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CHARAKTERYSTYKA PROCESU KOMUNIKACJI
PODCZAS LADOWANIA BATERII POJAZDU
ELEKTRYCZNEGO

W artykule przedstawiono metody tadowania baterii w pojazdach elektrycznych.
Omowiono tadowanie przewodowe typu Plug-in, tadowanie z wykorzystaniem pantografu
oraz fadowanie bezprzewodowe. W kolejnej czesci pracy przedstawiono architekture sys-
temu fadowania baterii pojazdu elektrycznego oraz scharakteryzowano sposob komunika-
cji pojazdu elektrycznego ze stacja tadujaca. Szczegodlng uwage zwrdcono na omoéwienie
zastosowania przewodu CP. Scharakteryzowano sygnat przesylany przewodem CP po-
czawszy od poczatku procesu tadowania (umieszczenia wtyczki kabla do tadowania
w gniezdzie pojazdu) poprzez proces tadowania az do jego zakonczenia. W analizie
uwzgledniono obowigzujace normy.

SEOWA KLUCZOWE: tadowanie pojazdow elektrycznych, baterie w pojazdach elek-
trycznych, eksploatacja pojazdéw elektrycznych.

1. WPROWADZENIE

Samochody spalinowe stanowig zdecydowanag wickszos¢ eksploatowanych
i sprzedawanych pojazdow. W duzych skupiskach miejskich znaczaca ilos¢ za-
nieczyszczen, ktore majg negatywny wpltyw na $rodowisko, jest wytwarzana
przez pojazdy tego typu. Z tego wzgledu niektére miasta ograniczajg ruch dla po-
jazdéw spalinowych niespetiajacych odpowiednich norm [1]. Sytuacja taka
sprzyja wzrostowi zapotrzebowania na zeroemisyjne pojazdy elektryczne.

Polityka transportowa wielu panstw skupia si¢ na coraz wickszej obecnosci
pojazdow elektrycznych. Wraz ze wzrostem liczby pojazdow elektrycznych roz-
wijana musi by¢ infrastruktura stacji tadowania baterii pojazdow tego typu (stacji
tadujacych musi by¢ coraz wigcej). Komisja Europejska zaleca srednio jedna sta-
cje tadowania pradem przemiennym (AC) na kazde dziesie¢ zarejestrowanych po-
jazddw elektrycznych oraz jedng stacje fadowania pragdem statym (DC) na kazde
sto pojazdow [2]. Istotnym problemem nadal jest czas tadowania baterii, dlatego
rozw0j powinien dotyczy¢ takze mocy, z jakg moze odbywac si¢ fadowanie.

* Politechnika Poznanska
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Zaletg wykorzystania silnika elektrycznego do napedu pojazdu jest duzy mo-
ment obrotowy dostgpny w calym zakresie predkosci. Atutem jest brak koniecz-
no$ci stosowania sprzggta oraz skrzyni biegdw ze zmiennym przetozeniem. Do-
datkowo silnik elektryczny pozwala na rekuperacj¢ energii podczas hamowania.
Sprawnos¢ takiego silnika wynosi okoto 90% w poroéwnaniu do okoto 30% silnika
spalinowego. Do zalet nalezy zaliczy¢ takze komfort jazdy, dzigki brakowi hatasu
1 wibracji pochodzacych od silnika spalinowego [3].

Samochody elektryczne nie sa urzadzeniami, ktore zaczeto uzywac w ostatnich
czasach. Ich historia sigga lat 30. XIX wieku. W latach 1832—-1839 powstato kilka
prototypoéw pojazdow elektrycznych. Jednak to pojazdy napedzane silnikiem spali-
nowym zyskiwaty wiekszg popularnos¢. Najwigksza wada samochodéw elektrycz-
nych byt ograniczony zasieg. Owczesne technologie nie umozliwiaty zbudowania
baterii pozwalajacych na znaczne jego wydtuzenie, a stacji tadowania lub wymiany
baterii nie budowano w takiej liczbie jak stacji paliwowych.

