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Przeglad mozliwych sposobow fadowania
akumulatorow w pojazdach
Z napedem elektrycznym

Konrad Zajkowski, Krystian Seroka

W artykule opisano mozliwe sposoby fadowania akumulatoréw
w pojazdach z napedem elektrycznym. Przedstawiono idee fadowania
EV w stacjach dokujacych Ilub bezposrednio z sieci domoweyj,
fadowanie bezprzewodowe oraz wymiane baterii w samochodach
elektrycznych.

Stowa kluczowe: tadowanie akumulatoréw, pojazdy elektrycz-
ne, wymiana baterii, tadowanie bezprzewodowe.

Wstep

W $wietle zaostrzajacych sie wytycznych klimatycznych
samochody elektryczne z roku na rok cieszg sie coraz wiekszg
popularnoscia. Swiadczy to o globalnej potrzebie zmiany
$rodkdw komunikacji na bardziej efektywne. W dzisiejszych
czasach gtdwne zrodlo zasilania stanowig nieodnawialne
surowce (ropa, benzyna czy gaz), ktore kiedy$ sie wyczerpia.
Potrzebne jest zatem alternatywne zasilanie, ktére powinno sie
charakteryzowaé mniejszg degradacjg $rodowiska
i odnawialnoscia.

Podstawowymi czynnikami, ktére moga przyczyni¢ sie do
zwiekszenia skali wykorzystania samochodéw elektrycznych, to
rozbudowa i dostepnos¢ inflastruktury tadowania oraz skrécenia
czasu ich tadowania. Metod tadowania pojazdow elektrycznych
przybywa wraz zzapotrzebowaniem rynku.  Gtownym
parametrem dyktujagcym wybranie odpowiedniej metody
tadowania jest czas tego procesu. Proces klasycznej metody
tadowania akumulatora chemicznego jest w stosunku do
tadowania pojazdéw spalinowych za diugi. Powoduje to, ze
samochody elektryczne na dzien dzisiejszy nie sg tak bardzo
rozpowszechnione. Skrocenie tego okresu bedzie powodowaé
zwiekszenie zainteresowania takimi pojazdami, co przyczyni sie
do globalizacji samochodéw elektrycznych a nawet spowoduje
zastapienie nimi pojazdéw spalinowych.

1. Samochody elektryczne

Jedne z pierwszych pojazdéw byly napedzane silnikiem
elektrycznym. Sg one czesto nazywane EV (ang. Electric
Vehicle). Zmagazynowana energia elektryczna
w akumulatorach jest przekazywana do silnika elektrycznego,
ktéra nastepnie napedza samochdd. W latach 80 XX wieku
podjeto badania nad konstrukcjami pojazdow elektrycznych.
Dziatania te doprowadzity do powstania coraz lepszych
konstrukcji. Obecny stopien  technologii samochodéw

elektrycznych pozwala na tworzenie w petni funkcjonalnych
i ekologicznych pojazddéw, ktore mozna juz spotka¢ na ulicach.

Rys. 1. Auto marki Volkswagen fadowane na ulicy w Norwegii
Zrédito:http://www.rp.pl/Motoryzacja/161129175-Norwegia-od-lat-
intensywnie-promuje-samochody-elektryczne.htmfitap-1

Jednakze przy tak znacznym rozwoju technologicznym wcigz
istnieje szereg istotnych przeszkod w masowym rozwoju
pojazdéw drogowych z napedem elektrycznym:

— wysoka cena samochoddw elektrycznych w stosunku do
samochoddw spalinowych,

— niewielki zasieg z jednego tadowania akumulatoréw,

—  dhugi czas tadowania pojazdéw elektrycznych,

—  brak inflastruktury do tadowania akumulatoréw.

Czynnikami przemawiajacymi i zachecajacymi do zakupu
tego rodzaju pojazdow sg;
niski koszt eksploatacji w poréwnaniu do aut z silnikiem
spalinowym,
— brak oleju i
Srodowisku,
—  bardzo wysoka sprawno$¢ zamiany energii elekirycznej
na mechanicza, wynoszaca w niektorych konstrukcjach
nawet do 90%,
—  brak hatasu i spalin,
— mozliwos¢  odzyskiwania  energii  z hamowania
i dofadowywanie akumulatoréw, co moze zwigkszy¢
efektywno$¢ jazdy nawet od 5 do 20%,
wyeliminowanie wybuchu paliwa w razie kolizj.
Clekawq alternatywg dla pojazdéw elekirycznych jest
wykorzystywanie ich w uktadzie hybrydowym. Naped ten polega
na korzystaniu energii z dwdch réznych silnikéw podczas jazdy.

czynnikéw chtodzacych, co sprzyja
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Samochdd elektryczny pracujacy w trybie mieszanym moze
odnie$¢ duze korzysci. Moze zmiejszy¢ liczbe wymienionych
wczesniej negatywnych przeszkéd.

