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GRANICZNE PARAMETRY TRAKCYJNE POJAZDOW AKUMULATROWYCH

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wptyw parametréw konstrukcyjnych pojaz-
du, oporéw ruchu oraz parametréw energetycznych baterii akumulatorowej na wartosci gra-
niczne promienia dojazdu i predko$ci maksymalnej drogowego pojazdu akumulatorowego.

LIMIT TRACTION PARAMETRES FOR BATTERY POWERED VEHICLES

Summary. The report presents the influence of vehicle design parameters, motion resi-
stance and battery energy characteristics on limit values of maximum velocity and access ra-
dius ofroad battery-powered vehicle.

1. WPROWADZENIE

W obecnej dobie pojazdy napedzane silnikami elektrycznymi zasilanymi poprzez prze-
ksztattnik z baterii akumulatorowej, czyli pojazdy akumulatorowe nie stanowig konkurencji
dla pojazdéw spalinowych. Pojazdy akumulatorowe charakteryzuja sie takze w poréwnaniu z
pojazdami spalinowymi gorszymi parametrami trakcyjnymi, a mianowicie:

- mniejszym promieniem dojazdu,
- mniejszg predkoscig maksymalna i mniejszymi przyspieszeniami w zakresie wyzszych
predkosci.

Koszty eksploatacji pojazdow akumulatorowych, uwzgledniajace odpisy amortyzacyjne ,
znacznie przekraczajg koszty eksploatacji poréwnywalnych pojazdéw spalinowych. O po-
ziomie kosztow stanowi w pierwszej kolejnosci wysoka cena zakupu baterii akumulatorowej
oraz konieczno$¢ wymiany zuzytej baterii w odstepach czasu nie przekraczajgcych Kilku lat.

Na poziom tych kosztéw wptywa takze wysoka cena przeksztattnika oraz silnika, ktory w



pojazdach drogowych powinien charakteryzowac sie szczeg6lnie wysokg mocg jednostkowg
odniesiong do jego masy i wysoka sprawnoscig. Pomimo tych wad pojazdy akumulatorowe sg
niezastgpione w podziemiach kopalh zagrozonych wybuchem, w halach fabrycznych i
magazynach, a takze na terenach specjalnie chronionych przed zanieczyszczeniami spalinami
samochodowymi. Na tych terenach ogranicza sie ruch samochodami spalinowymi
wprowadzajac w ich miejsce pojazdy napedzane silnikami elektrycznymi.

Prezentowana w artykule analiza parametrow trakcyjnych pojazdéw akumulatorowych

ograniczona zostata do pojazdéw drogowych matej i Sredniej wielkosci.

2. PARAMETRY TRAKCYJINE POJAZDOW AKUMULATOROWYCH

Parametry trakcyjne pojazdéw akumulatorowych zalezg zaréwno od parametrow
energetycznych baterii akumulatorowych, jak i od rodzaju pojazdu (drogowy lub szynowy), od
jego masy i ksztattu oraz od rozwigzania uktadu napedowego.

Podstawowymi parametrami trakcyjnymi pojazdéw akumlatorowych sa;

- masa catkowita i masa uzyteczna pojazdu,
- promieni dojazdu,
- predkos$¢ maksymalna.

Promien dojazdu okre$la droge, jaka moze przebyé pojazd z naladowang baterig
akumulatorowsg, przy jezdzie ze statg predkoscig, na trasie prostej i poziomej, obcigzony
tadunkiem o znamionowej masie uzytecznej, do catkowitego wytadowania baterii.

Predko$¢ maksymalna ograniczona jest dopuszczalng mocg wytadowania baterii

akumulatorowej.

a) Promien dojazdu

Promien dojazdu pojazdu akumulatorowego mozna obliczy¢ ze wzoru:
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dzie:
’ Aw - energia elektryczna, jakg mozna pobra¢ z baterii akumulatorowej catkowicie
natadowanej (energia wytadowania),
mc - masa catkowita pojazdu obigzonego,
j  -jednostkowe zuzycie energii elektrycznej,
tIM = tIM wTlprz « ripe - 4gczna sprawnos¢ silnika napedowego r|M uktadu przeniesienia
napedu r|pzi przeksztattnika r|pt wiaczonego w obwod zasilania silnika.

