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Wybrane wyniki badan przebiegu procesu tadowania
akumulatorow pojazdéw elektrycznych

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki badarn przebiegu procesu tadowania akumulatoréw pojazdéw elektrycznych w kontekScie
efektywnosci energetycznej, ekologicznej i ekonomicznej procesu. Wykonano szereg badan uktadu szybka tadowarki DC-pojazd elektryczny oraz
rejestracje sygnatow wymiany informacji pomiedzy nimi z wykorzystaniem powszechnie dostepnego transreceivera CAN. Pozwolito to na ocene
prawidtowo$ci przebiegu procesu dla réznych stanéw natadowania baterii akumulatoréw pojazdu elektrycznego Nissan Leaf.

Abstract. The article presents the results of research into the process of charging electric vehicle batteries in the context of energy, ecological and
economic efficiency of the process. A series of tests of the DC-quick-charger system with a connected electrical vehicle were carried out including
registration of data exchange between them using a commonly available CAN transceiver. This allowed to assess the correctness of the battery
charging process for different state of charge (SOC) levels. Selected results of investigations of the charging process of electric vehicle

batteries.
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Wstep

Zakres badan zwigzanych z elektromobilnoscig
poszerza sie, nie tylko ze wzgledu na wzrost znaczenia
pojazdow z napedem elektrycznym (PE) w transporcie
cywilnym i wojskowym, ale roéwniez ze wzgledu na
innowacyjne wykorzystanie tych pojazdéw w technologii
V2G (ang. Vehicle to Grid), czyli technologii umozliwiajgcej
dwukierunkowy przeptyw energii miedzy pojazdem
elektrycznym a instalacjg obiektu inteligentnego lub siecig
elektroenergetyczna.

Istotnym warunkiem rozwoju PE jest takze gotowos$é
infrastruktury  elektroenergetycznej do jednoczesnego
tadowania wielu pojazdéw, skupionych w jednym miejscu.
Komisja Europejska rekomenduje $rednio 1 stacje
tadowania AC na kazde 10 zarejestrowanych pojazdéw
oraz 1 stacje DC na kazde 100 pojazdéw. W wytycznych
geograficznego rozmieszczenia stacji tadowania na trasach
szybkiego przejazdu (autostrady, wezty komunikacyjne)
przewiduje sie stosowanie tadowarek szybkich DC
o mocach powyzej 50 kW (ftadowanie do 30 minut)
i ultraszybkich do 350 kW (do 15 minut). W aglomeracjach
miejskich (otoczenie handlowe, hotele, restauracje, galerie
handlowe, centra biznesowe) majg dominowa¢ fadowarki
wolne AC o mocach 22 kW z czasami tadowania dtuzszymi
niz 2 godziny a w miejscach zamieszkania i pracy
przewiduje sie instalowanie tadowarek o mocach od 6 —
11 kW i czasach tadowania dtuzszych niz 6 godzin.
W Europie najbardziej rozwinietg strukture tadowarek majg
Norwegia i Holandia (180 fadowarek na 100 tys. Mieszkan-
céw). Niemcy mieli w 2018 roku 135000 elektrycznych i
hybrydowych samochodéw, dla ktérych udostepniono
13500 punktéw tadowania [VDI-Nachrichten Nr 43, 2018].

Jeszcze innym czynnikiem wptywajgcym na rozwoj
elektromobilnosci jest obecna polityka energetyczna krajéw

UE w sprawie ograniczania emisji, gtéwnie COy,
powstajgcej przy produkcji energii elektrycznej, ktérg
w dalszej kolejnosci zasilane s3g tadowarki pojazdéw

elektrycznych. Ustalane sg nowe, niskie limity emisji CO2
dla tzw. mikséw energetycznych zrédet wytworczych energii
elektrycznej w krajowych systemach elektroenergetycznych
(KSE).

