I hezpieczenstwo i ekologiall

Arkadiusz Mafek, Tomasz tusiak

Interaktywne stanowisko badawcze komponentow pojazdow

elektrycznych

JEL: Q01 DOI: 10.24136/atest.2019.014
Data zgtoszenia: 15.12.2018 Data akceptacji: 08.02.2019

W artykule omdwione zostato interaktywne stanowisko do badania
komponentéw pojazdéw elekirycznych. Mozna je réwniez wykorzy-
sta¢ w dydaktyce przedmiotdw technicznych takich jak budowa
pojazddw oraz diagnostyka pojazdow z ukierunkowaniem na pojaz-
dy hybrydowe lub catkowicie elekiryczne. W artykule oméwiono
poszczegbine komponenty stanowiska oraz przedstawiono przykta-
dowe ich wykorzystanie w nauce i dydaktyce. Skupiono sie na
komponentach odpowiedzialnych za magazynowanie energii na
poktadzie pojazdu i procesie tadowania baterii litowo-jonowej.

Stowa kluczowe: pojazdy elektryczne, tadowanie baterii litowo-jonowych,
szybka tadowarka DC, gniazdo tadowania typ 2

Wstep

Waznymi aspektami rynkowymi, oprécz produkcji i sprzedazy
pojazddw elektrycznych, jest ich diagnostyka i naprawa. Niektére z
pojazdow elektrycznych diagnozuje sie i naprawia w podobny spo-
sob jak ich poprzednikéw z napedem spalinowym. Ma to miejsce
wtedy, gdy producent takiego modelu pojazdu wykorzystat platforme
pojazdu spalinowego do przerobienia na naped elektryczny. Jednak
wiekszo$¢ koncerndw motoryzacyjnych postanowita zbudowaé auta
elektryczne od poczatku z wykorzystaniem wszystkich przewag
jakie niesie za sobg naped elektryczny. Autoryzowane i nieautory-
zowane serwisy musza nauczy¢ sie nowego podejscia do serwiso-
wania pojazdéw elektrycznych. Inna budowa, inny zakres poszcze-
gblnych przegladéw gwarancyjnych i pogwarancyjnych. Do tego
catkiem inne podejécie do obstugi komponentdw pod wysokim
napieciem (do 500 V). Wymaga to od kadry catkiem odmienne;
wiedzy, kompetenciji a takze innych uprawnien.

Procesy diagnostyki i serwisowania pojazddw elekirycznych sg
procesami ztozonymi, ze wzgledu na zlozonos$¢ systeméw wystepu-
jacych w nowoczesnych pojazdach o napedzie elektrycznym. Sg to
zazwyczaj systemy mechatroniczne — czyli mechaniczne lub elek-
tryczne (ewentualnie mechaniczno-elektryczne) ze sterowaniem
elektronicznym. Bardzo czesto systemy w nowoczesnych pojazdach
stanowig przyktad Internetu Rzeczy (ang. Internet of Things), kiedy
to jednoznacznie identyfikowalne przedmioty mogg posrednio albo
bezposrednio gromadzi¢, przetwarzaé lub wymieniaé dane z wyko-
rzystaniem r6znego rodzaju transmisji.

Proces diagnostyki pojazddw elektrycznych jest przedmiotem
intensywnego rozwoju ze strony naukowcéw, koncernéw motoryza-
cyjnych posiadajacych wiasne Autoryzowane Stacje Obstugi oraz
niezalezne warsztaty zajmujgce sie diagnostykg pojazdéw réznych
marek. Kazda z tych grup ma swdj interes w rozwoju i komercjaliza-
cji innowacji w tym zakresie.

a) Grupa naukowa prowadzi badania naukowe w zakresie inno-
wacyjnego podejscia do diagnostyki coraz bardziej zaawanso-
wanych urzadzen jakimi s3 samochody osobowe i uzytkowe z
napedem elektrycznym. Dzieki takim badaniom rozwijane sg,
metody diagnostyczne pozwalajace na przyktad na ciagty moni-

toring wybranych sygnatéw pomiarowych i wykorzystania ich
do oceny poprawno$ci dziatania lub predykciji (przewidywania)
uszkodzen. Na podstawie takich badan tworzone sg na przy-
ktad zaawansowane algorytmy wykorzystywane przez systemy
diagnostyki poktadowej w pojazdach (ang. On-Board Diagno-
stics). Wyniki takich badan, prowadzonych na $wiatowym po-
ziomie, stanowig niejednokrotnie podstawe dla wprowadzania
nowych dyrektyw, regulaminéw, norm i standardéw stosowa-
nych na poziomie Unii Europejskiej lub poszczegdlnych krajow.
Majg one przede wszystkim na celu bezpieczenstwo uzytko-
wania pojazdow elektrycznych, ochrone srodowiska oraz po-
moc w zarzadzaniu mobilno$cig, zwtaszcza w centrach duzych
miast.

