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STACJE SZYBKIEGO LADOWANIA DLA POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH

W ponizszym opracowaniu przedstawiona zostata prognoza zapotrzebowania na energie elektryczng, w aspekcie fadowa-
nia pojazdow elektrycznych na stacjach szybkiego tadowania. W artykule przedstawione zostaly rzeczywiste pobory mocy
towarzyszgce tadowaniu pojazdow elektrycznych w réznych standardach tadowania. Zaprezentowany zostal model stacji szyb-
kiego tadowania z magazynem energii. Sposob konfiguracji polqgczenia magazynu z siecig elektroenergetyczng moze skutecznie
wplyngé na zmniejszenie chwilowych obcigzen oraz usrednienie poboru mocy z samej sieci. Zainstalowanie magazynu energii
generuje potrzebe stworzenia systemu lqczgcego interfejsy tadowarek oraz baterie, ponadto technologia wykonania moze po-
zwoli¢ na stworzenie modutowego systemu umozliwiajgcego tatwg rozbudowe stacji tadowania. Stosowane w magazynach
energii ogniwa elektrochemiczne posiadajq okreslone warunki, ktore w celu uzyskania optymalnej zywotnosci i wydajnosci
ogniwa muszq by¢ spetniane. Najistotniejszym warunkiem, ktory nalezy spetni¢ jest z pewnosciq temperatura pracy ogniwa,

ktora przy duzych mocach chwilowych moze byé wysoka.

WSTEP

Europejska oraz krajowa polityka transportowa, ktéra w pierw-
szej potowie XXI wieku zaktada istotne ograniczenie emisyjnosci
szkodliwych spalin wytwarzanych przez pojazdy oraz wzrastajaca
liczba pojazdéw elekirycznych generujg potrzebe tworzenia stacii
tadowania pojazdéw [3,6,11,12]. Koncept elektrycznych samocho-
dow widnieje juz w wielu najwigkszych markach produkujacych
pojazdy, a infrastruktura stacji tadowania pojazdéw elektrycznych
stale sie rozrasta. Zwigkszajace sie zapotrzebowanie energii na
tadowanie pojazdéw elektrycznych zaczyna stanowi¢ coraz wigksze
wyzwanie dla sieci elektroenergetycznej [2,4,6,12].

Stacje ULTRA FAST CHARGE swojg konstrukcjg powinny
spemiac zatozenia szybkiego, prostego w obstudze i bezpiecznego
tadowania, aby na co dzien kazdy wiasciciel pojazdu elektrycznego
- EV (electric vehicle) byt w stanie samodzielnie natadowa¢ pojazd
bez najmniejszych komplikacji. Analogicznie do stacji paliwowych
stacje tadowania powinny by¢ w stanie obstugiwa¢ kilka pojazdéw
jednoczesnie oraz powinny obstugiwac wiele standardéw tadowania
takich jak CHAdeMO, CCS Combo 1 czy CCS Combo 2 [19].

1. ZESTAWIENIE STANDARDOW SZYBKIEGO
LADOWANIA

Standard CHAdeMO (oznaczenie IEC 62196 Type 4) jest stan-
dardem rozpowszechnionym ws$réd pojazdéw produkowanych
w krajach azjatyckich. Standard ten pozwala na tadowanie magazy-
néw energii umieszczonych w pojazdach elektrycznych napieciem
statym o wartosci 500 V oraz natezeniem pradu o wartosci 125 A.
Maksymalna moc na ktorg zaprojektowane jest ztagcze CHAdeMO
(rys. 1) wynosi 62,5kW [5,9,14].

Udoskonalony standard (CHAdeMO 1.2), zapewniajacy kompa-
tybilno$¢ z wezesniejszg wersjg standardu, zostat przystosowany do
przesytu pradu o natezeniu 200 A, a moc standardu wzrosta do
200 kW. Stowarzyszenie CHAdeMO obecnie pracuje nad wersjg
2.0, ktéra w zatozeniach ma umozliwi¢ tadowanie pojazdéw elek-
trycznych napieciem DC o wartosci 1000 V przy zachowanym nate-

Zeniu pradu ze standardu 1.2, czyli 200 A. Duzg zaletqg CHAdeMO
jest réwniez mozliwos$¢ obstugiwania technologii V2G, czyli Vehicle-
to-Grid. Dzieki temu rozwigzaniu mozliwy jest dwukierunkowy prze-
ptyw energii pomiedzy samochodem elektrycznym i siecig elektroe-
nergetyczna [16].

