1. tukasz PILIMON'?, 2. Marcin JARNUT?, 3. Marcin SZOTT'

Uniwersytet Zielonogoérski, Instytut Automatyki, Elektroniki i Elektrotechniki (1), Biuro Rozwoju, Ekoenergetyka-Polska S.A (2)
ORCID. 1. 0000-0002-0656-7812, 2. 0000-0003-0241-0428, 3. 0000-0002-7469-9497

doi:10.15199/48.2022.03.29

)

Regeneracyjny ukiad testowania stacji tadowania pojazdéw

elektrycznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono ukfad do testowania stacji tadowania pojazdéw elektrycznych prgdem statym. Dzieki zastosowaniu
dwukierunkowych przeksztattnikéw AC/DC oraz zasobnika energii uktad moze pracowac w trybie rewersyjnym pozwalajgc na testowanie stacji o
mocy przewyzszajgcej moc przytgczeniowg w miejscu testowania, natomiast zastosowanie pojazdowego kontrolera fadowania odpowiada za
standaryzowang komunikacje pomiedzy testerem a stacjg fadowania, emulujgc tym samym wiarygodnie proces fadowania pojazdéw elektrycznych.

Abstract. The article presents testing system for electric vehicles DC charging stations. By applying bidirectional AC/DC converters and energy
storage, system can work in reversing mode permitting the charging station tests with power level higher than connection capacity in the test place,
while the application of vehicle charging controller is responsible for standardized communication between testing system and EV charging station,
emulating reliably charging process of electric vehicles. (Regenerative testing system for electric vehicles charging station).

Stowa kluczowe: stacja fadowania; testy obcigzeniowe; regeneracja energii.
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Wstep

Dynamiczny rozwdj elektromobilnosci wymaga rozwoju
infrastruktury szybkiego fadowania [1], ktéra bedzie w
stanie sprosta¢  takze rosngcym wymaganiom
uzytkownikow pojazddéw elektrycznych. Oznacza to nie tylko
bezdyskusyjng potrzebe wzrostu liczby punktow tadowania
DC, ale takze koniecznos$¢ skrécenia czasu potrzebnego do
natadowania pojazdu.

Tendencja wzrostu pojemnosci baterii w pojazdach
elektrycznych jak i postepujgcy rozwéj w dziedzinie ogniw
elektrochemicznych, wymaga coraz to wigkszej mocy
tadowania, co w konsekwencji przektada sie na moc
znamionowgq stacji fadujgcych. Jeszcze kilka lat temu stacje
o mocy 50 kW definiowaty poziom szybkiego tadowania.
Obecnie standardem stajg sie dyspensery o mocach rzedu
od 100 kW do 150 kW, a poziom szybkiego i ultraszybkiego
tadowania definiujg stacje o mocy w zakresie od 150 kW do
350 kW [2] [3] wyposazone w ztgcza typu HPC (High Power
Charging) chiodzone cieczg. Opisane zjawisko cho¢ w
znacznym stopniu sprzyja popularyzacji pojazdéw z
napedem elektrycznym, to rodzi nowe problemy przed
ktorymi  stajg nie tylko operatorzy  systemow
dystrybucyjnych [4], ktérzy muszg modernizowaé swoje
sieci aby sprosta¢ nowym wyzwaniom w postaci
dorywczych obcigzeh duzej mocy, ale takze producenci
infrastruktury ~ tadowania. @ Poczawszy od  etapow
uruchamiania i testow fabrycznych, konczac na badaniach
oraz testach certyfikujgcych w tym badaniach dotyczgcych
kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC) [5] [6], stacje
duzej mocy przechodzg szereg procedur wymagajgcych ich
dtugotrwatego obcigzenia, czesto z mocg znamionows.

Obcigzanie stacji tadowania testowym pojazdem
elektrycznym nie daje satysfakcjonujgcych efektéw, gdyz w
procesie takim moc obcigzenia nie moze by¢ intencjonalnie
ustawiana i jest Scisle zalezna od Zzgdania wystosowanego
przez pojazd oraz aktualnych mozliwosci przytgczeniowych
stacji. Pojazd stanowigcy obcigzenie musi by¢ do procesu
tadowania testowego przygotowany, to znaczy, ze musi
wczesniej zuzy¢ energie, co czesto jest praktykowane przez
wykonywanie przejazdéw bez konkretnego przeznaczenia.
Ponadto czas testu jest ograniczony pojemnoscig baterii jak
i jej stanem natadowania [7].

