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BADANIE NAPEDU ELEKTRYCZNEGO E-KIT W MALYM
SAMOCHODZIE OSOBOWYM W ASPEKCIE ZWIEKSZENIA
ZASIEGU JAZDY

TESTS OF THE ELECTRICAL DRIVE E-KIT IN SMALL PASSENGER CAR
IN TERMS OF INCREASING THE DRIVING RANGE

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wybrane wyniki badan na hamowni samochodu osobowego
z napedem elektrycznym E-Kit. Na wstepie opisano rozwigzania techniczne zastosowane w napedzie E-Kit,
dotyczace silnika elektrycznego, falownika energoelektronicznego 1 baterii trakcyjnej. Nastepnie
przedstawiono metody zwigkszania zasiegu pojazdow z napedem elektrycznym. W kolejnym etapie oméwiono
wyniki badan eksploatacyjnych samochodu z napgdem E-Kit przeprowadzonych na hamowni pojazdowe;j.
Badania te miaty na celu sprawdzenie mozliwosci zwigkszenia zasiggu pojazdu poprzez wybdr optymalnego
przetozenia manualnej skrzyni biegow, w zaleznosci od predkosci samochodu.

Abstract: The article presents the chosen results of chassis dynamometer tests carried out on a small passenger
vehicle with electric drive E-Kit. At the beginning of article the technical solutions of electric motor, power
electronic inverter, and traction battery used in the E-Kit drive are described shortly. Then the methods how to
increase the driving range of electric vehicle are presented. In the next section article presents the results of
performance tests of the car with E-Kit drive which were carried out on the chassis dynamometer. The goal of
these tests was to check the possibility of increasing the driving range of vehicle by selecting the optimal gear of
the manual gearbox depending on the speed of the vehicle.
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1. Wstep

W Instytucie KOMEL zrealizowano projekt
badawczy rozwojowy pt. ,,Bezemisyjny naped
elektryczny nowej generacji (E-Kit) do samo-
chodow osobowych i dostawczych o masie cat-
kowitej do 3.5 t.”. W ramach projektu zapro-
jektowano i wdrozono kompleksowe rozwigza-
nie zestawow (tzw. E-Kitow) do konwersji sa-
mochoddéw z napgdem spalinowym na pojazdy
w pelni elektryczne. Silnik spalinowy elektryfi-
kowanego pojazdu zostal zastgpiony wysoko-
sprawnym silnikiem elektrycznym z magne-
sami trwalymi. Silnik ten jest zasilany z dedy-
kowanego przeksztattnika energoelektronicz-
nego. Zamiast zbiornika na paliwo ptynne mon-
towana jest nowoczesna bateria trakcyjna wy-
konana na bazie ogniw litowo-jonowych,
z wymaganymi elektronicznymi uktadami za-
bezpieczajacymi i sterujagcymi tadowaniem i ro-
ztadowaniem. Uklad przeniesienia napedu
z walu silnika elektrycznego na kota zapro-
jektowano tak, by w mozliwie duzym stopniu
wykorzysta¢ elementy przeniesienia napedu
dostarczane oryginalnie z pojazdem. Uktady
pomocnicze pojazdu, jak wspomaganie uktadu

kierowniczego, hamulcowego, klimatyzacja
oraz ogrzewanie, dostosowano do zasilania ele-
ktrycznego. Zestawy E-Kit majg by¢ stosowane
do elektryfikacji juz posiadanych przez osoby
prywatne lub firmy i instytucje samochodéw
z silnikami spalinowymi, m.in. w celu ograni-
czenia kosztow ich eksploatacji.

W ramach projektu badawczego opracowano
dwa, nieznacznie réznigce si¢ technicznie ze-
stawy E-Kit do elektryfikacji miejskich samo-
chodoéw osobowych i dostawczych. W niniej-
szym artykule przedstawiono wyniki testow na
hamowni samochodowej miejskiego samo-
chodu osobowego Panda, zelektryfikowanego
zestawem E-Kit. Testy te mialy na celu spraw-
dzenie wplywu uzytego biegu manualnej
skrzyni biegow na zasieg jazdy samochodem na
jednym tadowaniu baterii trakcyjne;.

2. Rozwigzania techniczne zastosowane
w badanym pojezdzie z napedem E-Kit
Jednym z gléwnych zatozen projektu byto to,

ze konwersja pojazdu spalinowego na elek-
tryczny powinna by¢ dla klienta mozliwie tania.
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Z tego powodu w pojazdach poddawanych
konwersji na bazie zestawoéw E-Kit pozosta-
wiana jest fabryczna skrzynia biegdw, wraz ze
sprzegtem i kotem zamachowym (rys. 1).

