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WPLYW WYBORU PRZELOZEN NA ZUZYCIE ENERGII
ELEKTRYCZNEJ SAMOCHODU ELEKTRYCZNEGO

INFLUENCE OF GEAR SELECTION ON ENERGY CONSUMPTION
OF THE ELECTRIC CAR

Streszczenie: Artykul przedstawia wyniki przeprowadzonych prob drogowych matego samochodu elektrycz-
nego pod katem obserwacji zuzycia energii w zaleznos$ci od przyjetego trybu jazdy. Przeprowadzono jazdy
wraz z rejestracjg parametrow (zuzycie energii elektrycznej, moce chwilowe, predkos¢ jazdy itp.) dla ruchu
pojazdu tylko z wykorzystaniem trzeciego biegu, a takze klasycznym, tzn. ze zmiang biegdw i uzyciem sprze-
gla. Jako pojazd testowy wykorzystano skonwertowany do wersji elektrycznej samochdd Fiat Panda. Konwer-
sje pojazdu wykonano w Instytucie Napedow i Maszyn Elektrycznych KOMEL.

Abstract: Article presents the results of test rides of the small electric car in the aspect of energy consumption
based on the ride mode. Several rides were performed with parameters registration (energy consumption,
power, velocity etc.) in two modes: mode in which only 3rd gear is used and mode in which all 5 gears are
used. For test rides there was used Fiat Panda which was converted to electric car in the Institute of Electrical

Drives and Machines KOMEL.
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1. Wstep

Samochody elektryczne, w obecnym stanie
techniki, znakomicie nadajg si¢ do uzytkowania
w ruchu miejskim, aglomeracyjnym i podmiej-
skim. Jest to zwigzane z ich ograniczonym za-
siegiem (zazwyczaj 70-150 km) i mimo tego, ze
natadowanie baterii w ciggu 15 minut (do 80%
pojemnosci) jest technicznie mozliwe, to nawet
przy gestej sieci stacji szybkiego tadowania,
podréze na dhlugie, kilkusetkilometrowe dy-
stanse pojazdami elektrycznymi jeszcze przez
wiele lat nie beda popularne. Natomiast w ru-
chu miejskim, gdy samochodem pokonuje si¢
od kilkunastu do stukilkudziesigciu kilometrow
w ciagu 24 godzin, samochdd elektryczny
sprawdza si¢ znakomicie. Jego zalety to przede
wszystkim brak emisji spalin, znacznie zredu-
kowana emisja pytéw z ukladu hamulcowego
(dzieki mozliwosci hamowania regeneracyj-
nego silnikiem elektrycznym), duzo nizszy po-
ziom emitowanego hatasu, a takze, co ma nie-
bagatelne znaczenie dla uzytkownika, kilku-
krotnie nizszy koszt przejechania 1 km niz
miatoby to miejsce samochodem spalinowym.
Dla samochodow elektrycznych koszt energii
niezbednej na przejechanie dystansu 100 km
oscyluje w granicach 4-8 zt.

Koncerny samochodowe, jak réwniez produ-
cenci niszowi, osrodki badawcze i naukowe
prowadza szereg prac zmierzajacych do zwigk-
szenia zasiegu samochoddéw elektrycznych.
Jedna z takich prac bylo sprawdzenie zuzycia
energii elektrycznej samochodu z napedem
elektrycznym przy roznych trybach korzystania
z zamontowanej fabrycznie skrzyni biegow.

2. Samochdd testowy

Jako pojazd testowy postuzyt zelektryfikowany
Fiat Panda. Samochod zelektryfikowano zesta-
wem E-Kit opracowanym w Instytucie KOMEL
[2,6]. Jednym z zatozen tej konwersji byla mi-
nimalizacja kosztow, co wigzalo si¢ z pozosta-
wieniem standardowej 5-cio stopniowej skrzyni
biegow, sprzegla oraz kola zamachowego. Ze-
staw E-Kit sktada si¢ z:
e silnika z magnesami trwalymi umieszczo-
nymi wewnatrz wirnika (IPMSM) [5],
e falownika firmy SEVCON  model
Gen4Size8,
e trzech moduléw baterii trakcyjnej firmy
A123 i uktadu tadowania firmy Eltek.
Rozmieszczenie niektorych elementow zestawu
E-Kit przedstawiono na Rys.1-3.
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Rys. 1. Widok komory silnika zelektryfikowa-
nego Fiata Panda z nabudowanym modutem
bateryjnym