Inng metodg obcigzeniowg stosowang w testach staciji
tadowania jest obcigzenie rezystancyjne, ktére posiada
zasadniczg wade w postaci generacji duzej ilosci ciepta

oraz koniecznosci manualnej regulacji prgdu tadowania.
Nastawy pradu mozna dokona¢ poprzez regulacje napiecia
wyjsciowego stacji lub przez skokowg zmiane rezystanciji.
W procesie takim odtworzenie warunkéw tadowania
zgodnych z wymaganiami normatywnymi jest mocno
utrudnione, podobnie jak automatyzacja testow. W obu
wspomnianych wyzej metodach obcigzeniowych energia w
procesie testowania stacji tadowania jest marnotrawiona [8].

W  odpowiedzi na ten problem w artykule
zaproponowano regeneracyjny uktad testowania
pozwalajacy na petne obcigzenie stacji fadowania ze
znacznym ograniczeniem obcigzenia po stronie sieci
dystrybucyjnej (praca w trybie rewersyjnym) oraz pracy w
trybie obcigzenia bateryjnego pozwalajgcego na pdzniejsze
oddanie zmagazynowanej energii z powrotem do sieci
dystrybucyjnej (tryb regeneracyjny). Dodatkowym atutem
wykorzystania zasobnika energii w uktadzie jest mozliwos¢
wykorzystania baterii wtérnego uzycia typu B2U (Battery
Second Use). Baterie tego typu, ktore zostaty wycofane z
eksploatacji w pojazdach elektrycznych po wykonaniu
odpowiedniej diagnostyki ich zywotnosci oraz ponownemu
spakietowaniu mogg zostaé ponownie wykorzystane co
pozwala na przesuniecie czasu ich utylizacji co zarazem ma
korzystny wptyw na srodowisko.

Struktura proponowanego rozwigzania

Schemat ideowy ukladu zawierajgcy obwody
silnoprgdowe pradu statego oraz przemiennego wraz z
elementami sterujgcymi pokazano na rysunku 1. Ukfad
wyposazony jest w sterownik gtéwny (Control Unit - CU), w
ktorym znajduje sie oprogramowanie sterujgce catym
urzgdzeniem i odpowiadajgce za wymiane informacji
pomiedzy  poszczegélnymi  elementami uktadu za
posrednictwem trzech magistral komunikacyjnych.

Uktad przedstawiony na rysunku 1 skfada sie z kilku
podstawowych elementow:
e zasobnika energii z uktadem nadzoru (rys. 2)
odpowiedzialnego za proces magazynowania energii w
trybie obcigzenia bateryjnego oraz stabilizacje obwodu

prgdu statego podczas testowania w ftrybie pracy
rewersyjnej,
e 16  dwukierunkowych przeksztattnikéw  AC/DC

odpowiedzialnych za rewers energii do sieci dystrybucyjne;j,
e kontrolera fadowania pojazdu wyposazonego w
komunikacie PLC  (Power Line Communication)
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wykorzystujgcego HomePlug Green PHY ™
odpowiedzialnego za prowadzenie standaryzowanej
komunikacji [9][10] pomiedzy stacjg tadowania a testerem
oraz moderowanie standardowych proceséw tadowania,

o sterownika centralnego w postaci komputera
odpowiedzialnego za nadzér procesu testowania,
wizualizacje nastaw i pomiaréw oraz komunikacje z obstuga
stanowiska.
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Rys.1. Schemat blokowy regeneracyjnego ukfadu testowania stacji
tadowania

