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Zagadnienie jednostkowego zuzycia energii pojazdu
elektrycznego na przyktadzie samochodu osobowego po

konwersji napedu

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono wynik badania jednostkowego zuzycia energii. Obiektem badan byt pojazd elektryczny po
konwersji napedu. Wyniki badania poréwnano z innymi pojazdami opisywanymi w literaturze naukowej.

Abstract. This paper presents result of specific energy consumption test. The object of the study was an electric vehicle after the drive conversion.
The results were compared with other vehicles described in the scientific literature. (The problem of specific energy consumption of an electric

vehicle on the example of a car after the drive conversion).
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Wstep

W ostatnich latach ponownie wzrosto zainteresowanie
pojazdami elektrycznymi. Pojazdy te szybko znajdujg sobie
zwolennikéw oraz przeciwnikdw ich uzytkowania. Jednym
ze sposobdw poréwnania pojazdéw spalinowych z elek-
trycznymi jest jednostkowy bilans energetyczno-emisyjny.
Metoda ta pozwala na obliczenie ilosci emitowanego do
atmosfery dwutlenku wegla, przy uwzglednieniu wszystkich
strat, poczawszy od wytworzenia energii, az po straty
zwigzane z ruchem pojazdu — méwigc prosciej — az po kota.
Co ciekawe, samochody zasilane energig elektryczng
pochodzgcg z elektrowni weglowych, powodujg wiekszg
emisje dwutlenku wegla niz samochody tradycyjne [1].

Prostszym, sposobem poréwnywania pojazdéw jest
jednostkowe zuzycie energii czyli ilos¢ energii, jaka
potrzebuje pojazd na pokonanie dystansu 100km.

Konwersja pojazdu — opis modelu poddanego badaniu

Do badan wykorzystano samochéd osobowy klasy C,
produkowany przez jedng z wiodgcych marek europejskich.
Pojazd ten zakupiony zostat w wersji kombi z silnikiem o
zaptonie iskrowym. Nastepnie zostat poddany konwersiji
napedu na elektryczny. W efekcie usunieto silnik spalinowy,
pozostawiono oryginalng skrzyni¢ biegow oraz sprzegto,
natomiast zamontowano silnik prgdu statego o mocy
znamionowej 14kW i masie 11kg, sterownik silnika
(chopper), 12 trakcyjnych akumulatorow kwasowo-
otowiowych o sile elektromotorycznej 12V, pojemnosci 20-
godzinnej 115 Ah i masie 28kg (kazdy), przetwornice
napiecia 84VDC/12VDC, tadowarke poktadowg
230VAC/72VDC. Masa pojazdu po konwersji osiagneta
wartos¢ 1500kg, z czego 336kg stanowi masa baterii
akumulatoréw, zas$ wspotczynnik oporéw powietrza cx —
deklarowany przez producenta — wynosi 0,3.

Rys.1. Rozmieszczenie akumulatorow w komorze silnika

Rys.2. Rozmieszczenie akumulatoréow w przedziale bagazowym

Akumulatory potgczono w dwie gatezie réwnolegte — po
6 akumulatoréw potgczonych szeregowo w kazdej gatezi.
Cztery akumulatory znalazly miejsce w komorze silnika
(rys.1), za$ pozostate osiem w przedziale bagazowym
(rys.2). Przetwornica petni funkcje statego dotadowywania
akumulatora pokltadowego  zasilajgcego  odbiorniki
elektryczne 12V. Powierzchnia czotowa zostata obliczona
korzystajgc ze wzoru:

(1) A=y, Hb,
gdzie Yp — wspotczynnik  wypetnienia przekroju
poprzecznego, wynoszacy 0,8+1,1; H — wysokosc pojazdu,
bk — rozstaw kot jezdnych.