Hybryda o napedzie
szeregowym

Hybryda o napgdzie
réwnoleglym

Hybryda o napgdzie
mieszanym

Rys. 2. Rodzaje uktaddw hybrydowych
Zrodto:https.//www.smartdriver.pl/dzialanie-samochodu-
hybrydowego

Samochody elektryczne prezentujg bardzo dobre osiagi,
przy$pieszenie i wiele innych parametréw, kitére mogg
konkurowa¢  z samochodami  spalinowymi.  Przykladowo

samochdd Tesla S P85D posiada 772 KM i ma naped 4x4, za$
przy$pieszenie do 100km/h wynosi zaledwie okoto 3,5 sekundy.
Na jednym tadowaniu ten samochdd moze przejecha¢ 270 km
przy predkos$ci maksymalnej 85km/h.

Rys. 3. Widok samochodu elektc go Tesla S P85D
Zrédio:http://www.chip.plinews/wydarzenia/trendy/2015/01/przyci
sk-szalenstwo-w-tesla-model-s-p85d-dziala-nastepujaco

2. Ladowanie samochodoéw elektrycznych
W wigkszosci krajow wysoko uprzemystowionych istnieje juz
sie¢ fadowania EV lub zostaty rozpoczete prace nad ich wpro-
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wadzeniem. W Polsce zostat zrealizowany projekt przez Kon-
sorcjum Green Cars zbudowania testowych punktow tadowania
w miejscach publicznych 120 stacji oraz 20 stacji prywatnych.
Przewaza tutaj standard zasilania przez jednofazowe gniazdo
elektryczne 230 V 50 Hz z zabezpieczeniem 32 A. Ladowanie
samochodu elektrycznego wymaga uzycia specjalnej karty,
ktéra ma za zadanie zidentyfikowaC uzytkownika. Dzigki temu
bedg gromadzone dane z okre$lonego czasu eksploatacji takie-
go pojazdu. Pozwoli to réwniez na oceng istniejacej infrastruktu-
ry tadowania oraz mozliwych innowacji.

Rys. 4. Stacja tadowania EV instalowana w Gdarsku firmy ABB
Zrédto:http.//www.abb.pl/cawp/seitp202/c979e 16f82a918dbc 125
7f07002d5ed4.aspx

Poziom mocy dostepnej w punkcie fadowania ma wptyw na
czas fadowania baterii pojazdu elektrycznego. Aktualnie istnieje
podziat na trzy grupy stacji fadowania:

— Poziom 1 - tadowarka miesci sie we wnetrzu
samochodu. Z dystrybutora przesytany jest prad
zmienny ze standardowego gniazda 1-fazowego 230 V.
Mozliwa do otrzymania moc przeksztattnika ograniczona
jest do 2KW, co skutkuje tadowaniem baterii
w zaleznosci od pojemnosci od 11 do 14 godzin.

— Poziom 2 - tadowarka miesci sie we wnetrzu
samochodu. Pojazd tadowany jest pragdem zmiennym
jedno badz trojfazowym. Moc moze siega¢ nawet do
20 KW co powoduije, Ze czas tadowania skraca sie do 2-
3 godzin,

—  Poziom 3 — W tym przypadku fadowarka znajduje sie na
zewnatrz EV. Do specjalnego ztgcza umieszczonego na
pojezdzie doprowadzone sa zaciski baterii pojazdu.
Wymaga on zasilania pragdem statym. Moc uktadu siega
nawet do 50 KW. Metoda ta umozliwia tadowanie do
80% pojemnoéci baterii w czasie zaledwie 15-30 minut,
a natadowanie catej baterii odbywa sie w 1 godzinie.

3. tadowanie EV metoda bezprzewodowa
Typowe systemy tadowania wymagajg potaczen stykowych.

Wadami tego rozwigzania sa;

— potrzeba podiaczenia i odtgczenia przewodu przez

uzytkownika podczas kazdorazowego tadowania,

—  niebezpieczenstwo porazenia,

—  kiopoty z podtaczeniem podczas pory zimowej,

—  obnizenie estetyki pojazdu,



— mozliwo$¢ uszkodzenia stacji dokujgcej przez wandali.