A — zrédto zasilania pradu przemiennego; B — obszar funkcjonalny
testera; C — stycznik pradu przemiennego; D — zespét potaczonych
réwnolegle 16 dwukierunkowych modutéw przeksztattnikowych
AC/DC; E — uktad miekkiego startu baterii; F — zasobnik energii
typu NMC (Nickel Manganese Cobalt) wraz z BMS (Battery
Management System); G — stycznik pradu statego, H — testowana
stacja tadowania prgdu statego; VCCU (Vehicle Charge Control
Unit) — kontroler tadowania pojazdu, CC (Charging Controller) —
kontroler tadowarki; AC1, AC2, AC3 — mierniki parametréw pradu
przemiennego; DC1, DC2, DC3 — mierniki parametréw pradu
przemiennego; 1/O (Input/Output) — moduty wejs¢/wyjsc
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Rys.2. Schemat blokowy zasobnika energii z uktadem nadzoru,
gdzie SB1... SB2 — styczniki pradu statego baterii; BMS — system
zarzadzania baterig; /O — modut wejsc¢/wyjs¢, C1...C180 -
poszczegodlne ogniwa zasobnika

W uktadzie testera =zastosowano dwa standardy
komunikacji wewnetrznej podtgczone do sterownika
gtébwnego. Jednym z nich jest szybka komunikacja w
standardzie CAN (Controller Area Network), urzgdzenie
wyposazono w dwie takie magistrale. Na jednej magistrali
CAN zainstalowano moduty wejsé/wyjs¢ (1/O), kontroler
tadowania pojazdu (VCCU) oraz system nadzoru baterii
(BMS), druga za$ magistrala odpowiada za wymiane
danych pomiedzy modutami przeksztattnikowymi AC/DC.
Drugim standardem komunikacji zastosowanym w ukfadzie
testera jest standard RS-485 obstugujgcy protokét
komunikacyjny Modbus. Za posrednictwem tego standardu
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sterownik testera pozyskuje informacje ze wszystkich
urzgdzen pomiarowych znajdujgcych sie na obwodach
prgdowych catego uktadu i dokonuje kontroli ustawionych
limitéw.

Tryby pracy uktadu

Uktad ma mozliwos¢ pracy w trzech podstawowych trybach.
o Tryb obcigzenia bateryjnego

Tryb ten pozwala na testowanie systemu tadowania
obcigzeniem bateryjnym, czyli docelowym rodzajem
obcigzenia dla stacji tadowania. Obcigzenie tadowarki

__/' baterig charakteryzuje sie obnizong emisjg zaburzeh
L. przewodzonych ze strony testera co jest korzystne przy

'wykonywaniu badan zwigzanych z kompatybilnoscig
relektromagnetyczng. Nie jest jednak pozbawione wad i
posiada kilka istotnych ~ ograniczen. Pierwszym
Eograniczeniem jest ograniczenie pradu tadowania ze strony

___lbaterii, w przypadku wiekszosci technologii bateryjnych

osiggajgcy wartos¢ bliskg 1C, czyli wartos¢ pradu
tadowania odpowiadajgca wartosci pojemnosci baterii.
Przyktadowo dla baterii o pojemnosci 94 Ah prad fadowania
o wartosci 1C bedzie wynosit 94 A. Dodatkowo tadowanie
baterii pragdem o wartosci 1C pozwala natadowac¢ baterie do
petna w ciggu jednej godziny. Drugim ograniczeniem jest

ograniczenie zwigzane z maksymalng moca
przytaczeniowg w miejscu testowania. Réwnanie (1)
przedstawia ustalenie limitu maksymalnego pradu
tadowania zaleznego od maksymalnej mocy

przytaczeniowej w miejscu testowania, aktualnego napiecia
na baterii, ktére jest odczytywane na biezgco z systemu

zarzadzania baterig (BMS) oraz zakladanego
wspotczynnika sprawnosci tadowarki.
1 l — max ,
g R
b 100

gdzie: P,.. — maksymalna moc punktu przytaczeniowego
(wartos¢ w watach), i, — maksymalny prad tadowania,
ktéorego warto$¢ ograniczona jest maksymalng wartoscig
prgdu tadowania baterii (zalezno$¢ (2)), uw, — aktualne
napiecie baterii,  — zaktadany wspdtczynnik sprawnosci
badanej tadowarki (warto$¢ w procentach).

(2) ilad < ibmax .