Zaktadajgc (po oszacowaniu), ze Yp wynosi 0,93;
powierzchnia czotowa pojazdu to okoto 2m?.
Badanie jednostkowego zuzycia energii

Badanie jednostkowego zuzycia energii zostato
wykonane zgodnie z polskg normg PN-EN 1986-1:2001
Pojazdy drogowe o napedzie elektrycznym — Pomiar

sprawnosci energetycznej. Przebiegi zawarte w normie sg
zgodne z nowym europejskim cyklem jezdnym — NEDC
(ang. New European Driving Cycle) — sktadajgcego sie z
cyklu miejskiego — UDC (ang. Urban Driving Cycles) i
pozamiejskiego — EUDC (ang. Extra-Urban Driving Cycle).
Do badan wykorzystano hamownie podwoziowg typu
EMDY 48, z maszyng pradu przemiennego — petnigca
funkcje hamulca. Przed przystagpieniem do badan bateria
akumulatoréw zostata natadowana oraz zmierzono poziom
napiecia baterii akumulatoréw. Nastepnie wykonano
dwukrotny przejazd na hamowni podwoziowej zgodnie z
przebiegiem nr2 [2]. Przebieg nr2 sktada sie z cyklu

174 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 2/2015



miejskiego (4 elementarnych cykléw miejskich — przebieg
nr1) i 1 cyklu pozamiejskiego. Po wykonaniu badania
niezwtocznie podigczono pojazd do sieci i natadowano
baterie akumulatoréw do stanu sprzed badan. Pojedynczy
przebieg nr2 — wykonany podczas badan — prezentuje
rysunek 3 oraz 4. Po zakonczeniu procesu tadowania
sprawdzono napiecie baterii akumulatoréw. Wartosé
napiecia zgadzata sie z wartoscig zmierzong po tadowaniu,
przed rozpoczeciem badan. Proces fadowania pojazdu
zostat wykonany na specjalnie do tego celu przygotowanym
stanowisku laboratoryjnym. Stanowisko to zawiera licznik
energii  elektrycznej, ktéory umozliwia bezposrednie
podigczenie  pojazdu  elektrycznego (nie  wliczajgc
zabezpieczen) i stuzy wytgcznie do celéw badawczych
prowadzonych nad pojazdem elektrycznym.
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Rys.3. Przebieg predkosci w funkcji czasu osiggniety podczas
badan jednostkowego zuzycia energii (cykl miejski)
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Rys.4. Przebieg predkosci w funkcji czasu osiggniety podczas
badan jednostkowego zuzycia energii (cykl pozamiejski)
V teoret — przebieg teoretyczny, V pojazdu — przebieg pojazdu

Po zakonczeniu badania wyniki wykazaty, ze pojazd
pokonat odcinek 21424m, co potwierdzito sie z odczytem z
licznika poktadowego pojazdu. Wynik rézni sie z
teoretycznym, przewidywanym przez norme, co zwigzane
jest z niskg predkoscia maksymalng pojazdu. Do
natadowania (dotadowania) baterii akumulatoréw potrzebna
byta energia 6kWh. Wykorzystano wzér na jednostkowe
zuzycie energii przedstawiony w normie [2]:

2 C=—

) q

gdzie: E — warto$¢ pobranej energii [kWh], d — dystans
pokonany przez pojazd podczas badania [km].

W wyniku obliczen otrzymano w przyblizeniu wartosé
0,28kWh/km.

Analiza wynikéw badan

Poréwnujgc pojazd do innych pojazdéw elektrycznych
(tab.1), produkowanych przez duze koncerny pojazd
badany plasuje sie za duzym sportowym autem — Audi R8 —
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oraz niewiele za samochodem dostawczym — Mercedes
Vito. Pojazd badany jest pojazdem klasy C, wiec jego wynik
nie nalezy do najlepszych, jednak nalezy wzig¢ pod uwage,
ze pojazd ten zostat wyposazony w inny rodzaj
akumulatoréw stanowigcy zasobnik energii. Akumulatory
pojazdu badanego — kwasowo-otowiowe — charakteryzujg
sie znacznie mniejszg energig wiasciwa, bowiem rzedu
30+50Wh/kg, podczas gdy energia wtasciwa akumulatoréw
litowo-jonowych, w ktére zostat wyposazony, np. Audi R8 to
84Wh/kg [3].

