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Analiza poréwnawcza wybranych homologacyjnych

testdw zasiegu pojazdoéw

Streszczenie: Celem pracy jest pordwnanie warunkéw prowadzenia testow homologacyjnych samochodéw osobowych w zakresie procedur
zasiegu i w stosunku do pojazdéw napedzie elektrycznym. Jako punkt odniesienia pokazano test NLDC, a nastepnie przedstawiono EPA,WLTP, i
CLTC. Oprécz poréwnarn pomiedzy procedurami zestawiono zasiegi rzeczywistych pojazdéw mierzone w réznych warunkach. W czesci koncowej
pokazano réznice pomiedzy wskazaniami prognozy zasiegu pojazdu w zimowych warunkach drogowych, oraz wskazania drogomierza.

Abstract. The aim of the paper is to compare the conditions for conducting homologation tests for passenger cars, but only in terms of range
procedures and in relation to electric vehicles. The NLDC test is shown as a point of reference, followed by EPA, WLTP and CLTC. In addition to the
comparisons between these procedures, the ranges of real vehicles measured in various conditions were contrasted. The final part shows the
differences between the vehicle range forecast indications in winter road conditions and the odometer readings. (Comparative analysis of selected

vehicle range approval tests)

Stowa kluczowe: Procedura testowa pojazdéw, zmniejszenie emisji CO2, homologacyjny test zasiegu, zuzycie energii.
Keywords: Vehicles test procedure, reducing CO2 emissions, approval test range, energy consumption.

Wstep

Wobec ogromnej réznorodnosci pojazdéw oferowanych
na rynku samochodowym, od dawna istnieje koniecznosc
korzystania z miar pozwalajagcych na obiektywne
poroéwnanie ich wifasciwosci. Klasyfikacja pojazdéw pod
katem obcigzenia srodowiska umozliwia realizacje polityki
krajowej, a takze organizacji miedzynarodowych. Temat
testowania pojazdéw samochodowych, jako catosci jest
pozornie odlegly od zagadnien elektrotechniki, jednak
majgc na uwadze dazenia do zamiany podstawowego
medium energetycznego z paliw kopalnych na zrodta
odnawialne ma on istotne znaczenie dla przetwarzania
energii, jej dystrybucji i zachowania ciggtosci dostaw.

W Europie, a doktadniej w krajach Unii Europejskiej,
pomijajgc catg historie zmian uregulowan obowigzujg od 01
stycznia 2020 roku (Regulation (EU) 2019/631) przepisy
zmierzajgce do redukcji emisji CO2 pochodzacej od
osobowych pojazdéw samochodowych oraz van. Z
zatozeniem osiggniecia stanu 0 g/km dla pojazdéw nowo-
produkowanych po 2035 roku. Drogg do tego celu majg by¢
coraz ostrzejsze normy emisji dla pojazdéw spalinowych i
masowa zamiana napedu spalinowego w transporcie na
elektryczny. W podtekscie przyjmowane jest, Zze energia
elektryczna bedzie pochodzi¢ ze zrédet odnawialnych.
Temat realnosci tych zatozen nie jest przedmiotem tego
artykutu.

Zakres tematyczny przepiséw  homologacyjnych
dotyczgcych pojazdow jest ogromny, stad w niniejszej pracy
zostang przedstawione jedynie wybrane elementy zasad
prowadzenia testow emisji oraz opartych na nich testow
zasiegu pojazdow elektrycznych przyjetych w dokumentach
miedzynarodowych.

Test EUDC
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Nastepnie zostang przedstawione przyktady wynikéw
testbw uzyskane w trakcie laboratoryjnych badan
homologacyjnych bgdz w warunkach rzeczywistych
przeprowadzonych przez instytucje niezalezne i ich
poréwnania.

Testy zasiegu

Problem metodycznego testowania pojazdow byt
poczatkowo zwigzany z =zagadnieniami emisji spalin.
Wowczas istotne byty przede wszystkim normy emisji COz,
weglowodordw, oraz tlenkéw azotu. Z czasem rozszerzono
te testy o badanie emisji pytow. W celu ustandaryzowania
badan przyjeto, ze bedg one prowadzone w warunkach
laboratoryjnych na hamowniach, pozwalajgcych w duzej
mierze odwzorowa¢ warunki rzeczywiste. Ponadto przyjeto
ze wraz z pomiarami emisji bedzie odbywat sie pomiar
zuzycia paliwa. Wraz z masowym pojawieniem sie
pojazdow elektrycznych ustalono, ze ich testy zasiegu bedg
odbywaty sie wedtug tych samych procedur testowych jak
pojazdoéw spalinowych. Narzucono jednoczesnie pewne
dodatkowe warunki zwigzane z pomiarem zuzycia energii
elektrycznej i tadowaniem akumulatoréw. Procedury
testowe byly tworzone na réznych kontynentach oddzielnie.
Gtéwnym parametrem zmienianym w trakcie przebiegu
testow jest symulowana predkosé. Charakterystyki zmian
predkosci w poszczegdlnych omawianych ponizej testach
zostaly przedstawione na rysunku 1.