b) Koncerny motoryzacyjne, produkujace i sprzedajace pojazdy
elektryczne, sg zobowigzane do ich diagnostyki i serwisowania
w okresie gwarancyjnym jak i pogwarancyjnym. Po pierwsze
muszg produkowaé pojazdy posiadajgce pewne cechy samo-
diagnozy wynikajace z przywotanych powyzej dyrektyw i regu-
lamindw europejskich. Bez ich posiadania i sprawnego dziata-
nia nie mozna uzyska¢ homologaciji czastkowej, a co za tym
idzie cato-pojazdowej i sprzedazy pojazdéw na wybranych ryn-
kach. Przyktadem jest znany system i ztacze diagnostyczne
OBD. Koncerny motoryzacyjne posiadajg Autoryzowane Stacje
Obstugi swiadczg ustugi jedynie dla pojazdéw danego koncer-
nu lub fuzji. Ich zadaniem jest zapewnienie najwyzszych stan-
dardéw diagnostyki i serwisowania pojazdow. Nie jest to wcale
tajemnica, Ze niejednokrotnie dochody koncernéw osiagane z
tego rodzaju dziatalnoSci sg wyzsze niz z produkcji pojazdéw.
Diagnostyka i serwis w ASO jest obligatoryjny dla pojazdow
nowo zakupionych w celu utrzymania gwarancji producenta.
Wysokie ceny $wiadczonych ustug skfaniajg posiadaczy aut
elektrycznych do poszukiwania alternatywnych miejsc do dia-
gnostyki i serwisowania swoich pojazdéw.

c) Grupa niezaleznych warsztatow samochodowych roznych
marek walczy o prawa do mozliwosci diagnozowania i serwi-
sowania pojazdow elektrycznych. Ma by¢ to réwniez najwyzszy
poziom Swiadczonych ustug jednak z wykorzystaniem uniwer-
salnych testeréw diagnostycznych (przeznaczonych do réznych
marek) i czesci zamiennych pochodzacych od producenta
OEM lub tanszych zamiennikéw, jednak charakteryzujacych sie
odpowiednig jakoscia.

1.Kierunki rozwoju magazyndow energii dla pojazdéw
i ich fadowania

W chwili obecnej zardwno naukowcy jak i inzynierowie z prze-
mystu pracujg nad metodami szybkiego tadowania pradem statym
DC baterii trakcyjnych pojazdéw. Spotykajg sie w tym obszarze
z wieloma wyzwaniami.

W praktyce zaczely by¢ odczuwalne ograniczenia zwigzane
z tadowaniem duzymi pradami najpopularniejszych baterii litowo-
jonowych typu NMC [1]. Odpowiedzig naukowcow i inzynieréw majg
by¢ nowe baterie LTO, ktére sa zdolne przyjmowaé duzo wieksze
prady tadowania [8, 9]. Poligonem badawczym do tego typu testow
sq autobusy elektryczne posiadajace pakiety bateryjne o pojemno-
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§ci energetycznej czesto wigkszej niz 200 kWh [10, 11]. Dla takich
zastosowan ciggle rozwijane sg systemy fadowania poktadowego
baterii (AC), szybkie tadowarki zewnetrzne (DC) oraz bezobstugowe
tadowanie za pomocg pantografu (DC) [6].

W zwigzku ze zwigkszaniem pradow (a przez to mocy) fadowa-
nia wystepuje konieczno$¢ chfodzenia przewoddéw wysokiego na-
piecia DC do fadowania baterii jak i samych baterii trakcyjnych.
Niektére koncerny samochodowe zdecydowaty sie juz dawno na
chtodzenie cieczg pakietoéw baterii (BMW, Ford) inne za$ do tej pory
nie stosujq takich rozwigzan (Tesla, Nissan). Chtodzenia i podgrze-
wanie cieczg pakietow bateryjnych przyczynia sie ewidentnie do
kondycjonowania stanu termicznego baterii podczas tadowania [1]
oraz ulatwia rozpoczecie pracy w warunkach zimowych poprzez
mozliwo$¢ wiekszego obcigzenia pradowego baterii [4].