Tabela 1. Poréwnanie zasiggow i zuzycia energii aut elektrycznych
w cyklu NEDC (dot. Europejskich wersji aut) [4]

. . Zuzycie energii
Model Zasieg Pakiet na 100 km [kWh]
sr. Sr. wg
km] (kWh] NEDC producenta
Ford Focus
Electric 2013 162 2 14,2 )
Mercedes-Benz
SLS AMG Coupé 250 60 24,0 -
Electric Drive
Mercedes-Benz
Vito E-Cell 130 36 277 )

Nie sposéb jednak ukrywaé, ze powyzsze dane
zaczerpniete z serwisu popularno-naukowego nie dajg
petnego zaufania, co do ich wartosci, bowiem opierajg sie
na danych podanych przez producenta pojazdéw. Wsrod
literatury naukowej mozna odnalez¢ wynik pojazdu o masie
1549kg, zasilanego akumulatorami litowo-jonowymi, o
zasiegu 160km — ktory wyniést 15kW/100km [5]. Wynik
zblizony jest do $redniej wynikéw pojazddw elekirycznych
prezentowanych w tabeli 1, niestety nie zostato
sprecyzowane w oparciu o jakie wytyczne zostat osiggniety
ten wynik. Inny artykut znaleziony réwniez wsréd publikacii
zagranicznych przedstawia jednostkowe zuzycie energii
pojazdu elektrycznego w oparciu o testy obowigzujgce na
terenie Ameryki Potnocnej. Przeprowadzone testy miejskie
— UDDS (Urban Dynamometer Driving Schedule),
pozamiejskie — HWFEDS (Highway Fuel Economy Driving
Schedule) zwane tez — HWFET (Highway Fuel Economy
Test) oraz US 06 (Supplemental Federal Test Procedure —
SFTP) daly wynik odpowiednio: 137Wh/km, 165Wh/km,
249Wh/km [6]. Pojazd opisywany w tej publikacji
charakteryzowat sie masg 1360kg oraz wspotczynnikiem
oporu powietrza ¢=0,5. Wyniki tego pojazdu nie nalezg do
ztych, biorgc pod uwage, ze wymienione testy cechujg sie
wieksza dynamika i predkosciami $rednimi w poréwnaniu
do testow obowigzujgcych na terenie Unii Europejskiej
(tab.2), dodatkowo masa i wspdtczynnik oporéw powietrza
Cx sg dos¢ duze. Potwierdza to znaczenie jakie ma energia
wiasciwa zamontowanych akumulatorow.

Tabela 2. Predkosci srednie testow jednostkowego zuzycia energii

Rodzaj testu Predkos¢ $rednia [km/h]
ubC 18,77 [2]
NEDC 62,6 [2]
uDDS 31,5[7]
HWFEDS 77,73 [7]
Us 06 77,25[7]

Najblizszym odpowiednikiem pojazdu badanego jest
pojazd elektryczny Zilent Courant, na temat ktérego zostaty
odnalezione dwie publikacje. Jedna z nich przedstawia
jednostkowe zuzycie energii w przedziale od 155Wh/km do
223Wh/km [8]. Niestety trudno te wyniki poréwnywaé do
wynikéw zaprezentowanych w punkcie 3. ze wzgledu na
charakter badan, ktére zostaty przeprowadzone na drogach
ruchu publicznego, a nie na hamowni w Scisle okre$lonych
warunkach. Druga z publikacji przedstawia wyniki badan
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przeprowadzonych zgodnie z cyklem miejskim (UDC),
pomijajgc niestety tryb pozamiejski i cho¢ jest to
uzasadnione zaleceniami normy [2], to jednak zndéw nie
umozliwia jednoznacznego poréwnania pojazdéw. Oprocz
powyzszego nie jest wskazana doktadna wartosé
jednostkowego zuzycia energii, jednak z przedstawionego
w artykule wykresu mozna odczytac, ze wartos¢ osiagneta
niewiele ponizej 0,8Mj/km [9], co w przeliczeniu na kWh/km
daje wynik ponizej 0,22kWh/km — a wiec nizszy niz pojazd
badany, opisywany w artykule. Wyzszy  wynik
jednostkowego zuzycia energii pojazdu badanego ttumaczy
kilka czynnikéw. Jednym z nich jest wieksza o 230kg masa
pojazdu, ktéra ma wptyw na opory toczenia. Kolejnym
czynnikiem, ktéry ma znaczgcy wptyw na wynik badania
jest opor aerodynamiczny.

