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Zarzadzanie przepltywem energii w pojezdzie
elektrycznym wyposazonym w pokladowa

baterie trakcyjna

Witold Kobos, Piotr Chudzik

1. Wstep

Niedoskonatos¢ i bardzo wysoka cena dostepnych zasobni-
kéw energii przez wiele lat hamowaly powszechne stosowanie
napedow elektrycznych w pojazdach pozbawionych potaczenia
z siecig trakcyjna. Dopiero w ostatnich latach, dzieki rozwojowi
technologii budowy ogniw elektrochemicznych opartych na
licie (Li), rozpoczeto masowg produkeje zasobnikéw moga-
cych sprosta¢ wymaganiom napedu pojazdu bioragcego udzial
w ruchu ulicznym. Zasilanie z nowoczesnych baterii trakcyj-
nych praktycznie nie wprowadza ograniczen ani podczas roz-
pedzania, ani podczas hamowania ze zwrotem energii. Chociaz
ogniwa te umozliwiaja dynamiczng jazde, to nadal pozostawiaja
wiele do zyczenia pod wzgledem pojemnosci i trwalosci, mie-
rzonej iloécig cykli pracy. Bardzo wazng role podczas dobiera-
nia rozmiaru baterii dla konkretnego pojazdu petni réwniez
stosunkowo wysoka cena zakupu ogniw oraz znaczna masa
baterii. Dlatego bardzo waznym elementem procesu projek-
towego jest etap oceny potrzeb energetycznych pojazdu oraz
dostosowanie do rzeczywistych potrzeb calej infrastruktury
towarzyszacej pojazdowi elektrycznemu, czyli systemu tado-
wania i doladowywania (fadowania szybkiego).

2. Zapotrzebowanie energetyczne pojazdu
elektrycznego

W pojazdach, w ktorych bateria ogniw jest jedynym maga-
zynem energii poza samym napedem, musi ona zapewnié¢
zasilanie ukladéw pomocniczych, takich jak wspomaganie,
nagrzewanie czy klimatyzacja. Z tego powodu istnieje spore
zroznicowanie zapotrzebowania na energie w skali doby czy
roku. Iloé¢ zuzytej energii zalezy réwniez od stylu jazdy i od
sytuacji na drodze [1]. Przyjecie najgorszego przypadku prowa-
dzi do przewymiarowania zasobnika, a z kolei niedoszacowa-
nie prowadzi do zatrzymania pojazdu przed osiggnieciem celu.
W przypadku pojazdéw komunikacji miejskiej sens ma tylko
pierwsze podejécie do doboru pojemnosci zasobnika energii.
Dlatego w badaniach symulacyjnych zalozono wystgpienie
wszystkich najbardziej niekorzystnych zjawisk, majacych wptyw
na zuzycie energii. Analiza dotyczy tramwaju, gdyz tylko dla
tramwaju dysponowalismy wiarygodnymi i potwierdzonymi
danymi eksploatacyjnymi, takimi jak: predko$¢ komunikacyjna,
odcinki miedzyprzystankowe, predkos$¢ jazdy przy zachowa-
niu - podobnych do autobuséw elektrycznych — parametréw
napedu: moc, napiecia i prad. Wyniki tej analizy odnoszg sie
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Streszczenie: W artykule zostata omoéwiona tematyka zwig-
zana z magazynowaniem, tadowaniem i uzupetnianiem ener-
gii w elektrycznych pojazdach komunikacji miejskiej, w ktérych
gtébwnym zrédtem energii dla potrzeb jezdnych jest bateria trak-
cyjna. W ramach artykutu zostaty zamieszczone przyktadowe
przebiegi wielkosci elektrycznych i mechanicznych reprezen-
tatywne dla pojazdu w ruchu miejskim. W artykule oméwiono
sposoby tadowania i dotadowywania baterii, ze szczegélnym
uwzglednieniem ograniczen technicznych spotykanych w rze-
czywistych rozwigzaniach. Jako przyktady poszczegdélnych
urzgdzen biorgcych udziat w dystrybucji energii zostaty przed-
stawione rzeczywiste urzadzenia zrealizowane w autobusie
elektrycznym oddanym do eksploatacji w Lublinie.