W pierwszej fazie testu wspdtczynnik sprawnosci 7 jest
wyznaczany na podstawie potwierdzonego minimalnego
wspotczynnika sprawnosci pojedynczego modutu
przeksztattnikowego stacji fadowania. Nastepnie caty uktad
w trakcie testowania obcigzeniowego poddawany badaniu,
w  ktérym  wykorzystywany jest pomocy analizator
parametrow sieci, dzieki ktéremu okreslany jest rzeczywisty
wspotczynnik sprawnosci catego urzgdzenia, pozwalajac

tym samym na ustalenie rzeczywistego limitu pradu
tadowania.
Za posrednictwem stycznikowego ukiadu

przeftaczajacego w kazdym wezle, obwody testera mozna
konfigurowaé¢ w taki sposéb, ze fadowarka zostaje zasilona
od strony zasilania AC bez koniecznosci wiaczania
modutéw przeksztattnikowych (wkgczone styczniki Sact1 oraz
Sacz). Po stronie DC obwdd silnoprgdowy modutow jest
takze odseparowany w tym stanie pracy, dlatego tadowarka
potgczona jest bezposrednio tylko z magazynem energii
(wtgczone styczniki Spcs, Spce oraz Spcs). Ze wzgledow
bezpieczenstwa we wstepnej fazie tadowania uktad ztozony
ze stycznika Spcs oraz rezystora duzej mocy R1 wigczany
jest z opdznieniem 5 sekund od wystawienia przez
tadowarke zgdanego napiecia przez tester. Zastosowanie
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takiej procedury pozwala na zmniejszenie pradu
wyréwnawczego spowodowanego roznicg potencjatéw
miedzy baterig, a fadowarka, dlatego ukfady tego typu
okresla sie uktadami migkkiego startu systemu bateryjnego.
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Rys.3. Stan fgcznikéw oraz przeptyw energii w trybie bateryjnym

W  konfiguracji przedstawionej na rysunku 3
przewidziano mozliwo$s¢é pominigecia odczytywania wartosci
z niektérych elementéw pomiarowych, co upraszcza
aplikacje od strony pozyskiwania informacji z uktadu.
Spowodowane jest to rozptywem pradéw w obwodzie,
poniewaz i,=i; natomiast i,..~i,, wtedy i,=0 oraz i,,=0, co po
stronie AC umozliwia na odczytywanie wartosci tylko z
jednego licznika (AC1 lub AC3), a po stronie DC z jednego
przetwornika pomiarowego (DC2 Iub DC3). Istotnym
ograniczeniem tego trybu pracy jest ograniczony czas testu
zalezny od poczgtkowego stanu natadowania baterii, prgdu
tadowania (obcigzenia stacji tadowania) oraz maksymalnej
pojemnosci zasobnika. Czas testu jest optymalizowany
poprzez kazdorazowe uprzednie roztadowanie baterii (tryb
regeneracyjny) przed wywotaniem trybu bateryjnego.

e Tryb regeneracyjny

Jest to tryb wykorzystywany do roztadowania baterii i
umozliwiajgcy przygotowanie stanowiska testowego do
pracy z odpowiednimi parametrami poczgtkowymi np.
ustalane jest poczagtkowe napiecie obwodu DC. Wartos¢
napiecia do jakiego zasobnik energii ma zostaé
roztadowany ustawiana jest 2z poziomu programu
sterujgcego za kazdym razem w bezpiecznym dla
zasobnika zakresie (powyzej warto$ci minimalnej). Wazng
zaletg tego trybu pracy jest mozliwos¢ zwrotu wiekszosci
zgromadzonej w zasobniku energii z powrotem do sieci
elektroenergetycznej. Czes$¢ energii jest oczywiscie tracona
ze wzgledu na ograniczong wartos¢ wspotczynnika
sprawnosci modutéw przeksztaitnikowych, co niestety
przektada sie takze na generowanie strat cieplnych w
uktadzie i koniecznos¢ jego chtodzenia. Na rysunku 4
przedstawiono konfiguracje ukfadu stycznikowego w trybie
regeneracyjnym oraz kierunek przeptywu energii. W trakcie
roztadowywania magazynu energii testowana tadowarka
jest odseparowana od zasilania (wytgczone styczniki Spc4
oraz Sac2) co zapobiega generacji dodatkowych strat
energii.
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Rys.4. Stan tacznikbw oraz przeptyw energii w trybie

regeneracyjnym

Limitowanie maksymalnego pradu roztadowywania
odbywa sie w taki sam sposéb jak w przypadku trybu
tadownia baterii (réwnanie (1)), zmienia sie tylko ukfad
pomiarowy wykorzystany do kontroli nastaw. Rozptyw
prgdow w ukladzie przedstawia sie nastepujgco:
natomiast iy=i,y, wtedy i;=0 oraz i,.=0, co po stronie AC
stwarza potrzebe odczytywania wartosci z jednego tylko
licznika (AC1 lub AC2), a po stronie DC z jednego
przetwornika pomiarowego (DC1 lub DC3).

