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Streszczenie: W pracy zaprezentowano konstrukcje lekkiego pojazdu elektrycznego MEGA
eCITY. Omdwiono jego podstawowe parametry oraz wkasciwosci eksploatacyjne. W ramach
projektu realizowanego przez Mieleckg Agencje Rozwoju Regionalnego MARR S.A., kilka
Z pojazdow zostato poddanych licznym testom w warunkach drogowych, a takze na
hamowni pojazdowej. Podczas prowadzonych testow pojazdy byty monitorowane przez
system firmy ELTE GPS. Na podstawie zebranych danych pomiarowych dokonano analizy
uktadu napedowego samochodu. Zaprezentowano wyniki badan i przedstawiono wnioski.

Stowa kluczowe: samochody elektryczne, naped elektryczny, akumulatory trakcyjne,
inteligentne sieci.

Abstract: The paper describes the design of a light electric vehicle — MEGA eCITY.
Its basic parameters and properties are discussed. During a project led by the Mielecka
Agencja Rozwoju Regionalnego MARR S.A., a number of such vehicles were extensively
tested in real road driving conditions and on a roller dyno. While under testing, the vehicles
were remotely monitored using a system provided by the ELTE GPS company. Basing on
the gathered vehicle data, an analysis of light electric vehicle MEGA eCITY was performed.
In the summary of the article, the results of testing and analysis are presented.

Keywords: electric cars (EV, LEV, PHEV, FCEV), electric powertrain, traction batteries,
smart grids.

1. WSTEP

Wymagania zwiazane z ochrona srodowiska, a takze zycia i zdrowia ludzkiego,
powoduja, iz poszukiwane sa rozwiazania technologiczne eliminujace z transportu
emisgje szkodliwych gazéw do otoczenia. Optymalnym rozwiazaniem spetniajacym
powyzsze kryterium jest zastosowanie elektrycznych uktadéw napedowych, czyli
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takich, w ktorych silnik elektryczny przekazuje moment napedowy na kota pojazdu
czy tez na pednik okretowy. W zaleznosci od zastosowanej konfiguracji zasilania
uktadu napedowego (zasilanie: poprzez odbieraki pradu bezposrednio z siec
elektroenergetycznej, z akumulatoréw, pomocniczych silnikow spalinowych —
naped hybrydowy spalinowo-elektryczny szeregowy lub réwnolegty — ogniw
paliwowych) w momencie, gdy ostatnim elementem przekazujacym moment
obrotowy na pednik jest silnik elektryczny, mozna stwierdzi¢, ze jest to pojazd
elektryczny. Ponadto kazde z wymienionych zrodet zasilania w réznym stopniu
wplywa na stopien ograniczenia emigji szkodliwych gazow do atmosfery, co jest
uzaleznione w gtdwnej mierze od sposobu produkcji energii elektrycznej (energia
pochodzaca ze zrddet odnawialnych, elektrocieptowni weglowych, atomowa).
Réwnie istotnym elementem jak konfiguracja uktadu napgdowego jest rodza
zastosowanego silnika oraz konstrukcja nadwozia pojazdu. W zwiazku z powyz-
szym pojawity sie propozycje projektowania matych lekkich pojazdéw elektrycz-
nych, ktérych konstrukcja stanowi kompromis pomiedzy bezpieczenstwem
uzytkownikéw a osiaganymi parametrami. Przyktadem jednej z takich konstrukcji
jest lekki samochod wyprodukowany we Francji przez koncern MEGA-AIXAM,
dla ktérego przeprowadzono badania w rzeczywistych warunkach drogowych oraz
na hamowni podwoziowsy.