Stowa kluczowe: pojazdy elektryczne, fadowanie baterii trak-
cyjnych

EfZ MANAGING THE FLOW OF ENERGY IN THE
ELECTRIC VEHICLE EQUIPPED WITH ON-BOARD
TRACTION BATTERY

Abstract: The article deals with supplying energy to the elec-
tric bus with electrochemical cells. Particular examples of two
types of chargers: fast and slow are presented along with their
most important operating parameters. It also presents a sim-
plified schematic diagrams that allow you to get to know their
principle of operation and pay attention to how the most signifi-
cant structural problems can be resolved. In addition, article
contains description of a photovoltaic system, which provides
the circuits of an electric vehicle with energy made from the
sunlight. It also includes sample waveforms of energy produced
daily from the cells placed on the bus body along with the analy-
sis of the impact that the cells presence has on the energy bal-
ance of the whole vehicle.
Keywords: DC diagnostic tests

jednak zaréwno do tramwajow, jak i autobuséw elektrycznych.
Wryniki obliczen zuzycia energii dla tramwaju, ktéry ma przeby¢
w ruchu miejskim droge 3 kilometréw, pozwolily oszacowa¢
rozmiar baterii ogniw, jaki powinien zosta¢ uzyty do realiza-
¢ji zalozonego przejazdu. W badaniach uwzgledniono opory
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ruchu, profil trasy, czasy postoju miedzy przystankami oraz
bardzo dynamiczny sposdb jazdy, polegajacy na maksymal-
nym rozpedzeniu pojazdu, jezdzie z maksymalng predkoscia
(40 km/h) i hamowaniu maksymalng silg, tak aby osiggna¢
cel (nastepny przystanek) w mozliwie najkrétszym czasie. Na
rysunku 1 przedstawiono przebiegi przebytej drogi i predkosci
pojazdu.

Calkowite zuzycie energii z baterii wyniosto 51 kWh. Na
potrzeby samego napedu wykorzystano zaledwie 20 kWh.

Uwzglednienie w badaniach poboru mocy przez inne niz
naped urzadzenia (latem klimatyzacja, zimg ogrzewanie) poka-
zaly, ze rozmiar baterii pojazdu w znacznej mierze zalezy wla-
$nie od tych dodatkowych urzadzen. Na rys. 3 pokazano wyniki
badan symulacyjnych tego samego przejazdu, pokazujace cha-
rakter poboru pradu z baterii przez naped i urzadzenia pomoc-
nicze. Z punktu widzenia mocy naped stawia o wiele wyzsze
wymagania niz pozostale odbiorniki razem wziete. Dynamika
zmian mocy napedu jest bowiem az dziesie¢ razy wigksza.

Rozmiary baterii, ktére spelniaja zapotrzebowanie energe-
tyczne pojazdu, sg znaczne, zaréwno pod wzgledem zajmowa-
nej przestrzeni, jak i masy. Pewnym rozwigzaniem problemu
»wozenia” ciezkiego magazynu baterii jest przyjecie zalozenia,
ze pojazd na swej drodze bedzie mial mozliwo$¢ ,,dotadowa-
nia”. Rozmiary zasobnika mozna wigc ograniczy¢ do wartosci
wystarczajacych na pokonanie najdluzszego etapu. Wspotcze-
sne baterie, na szcze$cie, nawet przy ograniczonych pojem-
nosciach pozwalajg pod wzgledem mocy dostepnej w baterii
ogniw pokry¢ zapotrzebowanie uktadu napedowego. W auto-
busach elektrycznych do zaopatrywania w energie innych niz
naped odbiornikéw czesto stosuje sie dodatkowe generatory
z silnikiem spalinowym. Pozwalajg one, oczywiscie za cene
emisji spalin i hatasu, znacznie ograniczy¢ rozmiary baterii
pojazdowe;j [5].