Energia wytadowania baterii akumulatorowej jest rowna:

— U-wsér ’A, "Av — Qw ~ 'Qen ~ "P 'tfen ’ (2)
gdzie:

Uwér - napiecie $rednie wytadowania baterii odpowiadajace okreslonemu pradowi
wytadowania lwi czasowi wytadowania k,,

Qw- pojemono$¢ akumulatora, czyli tadunek elektryczny, ktory moze by¢é pobrany
z natadowanego akumulatora w okre$lonych warunkach wytadowania,

gen- jednostkowa pojemnos¢ energetyczna baterii akumulatorowej, czyli wskaznik
energetyczny stanowigcy stosunek energii baterii do jej masy,

p - stosunek masy baterii do masy catkowitej pojazdu.

Podstawiajac (2) do (1) otrzymamy:

t
L ~ 7 (€))

Wobec tego, ze analiza parametrow trakcyjnych dotyczy matych i $rednich pojazdéw dro-
gowych o masie catkowitej od stukilkdziesieciu kg do 2000 kg (od roweréw z napedem elek-
trycznym do samochod6éw osobowych i dostawczych), jednostkowe zuzycie energii obliczono
w [Wh/(kg . km)].

Dlajazdy ze statg predkos$cig po jezdzie prostej i poziomej, bez uwzglednienia strat energii
zwigzanych z rozruchem i hamowaniem, warto$¢ liczbowa jednostkowego zuzycia energii j

wyrazona w [J/(kg m)] réwna jest jednostkowym zasadniczym oporom ruchu w0 obliczonym

w [N/kg].
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Wprowadzajac zamiast dzuli watogodziny otrzymano:

Wh

kg-km @

j =0,278-w0

gdzie: w0 - jednostkowe zasadnicze opory ruchu w [N/kg],
Dla pojazdow drogowych jednostkowe zasadnicze opory ruchu w0 obejmujace opory to-

czenia i opory powietrza obliczono ze wzoréw;

wo=W jmc=g-f, +/, V2 [#]. (5)
r 0,047N-Cv
fx= mc \ ®

gdzie:

WO - zasadnicze opory ruchu pojazdu w N,

mc - masa catkowita pojazdu w kg,

g - przyspieszenie ziemskie, g = 9,81m/s2,

ft - wspotczynnik oporow toczenia,

F -powierzchnia czotowa pojazdu w m2,

v - predkos¢ pojadu w km/h,

cx - wspoOtczynnik oporow powietrza.

Maksymalna masa zasobnika energii mz baterii akumulatorowej mozliwej do zabudowa-

nia w samochodzie akumulatorowym w wyniku przebudowy seryjnie produkowanego samo-

chodu z napedem spalinowym wyniesie:

m, =mu-m u+ (mrs-m ne), @)
gdzie:
mu- obcigzenie uzyteczne samochodu spalinowego,
mu - zatozona warto$¢ obcigzenia uzytecznego samochodu akumulatorowego,
mrs - masa uktadu napedowego samochodu spalinowego,
mre - masa uktadu napedowego samochodu akumulatorowego.
Zalezno$¢ obcigzenia uzytecznego (masy uzytecznej) od masy catkowitej okreslonej klasy

pojazddw spalinowych mozna opisa¢ za pomoca réwnania regresji:
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mu=kumnc+md , (8)

gdzie wspotczynnik regresji ku i statg ma szacuje si¢ metodag najmniejszych kwadratéw dla
danych z proby okreslonej klasy pojazdéw spalinowych.

Podstawiajgc (8) do (7) otrzymamy:

m2=ku mc+Am , (9)
(10)

Stosunek masy mzbaterii do masy catkowitej pojazdu mcmozna wiec obliczy¢ z réwnania:
(11)

Wykorzystujac roéwnania (3), (5), (6) i (11) otrzymano zmodyfikowng posta¢ wzoru na

obliczenie promienia dojazdu pojazdu akumulatorowego.