W zestawach do elektryfikacji E-Kit zastoso-
wano zaprojektowany, wysokosprawny silnik
synchroniczny z magnesami trwatymi. Zasto-
sowano konstrukcj¢ obwodu magnetycznego
silnika z magnesami trwatlymi mocowanymi
wewnatrz rdzenia magnetycznego wirnika (ang.
skrot Interior PMSM, IPMSM) [1]. Silnik elek-
tryczny zaprojektowano tak, by mogt on po-
prawnie wspolpracowa¢ z fabryczna, mecha-
niczng skrzynig biegéw samochodu osobowego,
z wykorzystaniem fabrycznie montowanego
sprzegta i kota masowego, (jako pojazd demon-
stracyjny technologii E-Kit dla samochodow
osobowych wybrano Fiata Pande model 2012).
Przyjeta maksymalna predkos¢ obrotowa wir-
nika w silniku elektrycznym to 6000 obr/min.
Maksymalny chwilowy moment na wale dedy-
kowanego do zestawow E-Kit silnika [IPMSM
to 180 N'm, jednak moment silnika elektrycz-
nego moze by¢ ograniczany w oprogramowaniu
zasilajgcego ten silnik falownika energoelek-
tronicznego, stosownie do ograniczen skrzyni
biegow ze wzgledu na dopuszczalng wartos$é
przenoszonego momentu obrotowego. Poprzez
odpowiednig konfiguracje oprogramowania fa-
lownika mozna korygowac¢ ksztalt charaktery-
styk elektromechanicznych napedu E-Kit, tzn.
charakterystyki graniczne momentu obroto-
wego 1 mocy silnika IPMSM w funkcji predko-
$ci obrotowej wirnika [2 + 6].

Rys. 1. Widok komory silnika samochodu Panda
z napedem E-Kit. Z przodu widoczny jest
falownik Sevcon Gen4Size8, za nim widoczne sg
silnik IPMSM i skrzynia biegow

Podstawowe dane silnika [IPMSM w napedzie
E-Kit dla samochodu osobowego:

e moc znamionowa 41 kW;

e moment znamionowy 119 N'm;

e prad znamionowy 182 A;

e predkos¢ obrotowa bazowa [2] sterowania

dwustrefowego, 3300 min™;

moc max. przy predkosci bazowej 62 kW;

moment maksymalny 180 N'm;

prad maksymalny 280 A;

typ chtodzenia: ptyn.

Silnik IPMSM jest zasilany w napedzie E-Kit

z falownika energoelektronicznego. Zastoso-

wano falownik Sevcon Gen4Size8, dedyko-

wany do zastosowan motoryzacyjnych. Falow-
nik 1 silnik wyposazone zostaly we wspdlny
uktad chtodzenia ciecza.

Bateri¢ trakcyjng dla samochodu Panda z nape-

dem E-Kit zaprojektowano na bazie modulow

bateryjnych amerykanskiej firmy A123, z ogni-
wami bateryjnymi litowo-jonowymi (Li-ion)
nanofosfatowymi. Sa to jedne z najnowocze-
$niejszych obecnie modutow bateryjnych dedy-
kowanych do =zastosowan motoryzacyjnych.

Glowne ich zalety to:

e doskonata trwato$¢, producent gwarantuje
3000 cykli petnego tadowania;

e wysoka wydolno$¢ energetyczna w szero-
kim zakresie stanu natadowania (ogniwo
moze dostarczy¢ 75 % mocy znamionowej
przy stanie jego roztadowania 90 %);

o doskonata odporno$¢ na temperaturg
otoczenia, szeroki zakres bezpiecznych
temperatur pracy ogniw, od -30 do 55 °C,
pozwala na wyeliminowanie z konstrukcji
baterii trakcyjnej skomplikowanych i dro-
gich uktadow regulacji temperatury ogniw;

e zastosowane moduly bateryjne przeszty po-
myslnie testy organizacji EUCAR (The Eu-
ropean Council for Automotive Research
and Development) opracowane dla syste-
moéw magazynowania energii elektrycznej
w pojazdach elektrycznych i hybrydowych.