Powrdt do koncepcji samochodow elektrycznych nastapit w 2008. Wtedy
firma Tesla zaprezentowata model Roadster, ktéry miat §wietne osiagi oraz zasigg
wynoszacy ponad 300 km na jednym tadowaniu. Od tego czasu mozna zauwazy¢
staty wzrost sprzedazy pojazdow elektrycznych. Dotyczy to zarowno samocho-
doéw osobowych, jak i srodkow transportu publicznego, takich jak np. autobusy
miejskie. Wigkszo$¢ producentéw zapowiada produkcje coraz wigkszej liczby
modeli pojazdéow elektrycznych a nawet catkowite wyeliminowanie ze swojej
oferty pojazdéw napedzanych silnikiem spalinowym.

2. METODY LADOWANIA BATERII W POJAZDACH
ELEKTRYCZNYCH

2.1. Ladowanie Plug-In

Ladowanie Plug-In jest najpopularniejszym rozwigzaniem tadowania baterii
pojazdow elektrycznych. Wadg tego sposobu tfadowania jest konieczno$¢ fizycz-
nego, najczes$cie] manualnego, podtaczenia przewodow tadujacych do pojazdu.
Ladowanie wtykowe moze by¢ realizowane pradem przemiennym oraz statym.
Do obu metod wykorzystywany jest inny wtyk stacji tadowania (rys. 1).

W przypadku tadowania prgdem przemiennym konieczna jest jego zamiana na
prad staty, poniewaz baterie tadowane sg zawsze pradem statym. Odbywa si¢ to
przy uzyciu tadowarki poktadowe;j instalowanej w pojezdzie.

Ladowanie baterii trakcyjnych pradem statym z wykorzystaniem zewnetrzne;j
stacji fadowania pozwala na uzycie wigkszej mocy niz w przypadku tadowarki
poktadowej. Oznacza to krotszy czas tadowania baterii pojazdu elektrycznego,
ktory zalezy od pojemnosci baterii, poziomu jej natadowania, dopuszczalnej mocy
stacji tadowania i zastosowanego do tadowania kabla.

Dopuszczalna moc, jakg mozna przesta¢ kablem do tadowania oraz z jaka
mozna tadowa¢ pojazd jest automatycznie wykrywana przez stacje tadowania.
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Rys. 1. Wizualizacja tadowania Plug-In CP [8]

Proces fadowania pojazdow elektrycznych jest opisany w normach IEC 61851
oraz IEC 62196. Na podstawie normy IEC 61851 rozrdznia si¢ cztery tryby tado-
wania. Poszczegolne tryby definiujg maksymalny prad i napigcie tadowania, sto-
pien zabezpieczen a takze rodzaj pradu [17, 18].

2.2. Ladowanie za pomoca pantografu

Ladowarki pantografowe sg wykorzystywane najczgsciej do tadowania baterii
elektrycznych autobuséw miejskich. Umozliwiaja szybkie tadowanie baterii,
z mocg wicksza niz w przypadku tfadowania wtykowego. Ladowanie za pomoca
pantografu moze by¢ realizowane na przystankach, na petlach autobusowych oraz
w zajezdniach. Pantograf automatycznie taczy pojazd ze stacja tadujaca. Stoso-
wane s3 dwa rodzaje konstrukcji fadowarek pantografowych. Pantograf moze by¢
zamontowany na dachu pojazdu lub na infrastrukturze stacji tadujacej i opusz-
czany na dach pojazdu (pantograf odwrocony) (rys. 2). Pantograf odwrocony
przylaczany jest do szyn zamontowanych na dachu. Szyny stuza do przekazywa-
nia energii elektrycznej ze stacji tadowania do pojazdu.

a)

Rys. 2. Konstrukcje tadowarek pantografowych: a) pantograf odwrdécony [14],
b) pantograf umieszczony na dachu autobusu [13]