3. Ladowanie baterii pojazdu elektrycznego

Specyficzne i dos¢ klopotliwe dla ukltadéw regulacji wiasci-
wosci ogniw wykorzystywanych do budowy baterii pojazdo-
wych praktycznie nie wplywaja na zachowanie pojazdu podczas
jazdy. Ograniczenia zwigzane z technologia ogniw dajg o sobie
zna¢ dopiero podczas procesu lfadowania. Najwazniejszym
z nich jest stosunkowo mala szybko$¢ dostarczania energii do
baterii. Ograniczenie wiaze si¢ z wydzielaniem ciepfa na sku-
tek przeptywu pradu przez elementy ogniwa. Moce fadowania
sg wiec zblizone do maksymalnych mocy roztadowania ogniw.
Przyjecie szybkosci tadowania na poziomie nawet kilkukrot-
nie przekraczajagcym moc maksymalng napedu pozwala na
osiggniecie zaledwie kilkuset kilowatéw. Dla autobusu elek-
trycznego o dlugosci 12 m, o mocy znamionowej napedu
200-250 kW, dopuszcza si¢ maksymalng moc tadowania o war-
tosci okoto 300 kW [2]. Jest to wielko$¢ zdecydowanie nizsza
niz w przypadku dostarczania energii w postaci paliwa ptyn-
nego. Typowy dystrybutor paliwa o wydajnosci 40 | paliwa na
1 minute osigga przeliczeniowg moc rzedu 25 MW (dla wartosci
opalowej oleju napedowego rownej 36 MJ/dm?).

Naturalng konsekwencjg tak znacznego ograniczenia mocy
dostarczanej do baterii jest bardzo dlugi czas fadowania pojazdu.
Dodatkowym utrudnieniem, wynikajagcym ze stosowania
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Rys. 3. Przebiegi pokazujace moc napedu na tle mocy pobieranej przez

inne niz naped urzadzenia pojazdu
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Rys. 4. Poréwnanie mocy maksymalnej napedu na tle mocy maksymal-
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kWh w 15 minut
(25 kWh - 5 minut)

200 | paliwa w 5 minut
(2000 kWh - 5 minut)

Rys. 5. Poréwnanie sposobéw dostarczania energii do pojazdu pod

wzgledem mocy

Rys. 6. a) Fotografia tadowarki stacjonarnej o mocy 40 kWi b) fotografia
tadowarki pojazdowej o mocy 40 kW

baterii ztozonych z bardzo duzej liczby szeregowo potaczo-
nych ogniw elektrochemicznych o niewielkich napigciach, jest
konieczno$¢ zapewnienia bezposredniej kontroli natadowania
kazdego z nich oraz spelnienie bardzo rygorystycznych wyma-
gan podczas fadowania ogniw o wysokim stopniu roztadowa-
nia lub natadowania. W praktyce problemy te rozwigzuje sie,
stosujac mieszany sposdb prowadzenia procesu ladowania,
ktory zaktada dwa rodzaje dostarczania energii: szybki i wolny.
W przypadku autobusu elektrycznego potrzeby energetyczne
procesow szybkiego i wolnego fadowania mozna okresli¢ na
poziomie 20-60 kW dla tadowarek wolnych i 100-400 kW
(a nawet 600 kW) dla tadowarek szybkich. Ze wzgledu na duza
role, jaka pelni koniecznos¢ bilansowania energii w pojezdzie
zasilanym z baterii, poszukuje si¢ rozwigzan, ktére cho¢ w nie-
wielkim stopniu moglyby wspomaga¢ zasobnik energii poprzez
pozyskiwanie energii z innych zrddel. Praktycznie jedyna
dostepna i spelniajacg wymagania o charakterze $rodowisko-
wym, forma takiego dostarczania energii jest stosowanie ogniw
stonecznych umieszczonych na konstrukeji pojazdu. Stosun-
kowo niewielkie moce, siegajace zaledwie pojedynczych kilo-
watow (przy dobrym nastonecznieniu), w calkowitym bilansie
energetycznym pojazdu pozwalaja uzyskaé poprawe zasiegu
pojazdu w ciggu dnia o okolo 6-8 km.