Na rysunku 1 pokazano przyktady popularnych
standardow stosowanych w tadowarkach do pojazdéw
elektrycznych. Kazdy z wymienionych standardéw posiada
wlasne rozwigzania interfejsow elektrycznych (wtykow i

gniazd), co ogranicza mozliwosci wykorzystania dowolnej
tadowarki przez kazdy pojazd elektryczny lub wymusza
instalacje roznych typoéw gniazd w obudowie pojazdu i
réznych wtykéw w tadowarkach.

Wsrod wielu standardéw ztgcz, protokotdéw komunikacii
oraz pozioméw i rodzajow napie¢  najbardziej
rozpowszechnionym w Europie na dzieh dzisiejszy jest
CHAdeMO [1].

© ®

Rys. 1. Przyktady popularnych standardéw wtykéw 1. IEC 62196
type 4 DC dla CHAdeMO prod. Yazaki, 2. Combined Charging
System Combo 2 (CCS 2) prod. SETEC POWER, 3. IEC 62196
Type 2 ,,Mennekes" prod. Duosida, 4. 32A SAE J1772 AC prod.
Duosida} [opracowanie wtasne]

Komunikacja pomiedzy stacjg tadowania a pojazdem
elektrycznym realizowana jest w standardzie CAN 2.0B
i jest ona niekodowana w odréznieniu od systemu CCS
(ang. Combined Charging System). Organizacja CHAdeMO
nie okre$la zadnych szczegdtowych wymagan dla

naliczania optat i identyfikacji uzytkownika poprzez
komunikacje CAN. Operatorzy stacji tadowania majg
pozwolenie na implementacje wiasnych algorytméw

identyfikacji i naliczania optat. Jezeli do tych czynnosci
konieczne jest dodanie wtasnych ramek 2z unikalnymi
identyfikatorami  CAN,  konieczne jest uzyskanie
wczesniejszej aprobaty organizacji CHAdeMO [2].
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Organizacjia CHAdeMO w potowie roku 2018
udostepnita wersje 2.0 tego standardu opisujgcego budowe
tadowarek o mocy do 400 kW z przewodem fadowania
chtodzonym cieczg lub opcjonalnie  wyposazonym
w pantograf [3].

Celem opracowania sg badania procesu fadowania
pojazdow elektrycznych (PE), z zastosowaniem szybkiej
tadowarki DC wspotpracujacej z kilkoma pojazdami
elektrycznymi typu Nissan Leaf.

Dla osiggniecia celu sformutowano problem badawczy
i rozwojowy w postaci pytania: jakie sg warunki techniczne
tadowania i wartosci: jednostkowego czasu tadowania
jednostkowego czasu przerwy t, i ich relacji k=tjt,
w warunkach szybkiej tadowarki DC, pojazdu marki
NISSAN i miksu energetycznego krajowego systemu
elektroenergetycznego, spetniajgce stany postulowane, fj.
kryteria jakosci produktu, efektywnosci energetyczne;j,
ekologicznej i ekonomicznej procesu oraz nieszkodliwosci
produktu i procesu tadowania [4]

Stany postulowane

Z aktualnego przegladu badan i rozwoju tadowania
pojazdow z napedem elektrycznym, wynika potrzeba

poznania i podwyzszania jakosci energii elektrycznej
w procesie  tadowania. = Roéwnanie  stanu  jakosci,
efektywnosci i nieszkodliwosci tadowania energii wg
korzysci i nakladéw ekologicznych, energetycznych
i ekonomicznych mozna opisaé o0godlng zaleznoscig
w postaci:

(ML(H,E,R.0®,t)=P(5,di,0,t,).

gdzie: H - charakterystyki tadowania jako wielkosci
wyjsciowe (efektywnos$c¢, nieszkodliwos¢, jakos¢ procesu),

E - cechy elementow wewnetrznych: instalacji i
konstrukcji tadowarek, R - relacje, powigzania elementow

(relacje elementow i czasow), O,t,1, . czas i relacje,

S — sterowanie, ingerencja: tadowaniem, przerwg

i relacjami, a - zakiocenia.

