnosci elektryczne;j
oraz sprawnos$ci. Warto jednak zauwa-
zy¢, ze w czasie rzeczywistej eksploatacji
samochodu elektrycznego w warunkach
ruchu drogowego praca akumulatora ma
charakter dynamiczny. Prad roztadowa-
nia zmienia sie¢ w czasie, a dodatkowo

roztadowanie akumulatora jest prze-
platane z jego ladowaniem w czasie
hamowania pojazdu dzigki rekuperacji
energii hamowania. Cykle tadowania
i roztadowania moga wiec wystepowac
naprzemiennie nawet w okresach kil-
kusekundowych. Dynamiczne warunki
pracy moga w sposob istotny zmienia¢
na przyklad rzeczywista pojemnosé
baterii. Dlatego wydaje sie uzasadnione
prowadzenie badan operacyjnych aku-
mulatora w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych lub w warunkach zbli-
zonych, odwzorowujacych uzytkowanie
w czasie jazdy [3, 8].

Powstata koncepcja opracowania
testu laboratoryjnego dla akumulatoréw
samochodoéw elektrycznych analogicz-
nego do hamownianych testéw silni-
kowych. W testach prowadzonych na
silnikach spalinowych wyrézni¢ mozna
testy statyczne, informujace o podstawo-
wych cechach uzytkowych, oraz dyna-
miczne, wykorzystywane zazwyczaj
w procedurach homologacyjnych. Te
drugie bywaja najczesciej przeprowa-
dzane na hamowni podwoziowej, gdzie
caly pojazd umieszczany jest na rolkach.
Jednak w przypadku samochoddéw cig-
zarowych dopuszczalne jest badanie
wymontowanego silnika na hamowni
silnikowej. Badanie wciaz jednak ma
charakter dynamiczny. Realizowany jest
test obejmujacy zadany przebieg pred-
koéci obrotowej i obcigzenia silnika.
Takie warunki majg symulowa¢ sytu-
acje napedzania pojazdu znajdujacego
sie w rzeczywistym ruchu miejskim.
Ocenie podlegaja sumaryczne zuzycie
paliwa oraz sumaryczna emisja wybra-
nych sktadnikéw spalin w czasie calego
cyklu hamownianego [2, 3].

W przypadku badan akumulatora sta-
nowisko laboratoryjne odwzorowywa-
toby przebieg obcigzenia elektrycznego,
symulujacy typowa eksploatacje w ruchu
drogowym. Oznaczaloby to, ze akumula-
tor w trakcie testu bytby okresowo tado-
wany (tak jak podczas odzysku energii
hamowania). Ocenie podlegataby catko-
wita pojemno$¢ akumulatora zmierzona
po doprowadzeniu do jego granicznego
roztadowania.

W badaniach homologacyjnych sil-
nikéw spalinowych mozna wyr6znié
dwa podejécia do opracowywanych
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przebiegéw predkosci obrotowe;j i obcia-
zenia: syntetyczne i rzeczywiste. W pierw-
szym przypadku przebiegi maja charakter
teoretyczny. Obejmujg przyspieszenie do
zadanej predkos$ci, utrzymanie tej pred-
koéci przez zadang liczbe sekund oraz
wyhamowanie pojazdu. Cykl jezdny
obejmuje sekwencje kilkudziesieciu
takich manewrdéw. Charakteryzuja si¢
one prosta budowa, ale przy tym w nie-
doskonaly sposéb odwzorowuja fak-
tyczne realia panujace w warunkach
drogowych. Natomiast w drugim przy-
padku przebiegi stanowia odwzorowanie
rzeczywistych warunkow, zarejestrowa-
nych z przejazdéw w ruchu drogowym.
Wydaje sie, ze wlasnie to ostatnie podej-
$cie powinno zosta¢ wykorzystane przy
opracowaniu testow laboratoryjnych dla
akumulatoréw samochodéw elektrycz-
nych, poniewaz maja one w mozliwie
najwigkszym stopniu odzwierciedla¢
prace akumulatora w czasie rzeczywistej
eksploatacji [2].