2

\'
3) F = cxAp=

gdzie: A — pole powierzchni czotowej pojazdu; p — gestosc
powietrza, p=1,2kg/m3; Cx — wspotczynnik oporu powietrza;
v — predkos¢ wzgledna pojazdu.

Zgodnie ze wzorem mozna zauwazyC, ze na opor
aerodynamiczny majg 4 czynniki: wspotczynnik oporu
powietrza, powierzchnia czotowa, gesto$¢ powietrza i
predkos¢. Gestos¢ powietrza na hamowniach, na ktorych
badano pojazdy powinna by¢ ustawiona na tg samag
warto$¢, w zwigzku z czym nie powinna mie¢ wptywu na
réznice wynikéw pojazdow. Wspdtczynnik oporu powietrza
nie zostat przedstawiony w artykule poréwnywanym, ale we
wspotczesnych samochodach sg one do siebie zblizone.
Powierzchnia czotowa réwniez nie zostata przedstawiona w
przypadku pojazdu Zilent Courant, jednak faktem jest, ze
pojazd ten jest mniejszy, a zatem jego powierzchnia
czotowa rowniez powinna by¢ mniejsza. Natomiast
predkosci, z ktérymi pojazdy poruszaty sie podczas testow
byly rézne. Réznica wynika z wyboru réznych przebiegéow
do przejazdu podczas badan. Pojazd Zilent Courant
pokonywat przebieg sktadajgcy sie wytacznie z cyklu
miejskiego, a zatem pojazd badany, klasy C cho¢ nie
osiggngt maksymalnej, teoretycznej predkosci zakladanej
przez przebieg nr2, to jednak poruszat sie z wigkszymi
predkosciami. Biorgc pod uwage, ze opor aerodynamiczny
rosnie z kwadratem predkosci, pojazd badany (klasy C)
miat do pokonania wigeksze opory, a co za tym idzie pobierat
wiecej energii z zasobnika energii. Ten problem miat
znaczacy wptyw na gorszy wynik pojazdu badanego.
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Czynnikiem, ktéry moégt pozytywnie wplyngé na wynik
badan pojazdu badanego jest zdolno$¢ rekuperacji energii,
ktorej nie posiadat pojazd poréwnywany — Zilent Courant.
Niestety czynnik ten nie mogt mie¢ znaczacego wptywu na
wynik badan, poniewaz zdolno$¢ odzyskiwania energii to
tylko utamek energii, ktérg nalezy wiozy¢ w rozpedzenie
pojazdu, za$ przebieg nr2 nie zawiera wielu operacji
hamowania, a co za tym idzie — mozliwosci odzyskania
znaczacej ilosci energii.

Whnioski

Badanie pojazdéw wg testéw okreslonych w normach
umozliwia obiektywne ocenienie energochtonnosci pojazdu.
Nieujednolicenie dokumentéw na skale swiatowg utrudnia
jednoznaczne porownywanie pojazdow. Wynik badanego
pojazdu nie jest wynikiem dobrym w poréwnaniu do obecnie
produkowanych pojazdéw komercyjnych ze wzgledu na
rodzaj uzytych akumulatorow, a doktadnie mowigc -
charakteryzujgcg je energie wtasciwa.
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