(ku +Am/mc }gen-TWM

7 [km], (12)

gdzie:
ku- wspdtczynnik z réwnania (8),
Am - przyrost masy okre$lony réwnaniem( 10),
go, - jednostkowa pojemnos$¢ energetyczna baterii w Wh/kg,
tjm- sprawnos$¢ uktadu napedowego,
ft - wspotczynnik oporédw toczenia,

fx - wspotczynnik z réwnania (6).

b) Predkos¢ maksymalna

Predkos¢ maksymalng pojazdu akumulatorowego mozna obliczy¢ ze wzoru:
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gdzie:
Pwmex - maksymalna moc wyfadowania baterii akumulatorowej,
WO - zasadnicze opory ruchu, czyli suma oporéw toczenia i oporéw powietrza

(WG0= Ft+ Fp).

Wprowadzajagc w miejsce mocy wytadowania jej jednostkowa warto$¢ odniesiong do masy

baterii :

= Pwmax’ ~ ~wnax'P 'mc 6 4)

oraz podstawiajgc rownanie (5) do (13) otrzymamy:

3. GRANICZNE PARAMETRY TRAKCYJNE POJAZDOW AKUMULATOROWYCH

Zgodnie z wyprowadzonym réwnaniem (12) promien dojazdu pojazdu akumulatorowego
jest proporcjonalny do:

a) stosunku masy baterii do masy catkowitej pojazdu ( P = ku+ Am/mo),

b) jednostkowej pojemnosci energetycznej baterii akumulatorowej (go,),

¢) sprawnosci uktadu napedowego (tjm)
a odwrotnie prporcjonalnej do jednostkowych zasadniczych oporéw jazdy

(wo=g . ft+ fxev2).

ad a) Stosunek masy baterii akumulatorowej do catkowitej masy pojazdu P
Wyznaczono:

-na podstawie wspotczynnika regresji k,, i statej ma (8) obliczonych metoda najmniejszych
kwadratow z préby 86 réznych marek i odmian samochodéw osobowych o masie catkowitej
mieszczacej sie w przedziale od 900 do 2000 kg [3]

ku=0,174; nxd=200kg (samochody osobowe) i
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-37 réznych marek i odmian samochodéw dostawczych o catkowitej masie mieszczacej

sie w przedziale od 1300 do 3500 kg [3]

ku=0,497; md= - 208kg (samochody dostawcze),

- na podstawie oszacowanej mozliwosci ograniczenia masy uzytecznej samochodu do

wartosci mu <mu(7), (10),

- na podstawie oszacowanej réznicy mas uktadéw napedowych ( spalinowego i

elektrycznego).

Dla samochodéw elektrycznych projektowanych i budowanych od podstaw wspétczynnik

P osigga wartosci od 0,24 do 0,34 [4],

ad b) Jednostkowa pojemnos$¢ energetyczna akumulatoréw gen zalezy w pierwszej

kolejnosci od jego uktadu elektrochemicznego, temperatury i prgdu wytadowania. Prad wyta-

dowania wiaze sie jednoznacznie z czasem wytadowania oraz jednostkowg mocg wytadowa-

nia [1]. Przyktadowe warto$ci jednostkowej pojemnosci energetycznej gen i odpowiadajace

im jednostkowe moce wytadowania pw& zestawiono w tabeli 1.

Dla ograniczonego zakresu zmian jednostki pojemnosci energetycznej odniesionych do

czaséw wytadowania od 5h do Ih wykres gestosci energii od jednostkowej mocy wytadowa-

nia mozna aproksymowac prostg opisang réwnaniem:

%n —90 ““en Pwér.