Rys. 1 Standard CHAdeMO wtyki fadujgcej EV.[18]

Standard CCS type 2 (Combined Charging System) inacze;
nazywany Combo 2 (rys. 2) to rozszerzenie standardu opracowane-
go w Niemczech "Mennekes", od ktorego powoli si¢ juz odbiega na
rzecz standardu CCS [5,17]. Moc Combo 2 jest zalezna od modelu
i marki samochodu i jest w stanie obstugiwa¢ do 350 kW w przy-
padku tadowarek Porsche, czy 50kW w Oplu Ampera-e. Maksymal-
na warto$¢ napiecia, niezaleznie od tego czy jest to napigcie state
czy przemienne, dochodzi do 500 V, a natezenie pradu tadowania
poprzez ten rodzaj wtyczki osiaga warto$¢ 200 A dla pradu statego
i 80 A w przypadku pradu przemiennego. Jezeli tadowanie odbywa
sie za pomocg uktadu tréjfazowego, prad tadowania osigga warto$¢
63 A. Samochody ze wyposazone we wtyki zgodne ze standardem
CCS sg konstruowane gtéwnie z przeznaczeniem na rynek europej-
ski. Na chwile obecng wiekszg popularnoscig cieszy sie standard
Combo 2 i to wtadnie on ma by¢ stosowany na wszystkich $wiato-
wych rynkach [5,17].
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Rys. 2 Standard Combo?2 wtyki tadujgcej EV [8].

Standard CCS Type 1 (Combo 1) to standard przeznaczony na
rynek amerykanski. Moc elekiryczna jakg mozna przesta¢ prze
wtyczke w tym standardzie dochodzi do 90 kW. W standardzie CCS
type 1 (rys. 3) nie ma mozliwosci tadowania pojazdu elektrycznego
tréjfazowym napieciem przemiennym. Stanowi to pewne ogranicze-
nie w stosunku do standardu CCS type 2.

Rys. 3 Standard Combo1 wtyki tadujgcej EV [9].

2. PROGNOZA POBORU ENERGII PRZEZ Lt ADOWANE
POJAZDY ELEKTRYCZNE

Wedtug Polskiego Stowarzyszenia Paliw Alternatywnych,
w2017 r. odnotowano ponad siedemset tysiecy elektrycznych
samochoddw zarejestrowanych w Unii Europejskiej, a ich liczba do
kofca 2018 r. moze oscylowa¢ wokot miliona aut. W trakcie szyb-
kiego fadowania pojazdéw elekirycznych moze zwigkszac sie zjawi-
sko nieregularnego obcigzenia sieci elektroenergetycznej. Zrézni-
cowany pob6r mocy podczas tadowania elektrycznego samochodu
jest dodatkowo problematycznym zagadnieniem wptywajacym na
wydajno$¢ stacji, mianowicie moc z jakg pojazd elektryczny jest
tadowany. W wielu standardach warto$¢ mocy z jaka pojazd jest
tadowany ma zmienng warto$¢. Jedynie w standardzie CHAdeMO
warto$¢ mocy tadowania utrzymuje sie przez dtuzszy czas na sta-
tym poziomie bliskim maksymalnej mozliwosci tadowarki (rys. 4)
[7,19].
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Moc Ladowania [kW]

0:00 0:14 0:28 0:43 0:57 1:12 1:26
Czas [godziny:minuty]
+ Tesla Model S 85kWh (Supertadowarka 120kw)
= Tesla Model S 60 kWh (Supertadowarka 120kW)
4 Tesla Model S 85 kWh (CHAdeMO 45/50 kW)

Rys. 4 Poréwnanie mocy tadowania aut Tesla Model S [10].