W USA uzyskat przewage test opracowany przez
Amerykanskg Agencje Ochrony Srodowiska (U.S.
Environmental Protection Agency) EPA [1]. Zasadniczo test
ten skfada sie z dwoch cykli: UDDS  (Urban Dynamometer
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Rys. 1. Wykres predkosci w funkcji czasu w tescie: a) NLTC, b) EPA, c) WLTP, d) CLTC
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Driving Schedule) - dla ruchu miejskiego oraz
autostradowej jazdy ekonomicznej HWFEDT (Highway Fuel
Economy Driving Test).

Przebieg procedury testowej obejmuje: tadowanie
akumulatora do petna w przeddzien badan, systematyczne
powtarzanie cykli UDDS i HWFEDT w proporcji 55% do
45%, az do catkowitego wyczerpania akumulatora. W celu
dostosowania do warto$ci rzeczywistych przebieg uzyskany
w pomiarach mnozony jest przez wspotczynnik korekcyjny
0,7. Nastepnie ponownie jest tadowany akumulator do
petna i w trakcie tego tadowania mierzone jest zuzycie
energii.

W Europie przyjeto w 1997 roku cykl NEDC (New
European Driving Cycle) powstaty z czterech cykli ECE15-
(zwany tez UDC — Urban Driving Cycle — pochodzacy z
1970 roku), oraz jednego EUDC (Extra Urban Driving
Cycle) opracowanego kilka lat pézniej. Opis szczegotowy
jest zawarty w UN ECE Regulations 83 i 101 [2]. W
praktyce pojawito sie wiele zastrzezen co do adekwatnosci
tego cyklu do warunkéw rzeczywistych. Pod auspicjami
ONZ wprowadzano stopniowo W przepisach normali-
zacyjnych, homologacyjnych oraz zwigzanych z ochrong
klimatu cykl testowy WLTP (Worldwide Harmonised Light
Vehicles Test Procedure) [3]. Jest on obowigzujgcym od
2018 roku i stosowany aktualnie.

W Chinach w roku 2020 wprowadzono wtasny standard
CLTC zastepujacy przejsciowy test CATC bedacy cyklem
opartym na tescie NEDC. Cykl CLTC skiada sie z trzech
czesci z ktérych pierwsza obejmuje siedem przejazdéw i
odpowiada probom przy niskiej predkosci. Czes¢ druga
skltada sie z trzech przejazdéw odbywajgcych sie z
predkosciami  $rednimi. Ostatnia trzecia czes¢ to
pojedynczy przejazd przy predkosciach najwyzszych.

Poréwnanie testéow

Poza charakterystykg ruchu tj. czaséw postoju w trakcie
testu i zmian predkosci jakie powinny wystepowac w trakcie
prowadzenia testu na hamowni istotne sg dodatkowe
obostrzenia odnosnie sterowaniem pojazdem. Sg one
bardzo rozbudowane i dotyczg np. predkosci przy ktérych
winny by¢ zmieniane przetozenia skrzyni biegow,
temperatury otoczenia w trakcie badan i zastrzezenia ze
powinny by¢ prowadzone przy bezwietrznej pogodzie.
Wprowadzenie badan na  hamowniach  wymusito
stosowanie maszyn elektrycznych symulujgcych wptyw
oporu powierza.

Niektore z parametrow sg pokazane na rysunku 2.
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Rys. 2. Gtéwne roznice pomiedzy cyklem NLTC i WLTP

Rysunek ten ilustruje zmiany zmierzajgce do lepszego
odwzorowania warunkéw rzeczywistych w procedurach
testowych. Dotyczg one ewolucji parametréw pomiedzy
procedurami NEDC i WLTP

Ksztalty krzywych predkosci byly opracowywane na
podstawie badan statystycznych dla ruchu pojazdéw na
obszarach dla ktérych tworzono testy z uwzglednieniem
zwyczajow kierowcéw. Wg zatozenh powinny one
odwzorowywac zuzycie paliwa, lub energii dla pojazdow w
trakcie ruchu rzeczywistego.