i1=i2

o Tryb rewersyjny

Tryb rewersyjny wykorzystywany jest do testowania
stacji tadowania petng mocg (moc maksymalna ukfadu
wynosi 240 kW, a wiekszos¢ produkowanych tadowarek
posiada moc maksymalng w zakresie od 50 kW do 150
kW). Na rysunku 5 pokazano stan tgcznikéw oraz kierunki
przeptywu energii w trybie rewersyjnym.

©

Rys.5. Stan tgcznikéw oraz przeptyw energii w trybie rewersyjnym

W trybie tym rozptyw prgddéw znaczgco rozni sie od
rozptywéw przedstawionych w trybach bateryjnym i
regeneracyjnym. W obwodzie AC oraz w obwodzie DC
wszystkie elementy stycznikowe w trakcie pracy uktadu sg
zamknigte. Rozptyw prgdow uzalezniony jest od wystanego
do stacji tadowania zgdania wartosci pradu tadowania.
Bateria w trybie tym pefni role buforowsg i stabilizuje prace
uktadu w stanach przejsciowych zwigzanych ze zmiang
pradu obcigzenia. Istotnym parametrem w bilansie prgdow
jest wartos$¢ pradu baterii co przedstawiono w réwnaniu (3).

(3) iwy = iwe - ib !

gdzie: iy, — prgd modutéw przeksztattnikowych, i, — prad
wejsciowy od strony DC (prad tadowania), i, — prad baterii
(w zakresie od 0 A do 10 A).

Ustawienie wartosci tego pradu determinuje rozptyw
prgdoéw zaréwno w obwodzie DC jak i AC. W parametryzacji
uktadu uwzglednia sie takze limity wartosci poszczegdlnych
pragdow tak, aby zabezpieczy¢ uktad przed przecigzeniem.
Pierwszym limitem jaki jest brany pod uwage, jest prad
wejsciowy AC (i;). W rzeczywistosci w trybie rewersyjnym
jest to wypadkowy prad strat w uktadzie testowym i nie
powinien by¢é wiekszy od maksymalnego pragdu przylgcza
zasilajgcego. Maksymalng warto$¢ pradu wejsciowego
przedstawia réwnanie (4).

(4) il S ilmax ’

gdzie: i, — prad wejsciowy AC; ijmax
przytgcza zasilajgcego AC.

— maksymalny prad

Drugim limitem jest maksymalna warto$¢ pradu
tadowania testowanych stacji tadowania (iy.). W
omawianym testerze wartosc ta jest stata i nie powinna by¢
wieksza niz 400 A, w rzeczywisto$ci osiggana warto$é
wynosi 373 A. Spowodowane jest to maksymalnymi
mozliwosciami  obcigzeniowymi obwodu DC oraz
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maksymalnym mozliwym prgdem modutéw przeksztatt-
nikowych AC/DC. Maksymalna warto$¢ pragdu tadowania
jest takze uzalezniona od napiecia obwodu DC.

Uruchomienie procesu testowania w tym trybie pracy
mozna podzieli¢ na dwa etapy. W pierwszym etapie
nastepuje inicjalizacja procesu fadowania w trybie
obcigzenia bateryjnego, gdzie prad tadowania zwiekszany
jest stopniowo do wartosci 50 A. W tym momencie
rozpoczyna sie etap drugi, w ktérym wigczane i sg moduty
przeksztaltnikowe ze sterowaniem réwnolegtym z
réwnomiernym rozdzieleniem wartosci pradu na wszystkie
16 modutéw. Zastosowane uproszczenie pozwala na
odpowiednie zbilansowanie rozptywu pradéw w momencie
wigczenia modutdéw. Jak juz wspomniano zasobnik energii
w tym ukfadzie petni role bufora stabilizujgcego napiecie w
obwodzie DC oraz bilansuje rozptywy pradéw jesli stacja
tadowania nie nadaza za zgdaniem okreslonej wartosci
pradu fadowania wystosowanym przez tester. Po wigczeniu
i ustabilizowaniu sie rozptywu pradéw nastepuje dalszy
narost zadanej wartosci pradu fadowania, natomiast na
modutach ustawiana jest warto$¢ prgdu zgodnie =z
réwnaniem (3).