40 Radostaw Piastka, Jarostaw Jajczyk, Karol Bednarek

2.3. Ladowanie bezprzewodowe

Bezprzewodowe tadowanie indukcyjne charakteryzuje si¢ brakiem konieczno-
$ci bezposredniego potaczenia galwanicznego stacji tadowania z pojazdem, czyli
brakiem stykow roboczych, ktore ulegaja zuzyciu podczas pracy. Stacja tadowa-
nia wykorzystujgca to rozwigzanie nie zaburza architektury w miejscu jej potoze-
nia [4].

Uktad tadowania sktada si¢ z dwoch cztonow. W nawierzchni jezdni umiej-
scowione jest uzwojenie pierwotne stacji tadujacej. Napigcie o wysokiej czesto-
tliwosci zasilajace uzwojenie pierwotne generowane jest w przeksztaltniku mocy.
Uzwojenie wtorne znajduje si¢ w podlodze pojazdu elektrycznego. W celu osia-
gnigcia jak najwigkszej sprawno$¢ bezprzewodowego przesyltu energii, uzwojenie
wtorne jest opuszczane podczas tadowania. Sprawno$¢ w takich uktadach prze-
kracza 90%. Ta metoda umozliwia tadowanie baterii trakcyjnych w trakcie po-
stoju na przystankach lub na specjalnych miejscach parkingowych [5].

Rys.3. Schemat indukcyjnego systemu tadowania baterii samochodow elektrycznych [15]

Wariantem ladowania bezprzewodowego jest wykorzystanie zjawiska rezo-
nansu elektrycznego w obwodzie sprzezonych magnetycznie cewek pierwotnej
1 wtornej. Zasada dziatania tego rozwigzania polega na zasilaniu uzwojenia pier-
wotnego pradem o takiej czestotliwosci, aby wystapil rezonans elektryczny. Za-
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leta tej metody jest mozliwo$¢ zwiekszenia odlegtosci pomiedzy nadajnikiem i od-
biornikiem energii. Nie jest rowniez wymagana tak duza, jak w przypadku tadowa-
nia indukcyjnego, precyzja pozycjonowania cewek nadawczej i odbiorczej [6].

2.4. Ladowanie poprzez wymiang baterii

Na rynku pojazdow elektrycznych istnieja rozwigzania polegajace na wymia-
nie roztadowanych baterii. Wadg tej metody jest przede wszystkim duzy koszt
budowy stacji wymiany baterii oraz przestrzen niezb¢dna do jej wybudowania.
Zaleta jest czas wymiany baterii, ktory wynosi okoto 2 minuty. Dodatkowo ten
sposob moze pomoc wydtuzy¢ czas zycia baterii, dzigki profesjonalnej ich obstu-
dze. W Stanach Zjednoczonych w Kalifornii zbudowana zostata stacja, w ktorej
wilasciciele samochodow marki Tesla moga wymieni¢ roztadowang bateri¢ na na-
tadowana. W przysztosci stacja tego typu ma zosta¢ zrobotyzowana, co wraz ze
zapowiadanymi zmianami konstrukcyjnymi samochodéw pozwoli wymieni¢ ba-
teri¢ w jedng minute. W Tokio takze zostala zbudowana stacja wymiany baterii
pojazdéw elektrycznych. W testach uzytkowania tej metody tadowania wzieta
udziat korporacja takséwkowa. Podobne rozwigzanie istnieje w Chinach, gdzie
wybudowano demonstracyjng stacj¢ wymiany baterii [7].