4. Ladowarka wolna

Ladowarki ,wolne”, o mocach nieprzekraczajacych 60 kW,
znajdujg zastosowanie gléwnie na zajezdniach, gdzie moga
przez wiele godzin dostarczal energie do pojazdu, ktéry nie
bierze udziatu w ruchu miejskim. Potrzeba tadowania wolnego
wynika gléwnie z koniecznosci balansowania ogniw, podlegaja-
cych procesowi tadowania. O warto$ci pradu dostarczanego do
baterii decyduje specjalny uktad nadzorujacy (BMS - Battery
Management System), ktory przekazuje systemowi sterowania
tadowarki zadana warto$¢ pradu. Ladowarka jest odpowie-
dzialna za regulacje¢ tego pradu na zadanym poziomie [3].
Wazng zaletg fadowarek o niewielkich wymaganiach mocy jest
mozliwo$¢ ich zasilania z sieci energetycznej niskiego napie-
cia. Na rys. 1 a przedstawiono uproszczony schemat ideowy
obwodu mocy fadowarki o mocy 40 kW. Urzadzenie zbudo-
wane jest z aktywnego prostownika wejéciowego i przetwornicy
DC/DC. Prostownik aktywny zapewnia kompensacje mocy
biernej i pozwala na zachowanie sinusoidalnego ksztattu pradu
pobieranego z sieci. Tego typu rozwigzania majg szczeg6lne
znaczenie w przypadkach jednoczesnego stosowania wielu

tadowarek w obrebie wspdlnego systemu energetycznego, np.
zajezdni. Na rys. 6 a. zamieszczono fotografie stacjonarnej
tadowarki o mocy 40 kW. Ladowarki o niewielkich mocach sg
réwniez chetnie montowane w pojazdach. Dzieki ich obecnosci
mozliwe jest prowadzenie procesu tadowania w oparciu o 0gél-
nie dostepna sie¢ energetyczna, bez koniecznoéci zapewnienia
specjalnej infrastruktury w miejscu postoju i tadowania [4].
Na rys. 6 b przedstawiono rozwigzanie tadowarki pojazdowej
o mocy 40 kW, ktéra podlaczana jest do sieci energetycznej za
pomoca typowego gniazda tréjfazowego o pradzie maksymal-
nym 63 A.

W tego typu rozwiazaniach réwniez celowe jest stosowanie
prostownikéow aktywnych ze wzgledu na mozliwo$¢ ograni-
czenia rozmiardéw i wagi urzadzenia dzigki znacznej redukcji
sieciowych filtrow wejsciowych.

5. Eadowarki szybkie

Ladowarki szybkie to urzadzenia o mocach zwykle prze-
kraczajacych mozliwosci typowych przytaczy energetycznych
NN. Uzyskanie mocy na poziomie kilkuset kilowatéw wymaga
dostepu do przylaczy sredniego napiecia (SN). Z tego wzgledu
bardzo chetnie przedsiebiorstwa komunikacyjne korzystaja do
zasilania tadowarek szybkich z istniejacych zwykle w duzych
miastach sieci trakcyjnych tramwajowych i trolejbusowych,
ktére poprzez prostownikowe podstacje trakcyjne zasilane
sa z sieci SN. Sieci te w naturalny sposob pozwalajg na krot-
kotrwatle (siegajace od kilkunastu do kilkudziesi¢ciu minut)
pobory mocy o warto$ciach setek kilowatéw. Rozwigzanie
takie jest korzystne z ekonomicznego punktu widzenia, ponie-
waz pozwala przedsiebiorstwom komunikacyjnym na unik-
niecie ponoszenia znacznych kosztéw na inwestycje zwigzane
z budowg nowych podstacji czy korzystania z sieci $redniego
napiecia. Niestety jako potencjalne Zrédio energii dla uktadu
tadowania baterii ogniw sie¢ trakcyjna posiada powazne
wady. Najwigksza z nich jest bardzo duzy zakres zmian war-
toéci napiecia. Dla sieci trakcyjnej o znamionowym napieciu
600 V DC, w typowych przypadkach polskich miast najnizsza
wartoécia, jaka moze wystapic jest 400 V, a najwyzszg 850 V.
Zapewnienie precyzyjnej regulacji pradu dostarczanego do
baterii w takich okoliczno$ciach jest zadaniem o wiele bardziej
zfozonym w poréwnaniu z fadowarkami zasilanymi z sieci ener-
getycznej, charakteryzujacej sie duzg staloscia napiecia. Energo-
elektroniczne uklady przetwarzania muszg bowiem umozliwiaé
szeroki zakres regulacji, co jest zwigzane z konieczno$cia
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Rys. 7. Uproszczony schemat ideowy obwodu mocy tadowarki o mocy
120 kW