Na wykresie ilustrujgcym zmiane mocy tadowania w czasie
(rys. 4) widniejg charakterystyki przedstawiajace zmienno$¢ warto-
§ci mocy tadowania w czasie, w zaleznosci od zastosowanego
standardu tadowania. Nalezy doda¢, ze wptyw na charakterystyke
tadowania ma rowniez technologia wykonania magazynu energii.
W celu przedstawienia dokfadniejszych réznic pomiedzy poszcze-
gllnymi standardami fadowania, badaniu zostat poddany jeden
model samochodu w wariantach z dwoma réznymi pojemnosciami
magazynu energii. W wyniku wykonanego eksperymentu zauwazal-
na jest tendencja spadku chwilowej mocy w standardzie CCS (super
tadowarka 120kW) nawet o 50% poczatkowej wartosci, niezaleznie
od pojemnosci akumulatora. Wykonany eksperyment prezentuje
wyniki jedynie dla jednego modelu samochodu. W pojazdach elek-
trycznych oferowanych przez innych producentdw, zmiany mocy
z pewnoscig roznig si¢ od zaprezentowanych. Niezaleznie od stan-
dardu nalezy przez caty okres fadowania zapewni¢ dostep do nomi-
nalnej wartosci mocy jakg dany standard moze obstuzyé. Z punktu
widzenia sieci elektroenergetycznej nie mozna przyjmowac, ze
pobdr mocy spadnie o dany procent w okreslonym czasie, gdyz, jak
wyzej wspomniano, kazdy model ma wiasny proces tadowania.
Dodatkowo na proces tadowania mogg wptywaé rézne czynniki
trudne do przewidzenia. W dzisiejszych czasach wiele stacji kon-
struowanych jest z myslg o tadowaniu czterech pojazdéw w jednym
czasie, jednak postepujacy rozwdj dziedziny EV bedzie generowat
zapotrzebowanie na struktury posiadajace wiecej niz tylko cztery
punkty fadowania, a moce w poszczegblnych standardach sg stale
zwiekszane.

tadowanie aut na stacjach szybkiego tadowania moze sta¢ sie
problematyczne dla sieci elektroenergetycznej, a sama sie¢ moze
zwyczajnie nie podota¢ zwiekszonemu zapotrzebowaniu na energie
elektryczna, generowanemu przez uzytkownikéw infrastruktury
zwigzanej z tadowaniem elektrycznych pojazdéw [2,5].

3. MODEL STACJI ULTRA FAST CHARGING
Z MAGAZYNEM ENERGII

Zaktadajac, ze na stacji szybkiego fadowania bedg w podta-
czone trzy samochody w jednym czasie, w tym tylko jedno zigcze
bedzie w standardzie CCS combo 2, a pozostate w standardzie
CHAdeMO, to niezbednym bedzie zapewnienie przylacza elektroe-
nergetycznego o mocy nie mnigjszej niz 245 kW. Jesli w konstrukcii
stacji szybkiego fadowania zostatby uwzgledniony magazyn energii
to mozliwym bytoby tadowanie samochoddw energig pobierang nie
bezposrednio z sieci elektroenergetycznej, lecz energig czerpang z
magazynu energii, co z pewno$cig pozwolitoby na ograniczenie
chwilowego poboru mocy z sieci. W dzisiejszych czasach zestawia-



jac ze sobg najpopularniejsze modele pojazdéw elektrycznych,
mozna zauwazy¢, ze $rednia warto$¢ pojemnosci magazynow
energii instalowanych w pojazdach elektrycznych jest bliska 45 kWh
[5,13,15].