Rys. 2. Modut bateryjny firmy A123 z ogniwami
pryzmatycznymi Li-ion nanofosfatowymi, za-
montowany w komorze silnika nad silnikiem
IPMSM i skrzynig biegow
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Bateria trakcyjna samochodu osobowego z na-
pedem E-Kit zlozona jest z trzech identycznych
modutéw bateryjnych, rozlokowanych w roz-
nych migjscach samochodu (w komorze silnika,
zamiast zbiornika paliwa ptynnego przed tylna
osig 1 w tylnej przestrzeni bagazowej). Kazdy
z modutéw bateryjnych ma pojemnos¢ 5 kWh.
Caltkowita pojemnos$¢ baterii trakcyjnej w sa-
mochodzie osobowym z napedem E-Kit wynosi
15 kWh. Bateria ta jest ladowana przez
poktadowy uktad tadowarek, zasilany z sieci
energetycznej jednofazowej 230V lub trojfa-
zowej 400 V. Moce tadowania, zaleznie od do-
stepnej sieci, wynosza 3 kW lub 6 kW.

3. Metody zwi¢kszenia zasiegu samocho-
dow z napedem elektrycznym

Zwigkszanie zasiegu samochodow z napedem
elektrycznym mozna realizowa¢ wieloetapowo.
Podstawowa metoda zwickszania zasiggu sa-
mochodéw z napgdem elektrycznym jest
zwigkszenie pojemnos$ci baterii trakcyjnej, jed-
nak ta metoda wigze si¢ z nast¢pujacymi niedo-
godnosciami:
o zwigkszeniem kosztow elektryfikacji;
e zwigkszeniem masy samochodu;
e zmniejszeniem dynamiki (poprzez zwicksze-
nie masy pojazdu).
Druga metoda zwigkszenia zasiegu samocho-
déw z napedem elektrycznym jest wykorzysty-
wanie hamowania regeneracyjnego. Ta metoda
jest tania w implementacji, przynosi odczu-
walne efekty zwigkszenia zasiggu oraz pozwala
zmniejszy¢ zuzycie mechanicznego uktadu ha-
mulcowego.
W artykule omowiono kolejna, trzecig metodg
zwigkszania zasiegu, ktéra jest optymalny wy-
bor przelozenia manualnej skrzyni biegow
w zaleznosci od predkosci pojazdu. Metoda ta
dotyczy aut wyposazonych w taka skrzynig
biegdw i zostala przeanalizowana w oparciu
o samochod Panda z napgdem E-Kit.

4. Wyniki badan na hamowni

Ponizej zamieszczono wyniki badan na ha-
mowni samochodu osobowego Panda, zelektry-
fikowanego z wykorzystaniem zestawu E-Kit.
Celem tych badan bylo sprawdzenie rzeczywi-
stego poboru mocy z baterii trakcyjnej, przy
jezdzie samochodem ze stala predkoscia, w za-
leznosci od uzytego biegu manualnej skrzyni
biegdéw. Badania przeprowadzono na hamowni,
na ktérej wykonuje si¢ standardowe testy sa-
mochoddéw osobowych z napedem spalinowym.

W trakcie badan, parametry elektryczne napgdu
E-Kit: prad baterii trakcyjnej Ipc oraz napigcie
tej baterii Upc, odczytywano komputerowo
z danych dostarczanych przez falownik napgdu
E-Kit. Parametry te odczytywano po 15s sy-
mulowanej jazdy z ustalong predkoscia, przy
domyslnych ustawieniach sterownika ECU na-
pedu. Na podstawie zmierzonych wartosci
pradu 1inapiecia baterii trakcyjnej wyliczano
moc Ppc potrzebna do poruszania si¢ pojazdu
z okreslong predkos$cig oraz energic E zuzywa-
na na pokonanie przy danej predkosci odcinka
trasy o dtugosci 100 km.

W pierwszej kolejnosci wykonano badania sy-
mulujace poruszanie si¢ pojazdu z predkoscia
50 km/h, na drugim biegu skrzyni biegéw, przy
gestym oleju w skrzyni biegéw (nierozgrzana
przektadnia mechaniczna), pobor mocy z baterii
trakcyjnej wynosit 5.2 kW, co odpowiada zuzy-
ciu 10.4kWh energii na 100 km. Nastepnie
wykonano badania dla tej samej predkosci po-
ruszania si¢ pojazdu na trzecim biegu oraz na
czwartym biegu, ponownie mierzac wartos¢
pradu Ipc i1 napigcia Upc baterii trakcyjnej.
Dane z tych badan przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki badan na hamowni, symulacje
jazdy z predkoscig 50 km/h na roznych biegach