Wad tych pozbawiona jest metoda tadowania
bezprzewodowego. Instalacie bezprzewodowego fadowania
najczesciej wykorzystujg indukcyjne przekazywanie energii,
czyli wykorzystujg zasadg indukcyjnosci lub rezonans magne-
tyczny. Indukcyjne, bezprzewodowe przekazywanie energii
wymaga wspotpracy dwoch cewek, jednej umiejscowionej w
pojezdzie a drugiej w miejscu fadowania. Obie cewki sg sprze-
zone magnetycznie i tworzg transformator z duzg szczeling
powietrzng. Cewka umiejscowiona w transmiterze wytwarza
zmienne pole elektromagnetyczne, za$ w cewce umieszczone;
w pojezdzie pod wptywem tego pola powstaje zmienna SEM.
Energia po przeksztatceniu w prostowniku taduje akumulatory.

Electionagneticfield 1 1 1 1

Energy transfer
Charging conductor

Eloctric grid

Rys. 5. Bezprzewodowe fadowanie EV na zasadzie indukcji
elektromagnetycznej
Zrédto:http://think-about.pl/volvo-drive-electric-przyszlosc-
samochodow-elektrycznych/

Istnieje réwniez alternatywny sposob fadowania bezprzewo-
dowego, polegajacy na zasadzie rezonansu elektromagnetycz-
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nego. W tym systemie uktad rezonansowy montowany jest
w pojezdzie. tadowanie EV nastepuje po zsynchronizowaniu
rezonansu elektromagnetycznego nadajnika i odbiornika. Meto-
da to jest o tyle lepsza, ze podczas tadowania nie wymagane
jest precyzyjne ustawienie elementéw uktadu. Ogromnym plu-
sem jest rwniez efektywniejszy transfer energii. MoZliwy jest
przesyt mocy 3,3 kW na odlegto$¢ 20 c¢m, przy stratach wyno-
szacych zaledwie 10%. Systemy te sq Izejsze i duzo mniejsze
od systemow indukcyjnych. Sposob tadowania bezprzewodo-
wego na zasadzie rezonansu magnetycznego jest tanszy, ta-
twiejszy w budowie i bezpieczniejszy w pordwnaniu do innych
metod bezprzewodowych.

Dla systeméw tadowania bezprzewodowego zostat opraco-
wany przez miedzynarodowe zrzeszenie inzynieréw przemystu
lotniczego i samochodowego SAE dokument, zgodnie, z ktorym
nalezy dazy¢ do uzyskania sprawnosci wiekszej od 90%. Przy
ocenie uktadéw tadowania bezprzewodowego nalezy zwréci¢
uwage na parametry:

— moc ukfadu, decydujaca o czasie tadowania pojazdu,

— dopuszczalny odstep pomiedzy powierzchnig gruntu
a umiejscowieniem uktadu w pojezdzie,

—  sprawnos¢ przetwarzania energii, wyznaczana miedzy
zasialaniem z sieci a zaciskami akumulatorow,

— tolerancja w pozycjonowaniu pojazdu na miejscu
parkingowym,

—  rozmiary i waga.

Zestawienie ukfadow tadowania prototypéw i rozwigzan
komercyjnych przedstawiono w tabeli 1. Z tabeli tej wynika, ze
uktady tadowania bezprzewodowego juz dzi§ posiadajg
parametry umozliwiajace praktyczne ich zastosowanie.

Tab.1. Zestawienie wybranych uktadéw fadowania bezprzewodowego, Zrédto: http://www.energoelektronika.pl/imagedb?id=5947

Dl e Tolerancja
Producent Moc Czestotliwosce migdzy . ia Waga, wymiary Sprawnos¢
cewkami pozycjonowania
iyersytat, ackdand, 2KW 38,4 kHz 40-85 mm 40:100mm | Cewka wtoma 7 kg, érednica 420 mm 85%
N , , 95% dla
Saltarna University, . Cewka wtorna 4,6 kg, rdzen ferrytowy
Japonia 1,5 kW 50 kHz 50+90 mm +125 mm 240%250 mm samego
transformatora
Inductive Power Transfer -
IPT, Conductix-Wampfler, 30 kW b.d. 100+200 mm 100+200 mm b.d. 80%
Niemcy
' : . 3kw 10 mm b.d. 10 kg 80%
ERI'S”‘T"OEL"’EC\}”“' Vehide, 6w 20 kHz 170 mm bd. 80 kg 72%
17 kW 170 mm b.d. 110 kg 71%
(L):;‘Of;fgf; e s 4K 20 kHz 254 mm bd. Bezrdzeniowy, cewka 1016x762 mm 92%
HalolPT 3 kW 20 kHz 150+210 mm +150 mm Cewka 800x400x30 mm 85%