Rys. 2. Widok komory silnika zelektryfikowa-
nego Fiata Panda. Widoczne sq silnik IPMSM,
falownik oraz skrzynia biegow

Rys. 3. Widok przestrzeni bagaznika. W prze-
strzeni kota zapasowego zamontowano {tado-
warki baterii trakcyjnej o tgcznej mocy 6kW

Rys. 4. Widok zelektryfikowanego Fiata Panda

Podstawowe dane napedu elektrycznego Fiata
Panda:
Dane silnika elektrycznego IPMSM:

moc znamionowa 41 kW,

moment znamionowy 119 Nm,

prad znamionowy 182 A,

predkos¢ bazowa [4] sterowania dwustrefo-

wego 3300 obr./min,

e moc maksymalna przy predkosci bazowej
62 kW,

e moment maksymalny 180 Nm,

e prad maksymalny 280 A,

e typ chtodzenia: ciecz.

Dane falownika Gen4Size8:

moc znamionowa 60 kW,

moc maksymalna 100 kW,

zakres napigcia statego Upc: 128 + 400V,

znamionowy prad fazowy silnika 200A,

prad chwilowy 2-min. 300 A,

typ chlodzenia: ciecz.

Dane baterii trakcyjne;j:

e cnergia 15 kWh (3 moduly po 5kWh
kazdy),

e napigcie baterii 257,4 V (85,8V kazdy mo-
dut).

Badania eksploatacyjne przedstawione w [3]

wykazaty, ze zasieg takiego samochodu wynosi

od ok. 116 km przy S$redniej predkosci

70,5 km/h (predkos¢ maksymalna 90 km/h) do

nawet 174 km przy S$redniej predkosci

47,8 km/h (predkos¢ maksymalna 50 km/h).

3. Przeprowadzone jazdy testowe

Jak wspomniano w rozdziale 2 w skonwerto-
wanym samochodzie pozostawiono fabryczna,
5-biegowa skrzyni¢ przekladniowa. Jednakze,
z uwagi na duza elastyczno$¢ silnika elektrycz-
nego (silniki z magnesami trwalymi mogg roz-
wija¢ pely, tzn. maksymalny moment obro-
towy nawet przy zerowej predkosci obrotowej)
w ruchu miejskim mozna uzywa¢ dwoch, trzech
biegow albo korzysta¢ tylko z jednego, czyli
biegu trzeciego, co pozwala poruszaé si¢ w za-
kresie predkosci 0-90 km/h. Celem badan bylo
okreslenie, ktory z trybow jazdy jest bardziej
korzystny ze wzgledu na ograniczenie zuzycia
energii. W publikacji [1] przedstawiono wyniki
testow zuzycia energii elektrycznej dla zada-
nych predkosci jazdy na poszczegodlnych bie-
gach na hamowni, z kolei w [3] przedstawiono
wyniki testow silnika przy jezdzie ze zmiang
biegdéw i z ograniczeniem pr¢dkosci samochodu
w warunkach rzeczywistych.

Po zamontowaniu rejestratoréw parametréw
napedu wykonano 4 przejazdy w ruchu miej-
skim na terenie miasta Sosnowiec (woj. Sla-
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skie). Przed rozpoczeciem pomiaréw pojazd
przejechat ok. 15 km celem "rozgrzania" i usta-
bilizowania jego parametrow. Wszystkie jazdy
testowe przeprowadzono na tej samej trasie
o dlugosci 20,9 km. Mapa z zaznaczong trasg
przejazdu widoczna jest na Rys. 5.