Tab. 1 Zestawienie wybranych pojazdow elektrycznych, pojemnoéci

magazynu energii oraz zuzycia energii elektrycznej [1,5,6,13,15]

Pojemnosc Zuzycie energii elektrycznej
Samochod mgggrzgi?u [kKWh/100km]
[kWh] Miasto Trasa
BMW ActiveE 32 19,6 218
Chevrolet Bolt EV 60 16,4 19
Fiat 500e 24 173 20,3
Ford Focus Electric 335 17,7 218
Nissan Leaf 40 16,8 20,9
Tesla Model S 60 60 214 20,7
Tesla Model S 100 100 20,7 20,5
Toyota RAV4 418 26,9 28,3
Volkswagen e-Golf 3538 16,6 18,9

Instalujagc magazyn energii 0 mocy 150 kWh stacja tadowania
jest zdolna w petni natadowac trzy pojazdy energig z magazynu,
dodatkowo w trakcie pracy bedzie dotadowywaé posiadany maga-
zyn energiq z sieci elekiroenergetycznej. Sposdb zainstalowania
i skonfigurowania magazynu pozwala na jednoczesne tadowanie
pojazddw energig elekiryczng czerpang z sieci oraz energig z ma-
gazynu energii. Warto$¢ pradu tadowania magazynu energii zain-
stalowanego w stacji tadowania jest uzalezniona od liczby pojazdéw
aktualnie tadowanych w stacji. Ponadto konfiguracja moze umozli-
wi¢ prace wyspowg stacji w przypadku usterki wystepujacej
w systemie elektroenergetycznym, a sama stacja moze okazac sie
Zrodtem awaryjnego zasilania dla pobliskich odbiorcéw [7,19].

Grid GridsBattery_) Ultra fast
switch charger
Grid/Battery N Ultra fast
switch charger
Charging
controller Grid/Battery | | Ultra fast
switch charger
Power | |
conditioner
Battery Power | |
conditioner
Power | |
conditioner

Rys. 5. Schemat blokowy magazynu energii umieszczonego
w stacji ultra szybkiego fadowania pojazdéw elektrycznych [19].

Zaprezentowany schemat blokowy magazynu energii umiesz-
czonego W stacji ultra szybkiego tadowania pojazdéw elektrycznych
(rys. 5) prezentuje wybrany sposéb podtaczenia magazynu energii.
W tym przypadku konfiguracja potaczen umozliwia zasilenie tylko
jednego punktu fadowania pojazdéw energig elektryczng pobrang
bezposrednio z sieci elekiroenergetycznej. Pozostate punkty tado-
wania automatycznie przetaczajq sie na pobér energii elektrycznej
zmagazynu energii zainstalowanego w stacji tadowania. Urzadze-
nia, ktore monitorujq i kontrolujg zrédta tadowania EV sg dodatkowo
wyposazone w osprzet zapobiegajacy powstawaniu zwar¢. Kontro-

ler tadowania baterii jest stale podtaczony do sieci dwoma magistra-
lami: 40kW i 120kW. Wykorzystanie dwdch potaczern o réznych
mocach ma przyczyni¢ sie do zoptymalizowania czasu tadowania
zarbwno magazynu energii zainstalowanego w stacji tadowania, jak
i magazynu energii zainstalowanego w pojezdzie elektrycznym.
Przy takim potgczeniu uzyskiwany jest réwniez efekt usrednienia
wartosci mocy elektrycznej pobranej z sieci elektroenergetyczne;.
Podczas tadowania pojazdu energig elektryczng pobrang bezpo-
$rednio z sieci elektroenergetycznej fadowanie magazynu bedzie
odbywac sie z maksymalng moca réwng 40kW. Dzigki kondycjone-
rom umieszczonym pomiedzy magazynem energii a urzadzeniem
przetaczajacym zrodio zasilania punktu tadowania, mozliwe bedzie
zoptymalizowanie parametrow przesylanej energii stuzacej do fado-
wania pojazdu elektrycznego. Energia elektryczna z magazynu
energii zanim dotrze do wtyki samochodowej, jest uprzednio odpo-
wiednio dostosowywana przez kondycjonery, ktére w przypadku
standardow CCS i CHAdeMO zmieniajg parametry napiecia DC.
Przy odpowiednio duzej mocy magazynu energii, mozna stworzy¢
modutowy system przytaczen, ktory pozwolitby na podiaczanie
kolejnych punktow tadowania do zabudowanego magazynu energii.