Do realizacji powyzszego celu mozna
wykorzystaé istniejace juz testy jezdne,
wyznaczajac jedynie w sposob teore-
tyczny, jak bedzie ksztaltowac sie prze-
bieg mocy na wyjéciu z akumulatora.
Trzeba jednak podkresli¢, ze specyfika
ruchu samochodu elektrycznego moze
réznic si¢ od sposobu poruszania si¢ kla-
sycznego pojazdu. Ma na to wplyw inna
charakterystyka napedu, w tym: stosun-
kowo duza moc, staly moment obrotowy,
brak zmiennych przetozen, jak réow-
niez uklad hamowania pozwalajacy na
odzysk energii, zachecajacy do bardziej
powolnego zmniejszania predkosci [3].
W kontekscie tych réznic uzasadniona
wydaje si¢ potrzeba zarejestrowania
nowych przebiegéw opisujacych ruch
samochodu elektrycznego w rzeczywi-
stych warunkach drogowych.

Wobec powyzszych spostrzezen
i zalozen postanowiono przeprowa-
dzi¢ badania obejmujace specyfike
ruchu pojazdu elektrycznego w ruchu
miejskim. Ponadto opracowano model
matematyczny opisujacy prace uktadu
napedowego takiego samochodu w celu
wyznaczenia warunkéw pracy akumula-
tora. Na podstawie wynikéw z przepro-
wadzonych badan drogowych wykonano
identyfikacje parametréw modelu
i przedstawiono przyktadowe przebiegi
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obcigzenia elektrycznego akumulatora
samochodu elektrycznego.

Model matematyczny napedu
elektrycznego

Zadaniem modelu jest wyznaczanie
przebiegu mocy pobieranej z akumula-
tora (oraz na przemian dostarczanej do
niego) na podstawie przebiegu predko-
$ci jazdy samochodu, przy znajomosci
podstawowych parametréw uzytkowych
pojazdu, stanowigcych parametry
modelu. Powinien wiec opisywaé naj-
wazniejsze zjawiska fizyczne wystepujace
podczas przeksztalcania energii zawarte;
w baterii w energie potrzebng do napedu
kot jezdnych. Wérod tych zjawisk mozna
wymieni¢: opory toczenia wynikajace
z kontaktu opony z nawierzchnig drogi,
opory aerodynamiczne samochodu,
energie potrzebng do zmiany predko-
$ci samochodu, ograniczona spraw-
nos¢ urzadzen transmitujacych energie
mechaniczng, ograniczong sprawnos¢
urzadzen przeksztalcajacych energie
elektryczng, odzyskiwanie energii hamo-
wania i ograniczenia wystepujace przy
tym odzysku, nakladanie si¢ energii
opordw na energi¢ napedu pojazdu oraz
energii odzyskiwanej podczas hamowa-
nia. Ze wzgledu na zmienny charakter
powyzszych zjawisk w czasie zostaly
one sprowadzone do mocy, stanowiacej
odniesienie jednostki energii do jed-
nostki czasu.

W celu zobrazowania funkcjonowa-
nia modelu powyzsze zjawiska zostana
zaprezentowane na przykladzie teore-
tycznego przebiegu predkosci, obejmu-
jacego dwa kolejne cykle przyspieszania
i hamowania pojazdu. Przebieg ten zostat
pokazany na rys. 1.

Sily oporéw, odpowiednio toczenia
i powietrza, zostaly opisane wzorami
(1) oraz (2) [4].

F=fi-(1+A;-V?) -m-g (1)

gdzie:

F, - sita oporéw toczenia;

f, - podstawowy wspolczynnik opordw;
A4 - dodatkowy wspdtczynnik opordw;
V - predkos¢ pojazdu;

m - masa pojazdu;

g - przyspieszenie grawitacyjne.
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F,=0,047-C,-A-V (2) gdzie:

gdzie:

F, - sila oporu powietrza;

C, - wspolczynnik oporu powietrza;

A - pole powierzchni czolowej pojazdu;
V- predko$¢ pojazdu.

Moc sumaryczna oporéw zostata opi-
sana wzorem (3) [4].