Producent, QS. un h dw)
typ i masa ntak [godz]
akumulatora
SAFt-Francja 140Ah; 5 (0,02CH
STM5.100 6V 0,936 (1CH
(Ni-Cd) 17,5kg 0,22 (3CH
Baren-Austria 162Ah 5
9PzF 6V 1

38kg 0,5
ABB 280Ah 5
Bil (Nas) 90V .
temper.pracy ok 276kg (Imex)

350°

Pwér
[Wikg]

9,92
43,8
96,0
4,97
13,34
28,4

17,6
39,8
0k.100

0%)

Tabela 1

%n
[Wh/kg]

49,6
41,0
21,5
24.8
218

14,2

88,2
79,7
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Wspdtczyniki rownania (16) wyznaczone dla akumulatora STM 5.100 wynosza:
q0= 52,1 Wh/kg, cen= 0,254h

ad c) Sprawno$¢ ukltadu napedowego r|M zalezy od rodzaju silnika elektrycznego
(silniki pradu statego szeregowe , silniki wzbudzane magnesami trwatymi i silniki indukcyj-
ne) jego mocy znamionowej, sposobu chtodzenia, stopnia obcigzenia , od rozwigzania uktadu
przeniesienia napedu oraz od rozwigzania irodzaju przeksztattnika. Moce znamionowe sil-
nikdw napedowych samochodow elektrycznych mieszczg sie w przedziale od kilku do dwu-
dziestukilku kW , a sprawnosci ich mieszczg sie¢ w granicach od 80 do 93% . Sprawnos¢ u-
kfadu przeniesienia napedu w rozwigzaniu klasycznym (skrzynka biegéw, wat napedowy,
przektadnia gtéwna) wynosi okoto 90%, a w najnowszych rozwigzaniach z silnikiem zabu-
dowanym wraz z przektadnig planetarng w kotach wynosi 95%. Natomiast sprawnos¢ prze-
ksztattnika energoelektronicznego miesci sie w granicach od 92 do 96%, w zaleznosci od
mocy przenoszonej, zastosowanych zaworéw sterowanych i rozwigzania ukfadu przeksztah-
nika.

Graniczng warto$¢ promienia dojazdu dla zatozonej predkosci jazdy z mocg wynikajaca z
oporéw ruchu (13) wigze sie zastosowaniem baterii o dopuszczalnej masie (11) i jednostko-
wej pojemnosci energetycznej okreslonej z réwnania (16). Natomiast graniczna wartos¢ pred-
kosci maksymalnej wiaze sie¢ z zastosowaniem baterii o dopuszczalnej masie (11) oraz z wy-
korzystaniem dopuszczalnej jednostkowej mocy wytadowania baterii odpowiadajacej zatozo-
nemu czasowi jej uzytkowania, ograniczonemu z jednej strony warunkami termicznymi pracy
elementéw baterii a z drugiej strony niezbednemu czasowi na rozwinigcie predkosci maksy-

malne;j.

4, PRZYKLAD OBLICZENIA GRANICZNEJ WARTOSCI PROMIENIA DOJAZDU
SAMOCHODU AKUMULATOROWEGO

Rodzaj samochodu: osobowy (przebudowany samochéd z klasycznym napedem spalino-
wym). Dane samochodu: mc= 1500kg; F = 1,8m2; cx= 0,55; ft= 0,0125; mu = 200kg; (mns -
mnre) = 50kg; fx= 3,1 . 10'5N . h2/(kg . km2); r[M= 0,77; ku= 0,174; md=200kg; mu = 461kg;
Am = 50kg; mz = 311kg; P = 0,207.

Dla V = 60km/h; w0 =0,234 N/kg. Z réwnania (15): pw=v .w(@3,6 . P .r|M) = 18,5W/kg.
Obliczonej mocy jednostkowej pwodpowiada gen= 52,1 - 0,254 . 18,5 = 47,4Wh/kg.
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Graniczna warto$¢ promienia dojazdu Lgr= 3,6 . 8 . gen. r|M/w0= 154km.

Dla baterii zestawionej z akumulatoréw 9PzF162 : gens 18Wh/kg; Lgr= 58km.
Natomiast dla akumulatora Bl 10 masie 276kg, B = 276/1500 = 0,184; qon= 88,2 Wh/kg
L=36.0184.88,2.0,77/0,234 = 192 km.
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Abstract

The basic traction parameters of battery-powered vehicles are access radius and maximum
velocity. The paper shows how the following factors: total and maximum mass of battery ,
motion resistance and energy characteristics of a battery (such as the specific energy and un-

load power p.u.) influence the limit traction parameters of a vehicle.