50 km/h, wigczona funkcja hamowania z odzyskiem,
"nierozgrzana" skrzynia biegow

obr.sil. | Ubnc Inc Poc E/
[min-1] V] [A] [kW] | 100 km

2 3453 | 260 20 5.20 10.40
3 2369 | 259 19 4.92 9.84
4 1792 | 258 18 4.64 9.29
5

nr biegu

W kolejnym etapie badan pomiary wykonano
w taki sam sposob, ponownie na drugim, trze-
cim 1 czwartym biegu skrzyni biegow, ale dla
predkosci jazdy zwigkszonej do 70 km/h. Dane
Z pomiar6w zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badan na hamowni, symulacje
jazdy z predkoscig 70 km/h na roznych biegach

70 km/h, wigczona funkcja hamowania z odzyskiem

nr biegu O[r?]ri'n?:;' L[j\[/)]c {E\? [,;\3\(/:] 105 /km
2 | 4834 | 256 | 37 | 947 | 1353
3 | 3316 | 256 | 35 | 896 | 1280
4 | 2508 | 256 | 33 | 845 | 1207
5
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Dla predkosci pojazdu 90 km/h oraz 110km/h
badania nie byty wykonywane na biegu drugim,
z uwagi na niemozliwo$¢ osiggniecia zaktada-
nej predkosci pojazdu przy maksymalnej pred-
kosci obrotowej elektrycznego silnika napedo-
wego. Dla tych predkosci badania wykonano na
biegu trzecim, czwartym i pigtym. Dane z ba-
dan zamieszczono w tabelach 3 i 4.

Tabela 3. Wyniki badan na hamowni, symulacje
jazdy z predkoscig 90 km/h na roznych biegach

90 km/h, wigczona funkcja hamowania z odzyskiem
nr biegu ‘Eﬂﬁﬂ}' ([JVD]C {E\C] [C\[/)\?] {00k
3 4264 | 254 58 14.73 | 16.37
4 3225 | 254 58 14.73 | 16.37
5 2580 | 253 54 13.66 | 15.18

Tabela 4. Wyniki badan na hamowni, symulacje
jazdy z predkoscig 110 km/h na réznych bie-
gach

110 km/h, wigczona funkcja hamowania z odzyskiem
nr biegu Tiﬁﬂ}' L[/G]C ﬁ\? [,;\3\(/:] 100k
3 5211 248 100 2480 | 22.55
4 3942 | 250 95 23,75 | 21.59
5 3153 | 250 96 2400 | 21.82

W ostatniej kolejnosci zostalty wykonane po-
nownie pomiary dla predkosci 50 km/h. Powto-
rzenie tych pomiarow na koncu badan miato na
celu okreslenie wptywu stopnia rozgrzania
przektadni mechanicznych i oleju w skrzyni
biegdbw na moc pobierang przez naped E-Kit.
Pierwszy etap badan (tabela 1), przy predkosci
50 km/h byt realizowany ze skrzynig biegow
nierozgrzang (zimng).

Tabela 5. Wyniki badan na hamowni, symulacje
jazdy z predkoscig 50 km/h na roznych biegach,
skrzynia biegow po ,,rozgrzaniu”

50 km/h, wiaczona funkcja hamowania z odzyskiem,
,fozgrzana” skrzynia biegéw

obr.sil. | Ubnc Inc Poc E/
[min-1] V] [A] [kW] | 100 km

2 3453 | 256 19 4.86 9.73
3 2369 | 257 17 4.37 8.74
4 1792 | 257 16 4.11 8.22
5

nr biegu

Dla skrzyni zimnej, zuzycie energii na 100 km
przy predkosci 50 km/h wyniosto 10.4 kWh,
natomiast dla skrzyni rozgrzanej 9.73 kWh.
Roéznica zapotrzebowania napgdu na energi¢
przy rozgrzanej i zimnej skrzyni biegdw wynio-
sta zatem 0.67 kWh, co pozwala §rednio na
przejechanie dodatkowych 6 kilometrow przy
rozgrzanej skrzyni.