Magazyn energii wykonany z ogniw elektrochemicznych o tak
duzej pojemnosci posiada duzg objeto$¢ oraz mase. Normy ochrony
przeciwporazeniowej okreslaja $rodki zabezpieczen umozliwiaja-
cych bezpieczng eksploatacje stacji fadowania wyposazonej
w magazyn energii elektrycznej. Jednym ze sposobéw zabezpie-
czenia magazynu przed ewentualnymi uszkodzeniami oraz zmniej-
szajgcym ryzyko niekorzystnego oddziatywania magazynu energii
na cztowieka jest ulokowanie magazynu energii w pomieszczeniu
podziemnym [7].

Litowo-jonowe magazyny energii sg obecnie jednym z rozwia-
zan oferujacych liczbe cykli tadowania wynoszaca ponad 15 tys.,
oraz dlugg zywotno$¢. Istotnym ograniczeniem, sa warunki popraw-
nej pracy. Uzytkowanie litowo-jonowego magazyny energii w tempe-
raturze przekraczajacej 35°C powoduje spadek efektywnosci dzia-
tania ogniw litowo-jonowych oraz skrécenie okresu ich zywotno$ci.
W stacjach ultra szybkiego tadowania, przy mocach siegajacych
120kW, ilos¢ wydzielanego ciepta podczas przeptywu energii jest
duza i bedzie niekorzystnie oddziatywa¢ na zainstalowany w stacji
magazyn energii. Chtodzenie magazynu moze odbywaé sie za
pomocg wodnego wymiennika ciepta, a samo umieszczenie maga-
zynu energii pod ziemig bedzie pozytywnie izolowaé ogniwa litowo-
jonowe od wplywu temperatur panujgcych na powierzchni ziemi.
Takie ulokowanie magazynu moze pozwoli¢ na catkowite wypetnie-
nie pomieszczenia wymiennikiem ciepta, co skutkowatoby wydtuze-
niem cyklu obiegu cieczy chtodzace;.

PODSUMOWANIE

Uwzgledniajac szybki rozwdj elektromobilnosci mozna sformu-
towac stwierdzenie, ze stacje ultra szybkiego tadowania bedg gene-
rowa¢ bardzo duze obcigzenia dla sieci elektroenergetycznej. Sku-
tecznym sposobem zapobiegania zbyt duzemu poborowi mocy
moze okaza¢ si¢ magazyn energii umieszczony przy stacji ultra fast
charge. Juz na etapie planowania i projektowania niezbednym jest
okre$lenie mocy oraz rodzaju magazynu energii, ktéry w przypadku
odpowiednio duzych mocy magtby spetnia¢ funkcje alternatywnego
zasilania dla pobliskich odbiorcéw. Optymalnym rodzajem ogniw
mogg okaza¢ sie ogniwa wykonane w technologii bazujacej na licie,
posiadajace relatywnie diugg zywotnosé. Niezbednym jest spetnia-
nie standardéw i norm bezpieczenstwa na etapie budowania, reali-
zacji oraz eksploatacji stacji fadowania wyposazonej w magazyn
energii. Bezpiecznym rozwigzaniem moze okazaé sie umieszczenie
magazynu energii w podziemnym pomieszczeniu znajdujacym sie
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bezposrednio pod punktami tadowania. W celu utrzymania optymal-
nych warunkdéw pracy magazynu energii nalezy zapewni¢ odpo-
wiednie jego chtodzenie. Przyczyni sie¢ do wydtuzenia zywotnosci
magazynu i poprawi jego warunki eksploatacyjne. Odpowiedni
dobor oraz zainstalowanie magazynu energii pozwoli na pézniejszqg
rozbudowe stacji o dodatkowe punkty tadowania, zwigkszajac liczbe
pojazdow fadowanych jednocze$nie.
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Ultrafast charging station for electric vehicles

The infrastructure of electric vehicle could generate very
high request on energy. To reduce the request and average
the power consumption we can build stations with battery. In
technology with battery is possible supply the plugs from
various sources - directly from the grid or from the battery.
This solution could be expand by next charging positions
joined to the battery. The connection system between battery
and charging positions has a conditioners and intelligent
switches(grid/battery) separate for all positions. Cells with
its construction can provide power to the EV or nearby build-
ings even while the grid is off. Necessary is provide proper
conditions work of cells for maintain the longest lifetime of
battery.
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