2. OBIEKT BADAN

Z inicjatywy Mieleckig Agencji Rozwoju Regionalnego MARR S.A., podobnie
jak w innych krajach Europy Zachodniej (Norwegia, Holandia, Anglia, Francja,
Niemcy, Dania, Szwecja, Hiszpania, Wtochy, Portugalia) i na swiecie (Japonia,
Stany Zjednoczone, Chiny, ...), po 180 latach od skonstruowania pierwszego
pojazdu elektrycznego, w ramach projektu pt. ,Budowa rynku pojazdow
elektrycznych, infrastruktury ich tadowania — podstawa bezpieczenstwa energe-
tycznego”, testom poddano kilkanascie samochodow z napgdem elektrycznym.
Wsréd testowanych pojazdéw znalazto sie kilka samochodéw MEGA eCITY,
ktére zostaly dostarczone do testéw w ramach zamoéwienia publicznego pt.
»Dostawa samochod6éw elektrycznych”, przez konsorcjum, ktérego liderem byta
Akademia Morska w Gdyni. Podczas testow pojazdy byly monitorowane przez
firme¢ ELTE GPS Sp. z 0.0. w ramach zamowienia publicznego pt. , Dostawa
sprzetu do stacji monitorowania (GPS) oraz przygotowanie i wykonanie testow
trakcyjno-ruchowych samochodéw elektrycznych wraz z niezbedna infrastruktura”
[Mielecka Agencja Rozwoju Regionalnego MARR SA.].

Lekkie pojazdy produkowane byty od 1975 roku, poczatkowo pod nazwa
AROLA, aod 1983 roku pod nazwa AIXAM. W 1990 roku rownolegle do nazwy
AIXAM wprowadzono nazwe MEGA gtéwnie dla samochodéw uzytkowych —
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komercyjnych [AIXAM-MEGA 2016]. Pojazdy elektryczne AIXAM-MEGA
w zaleznosci od swoich parametrow posiadaja homologacje M1 jako samochody
osobowe lub L7e jako pojazdy samochodowe inne. Oznacza to, ze w zaleznosci
od masy pojazdu, mocy uktadu napedowego i rozwijanych predkosci moga by¢
prowadzone przez osoby posiadgjace kategorie prawa jazdy AM, B1 lub kategorie
nadrzedne.

Rys. 1. Lekki pojazd elektryczny MEGA eCITY
Fig. 1. Light electric vehicle MEGA eCITY

Konstrukcja testowanego pojazdu eektrycznego MEGA eCITY zostata
wykonana w niewielkim stopniu ze stali potaczonej mechanicznie z utwardzonym
aluminium, ktére zostatlo pokryte termoformowanymi panelami wykonanymi
Zz ABS. Panele z ABS, jak i szyby, montowane sa do konstrukcji pojazdu za
pomoca Kkleju. Aluminiowa klatka nosha o wadze okoto 30 kg zostata zapro-
jektowana z mysla wykorzystania jg jako bazy do budowy pojazdu z napedem
elektrycznym lub spalinowym.

Rys. 2. Konstrukcja lekkiego pojazdu elektrycznego MEGA eCITY
Fig. 2. The construction of light electric vehicle MEGA eCITY

Stalowa rama nosna, przedstawiona na rysunku 2 po lewe stronie (przéd
pojazdu), montowana jest do aluminiowej konstrukcji za pomoca srub. Rama ta
stuzy do montazu zawieszenia przedniego, na ktérym moze by¢ osadzony silnik
spalinowy lub elektryczny uktad napedowy. W wypadku wyboru silnika spali-
nowego, w tylng cze$ci pojazdu pod przestrzenia bagaznika montowany jest
zbiornik paliwa. Dla elektrycznego uktadu napedowego, wewnatrz kabiny pojazdu
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na podtodze montowany jest pakiet akumulatorow typu AGM. Nad pakietem
akumulatorow montowane sa fotele przednie i kanapa tylna. W zaleznosci od
wybrangj konfiguracji pojazd moze by¢ dwu- lub czteroosobowy. Dzieki przed-
niemu napedowi oraz nisko umieszczonemu srodkowi ciezkosci pojazd ma dobre
wiasciwosci jezdne. Niewielkie wymiary geometryczne i promien skretu, wyno-
szacy 4 m, sprawigja, iz pojazd z tatwoscia moze operowac w ruchu migjskim.