3. ARCHITEKTURA SYSTEMU LADOWANIA BATERII
POJAZDU ELEKTRYCZNEGO

Podczas sesji tadowania baterii uktady zarzadzajace tadowaniem pojazdu elek-
trycznego komunikuja si¢ ze stacja tadowania. Informacje pomiedzy pojazdem
a tadowarka przesyta modut komunikacji tadowania. Komunikacja odbywa si¢ za
pomocg protokotu PLC (Power Line Communication). Modut komunikacji tado-
wania musi wymienia¢ informacje takze z komputerem centralnym pojazdu. Ko-
munikacja komputera z modutem odbywa si¢ przewodowo, za pomocg magistrali
CAN.

W trakcie sesji tadowania z komputerem centralnym za pomocg magistrali
CAN komunikuje si¢ rowniez system BMS (Battery Management System). Od-
powiada on za utrzymanie ogniw bateryjnych w wyznaczonych przez producenta
limitach temperatur i napi¢¢. Pomiar napigcia i temperatury ogniw wykonywany
jest przez specjalne moduly pomiarowe zamontowane w bateriach. Ogniwa moga
pracowa¢ w $cisle okreslonym zakresie napigcia podanym przez producenta.
Praca w tym zakresie pozwala zapewni¢ bezpieczenstwo eksploatacji i trwato§¢
akumulatora.

W procesie fadowania baterii uczestniczy rowniez sterownik napedu elektrycz-
nego. Przekazuje on informacje pomiedzy napgdem elektrycznym a komputerem
pojazdu. Komunikacja odbywa si¢ przy uzyciu magistrali CAN. Nadzorowane
przez sterownik sg parametry dynamiczne baterii oraz pobierany przez nie prad.
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Na rysunku 4 przedstawiono komponenty wchodzace w sktad systemu do tado-
wania baterii pojazdu elektrycznego.
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Rys. 4. Architektura systemu tadowania baterii trakcyjnych

Obecnie w krajach europejskich najczesciej stosowane przez producentdow po-
jazdow elektrycznych jest gniazdo fadowania w standardzie CCS Combo 2. Po-
siada ono styki zwigzane z przesytaniem energii oraz styki komunikacyjne. Podczas
tadowania baterii pojazdu wtyczka kabla jest blokowana przez sitownik blokady
w gniezdzie tadujagcym. Uniemozliwia to odtgczenie wtyczki podczas tadowania.
W celu zapewnienia bezpieczenstwa podczas tadowania, gniazdo tadujace wypo-
sazone jest w czujniki umozliwiajgce pomiar temperatury stykow roboczych. Po
detekcji przez sterownik tadowania przekroczenia dopuszczalnej wartosci tempe-
ratury nastepuje ograniczenie pradu tadowania lub catkowite przerwanie procesu
tadowania.

4. SEKWENCJA SESJI LADOWANIA BATERII
TRAKCYJNYCH

Ladowanie baterii pojazdu elektrycznego przebiega wedlug okreslonej se-
kwencji. Kolejne kroki mogg by¢ wykonane po spelnieniu wezesniejszych warun-
koéw. Podczas tadowania pradem statym sekwencja jest duzo bardziej ztozona niz
w przypadku tadowania pradem przemiennym. Wynika to z zastosowania
zaawansowanych procedur sterujacych i zabezpieczajacych. Na rysunku 5 przed-
stawiono algorytm rozpoczecia sesji tadowania, natomiast na rysunku 6 algorytm
zakonczenia sesji tadowania. Rysunki przedstawiaja takze zmiang stanow sygnatu
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CP. Proces tadowania rozpoczyna si¢ po podlaczeniu wtyczki stacji tadowania do
gniazda pojazdu elektrycznego (sygnat CP przechodzi ze stanu A do B1).

