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OCENA WPLYWU TEMPERATURY OTOCZENIA NA ZASIEG,
OBCIAZALNOSC I MOZLIWOSC ROZRUCHU POJAZDU
ELEKTRYCZNEGO ZASILANEGO Z BATERII TRAKCYJNEJ TYPU
LI-ION

EVALUATION OF THE INFLUENCE OF AMBIENT TEMPERATURE ON
VEHICLE RANGE, BATTERY LOAD AND MOVABILITY OF ELECTRIC CAR
POWERED BY LI-ION TRACTION BATTERY

Streszczenie: Magazyny energii stosowane w pojazdach samochodowych, ze wzglgdu na zréznicowane wa-
runki uzytkowania pojazdéw, narazone sa na skrajne zmiany temperatury. Znajac ograniczenia termiczne bate-
rii opartych na ogniwach Li-Ion, zdecydowano si¢ na przeprowadzenie badan zasiggu i poprawnosci funkcjo-
nowania pojazdu elektrycznego opartego o w/w ogniwa w zakresie wysokich i niskich temperatur otoczenia.
W tym celu pojazd zostatl poddany badaniom w klimatyzowanej komorze hamowni podwoziowej wg. wy-
tycznych Regulaminu 101 EKG ONZ w réznych temperaturach otoczenia. W trakcie testow rejestrowano pa-
rametry elektrycznego uktadu napgdowego, co pozwolito na szerszg analize wynikow przeprowadzonych ba-
dan.

Abstract: Energy storage used in automotive industry is exposed to extreme temperature changes due to wide
ambient conditions. Knowing the thermal limitations of Li-lon based batteries, the vehicle range and usability
tests of electric vehicle powered by those cells were conducted under both high and low ambient temperatures.
For this purpose, drive tests in climatic dynamometer chamber were performed at several ambient temperature
conditions, following UNECE 101 Regulation. During these tests, electric drivetrain parameters were re-

corded, which enabled further analysis of the obtained results..
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1. Wstep

Wspdtczesny samochod osobowy jako srodek
transportu indywidualnego musi sprosta¢ licz-
nym wymaganiom uzytkownikow, w szcze-
gblnos$ci tym dotyczacym zachowania wila-
sciwosci uzytkowych w roéznych warunkach
klimatycznych. We wspotczesnych pojazdach
elektrycznych kluczowymi wymaganiami sg
zachowanie na akceptowalnym poziomie za-
siegu oraz mozliwos¢ uzytkowania pojazdu
w zréznicowanych warunkach temperaturo-
wych. W zaleznosci od regionu $wiata w jakim
pojazd jest uzytkowany jego uktad napgdowy
musi wykaza¢ si¢ odpornoscia na dziatanie wy-
sokich, niskich badZz zmiennych - wysokich
i niskich temperatur otoczenia przy zachowaniu
zadawalajacych parametrow uzytkowych i za-
siggu.

Temperatura otoczenia ma wplyw na caty uktad
napedowy pojazdu elektrycznego, ktérego naj-
bardziej wrazliwym na temperatur¢ elementem
jest bateria trakcyjna. Bateria trakcyjna jest

elektrochemicznym magazynem energii, opty-
malnie pracujagcym w okre§lonym, waskim za-
kresie temperatur. Zaréwno zbyt wysoka jak
i zbyt niska temperatura wplywa na obnizenie
wydajno$ci magazynu energii [1], spadek za-
siegu oraz osiagdw calego zespolu napedo-
wego, a w konsekwencji na obnizenie parame-
trow uzytkowych pojazdu. Temperatura ze-
wnetrzna wplywa rowniez na sprawnos¢ me-
chaniczng uktadu przeniesienia napedu oraz
systemu przetwarzania energii elektrycznej, co
roOwniez negatywnie wptywa na zasieg pojazdu
elektrycznego. Z powyzszych wzgledow pod-
jeto probe oceny podatnosci elektrycznego
uktadu napgdowego na zmienne warunki tem-
peratury otoczenia.

W niniejszej publikacji autorzy prezentuja me-
todologie oraz wyniki przeprowadzonych badan
samochodu elektrycznego z baterig typu Li-lon.
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2. Opis badan

2.1. Cel badan

Celem badan byto sprawdzenie wptywu tempe-
ratury otoczenia na zasieg, obcigzalnos¢
i mozliwo$¢ rozruchu pojazdu elektrycznego.
Badanie pozwolito na ocen¢ uzytecznoSci po-
jazdu w zakresie wysokich i niskich temperatur
otoczenia. Dodatkowo na podstawie danych ze-
branych z systemu elektronicznego pojazdu,
mozliwe bylo poréwnanie wydajnosci pakietu
bateryjnego w roznych temperaturach.