W celu szybszego tadowania coraz to wigkszych pakietéw bate-
ryjnych zaistniata konieczno$¢ rozwoju zewnetrznych tadowarek
pradu statego DC o wiekszych mocach. W chwili obecnej w Europie
najpopularniejsze sg tadowarki DC o mocy 40 lub 50 kW. Na przy-
kiad pojazdy marki Tesla, wyposazone w pakiety baterii 100 kWh,
musialy by sie fadowa¢ do petna ponad 2 h (tadowarkg o mocy 50
kW) lub 3 h (o mocy 40 kW). Wzorem amerykariskiego konkurenta
réwniez firmy europejskie coraz czesciej oferujg tadowarki o mocy
100 kW. Trwajg réwniez zaawansowane prace rozwojowe nad
tadowarkami DC o mocach 150 i 350 kW [16]. Te ostatnie muszg
posiada¢ chtodzone cieczg zaréwno gniazda tadowania a takze
przewody wysokiego napiecia.

Ale jak wdraza¢ na rynku fadowarki duzej mocy kiedy brak in-
frastruktury sieci energetycznej zapewniajacych pobér mocy na
poziomie 100 kW i wiekszej? W naszym kraju do tej pory mozna
sobie jedynie pozwoli¢ na montaz tadowarek o mocy do 50 kW.
Kilka oddanych do uzytku tadowarek Supercharger firmy Tesla
$wiadczy o tym, ze mozna takie bariery pokona¢. Pojawia sie tez
pytanie: Skad powinna pochodzi¢ energia do tadowania pojazdow
elektrycznych? [2, 6].

Duzym wyzwaniem jest réwniez ksztatcenie inzynieréw potrafia-
cych projektowaC poktadowe magazyny baterii w pojazdach. W
naszym kraju powstato juz kilka fabryk produkujgcych zaréwno
moduty jak i pakiety bateryjne [20]. Niektdre z nich myslg nawet o
budowie kolejnych placéwek [21]. Rosnaca liczba aut elektrycznych
na naszych drogach wymagac bedzie rowniez diagnostyki i naprawy
komponentéw pojazdow elektrycznych. Pojawia sie zatem wyzwa-
nie w ksztatceniu inzynieréw mogacych pracowa¢ w Autoryzowa-
nych Stacjach Obstugi duzych koncernéw motoryzacyjnych jak i w
mniejszych warsztatach zajmujacych sie serwisem roéznych marek.

2.Stanowisko badawcze komponentéw pojazdéw elektrycznych
Diagnostyki i naprawy komponentéw pojazdéw elektrycznych

mozna sie nauczyé. W 2018 roku w Wyzszej Szkole Ekonomii i

Innowacji w Lublinie wykonane zostato interaktywne stanowisko do

badania komponentéw pojazdéw elektrycznych. Z jego pomocq

mozna pozna¢ zasade dziatania oraz diagnostyki i naprawy takich

komponentéw jak:

— Silniki bezszczotkowe pradu statego BLDC (ang. BrushLess
Direct Current Motors),

— Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi PMSM (ang. Per-
manent Magnet Synchronous Motors),

— Baterie litowo-jonowe,

— tadowarki pradu statego,

— Gniazdo tadowania baterii Typ 2 wraz z systemem komunikacii
tadowarki z pojazdem.

Wyglad interaktywnego stanowiska badawczego komponentéw
pojazdow elektrycznych przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze komponentéw pojazdéw elektrycz-
nych

Komponenty na stanowisku badawczym i dydaktycznym od-
powiadajg rzeczywistym komponentom powszechnie stosowanym w
nowoczesnych pojazdach o napedzie elektrycznym lub hybrydowym
(elektryczno-spalinowym). Podczas dydaktyki warto odnosi¢ po-
szczegbine parametry komponentdw badawczych do najbardzie]
znanych pojazdoéw na rynku. Jednym z nich jest Nissan Leaf, ktory
zostat wprowadzony na rynek w 2012 roku.