Zestawienie usrednionych parametrow granicznych
aktualnie obowigzujgcych testéw zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie poréwnawcze parametrow testow

(Parametr WLTP| EPA |cLTC]
Liczba faz 4 512 3
Czas trwania testu (s) 1800 1874+765 | 1800
Symulowana diugosc¢

trasy (km) 23,25 |[17,77+16,14| 14,48
Czas postojow wyrazony

w sekundach (s) 234 358+0 398
Czas postoju jako utamek

czasu catkowitego (%) 13 13,6 22,1
Predkos¢ srednia (km/h) 46,5 34,2 77,7 | 37,18
Predkos¢ max. (km/h) 131 96,6 114

| Temperatura (°C) 23 24 (-7) 23 (-7))

Na rysunku 3 pokazano natozone przebiegi predkosci
dla Testu EPA i CLTC na wykres predkosci w przebiegu
WLTP.

Daje to obraz jak réznig sie predkosci w testach
prowadzonych w Europie od prowadzonych w Ameryce
Poétnocnej oraz Chinach.
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Rys. 3. Poréwnanie wykreséw przebiegu predkosci w funkcji czasu:
a) CLTC vs WLTP, b) WLTP vs EPA

Przedstawione zestawienia wynikajg z dokumentow
normalizacyjnych opisanych w [1,2,3] oraz 4.

Zwraca uwage fakt, ze jazda z predkosciami rzedu
100km/h jest obecna w bardzo matym stopniu, dominuje
natomiast poruszanie sie w sposob charakterystyczny dla
ruchu miejskiego z duzg iloscig zmian predkosci oraz
znaczacym udziatem czasu postoju. Oznacza to, juz z
samej definicji charakterystyki, ze w trakcie poruszania sie
po autostradach lub drogach szybkiego ruchu, zasieg
bedzie znaczaco nizszy niz deklarowany.

Poréwnanie Wynikow testow

Przedstawione w poprzednim akapicie poréownanie
testbw dotyczy warunkéw ich przeprowadzania oraz
zaktadanych obcigzen, dla uzytkownika jednak najbardziej
istotng informacjg jest jednak konkretna warto$¢ zasiegu
jakg moze uzyska¢ dla danego typu marki i przy
okreslonym wyposazeniu pojazdu.
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Tabela 2. Poréwnanie zasiegéw deklarowanych przez producentéw
wg réznych procedur

Pojazd EPA |AEPA/WLTP|WLTP|CLTC|ACLTC/WLTP

(km) (%) (km) | (km) (%)
1 2

Tesla 3 Long Range 518 -23 678 713 51

Nio EI7 100kWh b.d b.d 513 620 20,8

Volvo EX30 Performance| 426 7.3 460 | 540 17,3

BMW i3 /66,1 kWh 428 -1,1 481 | 526 9,3

Ford Mustang Mach-E ER| 505 -7.8 548 | 619 1.4

Srednia odchytka -12,3 12,7

W szczegodlnosci dla pojazdéw elektrycznych (EV)
nawet w ramach tego samego typu bardzo istotna jest
pojemno$¢ baterii, masa oraz obecno$¢ wybranych
elementéw wyposazenia takiego jak np. pompa ciepta,
rodzaj klimatyzacji czy ilo$¢ i moc silnikow.

Niestety producenci nie publikujg zestawionych danych
zmierzonych przy réznych testach tym bardziej, ze ten sam
model pojazdu moze by¢ na réznych rynkach oferowany z
réznym wyposazeniem i pod réznymi nazwami marketing-
owymi. W tabeli 2 zestawiono wyniki testow dla kilku typow
pojazdow dla ktérych uzyskano wartosci wynikowe
jednoczesnie dla przynajmniej dwéch testéw, przy takiej
samej specyfikacji kompletacji. Pozwalajg one oceni¢ jak
wplywa na deklarowany zasieg sposob prowadzenia
testow.

Zestawienie wynikdw pomiaréw zasiegu rzeczywistego
kilku pojazdéw daje obraz rozbieznosci miedzy wartosciami
otrzymanymi wedtug algorytméw EPA, WLTP, CLTC.