Lewa strona réwnania (1) opisuje wiasciwosci procesu
tadowania energii, jego cechy natury fizycznej. Wtasciwosci
te zalezg od elementéw uczestniczgcych w procesie E1, E2,
..., Em, powigzan (relacji) miedzy tymi elementami R4, Rz,
..., Rn, oraz sg funkcjami @ i t (czasu dziatania, zjawisk
i procesu dynamicznego). Niewiadomymi sg elementy

zbioru charakterystyk (H) jakosci produktu (energia
tadowania), efektywnosci (energetycznej, ekologicznej
i ekonomicznej) procesow, nieszkodliwosci  produktu

i procesu (nastepstwa w sieci, pojezdzie i w Srodowisku
naturalnym).

Prawa strona réwnania (1) jest opisem ingerenciji
wewnetrznej i zewnetrznej. Mogg one zaleze¢ od: postaci
oddziatywania, sterowania za pomocg sygnatéw ze zbioru
(wspomaganego aktywnie), oddziatywania interakcyjnego

a , Wzajemnego oddziatywania elementéw tadowarek,
pojazdow, procesu technologicznego, srodowiska.

Algorytm procesu tadowania wedtug CHAdeMO

Uzytkownik stacji rozpoczynajgc tadowanie
z dedykowanej tadowarki podigcza wtyk IEC typ 2 do
gniazda w samochodzie. Wyprowadzenia i znaczenie
sygnatéw w ztgczu pokazane jest na rysunku 2.
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Rys. 2 Opis przeznaczenia i spos6b potgczenia pinéw w ztgczu
1C62196 type 2 [5]

Napiecie 12V podane z tadowarki blokuje mozliwos¢
uruchomienia samochodu w trakcie tadowania. Nastepnym

krokiem jest polecenie inicjacji tadowania przez
uzytkownika stacji tadowania.
Po wydaniu przez uzytkownika stacji polecenia

tadowania nastepuje wystanie do pojazdu polecenia
inicjujgcego przekazywanie przez pojazd dopuszczalnych
parametrow tadowania. tadowarka sprawdza
kompatybilno$¢ otrzymanych po magistrali CAN danych ze
swoimi parametrami i w odpowiedzi przekazuje limity
wartosci natezenia pradu i napiecia tadowania. Nastepuje
ponowne sprawdzenie zgodnosci tym razem po stronie
pojazdu elektrycznego i to sterownik pojazdu podejmuje
ostateczng decyzje o rozpoczeciu procesu tadowania,
zezwalajgc na zamkniecie stykow w obwodzie gtéwnym po
stronie baterii. Nastepnie przesyta, w odstepach co 100 ms
zadane wartosci pradu i napiecia oraz poréwnuje wartosé
zadang i zmierzong natezenia pradu otrzymang przez
komunikacie z tadowarkg. Zakonczenie tadowania
sygnalizowane jest przez pojazd w formie komunikatu btedu
przesytanego przez magistrale CAN Ilub przez trzy
nastepujgce po sobie wartosci zadane prgdu réwne zero.

Plan i przebieg badan

Miejsce badan - laboratorium Instytutu Inzynierii
Elektrycznej WTIIE Uniwersytetu Technologiczno-
Przyrodniczego w Bydgoszczy. Stanowisko badawcze,
poza aparaturg pomiarowg i obiektem badan, byto
wyposazone w pojazdy elektryczne typu Nissan Leaf.

Obiekt badahn - tadowarka z interfejsem szybkiego
tadowania pradem statym typu SGTE Power EV Quick
Charger ze zigczem CHAdeMO prod. Yazaki DC 500V,
120A (standard IEC 62196 type 4, DC). Zdjecia badanej
tadowarki umiejscowionej w laboratorium i pojazdu Nissan
Leaf pokazano na rysunku 3. tadowarka zasilana byta
napieciem przemiennym tréjfazowym nn z rozdzielnicy
zabudowanej w laboratorium badawczym.