Rozktad komponentéw elektrycznego napedu Nissana Leaf Il
przedstawiono na rysunku 2. Elektryczny silnik napedowy znajduje
sie w przedniej czesci pojazdu w miejscu montazu tradycyjnego
silnika spalinowego. Na wierzchu silnika znajduje si¢ inwerter. W
$rodkowej czesci nadwozia, pod podtoga, znajduje sie pakiet baterii
trakcyjnych wraz z system zarzadzania bateriami BMS (ang. Battery
Management System). W czeSci przedniej pojazdu, tuz nad zderza-
kiem znajduja sie drzwiczki a pod nimi gniazda do fadowania baterii
trakcyjnych.

Rys. 2. Elektryczny Nissan Leaf Il [17]

W przedmiotowym artykule autorzy zajma sie szczegélnie tema-
tyka nauki i dydaktyki w zakresie systeméw poktadowego groma-
dzenia energii. Zostang omdwione komponenty zbudowanego
stanowiska wraz z odniesieniem do rzeczywistych komponentéw
wystepujacych w pojazdach o napedzie elektrycznym. Przedstawie-
nie wybranych komponentéw, zasilanych bezpiecznym napieciem
statym 12 V, pozwala réwniez na szybkie przekazanie wiedzy oraz
umiejetnosci praktycznych zwigzanych z doborem komponentow do
budowy pojazdéw elektrycznych. Ze wzgledu na dostepnos¢, autor
wielokrotnie uzywa przedmiotowego stanowiska badawczego,
pojazdu Renault Twizy, Nissana Leaf i prototypowego pojazdu
dostawczego Ursus Elvi do przeprowadzania praktycznych zaje¢ w
Wyzszej Szkole Ekonomii i Innowacji w Lublinie.
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1.1.Systemy magazynowania energii

Jednym z podstawowych komponentéw elektrycznego napedu
pojazdu jest poktadowy system magazynowania energii. Pobierana
Z niego energia stuzy do napedu elektrycznego silnika trakcyjnego
pojazdu. Od wielkoSci baterii trakcyjnej, a raczej od jej pojemnosci
energetycznej (mierzonej w kWh), zalezy zasieg pojazdu. Od rodza-
ju baterii zalezy takze mozliwo$¢ jej tadowania réznymi technikami a
takze zywotno$¢. Bateria trakcyjna moze byé tadowana pradem
statym przez fadowarke poktadowg lub zewnetrzng szybka tadowar-
ke. Bateria jest réwniez dotadowywana przez silnik elektryczny,
dziatajgcy w funkcji odzyskiwania energii podczas hamowania
pojazdu. Do elektrycznego podtgczenia pojazdu do zewnetrznego
zrodta energii stuza gniazda (po stronie pojazdu) i wtyczki, ktorych
ksztatt oraz dziatanie jest Scisle okreslone w miedzynarodowych
normach i standardach [12].

Dla potrzeb stanowiska zakupiono system gromadzenia energii
w postaci baterii litowo-jonowej MLS 12/390 produkcji Mastervolt
(patrz rysunek 3).
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Rys. 3. Bateria litowo-jonowa MLS 12/390

Z opisu przedstawionego na obudowie baterii dowiadujemy sie,
Ze pracuje na napieciu nominalnym 12,8 V. Posiada pojemno$¢ 30
Ah i pojemno$¢ energetyczng 384 Wh. Waga urzadzenia wynosi 4,9
kg. Z instrukcji obstugi dowiadujemy sie, Ze bateria jest modutem cel
pryzmatycznych w technologii LiFePOs. Akumulatory litowo-
zelazowo-fosforowe (LiFePO4 lub LFP) uchodzg za najbezpiecz-
niejsze akumulatory z posroéd akumulatoréw litowo-jonowych. Bate-
ria moze by¢ roztadowywana pradem ciagtym wynoszacym 30 A (1
C). Producent dopuszcza obcigzenie pradem maksymalnym wyno-
szacym 60 A (2 C) przez czas 30 s oraz pradem szczytowym 100 A
(3,3 C) przez czas 2 s. Gwarantowany przez producenta czas zycia
wynosi  ~2000 cykli podczas ktérych pojemno$¢ spadnie nie nizej
niz do 80 % DoD (ang. Depth of Discharge). Modut baterii posiada
BMS. Ma on za zadanie nie dopuszczaé do zbytniego natadowania i
roztadowania catego modutu jak i poszczegéinych cel. Jego zada-
niem jest rowniez balansowanie poszczegolnych cel, gdy wartos¢
ich napiecia odbiega od innych cel w module.