W opisanym wyzej sposobie sterowania maksymalny
czas testu stacji tadowania jest uzalezniony od wartosci
pradu baterii. Jezeli prad baterii bedzie réwny zero to w
uktadzie realizowa¢ mozna obcigzeniowe testy
dtugoterminowe (na przyktad 72 godzinne), natomiast jesli
prad baterii bedzie rézny od zera, test bedzie trwat az do
maksymalnego natadowania baterii. Pozwala to na
testowanie stacji tadowania w réznych warunkach Ilub
wykonywanie na przyktad testéw wydajnosci uktadu
chtodzenia. Niestety przy pracy z zerowym pradem
tadowania wystepuje problem zwigzany z rozkalibrowaniem
sie uktadu BMS w zakresie wyliczania stanu natadowania
(SoC) za pomocg metody pomiaru tadunku, co wymaga
wprowadzania korekt. Rozkalibrowanie uktadu
spowodowane jest sumowaniem sie btedu pomiarowego
pochodzacego z przetwornika prgdowego zasobnika, gdzie
przy zerowych wartosciach pradu pomiar zostaje zaktécony
przez szum przetwornika. Aby skalibrowa¢ BMS na nowo
nalezy dokonaé petnego roztadowania baterii i pdzniejszego
natadowania ,do petna” z pradem przekraczajgcym btad
pomiarowy.

Tabela 1. Parametry stanowiska eksperymentalnego

Parametry obwodoéw silnoprgdowych

Parametr Wartos¢

Trojfazowe (TN-S)

Napiecie / czestotliwos¢ zasilania 35400 V/50 Hz

Maksymalny prad zasilania 125 A
Maksymalny prad obwodu AC 400 A
Maksymalny pradu obwodu DC 373 A
Zakres napiecia roboczego .
obwodu DC 645-735V
Maksymalna moc obwodu DC 240 kW

Parametry magazynu energii

Technologia ogniw NMC (LiNiMnCoO5)

Napiecie znamionowe 662 V
Maksymalny prad tadownia 100 A
Maksymalny prad roztadowania 230 A
Pojemnos$é znamionowa 94 Ah
Pojemnos¢ energetyczna 62,3 kWh
Temperatura pracy 0-55°C

Wyniki badan eksperymentalnych

Proponowany ukfad testowy poddano badaniom ekspe-
rymentalnym. Widok stanowiska testowania stacji fadowa-
nia pokazano na rysunku 6. Rysunek 7 przedstawia pod-
taczony obiekt w trakcie eksperymentu. Parametry urza-
dzenia oraz magazynu energii przedstawiono w tabeli 1.
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Ukfad testowania stacji tadowania zostat zbudowany
jako uktad modutowy: modut bateryjny (szafa bateryjna);
modut przeksztattnikowy AC/DC (szafa sterownicza) i
modut przytagczeniowy. Wnetrze zabudowanej szafy

sterowniczej przedstawiono na rysunku 8.

Rys.6. Stanowisko uktadu testowego
1 — Komputer; 2 — Szafa przytagczeniowa testowanych fadowarek;
3 — szafa sterownicza wraz z modutami przeksztattnikowymi;
4 — Szafa z zasobnikiem energii NMC

Rys.7. tadowarka w trakcie testow na uktadzie
1 — Badana tadowarka; 2 — Analizatory parametréw sieci; 3 — Wtyk
w standardzie CCS2; 4 — Przewody zasilajgce stacje tadowania

Rys.8. Wnetrze szafy sterowniczej
a) Czes¢ silnopradowa DC; b) Czes¢ silnoprgdowa DC; c) Czes¢
sterownicza uktadu
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Badania eksperymentalne przeprowadzono dla kazdego
z trzech trybdw pracy uktadu.