5. Podsumowanie

Samochody z napgdem elektrycznym maja za-
sieg ok. czterokrotnie mniejszy od swoich od-
powiednikow z napedem spalinowym. Wada ta
wynika m.in. z matej gestosci energii obecnych
baterii trakcyjnych w porownaniu do paliw
ptynnych oraz z wysokiej ceny nowoczesnych
baterii trakcyjnych, np. z ogniwami litowo-jo-
nowymi. Mozliwe jest zwigkszenie zasiegu
jazdy pojazdem z napgdem elektrycznym do
poziomu porownywalnego z samochodami
o napedzie spalinowym, jednak to wymagatoby
zmiany konstrukcji samochodéw oraz uzycia
wigkszej ilo$ci modutdéw baterii trakcyjnych, co
drastycznie zwigkszylby mase¢ samochodu oraz
jego cene.

Zwigkszenie zasiegu jazdy samochodow z na-
pedem elektrycznym metodami optymalizacyj-
nymi nie powoduje zwickszenia masy pojazdu
ani kosztow jego produkcji. Z opisanych w ar-
tykule badan przeprowadzonych na hamowni
samochodowej wynika, ze w przypadku samo-
chodu osobowego Panda z napgdem elektrycz-
nym E-Kit, optymalnym biegiem do poruszania
si¢ w warunkach ruchu miejskiego (predkosc¢
okoto 50 km/h) jest bieg czwarty. Przy uzyciu
tego biegu, na pokonanie w warunkach miej-
skich trasy 100 km zuzyjemy S$rednio ok. 8.22
kWh energii. W stosunku do jazdy po tej same;j
trasie z wykorzystaniem biegu nr 2, zapotrze-
bowanie na energi¢ jest az o 1.51 kWh mniej-
sze, w wyniku czego zasieg jazdy zwigksza si¢
na biegu nr 4 o ponad 18 km.

W przypadku poruszania si¢ samochodu oso-
bowego Panda z napedem E-Kit ze S$rednig
predkoscia okoto 70 km, biegiem optymalnym
rowniez jest bieg czwarty. W tym przypadku
réznica w zuzyciu energii koniecznej do poko-
nania trasy 100 km z wykorzystaniem biegow
drugiego i czwartego wynosi 1.46 kWh, co po-
zwala na przejechanie dodatkowych 12 km przy
predkosci 70 km/h.

Dla predkosci samochodu wynoszacej 90 km/h
optymalnym biegiem okazatl si¢ bieg piaty
skrzyni biegdw. Roznica w zapotrzebowaniu na
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energi¢ konieczng do pokonania z tg predkoscia
trasy 100 km z wykorzystaniem biegu trzeciego
i piatego wynosi 1.19 kWh, co pozwala na
przejechanie dodatkowych 8 km przy predkosci
90 km/h.

Z przeprowadzonych badan na hamowni wy-
nika, ze w celu zwigkszenia zasiegu jazdy przy
jednym tadowaniu baterii trakcyjnej, samocho-
dem osobowym Panda z napedem E-Kit po-
winno si¢ podréozowac¢ z wykorzystaniem moz-
liwie najwyzszego mozliwego przy danej pred-
kosci biegu manualnej skrzyni biegow.

Cecha charakterystyczna napegdu elektrycznego
E-Kit jest to, iz pomimo zastosowania mecha-
nicznej skrzyni biegdw, pojazdem z tym nape-
dem mozna w warunkach miejskich poruszac
si¢ jak pojazdem z automatyczng skrzynig bie-
gow. Zaréwno na biegu drugim jak i trzecim,
momenty na kotach pojazdu, jak i osiagane
predkosci pojazdu sg wystarczajace do kom-
fortowej jazdy po miescie. Poniewaz nie ma
koniecznosci odlaczania skrzyni biegow od sil-
nika elektrycznego przy dojezdzaniu do skrzy-
zowan lub przy zatrzymywaniu pojazdu (przy
zesprzeglonym napedzie silnik elektryczny za-
trzymuje si¢ wraz z zatrzymaniem kot pojazdu),
zatem kierowca w warunkach miejskich nie
musi wykorzystywaé pedatu sprzegta i drazka
zmiany biegow. W tych warunkach, tzn. bez
koniecznosci stosowania przy napedzie elek-
trycznym E-Kit sprzegla i zmiany biegow,
mozna by pokusi¢ si¢ o jazde wylacznie na
biegu czwartym lub piatym, w celu zwigkszenia
zasiegu jazdy. Jednak z uwagi na zbyt niskg
warto$¢ momentu na kotach pojazdu przy tych
biegach, dynamika jazdy (czas przyspieszania
do wybranej predkosci) bylaby niewystarcza-
jaca do bezpiecznego wyprzedzania i utrzyma-
nia dobrej ptynnosci ruchu.
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