Posiadana bateria ma pojemnos$¢ energetyczng 100 razy mniej-
szg niz pojemno$¢ najnowszego Nissana Leaf Il (model 2018).
Zastosowano w nim pakiet z ogniwami produkcji AESC o pojemno-
§ci 40 kWh. Pakiet jest bez systemu zarzadzania temperaturg
(TMS), co moze oznacza¢ szybszg utrate pojemnosci podczas
uzytkowania w ekstremalnych warunkach.

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wybranych parametréow
kilku rodzajéw baterii litowo-jonowych. Na przyktadzie pakietow
bateryjnych Nissana Leafa | i Il generacji mozna zaobserwowac
bardzo szybki rozwdj technologii magazynowania energii. Dotyczy
to zwlaszcza energii wiasciwej ogniw, gestosci energii ogniw oraz
rzeczywistej pojemnosci pakietu. Dla poréwnania do tabeli 1 dota-

czono dane z posiadanego na stanowisku badawczym modutu MLS
oraz magazynu energii w pierwszym polskim prototypie pojazdu

uzytkowego o DMC 3,5 t — elektrycznym Ursusie Elvi.

Tab. 1. Porbwnanie wybranych parametréw modutéw baterii

Leaf1(2010) | Leafll (2018) |MLS 12/390 | Ursus ELVI
[19] [19] [18, 20]

Oaniwa 32,5Ahi3,75V |56,3 Ahi3,65 V|30 Ah (LFP) |94 Ahi3,68 V

9 (LMO) (NCM 622) (NMC)
Energia  wlasciwa 78 148
ogniw [Whikg] 157 224 (+42,7%)
Gestosé energii 120 202
ogniw[Whil 317 460 (+45,1%)
Liczba ogniw 192 192 BD 182
Masa ogniw [kg] 151 176 49 392
Liczba modulow 48 (4 ogniw na | 24 (8 ogniw na 1(BD) 14 (13 ogniw

modut) modut) na moduf)

Umowna pojemnos¢ 0,390 60
pakietu [kWh] 24 40
Rzeczywista pojem- 0,384 58,1
nos¢ pakietu [kWh] 2340 139,46 (+68,6%)
Dost i 58
[k‘\;jh“i’p”a energia <2 <37 (+68%)
Zasieg EPA [km] 135 243 (+80%) BD BD

Prowadzenie dydaktyki na dobrze dobranych przyktadach jest
bardzo dobrze odbierane przez studentéw, ktérzy nastepnie chetnie
zgtebiajg temat pojazdow elektrycznych samodzielnie. Wielu z nich
decyduje sie na napisanie pracy inzynierskiej lub magisterskie]
wiasnie z tej tematyki. Podczas wyktadéw oraz praktycznych zaje¢
laboratoryjnych autor koncentruje sie na przekazaniu studentom
gruntownej wiedzy z zakresu budowy, dziatania i obstugi takich
urzadzen. Wazne jest takze, aby studenci nabyli umiejetno$ci szyb-
kiego przeliczania jednostek oraz dokonywania obliczet parame-
tréw pradowych, zaréwno w obwodach pradu statego jak i zmienne-

go.

1.2.Systemy tadowania baterii trakcyjnych pojazdow

Na wyposazeniu stanowiska znajduje sie system tadowania ba-
terii litowo-jonowej Chargermaster 12/10 produkcji Mastervolt (patrz
rysunek 4). Ladowarka zasilana jest pradem zmiennym o napigciu
230 V. Nominalne napiecie wyj$ciowe wynosi 12V DC. Maksymal-
na moc tadowania wynosi 170 W. Za jej pomocg mozna tadowac
migdzy innymi baterie Zelowe i litowo-jonowe o pojemnosci 25+100
Ah. Charakteryzuje sie bardzo matg waga wynoszaco ok. 1 kg.
Producent zastosowat w niej innowacyjny system trojstopniowego
tadowania 3-step+, dzieki ktéremu fadowane baterie dziatajg lepiej i
duzej. To twierdzenie zostanie sprawdzone podczas badan labora-
toryjnych.