7 G
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Rys. 5. Algorytm rozpoczecia procesu fadowania baterii

Po zablokowaniu wtyku tadowania w gniezdzie odbywa si¢ autoryzacja po-
jazdu elektrycznego przez stacje (B2). Jest to wymagane do sprawdzenia, czy ta-
dowanie baterii moze zosta¢ przeprowadzone. W kolejnej fazie nastepuje przesta-
nie do tadowarki parametréw tadowania. Nastepnie odbywa si¢ fizyczna kontrola
stanu izolacji kabla (C). Test zostaje wykonany przez stacj¢ tadowania. Potem
nastepuje faza wstepnego tadowania, podczas ktorej napigcie jest stopniowo
zwigkszane. Po przej$ciu do kolejnego kroku sekwencji przesytane jest zadanie
dostarczenia pelniej mocy i rozpoczyna si¢ tadowanie baterii trakcyjnych.
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Rys. 6. Algorytm zakonczenia procesu tadowania baterii

Po zakonczeniu tadowania, przed roztaczeniem przewodu tadujacego, automa-
tycznie odbywa si¢ wykrywanie iskrzenia (B2). Nastepnie, nastepuje zatrzymanie
sesji tadowania a komunikacja zostaje przerwana (B1). Skutkuje to odblokowa-
niem gniazda (B1) i wtyczka kabla stacji tadowania znajdujgcego si¢ w gniezdzie
pojazdu moze zostac roztagczona (A).
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5. ANALIZA PROCESU KOMUNIKACJI PODCZAS
LADOWANIA BATERII POJAZDU ELEKTRYCZNEGO

W standardzie CCS Combo 2 do przekazywania informacji pomig¢dzy stacja
tadowania a modutem komunikacji tadowania wykorzystywane sg trzy styki ste-
rujace, znajdujace si¢ w ztaczu tadujacym. Funkcje sterujaca realizujg styki PP
(Proximity Plug) i CP (Control Pilot) oraz styk PE petnigcy rolg ochronng dla
zasilania i rolg uziemienia dla stykow sterujacych. Sterowanie odbywa si¢ poprzez
komunikacje linig energetyczna (PLC).

Do przekazywania informacji podczas komunikacji i przesytania instrukcji ste-
rujacych wykorzystuje si¢ przewod sterujacy CP, ktorym przesytany jest sygnat
o zmiennej amplitudzie i wspotczynniku wypetnienia (modulacja szeroko$ci im-
pulsu — PWM). Czestotliwos$¢ sygnatu jest stata i wynosi 1 kHz. Podczas procesu
tadowania nastepuje ustalona sekwencja zmian amplitudy i wspotczynnika wy-
peienia sygnalu. Kolejnym stanom w sekwencji odpowiada odpowiednia war-
to$¢ napigcia (rys. 7). Stan D (3 V) oznacza konieczno$¢ chtodzenia baterii pod-
czas tadowania.

A

-12V

Rys. 7. Wartosci napig¢ zawartych w sygnale CP [19]

Szerokos¢ impulsu sygnalu PWM odpowiada dopuszczalnej wartosci pradu
fadowania (rys. 8). Wartosci te zostaly zdefiniowane w normie IEC 61581-1.
Zgodnie z norma istniejg trzy predefiniowane warto$ci wypetnienia impulsu sy-
gnatu w przewodzie CP. Sa to warto$ci wyrazone w procentach (PWMy,): 0% dla
stanu F, 100% dla stanow A1, B1, C1, D1 oraz 5% dla komunikacji cyfrowe;.
Wspotezynnik wypelnienia w przedziale od 10% do 96% odpowiada warto$cia
pradu tadowania w zakresie od 6 A do 80 A.
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Rys. 8. Szerokos$¢ impulsu zawarta w sygnale CP [19]

W zakresie od 10% do 85% wartoSci procentowe przeliczane sg na wartosci
pradu w amperach zgodnie z zalezno$cig PWMy, - 0,6 A, natomiast w zakresie od
85% do 96% zgodnie z zaleznosciag (PWMy, — 64%) - 2,5 A. Wspodlczynnik mo-
dulacji PWM przeliczony na warto$¢ pradu w amperach oznacza maksymalny
prad, jaki moze zosta¢ dostarczony podczas procesu fadowania pojazdu.