NOZ(FI+F0)'V (3)
Mm

N, - moc oporéw;

F, - sita oporéw toczenia;

F, - sita oporu powietrza;

V - predko$¢ pojazdu;

Nm — Sprawno$¢ mechaniczna napedu.

Na rys. 2 przedstawiono przebieg
sily oporu toczenia, sily oporu powie-
trza oraz mocy opor6w obliczonych dla
wzorcowego przebiegu predkosci z rys. 1.

Moc potrzebng do zwigkszania pred-
kosci samochodu oraz moc odzyskiwana



w trakcie hamowania mozna obliczy¢, po-
réwnujac ze sobg kolejne wartosci ener-
gii kinetycznej pojazdu, odniesione do
jednostki czasu. Po odpowiednich prze-
ksztalceniach wyrazono to wzorem (4).

m- (Vtz - Vtz—At )

N, =
k 2. At

4)
gdzie:

N, - moc kinetyczna;

m - masa pojazdu;

V. - predko$¢ w biezacej chwili;

Viar - predkosé w poprzedniej chwili;
At - okres probkowania.

Na rys. 3 przedstawiono przebieg
mocy stuzacej do zmiany predkosci
(oddzielnie dla przyspieszania i hamo-
wania) oraz przebieg predkosci.

Dodatkowym czynnikiem pobieraja-
cym moc elektryczng z akumulatora jest
suma odbiornikéw pradu znajdujacych
sie na poktadzie samochodu. Jej wartos¢
bedzie powieksza¢ moc pobierang pod-
Czas przyspieszania.

Warto tez zauwazy¢, Ze moc oporow
ruchu bedzie powigkszala moc potrzebna
do przyspieszania i jednocze$nie bedzie
pomniejszala moc mozliwg do odzy-
skania podczas hamowania. Podobne
zjawisko bedzie wigzato si¢ réwniez
z ograniczong sprawnoscig mechaniczna
ukladu napedowego.

Kolejnym czynnikiem jest ograniczona
maksymalna moc odzyskiwana z pro-
cesu hamowania, wynikajaca z ograni-
czonej mocy urzadzen przetwarzajacych
energie elektryczng do tadowania aku-
mulatora [6].

Ostatnim z modelowanych zjawisk
jest ograniczona sprawnos$¢ samego
akumulatora, ktdra moze zmienia¢ si¢
wraz z moca pobieranego pradu. Zalez-
nos¢ opisujgca sprawno$¢ akumulatora
moze mie¢ charakter funkeji kwadrato-
wej. Analityczna postaé funkcji zostata
wyrazona wzorem (5).

N, =w,;-NZ+w, -N,+w; (5
gdzie:

Ne - sprawnos¢ baterii;
Wi, Wy, W3 — wspllczynniki sprawnosci;
N, - moc pradu.

N
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Rys. 4. Przebieg teoretyczny mocy elektrycznej oraz predkosci samochodu
Caloksztalt wymienionych zjawisk  Tabelal
zostal przedstawiony na rys. 4. Znajduje Wielkosé Wartogé Jednostka
sie na nim obliczony przebieg mocy fizyczna liczbowa miary
pradu na wyjéciu z akumulatora oraz m 2500 kg
teoretycz(;ly przzbiei 1pre;dkos’ci, stano- f, 0,008 _
wiacy podstawe do obliczen.
acy pocstawe ‘ - Aq 0,00004 -
W tabeli 1 przedstawiono wartosci
liczbowe, ktore postuzyly do prezentacji & 2 N
modelu. 18 m?
N 09 -
Badania drogowe - 1x1012 _
Badania drogowe zostaly wykonane w5 e B
przez Instytut Transportu Samocho-
dowego, przy wspolpracy z firma Tesla Ws 09 -
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Warszawa. Do badan prezentowanych
w niniejszym artykule zostal wykorzy-
stany samochod Tesla Model X w wer-
sji napedu 90D. Pojazd byt wyposazony
w trzy silniki elektryczne o facznej mocy
540 KM, napedzajgce obydwie osie. Bate-
ria miala pojemnos¢ 90 kWh i mak-
symalng moc oddawanego pradu na
poziomie 350 kW. Masa wlasna pojazdu
wynosita 2475 kg. Samochéd byt takze
wyposazony w funkcje jazdy czesciowo
autonomicznej (autopilot 2 generacji,
z oprogramowaniem w wersji 9.0), co
bylto wykorzystywane w prezentowanych
badaniach.