2.2. Obiekt badan

Rys. 1. Widok ogolny opisywanego pojazdu
[2]

Obiektem badan byl samochod elektryczny
zbudowany na bazie samochodu z silnikiem
spalinowym marki Fiat 500. Pojazd wyposa-
zony zostal w bateric trakcyjng typu
Li-lon, oparta na 72 ogniwach firmy Kokam
o pojemnosci 53 Ah, potaczonych szeregowo.
Pakiet wyposazony jest w uktad chtodze-
nia/grzania oparty o ogniwa Peltiera. Bateria
pozwala na zmagazynowanie ok. 14 kWh
energii. Zroédtem napedu jest elektryczny silnik
synchroniczny typu PMSM, produkcji KOMEL
model SMKwsgl32-6, sterowany za posred-
nictwem falownika Sevcon Gen4 Size 8.

W uktadzie przeniesienia napedu znajduje si¢
5-biegowa  przektadnia  zautomatyzowana,
przejeta ze spalinowej wersji pojazdu. Algo-
rytm zmiany biegdw zawarty jest w centralce
sterujacej, ktora na podstawie zadan kierowcy
dobiera odpowiednie przetozenie w skrzyni
biegow. [2]

2.3. Opis stanowiska badawczego

Badania przeprowadzone zostaty na stanowisku
hamowni podwoziowej wyposazonej w komorg
klimatyczng pozwalajaca na przeprowadzenie
badan w szerokim zakresie temperatur.

Hamownia  podwoziowa  wykorzystywana
w trakcie badan pozwala na pelna symulacje
oporéw ruchu badanego pojazdu, po wczesniej-

szym ustawieniu parametrow zebranych w trak-
cie badan drogowych. Doktadny pomiar przeje-
chanego przez pojazd dystansu prowadzony byt
przez uktad sterujacy hamowni, natomiast
parametry pracy baterii mierzone byly przez
systemy elektroniczne pojazdu.

2.4. Opis cyklu badawczego

Zakres badan obejmowal wykonanie czterech
cykli pomiaru zasiggu w réznych temperaturach
otoczenia. Kazdy pojedynczy cykl sktadat si¢
z etapu ladowania baterii, etapu kondycjonowa-
nia pojazdu w docelowej temperaturze oraz
etapu wlasciwego pomiaru zasiggu.

W ramach pierwszego etapu obejmujacego la-
dowanie — pojazd zostat podlaczony do zrodia
zasilania w celu uzupelnienia energii w pakiecie
akumulatorow.

W ramach drugiego etapu obejmujacego kon-
dycjonowanie — pojazd zostal umieszczony
w komorze klimatycznej hamowni na 12 go-
dzin, w celu ustabilizowania temperatury catego
zespolu napedowego.

W ramach trzeciego etapu obejmujacego po-
miar zasiggu — pojazd zostal umieszczony na
stanowisku rolkowym hamowni w celu spraw-
dzenia mozliwos$ci napedu elektrycznego.
Pomiar zasiggu prowadzony byl przez powta-
rzane jeden po drugim przejazdy zgodne z cy-
klem NEDC, az do momentu wylaczenia si¢ ze-
spotu nape¢dowego lub nie osiggania krzywej
przejazdu przy predkosci 50 km/h.

Cykl jezdny NEDC sktada si¢ z czesci symulu-
jacej przejazd w warunkach jazdy miejskiej
UDC (Urban Driving Cycle) oraz czeéci symu-
lujacej przejazd w warunkach jazdy pozamiej-
skiej EUDC (Extra-Urban Driving Cycle). Ca-
1os¢ cyklu trwa 1180 sekund, natomiast prze-
byty dystans to okoto 11 km. Srednia predkosé
przejazdu w calym cyklu NEDC wynosi
33,6 km/h. Przebieg predkosci jazdy w funkcji
czasu przedstawiono na rysunku 2. [3]
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Rys. 2. Przebieg predkosci w funkcji czasu
(test NEDC) [3]



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2017 (113) 45

3. Przebieg badan

3.1. Wplyw temperatury na zasieg obcigzal-
nosci i mozliwos$ci rozruchu pojazdu.

Przeprowadzono badania w czterech réznych
warunkach temperaturowych (-15°C, 0°C,
14°C, 30°C). W celu zobrazowania rzeczywi-
stego stopnia schtodzenia lub nagrzania baterii
przedstawiono S$rednig temperatur¢ ogniw
W momencie rozpoczecia przejazdow w tabeli
1. Rdznica pomigdzy temperatura zewnetrzna,
a Srednig temperaturg ogniw, wynika z czasu
kondycjonowania pojazdu w komorze klima-
tycznej.