W poczatkowej fazie, gdy wtyk stacji tadowania nie jest podtaczony, przewod
sterujacy CP znajduje si¢ w stanie A (nie ma modulacji szeroko$ci impulsu PWM,
ponadto napigcie referencyjne pomiedzy przewodem CP a uziemieniem wynosi
12 V). Stan B1 zostaje osiggnigty po podiaczeniu wtyku stacji tadowania do po-
jazdu. Napigcie pomigdzy przewodem CP a uziemieniem spada do 9 V. Po przej-
sciu do stanu B2 w przypadku tadowania pradem DC wypeienie sygnatu PWM
wynosi 5%, a amplituda sygnatu si¢ nie zmienia. Wtyk stacji tadowania zostaje
zablokowany w gniezdzie. Po przejsciu do stanu C pojazd jest gotowy do tadowa-
nia baterii trakcyjnych. Napigcie pomigdzy przewodem CP a uziemieniem wynosi
6 V. Stan D podczas ktorego napigcie wynosi 3 V, zarezerwowany jest dla tado-
wania z chlodzeniem.

Funkcja styku PP jest wykrywanie zlacza stacji tadowania w gniezdzie po-
jazdu. Stuzy on réwniez do okreslenia dopuszczalnej obcigzalno$ci pradowej
styku ztacza tadujacego. Wykorzystany jest do tego rezystor wzorcowy (R.) zain-
stalowany w kablu zasilajgcym. Ustandaryzowane wartos$ci rezystancji opisane
w normie IEC 61851-1 determinujg dopuszczalny prad tadowania. W tabeli 1 ze-
stawiono wartosci rezystancji rezystora wzorcowego i odpowiadajace im obcig-
zalnosci pradowe [9,10,11,16].
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Tabela 1. Zestawienie wartosci rezystancji rezystora wzorcowego R..

R, Zakres tolerancii Warto$¢ dopuszczalnego
pradu roboczego

[€2] [€2] [A]

— <75 Blad

100 75 ... 150 63 (70)
220 150 ... 330 32
680 330 ... 1000 20
680 1000 ... 2200 13

— > 2200 0

6. PODSUMOWANIE

W pracy omoéwiono metody ladowania baterii w pojazdach elektrycznych.
Szczegolng uwage zwrocono na strukture uktadow wchodzacych w sktad systemu
tadowania pradem stalym z wykorzystaniem standardu CCS Combo 2. Scharak-
teryzowano najwazniejsze elementy zapewniajgce poprawnos¢ i bezpieczenstwo
eksploatacji fadowarki i pojazdu elektrycznego. W drugiej cz¢sci pracy omo-
wiono algorytm komunikacji stacji tadowania z pojazdem elektrycznym oraz spo-
sob jej realizacji. Zamieszczone informacje pozwalajg na zapoznanie si¢ z proce-
durg procesu fadowania.

Przedstawione w artykule dane o poziomach napigcia i wspdlczynnikach wy-
pelnienia sygnatu modulowanego (PWM) wystepujacego w przewodzie CP z jed-
nej strony pozwalajg na zapoznanie si¢ z przebiegiem procesu tadowania akumu-
latorow w pojezdzie elektrycznym, z drugiej strony dostarczajg informacji, ktore
moga by¢ przydatne w procesie diagnozowania ewentualnych usterek.
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CHARACTERISTICS OF THE COMMUNICATION PROCESS
WHEN CHARGING AN ELECTRIC VEHICLE BATTERY

The article presents the methods of charging batteries in electric vehicles. Plug-in
wired charging, pantograph charging and wireless charging are discussed. The next part
of the work presents the architecture of the electric vehicle battery charging system and
characterizes the way the electric vehicle communicates with the charging station. Partic-
ular attention was paid to discussing the use of the CP cable. The signal sent via the CP
cable is characterized from the beginning of the charging process (placing the charging
cable plug in the vehicle socket) through the charging process to its end. The analysis
included existing standards.
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