przewymiarowania elementéw biernych i samych tranzystorow.
Powaznym problemem, jaki pojawia si¢ w tego typu uktadach,
jest rowniez konieczno$¢ minimalizacji strat mocy powstaja-
cych w tranzystorach oraz ograniczanie emitowanego przez
tadowarke halasu emitowanego przez obwody magnetyczne.
Oba te wymagania z technicznego punktu widzenia sa trudne
do jednoczesnego spelnienia, poniewaz zwigkszanie czesto-
tliwosci przelaczania tranzystoréw ponad czestotliwos¢ aku-
styczng powoduje wzrost powstajacych w nich strat energii.
Jedna z powszechnie stosowanych metod unikniecia wzrostu
strat mocy wraz ze wzrostem czestotliwo$ci jest stosowanie
przetwornic rezonansowych, w ktorych przelaczanie tranzy-
storéw odbywa si¢ bezpradowo lub beznapieciowo.

Kolejnym sposobem podniesienia sprawnosci uktadow ener-
goelektronicznych jest ograniczanie ilo$ci stopni przetwarzania
energii. Na rys. 7 zamieszczono uproszczony schemat blokowy
ukladu tadowarki szybkiej o pradzie wyj$ciowym 200 A, w kto-
rej tor przetwarzania i regulacji realizowany jest przez jedno-
stopniowa przetwornice rezonansowa. Na rys. 6 zamieszczono
fotografie tadowarki rezonansowej o mocy 240 kW zasilanej
z trolejbusowej sieci trakcyjne;.

6. Przylacza tadowarek szybkich

Ogromne wartosci pradow, jakie wystepuja w fadowarkach
szybkich, oraz koniecznos$¢ zapewnienia tatwego dotaczania ich
do baterii na czas tadowania wymagaja specjalnych rozwigzan
technicznych. Typowe polaczenie kablowe z wyjmowang recz-
nie wtyczka pozwala na przeplyw pradu o maksymalnej war-
tosci 200 A. W przypadku napigcia baterii na poziomie 500 V
mozliwe jest wigc dostarczanie energii z mocg nieprzekracza-
jaca 100 kW.

Dla autobuséw elektrycznych jest to warto$¢ zdecydowanie
za niska. Dotadowywanie energii podczas postoju na przy-
stanku powinno trwa¢ mozliwie jak najkrécej, a to oznacza,
ze powinno odbywa¢ si¢ z mocg przynajmniej zblizong do
mocy napedu (w przypadku pojazdéw przeznaczonych do
pokonywania duzych dystanséw bez dotadowywania, gdzie
rozmiary baterii sg znaczne, moce maksymalne fadowania
baterii s3 odpowiednio wyzsze w stosunku do mocy napedu,
ale ograniczeniem moze si¢ sta¢ sama instalacja elektryczna,
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Rys. 8. Fotografia tadowarki szybkiej o mocy 240 kW z wtykiem o pra-
dzie maksymalnym 200 A

Rys. 9. Fotografia stanowiska tadowania z pantografu o pradzie maksy-

malnym 1000 A

ktérej parametry sg zwykle dostosowane do mocy napedu). Dla
autobusu o mocy 240 kW dopuszczalny przez BMS prad mak-
symalny fadowania przekracza 500 A. Najczesciej stosowanym
rozwigzaniem technicznym, pozwalajagcym na tatwe doprowa-
dzanie do pojazdu pradu o tak duzej wartosci, jest specjalny
pantograf. Jego konstrukcja pozwala na bezpieczne i fatwe dla
kierowcy podlaczenie pojazdu do zrddla zasilania bez koniecz-
nosci opuszczania pojazdu. Ostatnim ze spotykanych sposobow
dostarczania energii do pojazdu jest bezprzewodowe fadowa-
nie indukcyjne. Znanym przyktadem tego typu fadowarki jest
PRIMOVE firmy Bombardier. Jest to system indukcyjnego
przekazywania energii o mocy 200 kW, ktéry stosowany jest
z powodzeniem od kilku lat do fadowania autobuséw elektrycz-
nych Solaris Urbino w niemieckim mie$cie Brunszwiku.