W tabeli 2 w kolumnach 3 i 6 pokazano, ze uzyskane
wyniki réznig sie od -23% do +20,8 % w zaleznosci od
modelu pojazdu w odniesieniu do zasiegu wg WLTP
przyjetego jako bazowy. Dla poréwnania wedlug wyliczen
autoréow [5] wyniki CLTC sg zawyzone w poréwnaniu do
EPA o okoto 35%. Natomiast wyniki EPA sg nizsze od
WLTP o okoto 20%. Z kolei autorzy [6] wykazujg, ze wyniki
wedlug EPA sg réwniez nizsze niz wedtug WLTP i
procentowa roznica wynosi 11%. Odchytka pomiedzy CLTC
a WLTP zawiera si¢ w granicach pomiedzy 15 a 25%.
Reasumujgc mozna przyjaé, ze procedury testowe dajg
wyniki roznigce sie znaczgco miedzy sobg i odchytka
wartosci zasiegow deklarowanych wynosi od 11 do 20% w
dot dla EPA oraz od 12,7 do 35% dla CLTC w gore.
Oznacza to, ze wyniki uzyskane przy réznych testach sg
wzajemnie mato poréwnywalne.

Jednakze uzytkownik oprécz deklaracji producenta i
sprzedawcy musi sie zmierzy¢ z realng wartoscig w postaci
rzeczywistego zasiggu praktycznego. Niestety wartos¢ ta
znaczaco rozni sie w zaleznosci od chociazby stylu jazdy
kierowcy. Ponadto utrzymanie warunkéw takich jak
chociazby temperatura otoczenia, czy wiatr szczegélnie w
okresie zimowym jest nie do osiggniecia. W zwigzku z tym
warto sprébowaé oceni¢ jak bardzo zasieg bywa
ograniczony majgc  jednocze$nie  sSwiadomos¢, ze
otrzymany wynik nie stanowi gwarancji jego regularnego
uzyskiwania.

Testy NEDC, WLTP, CLTC oraz standardowy EPA sg
prowadzone w temperaturze otoczenia 23°C. W praktyce
zmiana temperatury zarowno w dot jak i w gore wigze sie z
uruchomieniem ogrzewania bgdz klimatyzacji, rzutuje to na
zuzycie energii mierzonej w Wh/km.

Ponadto wiasnosci akumulatora réwniez sie zmieniajg w
szerokim zakresie w funkcji temperatury. Cenne wyniki
dotyczgce wplywu temperatury pokazano w [6], gdzie
porébwnano zasieg zimowy z zasiggiem letnim. Testy
zimowe prowadzono w styczniu 2021 r. przy temperaturze
-10°C dla siedmiu wybranych modeli pojazdéw. Tabela 3

jest ilustracjg zaleznosci zmierzonego zasiegu zimowego w
poréwnaniu do zasiegu deklarowanego przez producenta
wg testu EPA. W tabeli tej zawarto réwniez dane
charakterystyczne dla badanych wersji modelowych
pojazdéw. Ostatnie cztery kolumny tabeli pozwalajg na
porownanie deklarowanych wartosci zuzycia energii AE
(Wh/km) do rzeczywistego w warunkach zimowych

Tabela 3. Zasieg deklarowany vs rzeczywisty w warunkach
zimowych (styczen 2021 temp -10°C)

s Dane Dane

Charakterystyka pojazdu producenta toctone
e Akum. | Masa | Moc | V... | AE |Zasieg| AE |Zasieg
kWh kg KM | km/h |Wh/km| km [Wh/km| km

DS3 Crossback E-Tense | 45 | 1625 | 136 | 150 | 183 | 320 | 220 | 200
Hyunday Kona Electric 64 | 1685 | 204 | 167 | 147 | 484 195 320

Kia E-Niro 64 1737 | 204 | 167 | 159 455 237 270
Mazda MX-30 Enso 32 [1645| 145 | 145 | 145 | 200 | 250 | 120
Nissan Leaf 58 | 1707 | 157 | 157 | 185 | 385 | 265 | 220
Peugeot 2008 GT Pack | 45 | 1548 | 136 | 150 | 178 | 320 | 236 | 190
Volkswagen D.3 58 | 1794 | 204 | 160 | 161 | 411 | 250 | 230
Nieco innym  poréwnaniem jest zestawienie

rzeczywistych zasiegdw mierzonych w warunkach letnich
oraz w warunkach zimowych. Wykres stupkowy pokazany
na rysunku 4 ilustruje te zalezno$ci. Liczba nad stupkiem
zimowym wskazuje o ile procent zasieg zimowy jest nizszy
od letniego.
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Rys. 4. Zestawienie zasiggu zimowego i letniego:
HK - Hyundai Kona, F150 - Ford F-150 Lightning,
AeT - Audi e-Tron, FM - Ford Mustang Mach-E,
TY - Tesla Model Y, T3 - Tesla Model 3, CB - Chevrolet
Bolt, TX - Tesla Model X, Vw4 — Volkswagen 1D.4,
NLP - Nissan Leaf (2019), TS90 - Tesla Model S,
NL15 - Nissan Leaf (2015)

Na wykresach tych mozna zauwazy¢ ze najwieksza
odnotowana rdznica wynosi 46% z kolei wartos¢
najmniejsza roznicy to 16% i dotyczy Audi E-Tron.