Trasa przejazdu obejmowata ruch
miejski, w $cistym centrum Warszawy,
wzdluz ulic: Marszatkowskiej, al. Jero-
zolimskich, Towarowej i al. Solidarno-
$ci. Ulice te tworzyly zamkniety obwdd
o ksztalcie zblizonym do kwadratu,
o tacznej dlugosci trasy okoto 6,5 km.
Dlugos¢ trasy zmieniala si¢ w zalezno-
$ci od zajmowanych paséw ruchu. Wyso-
kos$¢ nad poziomem morza wynosita
137 m i zmieniala sie w zakresie +6 m.
Kat nachylenia drogi nie przekraczat 1°,
a wiec teren byl stosunkowo ptaski. Na
rys. 5 przedstawiono mape z zaznaczona
trasg przejazdu.

Badania byty prowadzone w czasie od
5 do 27 lutego 2019 roku, w dni powsze-
dnie, w godzinach od 14.00 do 17.00,
a wiec w czasie stosunkowo duzego
natezenia ruchu w tym miejscu. Czas
pojedynczego przejazdu wahal si¢ w gra-
nicach od 15 do 22 min.
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Warunki atmosferyczne w czasie jazd
testowych wahaly sie¢ w niewielkim
stopniu, poniewaz opisywane w arty-
kule przejazdy wykonywano jedynie
w dni o zalozonych warunkach. Tem-
peratura wahata si¢ w zakresie od 8
do 13°C, ci$nienie od 970 do 995 hPa,
a wilgotno$¢ powietrza od 30 do 50%.
Badania wykonywano przy predko-
$ci wiatru nieprzekraczajgcej 10 km/h,
przy suchej nawierzchni i bez opadéw
atmosferycznych.

W czasie badan wlaczone bylo ogrze-
wanie kabiny, przy stalych ustawieniach
temperatury we wnetrzu na poziomie
22°C. Wlaczone bylo takze oswietle-
nie zewnetrzne oraz ekran gtéwny stu-
zacy do $ledzenia pojazdu za pomoca
GPS-a i wyswietlajacy komunikaty
z komputera pokladowego. Pozostale
odbiorniki pradu byly wylaczone. Za
kazdym razem stopien naladowania
akumulatora przed testem wynosit co
najmniej 50% i nie wigcej niz 80%.

Do prowadzenia pojazdu wykorzy-
stano dwodch kierowcow testowych,
z ktérych kazdy reprezentowal dwa
warianty jazdy: spokojny oraz dyna-
miczny. Dodatkowo wykorzystano
funkcje autopilota, ktory pozwalal na
prowadzenie samochodu przez co naj-
mniej 67% czasu trwania przejazdu.
Przez pozostaly czas przejazdu kierowca
testowy musial samodzielnie kontrolo-
waé poruszanie si¢ samochodu, reali-
zujac spokojny tryb jazdy. Przejazdy
realizowane przez autopilota traktowane
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byly w obliczeniach statystycznych tak,
jakby byt to trzeci, niezalezny kierowca.
Nie dysponowal on jednak mozliwos$cia
zmiany trybu jazdy ze spokojnego na
dynamiczny.

Kazdy z dwdch kierowcéw testowych
dla kazdego z dwdch trybow jazdy wyko-
nal po trzy realizacje przejazdow (facz-
nie 12 testéw), a dodatkowo autopilot
wykonat trzy przejazdy. Lacznie stano-
wilo to 15 realizacji badania drogowego,
odpowiadajacego roznemu charakterowi
jazdy.