Testowany MEGA eCITY wyposazony zostat w elektryczny uktad napedowy,
w ktérego sktad wchodzi silnik asynchroniczny o mocy 8 kW, zasilany poprzez
falownik Sevcon z pakietu akumulatorow AGM o laczng energii 10,1 kWh.
Urzadzenia pokiadowe (obwéd 12 VDC wraz z akumulatorem) zasilane sa
Z przetwornicy DC/DC o mocy 500 W, podtaczongl do pakietu akumulatorow
trakcyjnych. Pojazd wyposazony jest w nawiew, ktéry oprocz standardowej pracy
wentylatora posiada mozliwo$¢ ogrzewania i odmrazania szyb. Pozostate para-
metry pojazdu podane przez producenta przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry samochodu elektrycznego MEGA eCITY (dane producenta)

Table 1. The parameters of electric vehicle MEGA eCITY (manufacturer's data)

Lp. Nazwa Dane Jednostka
1 Wymiary 2897 x 1474 x 1470 [mm]
2 Rozstaw osi 1960 [mm]
3 Promien skretu 4 [m]

4 Masa pojazdu 705 [ka]
5 Liczba miejsc 4 [szt.]
6 Typ akumulatorow AGM otowiowo-kwasowe -

7 Masa akumulatoréw 300 [kg]
8 Pojemno$¢ akumulatoréw 10,1 [kwh]
9 Napiecie pakietu akumulatoréow 48 I\

10 Czas fadowania akumulatoréw 8 [godz]
11 Predkosé maksymalna 65 [km/h]
12 Zasieg przy temperaturze 15+20°C 80 [km]
13 Zuzycie energii na 1 km 125 [Wh/km]
14 Typ silnika Asynchroniczny -

15 Moc silnika 8 [kw]
16 Moc tadowarki poktadowej 15 [kw]
17 Przektadnia Automatyczna -

18 Przetozenie 84:1 -

19 Moc systemu ogrzewania 0,75 [kwW]
20 Moc systemu odmrazania 15 [kw]
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3. TESTY ELEKTRYCZNEGO UKLADU NAPEDOWEGO

Badania uktadu napedowego lekkiego samochodu elektrycznego MEGA eCITY
zrealizowano przy uzyciu automatycznego urzadzenia rejestrujacego parametry
pojazdéw z napedem elektrycznym [Lebkowski 2017]. W czasie testow rejestro-
wane byly takie parametry jak: napigcie i prad pakietu akumulatorow, predkosé
pojazdu, wysokosé nad poziomem morza oraz temperatury falownika i silnika.
Przyktadowe wyniki pomiaréw przedstawiono narysunku 3.

Oproécz testéw szczegbtowych prowadzono badania zuzycia energii przez
lekki samochdd elektryczny w ramach projektu MARR S.A. z wykorzystaniem
pieciu pojazddw rozlokowanych w miastach Mielec, Krakéw, Warszawa, Gdynia.