7. Panel fotowoltaiczny

Panele fotowoltaiczne w pojazdach elektrycznych zawsze
cieszyly sie sporym zainteresowaniem, poniewaz sg praktycz-
nie jedynym tatwym sposobem na pozyskiwanie energii odna-
wialnej przez poruszajacy sie pojazd. Ilos¢ energii mozliwa
do ,,zdobycia” z paneli zamontowanych na karoserii pozwala
nawet lekkim pojazdom na autonomiczne poruszanie si¢ przy
sprzyjajacych warunkach naslonecznienia. W przypadku
autobusow elektrycznych ilo$¢ energii mozliwej do uzyskania
z powierzchni dachu i $§cian bocznych jest zdecydowanie zbyt
matla, w poréwnaniu z potrzebami napedu.
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Schemat podigczenia systemu SUN-BUS
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Rys. 10. Schemat blokowy pojazdowego systemu fotowoltaicznego

Na rys. 11 zamieszczono przebiegi przyktadowych wartosci
mocy uzyskanych z 10 m? powierzchni paneli fotowoltaicz-
nych, rozmieszczonych na karoserii autobusu o dtugosci 12 m,
poruszajacego si¢ przez dwie godziny dnia 9 lutego 2016 r. po
ulicach Lublina, uzyskanych z systemu o nastepujacych danych
technicznych:

napiecie wyjsciowe systemu PV: 24 V DC;

napiecie z panelu PV: 3V do 23 VDC;

max. prad panelu PV: 10 A;

moc maksymalna: 150 Wp;

sprawnos$¢: >97%;

nominalne napiecie wyjsciowe: 24 V DC;

max. prad wyjsciowy: 144 A.

Jak wida¢ na zalaczonych wykresach, catkowita energia uzy-
skana z systemu osiagneta warto$¢ niemal 0,5 kWh (dla 2 godzin
ruchu). Przy dobrym nastonecznieniu na tym samym autobusie
uzyskuje sie ok. 1 kWh energii na godzine. Dla uktadu nape-
dowego (bez uwzglednienia innych odbiornikéw) oznacza to
na kazda godzing dodatkowe 120 m zasiegu przy stabym nasto-
necznieniu lub 500 m przy dobrym nastonecznieniu.

Stosowanie paneli fotowoltaicznych w autobusach elek-
trycznych nie przynosi az tak duzych korzysci, jak w autobu-
sach z napedem spalinowym, gdzie energia uzyskana z paneli
pozwala na calkowite pokrycie potrzeb wlasnych pojazdu pod-
czas postoju, dzigki czemu silnik spalinowy nie musi pracowaé
tylko dla napedzania alternatora.

Podsumowanie

Doprowadzanie energii do autonomicznego pojazdu elek-
trycznego wymaga uwzglednienia wielu waznych czynnikow.
Najwazniejszymi z nich sg: parametry zasobnikéw, sposoby
przekazywania energii (stykowy - bezstykowy), istniejacy
system energetyczny (sie¢ niskiego napiecia — sie¢ $redniego
napiecia - sie¢ trakcyjna) czy odnawialne Zrédta energii (elek-
trownie wodne, wiatrowe, fotowoltaika). Specyficzng wtasci-
woscig tadowarek bywa ogromne zapotrzebowanie na moc
chwilowg, ktéra pozwala na szybkie przekazywanie energii do
zasobnika bez wywolywania dtugiej przerwy w ruchu pojazdu.
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Rys. 11. Przebiegi mocy i sumarycznej energii systemu fotowoltaicznego

Dlatego, zdaniem autoréw, nalezy poszukiwa¢ rozwigzan sta-
¢ji fadowania, ktére bylyby zasilane z réznych zrodet energii,
nawet o znacznych ograniczeniach mocy, lecz dysponujacych
duzg chwilowg mocg wyjsciowa dzieki wlasnemu, buforowemu
zasobnikowi energii.
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