4. ‘tadowanie samochodow elektrycznych poprzez

wymiane baterii

Inne rozwigzanie sprowadza si¢ do dziatania takiego, jak
robi sie z mniejszym sprzetem elektronicznym, kiedy wyczerpig
mu si¢ akumulatory. Polega ono na wymianie roztadowanego
akumulatora na natadowany, a fadowanie odbywa si¢ poza
pojazdem. Tak samo proces ten moze odbywac sie
w samochodach elektrycznych. Wymiana roztadowanych aku-
mulatoréw na gotowg do dalszej jazdy, moze odby¢ sie w czasie
nie dluzszym niz zatankowanie konwencjonalnego paliwa
w samochodzie spalinowym. Wymiana baterii ma sie odbywac

w specjalnie  skonstruowanej stacji, ktéra bedzie w petni
zautomatyzowana, acaly proces bedzie nadzorowany oraz
wykonywany przez roboty. Dotychczas uruchomiono pilotazowy
program w Kalifornii. Istnieje tam jedna stacja, gdzie wiasciciele
Tesli mogg w ten sposéb ,natadowac baterie swojego
samochodu.
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Rys. 6. Stacja wymiany baterii w pojazdach Tesla
Zrodto:http://technowinki.onet.pl/motoryzacja/pierwsza-stacja-
tesli-prawie-ukonczona/57g6d

Wystarczy podjecha¢ na takq stacje, a pracownicy dokonajg
wymiany baterii w Tesli na w pelni natadowang w czasie
krotszym niz trzy minuty. Wymiana baterii w tego typu stacji jest
ptatna. Cena oficjalnie nie zostata podana, lecz wiadomo, ze nie
przekracza ona kwoty zatankowania do pelna zwyklego
samochodu spalinowego. Tesla zaznacza réwniez, ze tego typu
wymiana baterii w przysztoci bedzie trwac tylko jedng minute.
Wymaga to pewnych zmian Kkonstrukcyjnych w budowie
samochodu.

.

/

Rys. 7. Stacja wymiany baterii Better Place
Zrodto:http://samochodyelekiryczne.org/galerie/stacje_wymiany_
akumulatorow_better_place/stacje_wymiany_akumulatorow_bet
ter_place_1.htm

=T

W Tokio przeprowadzono test uzytkowania takiej stacji
w korporacji takséwkowej. Ostatecznie nie odnotowano wiek-
szych probleméw technicznych, oprécz problemu roztadowania
baterii przed powrotem do stacji. Takséwki wyposazone zostaty
w pakiet akumulatoréw litowo-jonowych o pojemnosci 17 kWh,
co pozwalato na przejechanie 80-100 km. Docelowo pojemno$¢
akumulatorow ma zosta¢ zwigkszona do 24 kWh, przy czym
zasieg zwiekszy sie do 140-150 km. Wymusi to wymianeg baterii
od 3 do 4 razy dziennie.

Whioski

Kazda metoda tadowania pojazdéw elektrycznych ma swoje
wady i zalety. Tworzenie kilku metod fadowania EV jest
kierowane r6znymi potrzebami kierowcéw. Niektdrym wystarczy
natadowa¢ akumulator samochodu w nocy i korzysta¢ z niego
wdzien, za$ inni majg potrzebe pokonywania wieluset
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kilometréw dziennie. Wtedy potrzebne sg stacje wymiany baterii
czy superchargery, ktére natodujq baterie w krotki czas
i pozwolg na kontynuowanie podrézy. Udoskonalenie metod
tadowania pojazdéw elektrycznych tak, aby czas trwania
procesu i koszt obstugi byt minimalizowany jest niezbednym
krokiem w rozpowszechenieniu tego typu napedu. Gdy poprawi
si¢  sprawno$¢  procesu tadowania, zwiekszy  sie
zainteresowanie takim pojazdem.

Trzeba pamieta¢ takze o zwiekszonym poborze energii
elektrycznej zsieci, ktéra wystapi przy zwiekszonej iloSci
pojazdéw z napedem elektrycznym, Moze to spowodowac¢ braki
w dostawie energii, czy tez awarie sieci. Nalezatoby sie skupi¢
na alternatywnych metodach zasilania takich stacji (np. panele
fotowoltaiczne, wiatraki lub inne odnawialne Zzrodta energii).
Samochody elektryczne sa przysztoscig transportu. Zasilanie
ich moze by¢ realizowane przy wykorzystaniu energii
odniawialnej, nie wytwarzajg spalin, sq bardzo ekologiczne,
a ich sprawno$¢ czesto przewyzsza inne koncepcje.
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An overview of possible ways to recharge a battery
in an electric vehicle

This article describes possible ways to recharge a battery in an electric
vehicle. The idea is to charge EVs in docking stations or directly from
home networks, wireless charging and battery replacement in electric
cars.

Key words: Battery chargers, electric vehicles, battery re-
placement, wireless charging
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