Parametry pojazdéw monitorowane byly przez system zrealizowany przez
firme ELTE GPS Sp. z 0.0. Monitoring parametrow pojazdéw odbywat sie na
przestrzeni kilku lat. System monitoringu ELTE GPS umozliwiat rejestracje
danych zaréwno dla poruszajacych sie pojazdéw, jak i punktéw tadowania
akumulatoréw, do ktérych byty one podtaczone. Podczas badan rejestrowano
napiecie i prad pobierany z pakietu akumulatoréw (z uwzglednieniem hamowania
odzyskowego), prad pobierany przez silnik napedowy, prad pobierany przez
urzadzenia pokitadowe pojazdu, sygnaly zwiazane z hamowaniem odzyskowym
oraz tadowaniem pakietu akumulatoréw, sygnat Gala z systemu ABS, informacje
z GPS o przebytym dystansie, wysokos¢ n.p.m. oraz temperaturg otoczenia.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki badan dla przyktadowego pojazdu
MEGA eCITY, zargestrowane na przestrzeni jednego roku od stycznia do grudnia.
Sredni zasieg pojazdu przy catkowitym przebiegu na poziomie 5960 km wyniGst
90 km. Maksymalny zasieg, jaki udato si¢ osiagna¢ wybranym pojazdem, wyniost
101,5 km (lipiec), minimany — 72,86 km (luty). Uzyskane parametry zaleza
w gtéwnej mierze od temperatury otoczenia, gdyz akumulatory otowiowo-kwar
sowe wykazuja tendencje zmian rezystancji wewngetrznej w zaleznosci od tempera-
tury. Srednie zuzycie energii wyniosto 111 Wh/km (minimalne — 99 Wh/km
(lipiec, srednia temperatura miesiaca +22°C), maksymalne — 138 Wh/km (luty,
sredniatemperatura miesiaca +1°C)).

Andizujac dane z wszystkich pieciu pojazdow podczas eksploatacji na
przestrzeni jednego roku, otrzymano nastepujace wyniki:

o zarejestrowany przebieg catkowity pojazdéw 14 040 [km];

o $redni przebieg na pojazd 2808 [km];

o S$redni zasieg pojazdéw 96 [km];

e Srednie zuzycie energii 106 [Wh/km];
o predkosé srednia 33 [km/h].
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Rys. 4. Przebiegi wielkosci dla przyktadowego pojazdu MEGA eCITY
Fig. 4. Recorded data during the test of example MEGA eCITY vehicle

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan eksploatacyjnych mozna stwierdzié,
ze lekkie pojazdy elektryczne charakteryzuja sie niewielkim zuzyciem energii
elektryczng na poziomie 100+110 Wh/km, w stosunku do cigzszych i bardzig
luksusowych modeli samochodéw elektrycznych (BMW i3 170 Wh/km, VW e-Golf
182 Wh/km, Mitsubishi i-Miev 188 Wh/km, Nissan Leaf 188 Wh/km, Fiat 500e
188 Wh/km, Smart ForTwo 199 Wh/km, Ford Focus Electric 200 Wh/km, KIA
Soul 203 Wh/km, TESLA S70 210 Wh/km, TESLA X AWD-P90D 238 Wh/km)
[£.ebkowski 2016].

Podczas badan na hamowni pojazdowej i w trakcie testow drogowych
maksymalna wartos¢ mocy wygenerowang] przez uktad napedowy osiagneta
poziom 15,24 kW. Sredni zasieg, jaki uzyskano z pakietu akumulatoréw
otowiowo-kwasowych o pojemnosci 10,1 kWh, wynidst okoto 90 km. Srednia
wartosé¢ predkosci maksymalngj, jaka uzyskiwano wszystkimi pojazdami, wynosita
okoto 75 km/h. Jezeli udawato sie uzyskaé wicksza predkos¢ (zarejestrowana
maksymalnawartos¢ 90 km/h), oznaczato to, ze pojazd zjezdzat ze wzniesienia.

Sredni czas tadowania pakietu akumulatorow wynosit okoto 6 godzin. Srednie
zuzycie energii elektryczngi na poziomie 106 Wh/km mozna uzna¢ za wynik
poprawny, majac na uwadze, ze wiekszos¢ z uzytkownikow nie stosowata zasad
tzw. ecodrivingu.