Rys. 4. Ladowarka do baterii litowo-jonowych Chargemaster 12/10
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tadowarka jest podtaczona do sieci energetycznej 230 V po-
przez watomierz z kalkulatorem energii, dostepny w wigkszosci
marketow budowlanych w cenie ok. 50 PLN (rysunek 5). Urzadzenie
przeznaczone jest do pomiaru napiecia, natezenia oraz mocy od-
biornikdw. Mierzy ilo$¢ zuzytej energii i oblicza jej koszt (2 indywi-
dualne taryfy). Duzy wySwietlacz LCD zapewnia fatwg obstuge oraz
czytelny i przejrzysty pomiar. Urzadzenie posiada zakres pomiaro-
wy: 1+3680 W oraz doktadnos¢: +2%. Oznacza to, ze za jego
pomocg mozemy mierzy¢ zuzycie energii podczas fadowania pojaz-
déw elektrycznych z jednofazowego gniazdka domowego (nazywa-
ne w literaturze Schuko).

Rys. 5. Watomierz z kalkulatorem energii

W pojazdach elektrycznych wykorzystywane sg rézne systemy
tadowania baterii trakcyjnych [1]. Najprosciej mozemy je podzielié¢
na tadowarki poktadowe o mocy do 20 kW oraz tadowarki zewnetrz-
ne pradu statego o mocy od 10 do 350 kW. tadowarki poktadowe
korzystajq z zasilania zewnetrznego pradem przemiennym jedno-
lub tréjfazowym. Wiekszos¢ pojazdéw z zabudowang tadowarkq
poktadowg zazwyczaj posiada gniazdo Typ 2. Nastepnie za pomoca
przewodéw zasilajacych (tzw. adapteréw) gniazdo to jest zasilane z
sieci energetycznej. Po stronie sieci energetycznej zazwyczaj
znajdziemy standard gniazdka jednofazowego Schuko, gniazdo
pradu przemiennego tréjfazowego 16 lub 32 A lub gniazdo Typ 2. W
stupkach przeznaczonych do publicznego tadowania pojazdéw
zazwyczaj wystepujg 2 standardy ztaczy: Typ 2 i Schuko (patrz
rysunek 6). Warto zaznaczy¢, ze z gniazda Typ 2 mozna pobiera¢
zaréwno prad przemienny jedno jak i tréjfazowy.

- a—

o - »" f -
i Schuko (po prawej)

Rys/. 6. Stupki fadowania z gniazdem Typ 2

Stanowisko badawcze wyposazono w gniazdo fadowania pra-
dem przemiennym tréjfazowym Typ 2, za pomoca ktérego zasila-
nych jest wigkszo$¢ pojazdow elektrycznych posiadajgcych tado-
warke poktadowa o0 mocy od 3+20 kW.
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Jezeli stupek tadowania posiada tylko gniazdo Typ 2, a nie po-
siada gniazda Schuko (tak jak na rysunku 6 po lewej), nie mozna z
niego natadowa¢ na przyktad Renault Twizy. Nalezy w tym celu
wykona¢ adapter, przedstawiony na rysunku 7. Dzieki zabudowanej
we wtyczce Typ 2 prostemu uktadowi elektronicznemu, z dwoma
przetgcznikami, mozliwe jest uzyskanie zasilania ze stupka fadowa-
nia.

—
Rys. 7. Ad

Umiejscowienie gniazda Typ 2 na stanowisku badawczym i wy-
konanie takiego adaptera ma bardzo duzg warto$¢ dydaktyczna.
Wynika to z faktu istnienia komunikacji pomiedzy tadowarkg (lub
stupkiem tadowania) a pojazdem. Studenci najpierw musieli odna-
lez¢ szczegdty przedmiotowej komunikacji w odpowiednich zré-
dtach. Biblioteka uczelni zakupita w tym celu odpowiednie normy
[12,13, 14].

1.3.Obcigzenia elektryczne

W celu obcigzenia pradowego baterii litowo-jonowych mozna
wykorzysta¢ dowolne urzadzenia elekiryczne przeznaczone do
zasilania pradem stalym o warto$ci nominalnej 12 V. Jednak wcale
nie jest fatwo znalez¢ taki odbiornik, zwtaszcza w dobie energoosz-
czednego o$wietlenia w technologii LED.