Celem badan byto uzyskanie odpowiedzi na pytanie
sformutowane w problemie badawczym.

Miarami oceny oddziatywan sposobow tadowania
akumulatoréow sg parametry i wskazniki jakosci,
efektywnosci i nieszkodliwosci uwzglednione w czesci

analitycznej opracowania wynikow.
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Rys.3. Zdjecia badanej tadowarki laboratorium badawczym oraz
pojazdu elektrycznego [opracowanie wiasne]

Na rysunku 4 pokazano schemat ideowy pokazujgcy
miejsca pomiaru wybranych wielkosci podczas badan na
stanowisku. Mierzono wielkosci elektryczne, przewidziane
do ciagtej rejestracji podczas kazdej proby badawczej.
Wskaznikami zmiennych stanéw postulowanych byty, m.
in.: (U(), 1(t), P(t), Q(t), E(t)).
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Rys.4.  Schemat
[opracowanie wtasne]

umiejscowienia  punktéw  pomiarowych

Prezentacja wybranych wynikéw

W  wyniku przeprowadzonych badan uzyskano szereg
informacji oraz odpowiedzi na pytanie problemowe. Na
stanowisku badawczym (rys 3 i 4) zaplanowano badania
procesu tadowania dla réznych poczatkowych poziomoéw
natadowania akumulatoréow pojazdéw  elektirycznych
(Nissan Leaf) podtgczonych do tadowarki DC ze ztagczem
CHAdeMO. Przewidziano tadowanie ciagte i sekwencyjne,
w ktorych wskaznik k byt relacjg (k=tyty;) miedzy czasem
tadowania (f;) i przerwy (fy). Wykonano kilkadziesigt prob
badawczych. Oprécz parametrow elektrycznych
rejestrowano rowniez zmiany logiczne sygnatéw uzywanych
w komunikacji (CAN) miedzy sterownikiem pojazdéw
a tadowarka. Nalezy podkresli¢, ze role nadrzedng w tej
komunikacji petni sterownik pojazdu i to on decyduje

orozpoczeciu i zakonczeniu procesu tadowania na
uzgodnionych warunkach.
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Rys.5. Przebiegi logiczne w komunikacji CAN w chwili

uruchomienia procesu tadowania pojazdu elektrycznego; CH1 -
charging sequence signal 1, CH1 - charging sequence signal 2,
CH4 - napiecie na zaciskach wyjsciowych obwodu mocy tadowarki
(skala :100 V/div) [opracowanie witasne]

Na rysunku 5 pokazano przebiegi poszczegdlnych
sygnatéw komunikacji CAN na etapie uzgodnien miedzy
tadowarkg i sterownikiem pojazdu przed rozpoczeciem
procesu tadowania. Po wydaniu polecenia rozpoczecia
tadowania i wymianie informacji pomiedzy stacjg tadowania
a pojazdem nastepuje podanie napiecia probierczego przy
odtgczonej baterii fadowanej celem sprawdzenia stanu
izolacji [6].

Profil mocy czynnegj dla poczatkowego poziomu natadowania 6%

Rys.6. Przebieg poboru mocy po stronie AC podczas tadowania
pojazdu elektrycznego dla poczatkowego poziomu natadowania
akumulatoréw 6% [opracowanie wiasne]

Na rysunku 6 pokazano przyktadowy przebieg profilu
mocy czynnej pobieranej przez fadowarke (AC) podczas
procesu tadowania akumulatora pojazdu elektrycznego
(Leaf) dla poczatkowego stanu natadowania akumulatora
6%.