W czasie badan rejestrowano pred-
kos¢ i potozenie samochodu za pomoca
urzadzenia GPS. Jednocze$nie kompu-
ter pokltadowy przedstawiat $rednie dro-
gowe zuzycie energii elektrycznej w skali
catego przejazdu.

Na rys. 6-8 przedstawiono trzy przy-
ktadowe przebiegi predkosci samochodu,
odpowiadajace kolejno: spokojnej jez-
dzie realizowanej przez pierwszego kie-
rowce, dynamicznej jezdzie realizowane;j
przez pierwszego kierowce oraz jezdzie
realizowanej przez autopilota.

Na rys. 9 zaprezentowano poréwnanie
$redniego zapotrzebowania na energie
elektryczng w czasie przejazdéw, przy
uwzglednieniu réznych trybéw jazdy
dla poszczegdlnych kierowcow.

Z rys. 9 wynika, ze jazda dynamiczna
w przypadku obydwu kierowcéw miata
zblizony charakter, cho¢ zauwazalne
s réznice w prowadzeniu samochodu
przez dwie rdézine osoby. Podobnie
przedstawia si¢ sytuacja w przypadku
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Rys. 6. Przebieg predkosci przy jezdzie spokojnej
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jazdy spokojnej. Natomiast jazda
z udzialem autopilota ma charakter
posredni, pomiedzy jazda dynamiczng
i spokojna.

Analiza wynikow

Przygotowany model matematyczny
przeksztalca przebieg predkosci samo-
chodu w przebieg mocy pradu pobie-
ranego z akumulatora. Na podstawie
tego drugiego mozna obliczy¢ $rednie
drogowe zuzycie energii, korzystajac ze
wzoru (6) [3].

Zn:Ni At
_ =l

e = ©)

gdzie:

e, - $rednie drogowe zuzycie energii
elektrycznej;

N; - biezaca moc poboru pradu w i-tej
chwili;

At - okres probkowania;
n - liczba punktéw pomiarowych.

Srednie drogowe zuzycie energii
mozna nastepnie pordwnad z t3 sama
wielko$cia podawang przez kompu-
ter poktadowy samochodu dla kazdej
realizacji testu jezdnego. Beda wow-
czas wystepowaly pewne rozbiezno-
$ci pomiedzy wskazaniami komputera
pokladowego oraz modelu matema-
tycznego. Wynikaja one z niedostatecz-
nej doktadnoéci doboru parametrow
modelu. Istniala wig¢c potrzeba identyfi-
kacji parametréw modelu w taki sposob,
aby w mozliwie najwiekszym stopniu
podawane przez niego $rednie drogowe
zuzycie energii odpowiadato wartosciom
zarejestrowanym w samochodzie.

Identyfikacja modelu odbywata si¢
poprzez proces optymalizacji za pomoca
algorytmu Gaussa [1]. Funkcja kry-
terialng byto odchylenie standardowe
pomiedzy wynikami z modelu i z samo-
chodu. W tabeli 2 przedstawiono warto-
$ci identyfikowanych parametréw przed
optymalizacja i po jej zastosowaniu,
wraz z wybranymi wielko$ciami staty-
stycznymi opisujacymi réznice pomie-
dzy wynikami pochodzacymi z modelu
i zarejestrowanymi w czasie badan.

Sposéréd nieopisanych wczesniej
symboli:
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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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Rys. 9. Poréwnanie sredniego zapotrzebowania na energie elektryczna
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N, - moc statego poboru pradu przez
odbiorniki na pokladzie samochodu;
N, - maksymalna moc odzyskiwana
przez ukfad rekuperacji energii;

S - odchylenie standardowe (bedace

podstawowsg miarg btedu);

B, - $redni blad wzgledny (miara

dodatkowa).

Jak wida¢ w tabeli 2, osiggnieto zgod-
no$¢ pomiedzy wynikami na poziomie
$redniego bledu wzglednego wyno-
szacego okolo 6%. Wydaje sie wiec
uzasadnione stwierdzenie, Ze model
w zadowalajacym stopniu odwzorowuje
zjawiska zachodzgce w ukladzie napedo-
wym samochodu elektrycznego.