Rys. 5. Mapa z zaznaczonym przebiegiem trasy
testowej

4. Uzyskane wyniki

Zestawienie wynikow z 4 jazd testowych za-
warto na Rys. 6-13. Jako tzw. "przejazd nor-
malny" nalezy rozumie¢ tryb jazdy ze zmiang
biegow, w taki sposob, by nie przekraczaé
predkosci obrotowej silnika ok. 2500 obr/min
(w tym zakresie dla stosunkowo niewielkich
obcigzen naped ma maksymalng sprawnosé
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Rys. 6. Przebiegi mocy i predkosci zarejestro-
wane w dniu 07.04.2016r a) przejazd ze zmiang

biegow, b) tylko trzeci bieg w calym zakresie
predkosci
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Rys. 7. Moc pobierana z baterii w czasie jazd

w dniu 07.04.2016r (wartosci ujemne mocy

oznaczajg hamowanie regeneracyjne)
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Rys. 8. Porownanie predkosci pojazdu w czasie
jazd 07.04.2016r
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Rys. 9. Calkowite zuzycie energii (uwzglednia-
jgce odzysk energii w czasie hamowania)
07.04.2016r

Teoretycznie korzystajac ze zmiany przelozen
i tym samym dostosowujac predkos$¢ obrotowa
silnika do optimum jego sprawnos$ci powinno
si¢ uzyskiwa¢ nieco nizsze zuzycie energii.
Zalozenia tego nie potwierdzily wyniki prze-
prowadzonych pomiaréw. W celu weryfikacji
otrzymanych wynikow przeprowadzono kolejng
seri¢ pomiardw na tej samej trasie w dniu
13.04.2016r.
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Rys. 13. Catkowite zuzycie energii (uwzgled-
niajgce odzysk energii w czasie hamowania)
13.04.2016 r

Obydwa przejazdy potwierdzajg, ze bardziej
ekonomiczng jazdg jest jazda tylko na trzecim
biegu. Wyniki przejazdow przedstawiono
w ponizszej tabeli, w ktorej zestawiono rowniez
wyniki z przejazdéw opisanych w [3].

Tabela 1. Zestawienie wynikow poszczegolnych
przejazdow

t[min]
=
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Rys. 11. Moc pobierana z baterii w czasie jazd kos¢ [km/h]:
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Rys. 12. Porownanie predkosci pojazdu w cza-
sie jazd 13.04.2016r

Energia oddana
do baterii | 0,33 | 0,13 | 0,59 | 0,64 | 0,51 | 0,70
[kWh]:

Bilans energii

-3,41 | -5,01 | -2,59 | -2,11 | -2,40 | -2,19
[KWh]: , > > > B >

Zuzycie energii
na 100 km | 10,64 | 12,84 | 12,39 | 10,11 | 11,47 | 10,48
[kWh]:

Zasieg teore-

141,0
tyczny [km]:

116,8 | 121,0 | 148,4 | 130,8 | 143,1
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5. Podsumowanie i dyskusja uzyskanych
wynikow
Obie serie jazd testowych wskazuja, iz za kaz-
dym razem dla skrzyni przektadniowej zablo-
kowanej na 3-cim biegu, w ruchu miejskim
uzyskuje si¢ nieco nizsze zuzycie energii, niz
ma to miejsce przy aktywnym zmienianiu prze-
tozen. Nastgpuje to najprawdopodobnigj
z dwoch powodow:
e przy aktywnej zmianie biegéw wystepuja
straty mechaniczne w sprzegle,
e przy korzystaniu ze zmiany biegéw pojazd
porusza si¢ nieco bardziej dynamicznie
i tym samym wartosci mocy chwilowych
pobierane przez silnik sg wyzsze. Zwigksza
to straty w torach pradowych (baterii,
w okablowaniu, a takze w falowniku).
Mimo trwatego ustawienia 3-go biegu pojazd
uzyskuje zadowalajace przyspieszenia i predko-
$ci, a jednocze$nie zuzywa nieco mniej energii
elektrycznej. Taki sposob korzystania z samo-
chodu z napedem elektrycznym podnosi kom-
fort jazdy, gdyz kierowca ma wrazenie jakby
jechat samochodem z automatyczng skrzynig
biegdw. Korzystanie ze sprzggta jest catkowicie
zbyteczne, nawet w trakcie postoju.
Opracowany w Instytucie KOMEL, w ramach
projektu nr NRO1-0084-10 system E-Kit umoz-
liwia przeprowadzanie konwersji pojazdow
spalinowych na elektryczne. Jak wykazano po-
wyzej, korzystanie z takiego pojazdu w ruchu
miejskim jest bardzo wygodne, gdyz mozna
catkowicie zrezygnowa¢ ze zmiany biegow.
W ramach w/w projektu wykonano konwersje
dwoéch samochodow, kazdy z nich pokonat juz
dystans ok. 30 tys. km.
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