Nalezy podkresli¢, ze otrzymane wyniki badan sa korzystniejsze niz wartosci
podawane przez producenta (125 Wh/km). Wynikato to gtéwnie z faktu, iz
wiekszos¢ z uzytkownikow nie korzystata z systemu odmrazania kabiny pojazdu.
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Dzieki mozliwosci zastosowania hamowania odzyskowego uzyskano zwrot energii
do akumulatoréw na poziomie 5+6% catkowitej energii skonsumowane przez
pojazd (rys. 3, wartosci ponizej zera dla przebiegu mocy pakietu akumulatorow).
Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze wraz ze spadkiem temperatury otoczenia spadat
zasieg pojazdow, w przyblizeniu 15% na kazda zmiang temperatury o 10°C, liczac
od temperatury odniesienia na poziomie 20°C.

Mozna stwierdzi¢, ze lekkie pojazdy elektryczne nadaja sie gtdéwnie do
eksploatacji w warunkach migjskich, gdzie sredni pokonywany dystans dzienny
wynosi okoto 40+60 km. Ze wzgledu na gabaryty, rozwijane predkosci i zasiggi
lekkie samochody elektryczne nie nadaja sie do dtuzszych podrézy.

Otrzymane wyniki badan oraz ocena organoleptyczna konstrukcji pojazdu
potwierdzaja, iz lekkie pojazdy z napedem elektrycznym stanowia kompromis
pomiedzy zachowaniem minimalnego poziomu bezpieczenstwa dla pasazerow
(25% w testach EURO NCAP) a kosztami eksploatacji pojazdu. Dla przyktadu
Renault Fluence ZE uzyskat w tych samych testach 72%, Mitsubishi i-MIEV —
73%, TeslaModel S —82%, KIA SOUL EV — 84%, Renaul ZOE — 89%, BMW i3
— 86%, Nissan Leaf — 89%, Toyota Prius— 92% [EURO NCAP 2016].

Rys. 5. Rezultaty testow EURO NCAP — 1 gwiazdka dla pojazdu MEGA eCity
[EURO NCAP 2016]

Fig. 5. The results of Euro NCAP tests — 1 star for the MEGA eCity vehicle
[EURO NCAP 2016]

Wyniki testow trakcyjnych potwierdzity, iz koszty eksploatacji badanego
pojazdu z napedem elektrycznym (106 Wh/km) sa nizsze niz koszty eksploatacji
odpowiednika spalinowego (350 Wh/km, zuzycie ok. 3,5 1/100 km oleju nape-
dowego przez silnik o pojemnosci 400 cm®, moc 4 kW, maksymalny moment
obrotowy 14 Nm).
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W niedalekigl przysztosci pojawienie si¢ nowego typu akumulatorow
(grafenowo-polimerowych) spowoduje, ze czas tadowania pakietu akumulatorow
pojazdu zostanie skrocony do kilku minut, przy jednoczesnej mozliwosci wzrostu
Zasiegu pojazdu nawet do 800 km najednym tadowaniu [Peleg 2016].

Istotna zaleta pojazdow z napedem elektrycznym, w tym lekkich, jest brak
emigi substancji szkodliwych do atmosfery oraz catkowity brak zuzycia tlenu.
Zastosowanie pojazdéw elektrycznych moze spowodowat obnizenie emigi CO,,
atakze SO, i NO,, wplywajacych na zwiekszone wystepowanie takich chorob jak:
astma, zapalenie oskrzdli, kaszel, podraznienie oczu i gardta. Eksploatacja pojaz-
déw elektrycznych, szczegdlnie w duzych miastach, moze przyczyni¢ sie do likwi-
dacji smogu migjskiego, ztagodzenia efektow: niszczenia zabytkdw i architektury
miast, korozji metali i materiatéw budowlanych, degradacji gleby, fauny i flory.
Jednoczesnie eksploatacja pojazdéw z napedem elektrycznym ogranicza emisje
hatasu i wibragji, ktore niekorzystnie wplywaja na nasze samopoczucie i Sa przy-
czyna wielu schorzen takich jak: zmeczenie, stres, brak koncentracji, pogorszenie
stuchu [Lebkowski 2015].

Niewatpliwie rozwd¢j technologii elektrycznych uktadéw napedowych
zapoczatkuje nowa ere motoryzacji.
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