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BADANIE ZUZYCIA ENERGII PRZEZ SAMOCHOD
ELEKTRYCZNY W CZASIE TESTOW DROGOWYCH

ESTIMATION OF ENERGY CONSUMPTION OF ELECTRIC VEHICLE DURING
ROAD DRIVING TEST

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki pomiardw zuzycia energii w trakcie trzech wybranych przypad-
kéw korzystania z samochodu elektrycznego: jazdy w warunkach duzego natgzenia ruchu, jazdy miejskiej
z zatrzymaniami wymuszonymi przez sygnalizacje¢ $§wietlng oraz jazdy pozamiejskiej po drodze ekspresowe;.
Badania zostaly przeprowadzone z uzyciem samochodu wyposazonego w silnik asynchroniczny sterowany
przez falownik, zasilany przez pakiet akumulatorow kwasowych. Jednostkowe zuzycie energii wynosito od
155 Wh/km do 223 Wh/km, przy czym warto$¢ zuzycia energii silnie zalezala od ptynnosci jazdy. Zwicksze-
nie liczby cykli zatrzymania/ruszania powodowato wzrost energii pobieranej z akumulatorow.

Abstract: This work shows the results of energy consumption of electric vehicle estimated at three selected
cases of car usage i.e. urban traffic, urban cycle with common stops forced by traffic lights and highway cycle.
The tests were carried out using vehicle equipped with the asynchronic electric engine driven by the inverter
powered by the pack of lead-acid batteries. The unit energy consumption was within the range from
155 Wh/km to 223 Wh/km. The magnitude of energy consumption was strictly combined with driving fluency.

The increase in stop/go cycles results in increase of energy consumed.

Stowa kluczowe: akumulatory trakcyjne, samochod elektryczny, zuzycie energii, cykle jezdne
Keywords: traction batteries, electric vehicles, energy consumption, driving cycles

1. Wstep

Ograniczone zasoby paliw kopalnych powo-
duja, szczegbélnie w obszarze energetycznym
i transportowym, wzmozone zainteresowanie
alternatywnymi zroédtami energii oraz gospo-
darka niskoemisyjng. W kazdej dziedzinie prze-
myshu prowadzone sg intensywne prace nad ob-
nizeniem zuzycia energii niezbednej do wyko-
nania danego zadania. Na przyklad w transpor-
cie intensyfikuje si¢ badania nad obnizeniem
masy pojazdu [1], silnikami nowej generacji
o niskim spalaniu, rozwigzaniami hybrydowymi
czy napedami elektrycznymi [2]. W ostatnim
przypadku kluczowe znaczenie ma pojecie cal-
kowitej emisji CO,, ktora rozumiana jest jako
masa dwutlenku wegla wytwarzana w catym
fancuchu produkcji energii potrzebnej do prze-
jechania jednego kilometra. Warto$¢ catkowitej
emisji samochodu elektrycznego jest wiec Sci-
$le powiazana z typem elektrowni wytwarzaja-
cych energi¢ elektryczna na danym obszarze
[3]. Jednym ze sposobow pozyskiwania czystej
ekologicznie energii, obok farm wiatrowych,
jest wykorzystanie fotowoltaiki, ktora umozli-

wia konwersje energii slonecznej na elektry-
czna [4, 5]. Elektrownie zasilane energia stone-
czng mogg by¢ uzyte do tadowania akumulato-
row samochodu elektrycznego, dzigki czemu
emisja calkowita takiego pojazdu wynosi zero.
Aktualnie prowadzone badania dotyczace zuzy-
cia energii przez samochody (zard6wno o nape-
dzie spalinowym jak i elektrycznym) obejmuja
glownie testy laboratoryjne w $cisle okreslo-
nych warunkach [6]. Dzigki temu mozliwe jest
precyzyjne odtworzenie wynikow badan przez
rozne laboratoria, jednak wyniki pomiaréw mo-
ga znacznie odbiega¢ od warto$ci rejestrowa-
nych pozniej przez uzytkownika w trakcie eks-
ploatacji. W ramach niniejszej pracy autorzy
przeprowadzili seri¢ testow drogowych, ktorych
celem bylto oszacowanie rzeczywistego zuzycia
energii w trakcie badan eksploatacyjnych.
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2. Opis metody badan
2.1. Samochéd elektryczny