Tab. 1. Poczgtkowa Srednia temperatura baterii

ogniw. W kolejnych powtoérzeniach cyklu
EUDC brak mozliwosci osiagania zadanej
predkosci nie wystgpowal dzieki podniesieniu
temperatury ogniw w czasie pracy oraz roz-
grzaniu uktadu napgdowego. Zestawienie prze-
bytych dystansow przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Zestawienie zasiggow pojazdu w roz-
nych warunkach temperaturowych

T,ew [°C] Dystans [km]
-15 62
0 77
14 94
30 50

po okresie kondycjonowania.

Tzew [OC] Tér [OC]
-15 -9
0 1
14 15
30 31

Analizujgc $rednig temperaturg ogniw po okre-
sie kondycjonowania (wynoszacym 12 godzin),
w przypadku pomiaru w temperaturze -15°C,
mozna zaobserwowac rOznice pomi¢dzy
temperatura zewnetrzna, a $rednig temperatura
ogniw. Roéznica wynika z duzego gradientu
temperatur pomigdzy temperaturg nagrzanej
baterii (po etapie ladowania), a temperatura
wewnatrz komory klimatycznej, przez co
dwunastogodzinny czas kondycjonowania oka-
zal si¢ by¢ niewystarczajacy do wyrdéwnania
temperatury baterii z temperatura otoczenia.
Podczas testu w temperaturze 30°C, przejazd
zostat przerwany po 50 km przez system
zarzadzania bateria (BMS) ze wzgledu na zbyt
wysoka temperature ogniw. Obcigzanie baterii
i zasilanie uktadu napedowego w temperaturze
otoczenia 30°C spowodowato nadmierny
wzrost temperatury ogniw powyzej wartosci
dopuszczalnej. Warto$ci zarejestrowanych tem-
peratur na ogniwach przedstawia tabela
nr 2.

Wedhig wskazan systemu zarzadzania baterig
pojazdu pozostato ok. 42% szacowanej pojem-
nosci baterii, ktéra mogtaby zostaé wykorzy-
stana do napedu pojazdu po wychtodzeniu pa-
kietu bateryjnego.

W temperaturze -15°C w pierwszym cyklu
EUDC pojazd nie osiagnat docelowej predkosci
przejazdu (120 km/h), ze wzgledu na ograni-
czenie wydajnosci pradowej wychtodzonych

W trakcie badan w zadnej z temperatur nie
odnotowano utrudnionego rozruchu pojazdu
1 ograniczen w mozliwosci rozpoczecia jazdy.

3.2. Wplyw temperatury zewne¢trznej na zu-
zycie energii

W trakcie trwania pomiaréw zasiegu rejestro-
wane byly parametry napedu pojazdu
z wewnetrzne] sieci CAN (m.in. prad chwi-
lowy, napiecie chwilowe, temperatury wszyst-
kich ogniw oraz predkos¢ pojazdu). Na podsta-
wie zebranych danych, obliczone zostaty warto-
§ci energii zuzytej podczas przejazdu pierw-
szego cyklu NEDC. Energia pobrana
z baterii zostata wyliczona poprzez scatkowanie
przebiegu mocy chwilowych uzyskanych
z iloczynu pradu i napiecia. Otrzymane warto-
$ci przedstawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Zestawienie zuzycia energii

T,ew [°C] Energia [kWh]
-15 2,41
0 2,08
14 1,82
30 1,70

3.3. Wplyw temperatury na maksymalng
moc chwilowa pobierana z baterii przez
zespol napedowy

Na podstawie danych zebranych z sieci elektro-
nicznej pojazdu obliczono moc pobierang z ba-
terii przy predkosci 107,5 km/h w fazie przy-
spieszania z predkosci 100km/h do 120km/h,
w trakcie trwania pierwszego cyklu EUDC.
Predko$¢ 107,5 km/h byla maksymalng osia-
gnigta predkoscia w przejezdzie pierwszego
cyklu EUDC w temperaturze otoczenia -15°C.
W tabeli 5 przedstawiono wyniki obliczen mo-
cy chwilowej pobieranej z pakietu bateryjnego,
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przy petnym wecisnigciu pedalu przys$pieszenia.
Wymusito to maksymalne obcigzenie zespolu
napedowego przy tej samej predkosci jazdy.
Dzigki temu mozliwe byto porownanie i ocena
odpornosci uktadu bateryjnego na wysokie ob-
cigzenie zespotu napedowego w réznych tem-
peraturach otoczenia.