Pierwszy eksperyment obejmowat obcigzenie tadowarki
w trybie bateryjnym. W pierwszej fazie po wtozeniu wtyku
tadowania do gniazda w standardzie CCS2 [11] nastepuje
standaryzowana komunikacja [12] oparta o sygnat nosny
PWM (Pulse Width Modulation) i modulowany sygnat w
standardzie PLC. Przyktadowy przebieg czasowy
komunikacji pomiedzy stacjg fadowania [13] a pojazdem
pokazano na rysunku 9.
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Rys.9. Sygnat nosny PWM z widocznym sygnatem PLC

Na rysunku widoczny jest sygnat PWM o czestotliwosci
1kHz i wspétczynniku wypetnienia D=0,05 a takze
obwiednia sygnatu zmodulowanego (PLC) z ramka
komunikacyjng w standardzie HomePlug Green PHY™. W
rozpatrywanym eksperymencie prad tadowania miat
wartos¢ 59 A, a napiecie obwodu DC 670 V. Na rysunku 10
pokazano przebiegi pradéw oraz napiecia (u;) dla fazy

pierwszej (pomiar napiecia wzgledem  przewodu
neutralnego).
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Rys.10. Przebiegi czasowe prgdéw oraz napigcia w trybie
bateryjnym dla fazy pierwszej, u; — napiecie wezita; i, — prad
zasilania; i, — prad modutéw mocy; i; — prad fadowarki

Jak mozna zauwazy¢ amplitudy pradéw i, oraz i; sg
rbwne, natomiast amplituda pradu i, wynosi zero.
Spowodowane jest to odtgczonym obwodem modutéw
przeksztaitnikowych, co oznacza, ze prad zasilania stacji
tadowania w takim obwodzie réwny jest prgdowi zasilania
catego ukfadu.

W drugiej fazie eksperymentu przeprowadzono
roztadowanie zasobnika energii z prgdem o wartosci 70 A,
napiecie obwodu DC w trakcie eksperymentu wynosito
647 V. Przebiegi czasowe pradéw oraz napiecia
wejsciowego dla fazy pierwszej pokazano na rysunku 11.
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Rys.11. Przebiegi czasowe prgdow oraz napigcia w trybie
regeneracyjnym dla fazy pierwszej, u; — napiecie wezla, i; — prad
zasilania, i, — prad modutéw mocy, i; — prad fadowarki
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Rys.12. Przebiegi czasowe prgdow oraz napigcia w trybie
rewersyjnym dla fazy pierwszej, u; — napiecie wezta; i; — prad
zasilania; i, — prad modutéw mocy; i; — prad fadowarki