Badania zostaty przeprowadzone z wykorzysta-
niem samochodu elektrycznego Zilent Courant
(rys. 1). Pojazd byl wyposazony w pakiet aku-
mulatorow trakcyjnych kwasowo-olowiowych,
ktory sktadal si¢ z 10 baterii o pojemnosci
110 Ah 1 napigciu znamionowym 12 V.
Poszczego6lne akumulatory pakietu byty pola-
czone szeregowo dajac w rezultacie napigcie
znamionowe réowne 120 V. Do tadowania aku-
mulatorow zostala uzyta wbudowana w kon-
strukcje pojazdu tadowarka, zasilana z sieci pu-
blicznej 230V.

Rys. 1. Zdjecie samochodu wykorzystanego do
badan - Zilent Courant

Samochod byt wyposazony w 3-fazowy silnik
asynchroniczny o znamionowym momencie ob-
rotowym i mocy wynoszacych odpowiednio
32 Nm oraz 8,5 kW, natomiast maksymalne
warto$ci momentu i mocy byly rowne 100 Nm
i 17 kW. Do zasilania silnika zastosowano fa-
lownik zasilany napieciem statym z akumulato-
row rownym 120V. Zmiana czgstotliwosci ge-
nerowanej przez falownik pozwalata na osig-
gniecie predkosci obrotowej silnika od 0 do
5600 obr/min. W ukladzie przeniesienia napgdu
zainstalowano przektadni¢ reczng o pigciu bie-
gach. Maksymalna predkos¢ pojazdu wedtug
danych producenta to okoto85 km/h, natomiast
zalecana predko$¢ ekonomiczna to 40 km/h.
Masa pojazdu gotowego do jazdy wynosita
1170 kg.

2.2. Uklad pomiarowy

Do analizy zuzycia energii przez samochod
elektryczny niezbedne bylo zarejestrowanie
w czasie cigglym wynikow pomiaru napigcia
i pradu pobieranego z akumulatoréow trakcyj-

nych oraz predkosci pojazdu. Schemat opraco-
wanego uktadu pomiarowego zaprezentowano
na rysunku 2. Do pomiaru napigcia wykorzy-
stano dzielnik napigcia o wspotczynniku 1:16
podtaczony do zaciskow akumulatorow. War-
to$¢ dzielnika zostala dobrana tak, aby nie
przekroczy¢ zakresu napigcia  wejSciowego
karty akwizycji (10 V), ktora rejestrowata prze-
bieg pradu i napiecia. Do pomiaru pradu wyko-
rzystano zamontowane na przewodzie zasilajg-
cym cegi pradowe firmy Fluke o stalej rownej
ImV / 1A i bledzie pomiarowym mieszczacym
si¢ w granicach 3% wartos$ci mierzonej +0,5 A.
Probkowanie 1 przetwarzanie analogowo-cy-
frowych przebiegoéw odbywato sie¢ za pomoca
kompaktowej karty akwizycji NI USB-6009
podtaczonej do komputera przeno$nego. Pomiar
predkosci zostat przeprowadzony z uzyciem
odbiornika GPS podiaczonego do komputera
rejestrujacego dane. Warto$¢ pradu i napigcia
usredniona z 1000 probek zmierzonych przy
czestotliwosci akwizycji rownej 1000 Hz byta
zapisywana co 1 sekund¢ z wykorzystaniem
oprogramowania LabViewSignalExpress.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego

3. Analiza zuzycia energii przez samo-
chod elektryczny dla réznych scenariuszy
drogowych

Pomiar zuzycia energii przez samochod elek-
tryczny zostat przeprowadzony w trakcie pigciu
przejazdéw testowych oznaczonych jako ,,Po-
miar n”. Pomiar 1 =zostal przeprowadzony
w warunkach jazdy w gestym ruchu ulicznym,
pomiary 2 i 3 w trakcie jazdy miejskiej na dro-
dze z sygnalizacja §wietlng, natomiast pomiary
41 5 w czasie ruchu pozamiejskiego po drodze
ekspresowej. Podstawowe wartosci takie jak
czas, droga, predkos¢ $rednia, zuzycie energii
catkowite 1 jednostkowe oraz $rednia moc sil-
nika, obliczone na podstawie przebiegow
przedstawionych na rys. 3-7 zaprezentowano
w tabeli 1.
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Tabela 1. Wyniki uzyskane w trakcie pomiarow drogowych

Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4 Pomiar 5

Czas [s] 1853 747 1274 1377 3673
Czas' [s] 1369 646 813 900 1781
Droga [m] 7942 8295 9601 11125 25390
Predko$¢ érednia [km/h] 15,43 39,98 27,13 29,09 24,89
Predkosé $rednia’ [km/h] 20,88 46,23 42,52 44,50 51,32
Zuzycie energii [kWh] 1,78 1,43 1,71 1,75 3,96
Moc érednia’ [kW] 4,17 7,74 7,35 6,40 7,67

Jednostkowe zuzycie

energii [Wh/km] 2235 1718 178,2 157,5 155,8
! bez uwzgledniania postoju
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Rys. 3. Przebieg szybkosci samochodu i mocy pobieranej z akumulatorow w warunkach jazdy
w gestym ruchu ulicznym (pomiar 1)
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Rys. 4. Przebieg szybkosci samochodu i mocy pobieranej z akumulatorow trakcie jazdy miejskiej na
drodze z sygnalizacjq swietlng (pomiar 2)
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Rys. 5. Przebieg szybkosci samochodu i mocy pobieranej z akumulatorow w trakcie jazdy miejskiej
na drodze z sygnalizacjq swietlng (pomiar 3)
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Rys. 6. Przebieg szybkosci samochodu i mocy pobieranej z akumulatorow w czasie ruchu pozamiej-

skiego po drodze ekspresowej (pomiar 4)
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Rys. 7. Przebieg szybkosci samochodu i mocy pobieranej z akumulatorow w czasie ruchu pozamiej-

skiego po drodze ekspresowej (pomiar 5)

Predkos¢ $rednia zmierzona w czasie badan po
usunigciu zarejestrowanych przebiegow zwia-
zanych z postojami technicznymi miescita sig¢
w zakresie od 20 km/h do 51 km/h. Pomimo, ze
opory ruchu silnie zalezg od predkosci jazdy, to
zmierzone zuzycie energii byto najwigksze dla
pomiaru 1, w ktorym predkosé byta najnizsza.
Prawdopodobng przyczyng takiego wyniku jest
fakt, ze predkos$ci osiggane przez pojazd byty w
wszystkich przypadkach mniejsze od 80 km/h.
W takich warunkach opory ruchu nie odgrywaja
decydujacej roli. Z drugiej strony w trakcie po-
miaru numer 1 (gesty ruch miejski) pojazd
znacznie cze$cie] niz w pozostatych prébach
zatrzymywat si¢ i ruszal, co wymagato pobrania
z akumulatoréw znacznej energii, niezbednej do
rozpedzenia samochodu. W rezultacie zuzycie
energii zwigzane byto glownie ze zmiang ener-
gii kinetycznej pojazdu, a nie z oporami ruchu.