Na przedmiotowym stanowisku badawczym obcigzenie elektro-
niczne dla baterii litowo-jonowej jest realizowane poprzez progra-
mowalny modut PEL-300 firmy GW Instek (rysunek 8), dziatajacy w
trybie statego pradu (6 mA + 60 A), napiecia (3+60 V) lub rezystan-
cji (50 mQ + 1 kQ). Liczba 300 w oznaczeniu odnosi sie do mocy
pobieranej przez urzadzenie, ktéra wynosi 1+300 W. Modut PEL-
300 posiada mozliwo$C programowania zmiennego cyklu obcigze-
nia, ktére mozna zapisa¢ w pamieci.

y
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Rys. 8. Obcigzenie elektroniczne GW Instek PEL-300
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3.Badania baterii trakcyjnej w technologii litowo-jonowej

Duzy wptyw na zywotno$¢ ogniw ma temperatura oraz predkosé
tadowania. Ogniwa litowo-jonowe wrazliwe sg na wysokg tempera-
ture. Zbyt dtuga praca w stale rosnacej temperaturze, ktora przekra-
cza juz 30° C moze spowodowa¢ spadek pojemnosci ogniwa. By
rozwigza¢ problem firmy zaczely stosowac ukfady chtodzenia baterii
trakcyjnych ciecza. Nastgpnym zagrozeniem jest zbyt wysoki prad
tadowania, ktéry réwniez moze przegrza¢ ogniwa. Dlatego tez
producenci wdrazajg coraz lepsze systemy ochronne. Jednym z
nich jest BMS (system zarzadzania baterig), ma on na celu min.
ochrone baterii przed uszkodzeniem podczas tadowania, wydtuze-
nie jej zywotnoSci oraz utrzymanie odpowiedniego stanu ogniw.
System ten, gdy wykryje jakiekolwiek sygnaty przekraczajace usta-
long warto$¢, jest w stanie ograniczy¢ np. prad fadowania lub nawet
catkowicie zakoniczy¢ cykl fadowania.

Naprawa baterii trakcyjnych pojazdéw elektrycznych polega na
identyfikacji uszkodzonego modutu oraz uszkodzonej celi w module.
Nie zaleca sie napraw na poziomie pojedynczej celi, gdyz stanowi to
zagrozenie pozarowe. Aby oceni¢ wtasciwie poprawnos¢ dziatania
poszczegolnych modutow baterii mozna potaczy¢ sie z systemem
BMS (ang. Battery Management System) w celu monitorowania
poziomow napie¢ poszczegdlnych cel. Podobny poziom natadowa-
nia wszystkich modutow $wiadczy o odpowiednim zbalansowaniu
energii w akumulatorze. W przypadku podejrzenia uszkodzenia
danego modutu nalezy przeprowadzi¢ proces jego petnego rozta-
dowania i natadowania z jednoczesnym pomiarem ilosci pobieranej
energii (w kWh).

Prezentowane stanowisko badawcze bardzo czgsto jest wyko-
rzystywane w dydaktyce (rysunek 9). Przyktadem jest laboratorium
z Fizyki, obejmujace doswiadczenia z pomiaréw w obwodach pradu
statego i przemiennego. Podczas procesu tadowania baterii litowo-
jonowej studenci mogg sie zapoznac¢ z teorig i praktyka pomiarow
elektrycznych. tadowarka zasilana jest pradem jednofazowym
przemiennym, ktéry jest nastepnie prostowany. tadowanie baterii
odbywa sie juz pradem statym. Jest to identyczna sytuacja, jaka
wystepuje w pojazdach z fadowarka poktadowa.

Rys. 9. Stanowisko podczas badania tadowania baterii

Do przeprowadzenia pomiaréw w zakresie petnego procesu ta-
dowania baterii litowo-jonowej wykorzystano prezentowany wcze-
$nie watomierz z kalkulatorem energii. Za jego pomocg dokonano
pomiaru chwilowej mocy pobieranej z sieci energetycznej przez
tadowarke oraz iloSci pobranej energii, co zostato przedstawione na
wykresach na rysunku 10. Moc pobierana w poczatkowej fazie
tadowania wynosita 140 W, jednak szybko zostata zwigkszona do
ok. 160 W. Taki poziom pobieranej mocy utrzymywat sie przez czas
ok. 3 godzin. Ostatnie 30 minut procesu fadowania charakteryzowa-
to sie stopniowym obnizaniem mocy pobieranej przez tadowarke.
Caly proces tadowania trwat 3,5 godziny. Z sieci energetycznej
tadowarka pobrata 0,5 kWh energii elektrycznej.