Profil mocy czynnej dla poczatkowego poziomu natadowania 50%
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Rys.7. Przebieg poboru mocy po stronie AC podczas tadowania
pojazdu elektrycznego dla poczatkowego poziomu natadowania
akumulatoréw 50% [opracowanie wtasne]

Na rysunku 7 pokazano przyktadowy przebieg profilu
mocy czynnej pobieranej przez tadowarke (AC) podczas
procesu tadowania akumulatora tego samego pojazdu
elektrycznego (LEAF) dla poczgtkowego stanu natadowania
akumulatora na poziomie 50%.

Zarejestrowany w trakcie badan profil zmiennosci
natezenia prgdu po stronie DC wykazuje poczatkowe
wartosci prgdu fadowania na poziomie 120 A, przy wartosci
napiecia DC blisko 400 V.

Profil mocy czynnej dla sterowania sekwencyjnego dla k= 5/2
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Rys. 8. Przebieg poboru mocy po stronie AC podczas fadowania
pojazdu elektrycznego dla sekwencyjnego sterowania t; = 5 minut,
ti = 2 minuty [opracowanie wtasne]
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Zaplanowano i wykonano réwniez szereg préb
badawczych dla sekwencyjnego sposobu fadowania
akumulatora pojazdu elektrycznego. Przeprowadzono je dla
réznych czasoéw trwania tadowania f; i réoznych czasow
przerw t, pomiedzy kolejnym tadowaniem. Wykazano, ze
kazdorazowe wigczenie tadowania powoduje istotny wzrost
wartosci pobieranej mocy (rys. 8), ktéra nastepnie w funkcji
czasu systematycznie opada. Skutkiem kazdorazowych
wzrostow poboru mocy w sekwencyjnym sposobie
tadowania jest zwigkszenie zuzycia energii elektrycznej
w stosunku do sposobu fadowania ciggtego.

Na rysunku 8 pokazano przyktadowy przebieg profilu
mocy czynnej pobieranej przez tadowarke (AC) podczas
procesu tadowania akumulatora pojazdu elektrycznego
(LEAF) w sposob sekwencyjny dla przypadku, gdy czas
tadowania wynosit 5 minut, a czas przerwy 2 minuty.
Poczatkowy poziom natadowania akumulatora dla tego
przypadku wynosit 7%.

Czas efektywnego tadowania pojazdu w trybie ciagtym
i nie zalezy od uktadu sterowania tadowarki. O czasie
efektywnego tadowania decyduje system nadzoru
tadowania znajdujgcy sie w pojezdzie. Przeprowadzone
préby sekwencyjnego tadowania wykazujg zwigzek
z efektywnoscia tego procesu. Dla wszystkich prob
sekwencyjnego fadowania zarejestrowano zmiennos¢
wartosci pozostatych wielkosci elektrycznych tj.: mocy
czynnej, biernej, pozornej, wspoétczynnika mocy, wskaznika
zawartosci harmonicznych THD, sprawno$ci przetwarzania
iinne.

W tabeli 1 zestawiono dane pomiarowe i wartosci
wskaznika  efektywnosciowego uzyskane podczas
wykonanych prob tadowania w trybie ciggtym dla r6znego
poziomu roztadowania baterii samochodéw.

Dla kazdej proby badawczej tadowania realizowanego w
trybie ciggtym, proces tadowania zatrzymuje sie
automatycznie. Dla dwdch pierwszych prob po zatrzymaniu
procesu tadowania uzyskano podobny poziom stanu
natadowania akumulatorow pojazdéw tj. dla 1 pojazdu
proces zatrzymat sie przy 91%, a dla pojazdu 2 przy 89%.
taczny czas trwania fadowania ;. dla obu przypadkéow byt
zblizony i wynidst w zaokragleniu odpowiednio 40 minut i 38
minut. Dla trzeciej i czwartej proby odpowiednio 43 minuty i
30 minut.