Badany samochdd nie byt wyposazony w uktad
odzyskiwania energii przy hamowaniu, ponadto
charakteryzowal si¢ stosunkowo duza masa
(okoto 1200kg dla pojazdu z segmentu B),
co jest wynikiem zainstalowania pakietu aku-
mulatorow o wadze ok. 300kg. W zwiazku
z tym podczas pomiaru 1, ktéry charakteryzo-
watl si¢ duzg liczbg cykli zatrzymania/ruszania
zmierzono wigksze o okoto 30% jednostkowe

zuzycie energii elektrycznej. Tego typu zacho-
wanie jest wynikiem duzych strat mocy rozpra-
szanej w nieodwracalny sposob w trakcie ha-
mowania.

Uzyskane warto$ci jednostkowego zuzycia
energii wynoszg od 155 Wh/km do 223 Wh/km.
Zaktadajac brak strat przy tadowaniu, magazy-
nowaniu w akumulatorach trakcyjnych oraz po-
bieraniu energii elektrycznej i cenie 1 kWh
rownej 0,6 zi[7], koszt przejechania 100 km
samochodem elektrycznym wynosi od 9,3 zt do
13,3 zt.

4. Podsumowanie

Zuzycie energii przez samochod elektryczny,
ktory nie jest wyposazony w uktad odzyskiwa-
nia energii przy hamowaniu silnie zalezy od
ptynnosci jazdy, podobnie jak w przypadku
pojazdéw o napedzie spalinowym. W zwigzku
z tym mozna wyciggnaé wniosek, ze zastoso-
wanie ekologicznego stylu jazdy w odniesieniu
do samochodu o napedzie czysto elektrycznym
powinno przynie$¢ pozytywny rezultat w po-
staci zmniejszenia zuzycia energii 1 wydluzenia
zasiegu.



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 2/2013 (99) 35

5. Literatura

[1]. Mo¢ko W., Kowalewski Z. L., Dynamic Prop-
erties of Aluminium Alloys Used in Automotive In-
dustry,Journal of Kones, vol. 19, 2012, s. 345-352.
[2]. Mo¢ko W., Wojciechowski A., Staniak P., Za-
stosowanie odnawialnych zrodetl energii w transpor-
cie.ZeszytyProblemowe - MaszynyElektryczne, vol.
2,2012,s.99-105.

[3]. Staniak P., Mo¢ko W., Wojciechowski A., Well-
To-Wheel CO,Emmision of electric Vehicle in Po-
land,Journal of Kones, vol. 19, 2012, s. 139-148.

[4]. Staniak P., Iwanski G. , Mo¢ko W., Koncepcja
modulowego elektronicznego systemu przeksztalca-
nia energii paneli fotowoltaicznych dla stacji wy-
miany akumulatorow trakcyjnych,Elektronika, vol.
7,2012, s. 99-100.

[5]. Staniak P., Mo¢ko W., Wojciechowski A., Ap-
plication of Green Energy for EC Battery Charging
Station, Journal of Kones, vol. 19, 2012, s. 371-376.
[6]. Chiopek, Z., Badania zuzycia energii przez sa-
mochod elektryczny w  warunkach symulujqcych
jazde w miescie. Eksploatacja i Niezawodno$¢, vol.
15,2013, s. 75-82.

[7]1 www:ebok.pge-obrot.pl

Autorzy

dr inz. Wojciech Mocko

Instytut Transportu Samochodowego

ul. Jagiellonska 80, 03-301 Warszawa
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki
ul. Pawinskiego 5B, 02-106 Warszawa
e-mail: wojciech.mocko@its.waw.pl

inz. Marcin Ornowski

Instytut Transportu Samochodowego

ul. Jagiellonska 80, 03-301 Warszawa
e-mail:marcin.ornowski @its.waw.pl

inz. Magdalena Szymanska

Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki
ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa
e-mail: M.Szymanska.1@stud.elka.pw.edu.pl

Finansowanie

Niniejsza praca byla czesciowo finansowana
przez NCBiR (numer projektu: NR10-0020-10)
oraz ITS (praca statutowa nr: 6241/CBM).