Warto zauwazyé, Zze pojazd ten byt wyposazony w
pompe ciepta co w okresie gdy byly prowadzone badania (
2021 rok) nie bylo szczegdlnie czeste. Widoczne jest
znaczgce zmniejszenie strat energii na tle innych pojazdow.
Kolejnym interesujgcym aspektem poréwnan prognoz
zasiegu dla samochoddéw elekirycznych jest zestawienie
wykreséw wartosci wskazywanej na pulpicie pojazdu
wyliczanej w trakcie jazdy przez ukfad sterujgcy pojazdu i

drugiego wykresu wartosci odlegtosci przejechanej
rzeczywiscie. Oba wykresy s3g funkcja temperatury
otoczenia.

Na rysunku 5 przedstawiono wykresy powyzszych
zaleznosci dla trzech réznych modeli pojazdow.
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Rys. 5. Wplyw temperatury na zasieg wskazywany na pulpicie oraz
faktyczny odczytywany z drogomierza

Whnioski

Deklarowany zasieg pojazdu podawany przez
producenta jest ré6zny w zaleznosci od tego jakie procedury
testowe =zostaly zastosowane. Rozbieznos¢ pomiedzy

wynikami bedgca skutkiem tylko innej zastosowanej
procedury moze by¢ nawet rzedu 30%. Zaleznie od
przyjetej metodologii nastepuje mniejsze lub wieksze

zawyzenie tej wartosci w stosunku do wartosci

uzyskiwanych w prébach drogowych. Wynika to réwniez z
przyjetego algorytmu pomiaréw.

Dodatkowe czynniki wptywajgce na obnizenie zasiegu
rzeczywistego to temperatura otoczenia i jej wptyw na
akumulator oraz uruchomione wyposazenie dodatkowe.
Warto$¢ zasiegu podawana przez producenta jest
wartoscig hipotetyczng osiggalng jedynie w bardzo
sprzyjajgcych okolicznosciach ruchu drogowego i warunkéw
zewnetrznych. W niektérych badaniach daje sie zauwazy¢
znaczacy korzystny wptyw pompy ciepta, o ile pojazd jest w
nig wyposazony i to w zarébwno w razie wysokich
temperatur otoczenia jak i niskich.

W trakcie ruchu pojazdu elektrycznego dla jego
kierowcy najwazniejszymi danymi jakie otrzymuje od
systemu pokfadowego jest chwilowe zuzycie energii oraz
prognozowany zasieg. Wartosci te wyliczane sg dynamicz
nie w trakcie przejazdu i zalezg od aktualnego ruchu
drogowego, natadowania akumulatora, dynamiki jazdy oraz
warunkéw zewnetrznych. Oczywiscie wplyw tak wielu
czynnikbw  powoduje duzg trudnos¢  dokfadnego
oszacowania prognozy, a dodatkowg komplikacjg jest
zZmiana temperatury otoczenia. Pokazane na rysunku 5
krzywe ilustrujg wielko$¢ niezgodnosci prognozy z
uzyskanym zasiegiem w warunkach rzeczywistych
wynikajacy z wptywu temperatury.

Whnioski wynikajgce z artykutu sg nieco bardziej
dalekosiezne niz ewentualna satysfakcja z zakupu nowego
pojazdu elektrycznego lub jej brak u indywidualnego
konsumenta. Problemem znacznie bardziej istotnym w skali
gospodarki kraju jest znacznie wieksze zapotrzebowanie na
energie niz wynikatoby ono z szacowania zuzycia energii za
pomocg $redniego przebiegu i wartosci zuzycia
jednostkowego energii wynikajgcego z testow zasiegu.
Problem ten jest multiplikowany w sezonie zimowym oraz
letnim gdy dziatajg w pojazdach systemy komfortu.
Wywotuje to duzg zmiennos$¢ zapotrzebowania zaréwno w
skali doby jak i sezonowo w zaleznosci od czynnikéw
klimatycznych, Poza samym zapotrzebowaniem istotna jest
wydolno$¢ dystrybucji energii za pomocg linii przesytowych
i stacji tadowania. W Polsce analiza tych problemoéw jest
wiasciwie w poczgtkowym stadium rozwoju.
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