Tabela 1. Przyktadowe wskazniki oceny efektywnosci procesu
tadowania [opracowanie wiasne]

Pojazd Natadowanie Czas llos¢ llosé Sprawnos¢
poczatek koniec catkowity energii  energii
l‘Ic Ewe Ewy n
% % minuty kWh kWh -
1 50 91 40 9,2 8 0,87
2 50 89 38 9,4 8 0,85
1 6 90 43 14,7 13 0,88
2 6 87 30 14,4 13 0,90

Dla rozwoju elektromobilnosci wazne jest ograniczenie
emisyjnosci zrodet energii elektrycznej, z ktérych zasilane
sg tadowarki pojazdow elektrycznych. Rozwdj polityki
klimatycznej i energetycznej wg Komisji Europejskiej UE
zmierza do wprowadzania niskich limitow emisji CO;
z miksow energetycznych zrodet wytworczych energii
elektrycznej krajowych systemow elektroenergetycznych
cztonkow UE. Aktualny wymagany limit emisyjnosci CO dla
mikséw energetycznych jest ustalony na poziomie
550 gCO2/kWh. W tabeli 2 zestawiono dane emisyjnosci
CO; dla wybranych krajow UE i technologii wytwarzania
energii. Z danych tabeli 2 wynika, Zze ograniczenie
emisyjnosci w sektorze wytwarzania (miks energetyczny)
mozna uzyskaé poprzez zwiekszenie udziatu OZE, gazu,
atomu i zmniejszenie udziatu wegla.

Tabela 2. Zestawienie emisyjnosci  krajowych  mikséw
energetycznych i wybranych technologii wytwarzania energii w
gCO./kWh i w gCO,/km [opracowanie wiasne]

Emisyjnosé Emisyjnosé
Lp. Rodzaj irddia energii 0, €O,
£gCo,/KWh £gC0,/km
1 |Miks energetyczny - Niemcy 570 114
2 |Miks energetyczny - Chiny 712 140
3 |Miks energetyczny - Polska 755 151
4 |Miks energetyczny - Norwegia 30 6
5 |Miks energetyczny - Szwecja 70 14
6 |Miks energetyczny - Francja 100 20
7 |Elektrownie wiatrowe Offshore 4,7 0,9
8 |Biogazrownie 27 54
9 |Elektrownie fotowoltaiczne 16 3,2
10 |Pojazdy zsilnikiem benzynowy 316 120
11 |Pojazdy zsilnikiem Diesla 291 105
12 |Pojazdy z napedem hybrydowym 135-190 50-70
U
Podsumowanie
Charakter zmiennosci wartosci mocy elekirycznej

pobieranej przez tadowarke dla sekwencyjnego tadowania
magazynu energii w samochodzie jest istotnie rézny od
tadowania ciaggtego. Liczba cykli tadowania podczas
sekwencyjnego tadowania ma wptyw na wigksze zuzycie
energii ze zrédia zasilania.

Im mniej jest przerw (zakidcen mierzalnych) w procesie
tadowania tym mniejsze jest zuzycie energii, a sprawnosé n
procesu tadowania osigga najwyzszg wartos¢. Zmiany
sprawnosci n przetwarzania energii pragdu przemiennego na
energie pragdu statego tadowania pojazdu dla réznych
wskaznikow k przy sekwencyjnym tadowaniu osiggajg
wartosci z przedziatu od 85% do 93%. Uzyskane rezultaty
pozwalajg na szerszg analize: jakosci energii, udziatu
energii biernej, pojawiajgcych sie zakidcen, a takze innych
parametrow zwigzanych z jakoscig energii elektrycznej
w relacji: tadowarka-zasilanie z sieci elektroenergetycznej.

Waznym wnioskiem analizy w kontekscie ekologicznym
jest potrzeba zwiekszenia udziatu energii elektrycznej
pochodzacej ze zrédet odnawialnych wykorzystywanej
w procesie tadowania pojazdéw elektrycznych, aby
poprawi¢ efekt ekologiczny zwigzany z eksploatacjg
pojazdow elektrycznych.
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