Na rys. 10-12 przedstawiono prze-
biegi mocy na kotach jezdnych potrzeb-
nej do napedzania samochodu oraz
mocy odzyskiwanej z procesu hamowa-
nia wraz z przebiegiem predkosci jazdy
samochodu.

Na rys. 13-15 przedstawiono nato-
miast przebiegi mocy pradu pobieranego
z akumulatora odpowiadajace trzem
przykltadowym przejazdom zaprezento-
wanym powyzej.

Przedstawione na trzech ostatnich
wykresach przebiegi rdznig si¢ warto-
$ciami skrajnymi oraz $rednimi. Wynika
to z faktu, ze odpowiadajg trzem réznym
sposobom jazdy. Wynika z tego wazny
wniosek, jak istotny jest charakter jazdy
w kontekscie zuzycia energii przez samo-
chéd elektryczny [5].

Podsumowanie

Zaprezentowane na rys. 13-15 prze-
biegi mocy pradu pobieranego z akumu-
latora stanowia reprezentacje typowych
warunkow pracy akumulatora w czasie
jego eksploatacji w rzeczywistym ruchu
drogowym, w warunkach miejskich.
Proponuje si¢, aby wlasnie tego typu
przebiegi byty wykorzystywane w trak-
cie badan certyfikacyjnych czy homolo-
gacyjnych akumulatoréow [2].

Jednym ze szczegdlnych zastosowan
prezentowanego modelu jest wyzna-
czanie zuzycia energii oraz szacowa-
nie zasiegu samochodu. W tym celu
nalezy wprowadzi¢ do modelu parame-
try odpowiadajace danemu pojazdowi
oraz przyktadowy przebieg reprezen-
tujacy typowe warunki jazdy. Model
wygeneruje dzieki temu przebieg mocy
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Tabela 2
Wielkosé Wartos¢ przed Wartos¢ po Jednostka
fizyczna optymalizacja optymalizacji miary
m 2600 2600 kg
£ 0,008 0,0135 -
Ay 0,0004 0,000013 -
Cy 0,3 0,2 -
A 24 2,5 m?
N, 1000 1020 W
N.i 10 000 16 100 A
N 09 0,7 =
Wy 1x1012 0 -
Wy 1x108 0 -
W3 09 0,95 -
S 273 101 -
Bs'r 13 6 %
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Rys. 10. Przebiegi mocy na kotach jezdnych i predkosci dla spokojnej jazdy realizowanej przez

pierwszego kierowce
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Rys. 11. Przebiegi mocy na kotach jezdnych i predkosci dla dynamicznej jazdy realizowanej przez

pierwszego kierowce
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obciazajacej akumulator, ktéry nalezy
zastosowal w procedurze pomiarowej.
Przeprowadzajac akumulator przez
zadany test kilkukrotnie, od pelnego jego
naladowania do granicznego roztado-
wania, mozna wyznaczy¢ realng pojem-
nos¢ elektryczna, a takze oszacowad, jaki
bedzie zasieg samochodu wyposazonego
w badany akumulator.

W przypadku akumulatoréw uniwer-
salnych, ktére mozna zamontowaé w roz-
nych samochodach, mozna przygotowa¢
zestaw testow wygenerowanych dla réz-
nych parametréw samochodu oraz dla
réznych warunkéw ruchu. Po przepro-
wadzeniu testéw wyniki mozna umiescié
w tabeli opisujacej, jakim zasiegiem beda
odznaczaly sie poszczegdélne modele
samochodow przy réznych warunkach
drogowych.

Opracowywane w ten sposob przebiegi
mozna wykorzysta¢ tez do badan trwa-
fosciowych akumulatora. Testy moga
by¢ wykonywane przy réznych tempe-
raturach otoczenia w laboratorium, ale
za kazdym razem przebieg obcigzenia
akumulatora bedzie odwzorowywat
rzeczywiste warunki eksploatacji, przy
uwzglednieniu parametréw pojazdu,
w ktorym bateria bedzie montowana.
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Rys. 12. Przebiegi mocy na kotach jezdnych i predkosci dla jazdy realizowanej przez autopilota
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