Jak mozna zauwazyé na rysunku 11 prad zasilania i
prad modutéw przeksztattnikowych sg sobie réwne, oba
prady sg w przeciwfazie do napiecia fazowego, co $wiadczy
O pracy urzadzenia w trybie regeneracyjnym tj.
roztadowania baterii. Oznacza to, ze energia z magazynu
jest zwracana do sieci elektroenergetycznej, zgodne z
kierunkiem przeptywu energii z rysunku 4. Mozna takze
dostrzec, ze warto$¢ prgdu tadowarki (i;) wynosi zero, co
jest nastepstwem odigczenia obwodu zasilajgcego
tadowarke od uktadu testera za posrednictwem stycznika
Sace.  Widoczne na rysunku odksztatcenie prgdu
spowodowane jest rownoleglym sterowaniem modutami
przeksztattnikowymi. Konsekwencjg rébwnomiernego
wykorzystania przeksztattnikow jest podzielenie ustawianej
wartosci prgdu na wszystkie 16 modutéw, a co za tym idzie
niepetne wysterowanie uktfadu korekcji wspétczynnika mocy
(Power Factor Correction — PFC) w kazdym z nich.
Zastosowanie tego rodzaju sterowania pozwala na
osiggniecie dos¢ duzej dynamiki uktadu, ze wzgledu na
wystepowanie matych opo6znien w uktadzie sterowania.
Zmniejszenie opdznien spowodowane rownoczesnym
sterowaniem wszystkimi 16 modutami na raz i sg
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traktowane jak jedno urzadzenie, ale osiggniecie
wspotczynnika mocy o wartosci bliskiej 1 osiggane jest
dopiero w momencie kiedy wszystkie moduty pracujg z
petng mocg. Przeciwienstwem zastosowanego rodzaju
sterowania jest sterowanie sekwencyjne, gdzie kazdy
modut jest sterowany osobno. Dodatkowo dla
rébwnomiernego czasu pracy przeksztattnikéw, za kazdym
razem wigcza sie inne moduty w uktadzie, zmniejszajgc tym
samym efekt starzenia poszczegdinych elementéw ukiadu.
W ostatnim etapie eksperymentu przeprowadzono badanie
uktadu w trybie rewersyjnym, gdzie stacja tadowania o
mocy nominalnej 150 kW zostata obcigzona petng dostepna
mocg. Moc maksymalng badanego uktadu jakg udato
osiggngc sie w tym trybie wyniosta 146 kW przy napieciu
obwodu DC 664 V, co oznacza prad fadowania na poziomie
220 A. Zgodnie z kierunkiem rozptywu pradéw z rysunku 5
prad baterii (i) ustawiono na wartosé¢ 1 A. Aby osiggngé
taki rozptyw pradow, prad przeksztattnikow (iy,) zostat
wysterowany na 219 A. Oscylogramy rozptywu prgdéw po
stronie AC w trybie rewersyjnym 2z powyzszymi
parametrami pokazano na rysunku 12.

Jak wynika z przebiegéw czasowych przedstawionych
na rysunku 12, w opisywanym przypadku wystepuje praca
w trybie rewersyjnym, o czym $wiadczy stosunkowo
niewielki prad po stronie sieci (i;) wzgledem pradu
pobieranego przez stacje tadowania (i;). Spowodowane jest
to bilansowaniem z pradem (i3) generowanym przez
przeksztattniki  dwukierunkowe AC/DC. W procesie
chwilowego bilansowania pradéw w wezle AC uwidacznia
sie odksztatcenie pradu od strony zasilania. Spowodowane
jest  ono odksztatceniem napiecia zasilajgcego
wptywajgcego na prace uktadu PFC w modutach AC/DC
testera jak i w modutach AC/DC stacji tadowania.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono opis regeneracyjnego uktadu
testowania stacji tadowania pojazdéw elektrycznych oraz
wyniki badan eksperymentalnych w réznych jego trybach
pracy. Woyniki eksperymentu potwierdzajg zatozenia
konstrukcyjne i funkcjonalne uktadu. Uktad umozliwia
przeprowadzanie testow stacji szybkiego tadowania z petng
mocg przy ograniczonej mocy przytgczeniowej. Pozwala
takze na redukcje zuzycia energii na potrzeby takich testow.
W trakcie badan stwierdzono kilka problemoéw zwigzanych z
odksztatceniami prgdu po stronie sieci zasilajgcej w trybie
pracy rewersyjnej jak rowniez problem zwigzany regulacja
prgdu baterii przy matych jego warto$ciach. Pewnym
ograniczeniem proponowanego uktadu jest takze zakres
napiecia przy jakim mozliwe jest obecnie prowadzenie
testow tj. od 580 V do 747 V (maksymalne wartosci
napiecia zasobnika energii).

W dalszych pracach autorzy skupig sie gtéwnie nad
automatyzacjg testbw a takze nad poprawg jakosci
sterowania uktadem testowym. Kontynuowane bedg takze
prace nad uktadem z baterig rekonfigurowalng pozwalajgcg
na testy stacji tadowania w dwoch zakresach napieciowych
do 500 V i powyzej 500 V.

Podziekowania
W artykule wykorzystano wyniki badan uzyskane w
ramach projektu ,Opracowanie innowacyjnego rozwigzania

technicznego —  terminala  fadowania  autobuséw
elektrycznych  zasilanego z sieci dystrybucyjnej i
wspomaganego  stacjonarnym  zasobnikiem  energii

zbudowanym w oparciu o akumulatory wtérnego uzycia
(B2U)” wspdtfinansowane ze $rodkéw RPO Lubuskie
RPLB.01.01.00-08-0033/16.
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