W tym miejscu warto zaznaczyc, ze stanowisko badawcze zasi-
lane jest z systemu fotowoltaicznego o mocy 1 kWp a prezentowana
bateria litowo-jonowa stanowi magazyn energii.

180 ‘ 0,6

P Ul G Gl Gy i Gy
O —

160
\ g—u—H 05
140

120
E 100 ./'/././r\\\

80
—o—P [W] - 02
=#—E [kWh] L o1

0 30 60 90 120 150 180 210

o
w
Energia pobrana [kWh]

Czas [min]

Rys. 10. Przebieg mocy chwilowej i pobranej energii przez tadowar-
ke baterii litowo-jonowej

Przebieg mocy chwilowej i energii pobranej przez tadowarke
jest wynikiem zapisanej w tadowarce strategii tadowania odpowied-
niego rodzaju baterii. Podczas pierwszych trzech godzin tadowania
obserwowany jest liniowy wzrost pobieranej przez tadowarke ener-
gii. Nastepnie ilo¢ pobieranej z sieci energii (i dostarczanej do
baterii) maleje w wyniku ograniczenia mocy tadowania. Wynika to
ze strategii tadowania baterii pradem stalym o niezmiennym nate-
Zeniu wynoszacym ok. 10,4 A (20,1 A) podczas pierwszych 3 go-
dzin tadowania. Wida¢ to doktadnie na wykresie przedstawionym na
rysunku 11. Pomiardw napiecia dokonano za pomocg multimetru
laboratoryjnego z sondami pomiarowymi a pomiarédw pradu bezdo-
tykowo, za pomocg multimetru cegowego. Wykorzystanie obydwu
urzadzen, ustawionych na pomiar wiasciwych wielko$ci i w odpo-
wiednim zakresie pomiarowym, bylo przedmiotem laboratorium.
Oczywiscie prad tadowania jest wynikiem uzyskanego napiecia
baterii, bedacego wskaznikiem stopnia jej natadowania SOC (ang.
State Of Charge).
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Rys. 11. Przebieg pradu i napiecia fadowania baterii litowo-jonowej
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Podsumowanie
Na podstawie przedmiotowego artykutu mozna wyciggna¢ na-

stepujace wnioski natury ogélnej i szczegdine;j:

1. Z analizy literatury wynika, ze zardwno na $wiecie jak i w Polsce
trwajg badania naukowe w obszarze mobilnych magazynéw
energii 0 coraz wiekszej pojemnosci energetycznej i sposobow
szybkiego ich tadowania.

2. Zwigkszajaca sie szybko ilo$¢ sprzedawanych pojazdow o
napedzie elektrycznym bedzie wymagata w najblizszym czasie
duzej kadry inzynierskiej zdoInej diagnozowac i serwisowac po-
jazdy elektryczne.

3. Diagnostyka i serwis pojazdéw elektrycznych zdecydowanie
rézni sie od tradycyjnych pojazdéw z napedem spalinowym.
Wymaga od inzynierdw specjalistycznej wiedzy i umiejetnosci,
ktore muszg by¢ nastepnie potwierdzone w wyniku egzaminu
panstwowego.

4. Najlepszym sposobem na zdobycie praktycznych umiejetnosci
w zakresie pomiaréw w obwodach pradu statego i przemienne-
go jest wykonanie éwiczen laboratoryjnych na prezentowanym
stanowisku. Przeprowadzenie petnego procesu tadowania ba-
terii litowo-jonowej pomaga studentom zrozumie¢ strategie fa-
dowania wystepujace w fadowarkach duzej mocy baterii trakcyj-
nych pojazdéw. Warto zaznaczy¢, ze komponenty stanowiska
zostaty dobrane o bezpiecznym napieciu nominalnym 12 V.

5. Stanowisko badawcze posiada mozliwos¢ modutowej rozbudo-
wy 0 nastepne komponenty.
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Interactive test stand for electric vehicle components

The article discusses an interactive stand for testing the compo-
nents of electric vehicles. They can also be used in the didactics of
technical subjects such as vehicle construction and vehicle diagnos-
tics with a focus on hybrid or full electric vehicles. The article dis-
cusses the individual components of the research stand and pre-
sents examples of their use in research and teaching. Particular
attention was paid to the components responsible for energy stor-
age on-board the vehicle and the charging process of the lithium-ion
battery.

Keywords: electric vehicles, charging lithium-ion batteries, fast DC charger,
type 2 charging socket.
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