Tab. 5. Zestawienie mocy pobieranej z baterii
przy predkosci 107 km/h

Toew [OC] Moc [kW]
-15 29,17
0 36,36
14 40,51
30 39,58

3.4. Wplyw temperatury na sprawno$¢ pa-
kietu bateryjnego

Analizujac calkowita ilos¢ energii pobranej
z pakietu bateryjnego w trakcie testu mozna za-
obserwowaé, ze im nizsza temperatura ogniw
tym mniej energii zostalo wyprowadzonej
z baterii. Oznacza to, ze wraz ze spadkiem tem-
peratury sprawnos$¢ magazynu energii maleje.
Wartosci energii pobranej przedstawiono w ta-
beli 6.

Tab. 6. Zestawienie catkowitej energii pobranej
z pakietu w zaleznosci od temperatury ze-
wnetrznej

T,ew [°C] Catkowita energia
pobrana z pakietu
[kWh]
-15 12,14
0 12,83
14 14,56
30 7,14*

*nie ukonczono testu z powodu przegrzania pakietu
bateryjnego

Tab. 7. Zestawienie temperatury najchlodniej-
szego ogniwa (T,;,) i najcieplejszego ogniwa
(T na) W zaleznosci od temperatury zewnetrznej

ey Temperatura Temperatura
[°C] ogniw na po- ogniw na koncu
czatku testu testu
Tmin Tmax Tmin Tmax
[°C] [°C] [°C] [°C]
-15 -11 -7 15 23
0 0 3 21 27
14 14 17 28 33
30 29 42 34 53

W tabeli 7 przedstawiono temperatur¢ naj-
chlodniejszego i najcieplejszego ogniwa pakietu
bateryjnego na poczatku 1 koncu testu
w zalezno$ci od temperatury zewngtrznej.

4. Podsumowanie i wnioski

Wraz ze spadkiem temperatury otoczenia
z 14°C do -15°C mozna zaobserwowac zdecy-
dowane zmniejszenie zasiggu pojazdu. Spowo-
dowane m.in. spadkiem sprawnosci baterii.
Wynika to ze zmniejszonej ruchliwos$ci jonow
w elektrolicie, co wplywa na znaczny wzrost
rezystancji wewngtrznej samego ogniwa [4,5].
Nalezy réwniez podkreslic, ze na sprawno$¢
catego uktadu maja takze wptyw sprawnosci
mechaniczne przeniesienia nap¢gdu w réznych
temperaturach. W temperaturze 30°C nastgpito
wylaczenie uktadu spowodowane przegrzaniem
ogniw, jednakze po ochlodzeniu pakietu moz-
liwe byloby dalsze kontynuowanie jazdy.
W celu ograniczenia wptywu temperatury oto-
czenia na zasigg pojazdu nalezaloby wpro-
wadzi¢ skuteczniejszy uktad chlodzenia baterii
oraz zabezpieczy¢ ja przed nadmiernym wy-
chtodzeniem [6].

Analizujac  zuzycie energii przez pojazd
w pierwszych cyklach NEDC mozna zaobser-
wowac wzrost zuzycia energii pobieranej z ba-
terii trakcyjnej wraz ze spadkiem temperatury
otoczenia. Spowodowane jest to obnizeniem
sprawnosci mechanicznej ukladu przeniesienia
napedu w niskich temperaturach oraz obnize-
niem sprawnos$ci systemu przetwarzania ener-
gii, bedacym nastepstwem znacznego spadku
napigcia baterii trakcyjne;.

Na podstawie zestawienia maksymalnych mocy
chwilowych z tabeli 5, mozna zaobserwowac,
ze w niskich temperaturach przy wychtodzeniu
ogniw baterii jej obcigzalno$¢ jest nizsza. Spo-
wodowane jest to wzrostem rezystancji we-
wnetrznej ogniw, co powoduje znaczne zwigk-
szenie spadku napigcia pod obcigzeniem, na-
stepstwem czego jest ograniczenie mocy pa-
kietu bateryjnego. Dla badanego pojazdu spa-
dek obcigzalnos$ci wyniost 25%. W potaczeniu
z obnizeniem sprawno$ci mechanicznej i elek-
trycznej catego uktadu transmisji mocy, odczu-
walny jest znaczny spadek dynamiki pojazdu.
W wysokich temperaturach otoczenia proble-
mem staje si¢ kumulacja ciepta w ogniwach
podczas obcigzania, co w skrajnym przypadku
doprowadzito do roztaczenia uktadu zasilania
1 przerwanie mozliwosci jazdy.
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W przeprowadzonych badaniach nie stwier-
dzono wptywu temperatury na mozliwos¢ roz-
ruchu pojazdu i rozpoczecia jazdy.
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