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Elektromobilnos¢ — integracja pojazdow elektrycznych z
infrastrukturg sieci elektroenergetycznej

Streszczenie. W pracy przedstawiono pogfebiong, techniczno-ekonomiczng analize integracji pojazdéw elektrycznych z rozwijajgcym sie systemem
elektroenergetycznym zwierajacym coraz wiecej odnawialnych zrédt energii. Oméwione zostaty podzespoty pojazdéw elektrycznych i ich optymalna
wspoipraca réwniez z infrastrukturg stacji tadowania. Opisano wymagania i mozliwo$ci techniczne jak i protokoty komunikacyjne pozwalajgce na
optymalng implementacje procesu fadowania i roztadowania pojedynczych badz zgrupowanych we floty pojazdéw. Wyszczegdlnione
i scharakterzyowane zostaly aktualne projekty badawcze prowadzone na terenie Europy z zakresu V4G (Vehicles for Grid) ze sczegdlnym
uwzglednieniem zalet i wad istniejgcych i planowanych rozwigzar systemowych.

Abstract. The paper deals with a technical and economic analyze related to the integration electric vehicles in to the today and future power
systems with renewable energy sources. The electrical vehicle components as well as the optimal interactions also with the charging station
infrastructure are discussed. Technical requirements and communication protocols that allow for the proper charging and discharging processes
implementation of individual or grouped vehicle fleets are described in detail. Current research projects carried out in Europe in the field of V4G
(Vehicles for Grid) are listed, regarding to the advantages and disadvantages of existing and further systems.

(Electromobility - integration of electric vehicles with the power grid infrastructure).

Stowa kluczowe: elektromobilnos$é, stacje tadowania pojazdéw, V2G, odnawialne zrodta energii, smart grid, magazyny energii,
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Transformacje energetyczng ostatnich lat, kiorej
poddaje sie réwniez system elektroenergetyczny, cechuje
przede wszystkim realizowana z powodzeniem integracja
znacznej liczby odnawialnych zrédet energii do sieci. Zrédta
te sg wzasadzie instalowane na poziomie sieci
dystrybucyjnej, co wigze sie z jej zwiekszong eksploatacjg
wynikajgcg ze znaczacych dwukieunkowych przeptywéw
mocy [1]. Gtéwny wplyw na ten nowy stan maja,
szczegolnie w sieciach niskiego napiecia, systemy
fotowoltaiczne, ktérych udziat w wytworzonej energii
wzrasta z roku na rok [2]. W stoneczne potudnie ilos¢
energii  wyprodukowanej w lokalnych systemach PV
przewyzsza czesto zapotrzebowanie na nig w danej sekcji
sieci. W takim przypadku mogg wystepowac przecigzenia,
dla ktorych kable, transformatory, rozdzielnice oraz
automatyka zabezpieczeniowa nie byly w przesziosci
zaprojektowane. Sytuacje te mogg réwniez przyczyni¢ sie
do lokalnego wystepowania wahan napie¢ oraz niesymetrii
faz, ktére moga skutkowa¢ wzrostem strat sieciowych,
obnizeniem jakosci energii i w efekcie réwniez
niezawodnosci zasilania [2].

W wyniku zmian klimatycznych [3], i oczekiwanych
w zwigzku z tym restrykcji w uzytkowania samochodéw
spalinowych, w najblizszych latach spodziewany jest
znaczny wzrost liczby pojazdow elektrycznych  [3]
tadowanych gtéwnie z sieci niskiego napiecia. Wynikajgce
ztego procesu dodatkowe, chwilowe | w zasadzie
niekontrolowane obcigzenia sieci stanowi¢ bedg gtéwny (ze
wzgledu na znaczng moc tadowania pojedynczego pojazdu
elektrycznego) lokalny odbidr energii elektrycznej co wigze
sie pilng koniecznoscig uwzglednienia powyzszego

wplanowaniu dostaw energii. W zasadzie celowe,
a w przysztosci konieczne, bedzie inteligentne zarzadzenie

procesem fadowania elektroaut uwzgledniajgce
dotychczasowg dopuszczalng obcigzalnos¢ sieci
elektroenergetycznej, zwtaszcza  niskiego  napiecia.

Kontrolowane tadowanie pojazdow elektrycznych stworzy
tez nowe mozliwosci, ktére mogg pozwoli¢é na
wykorzystanie pojazdu elektrycznego nie tylko jako $rodka
transportu, ale réwniez, poprzez wykorzystanie jego baterii
jako zasobnika energii, do wsparcia w regulacji pracy
systemu elektroenergetycznego [4, 5]. Dla celéw
obliczeniowych powstaty modele matematyczne
samochodéw  elektrycznch [6], ktore pozwalajg
symulowanie ich wplywu na sie¢ np. podczas procesu
tadowania.

Optymalizacja lokalizacji stacji fadowania w terenie
i kontroli proceséw fadowania moze poméc w zapewnieniu
stabilinosci napiecia w sieci, wtasciwej jakosci energii oraz
zmniejszeniu  strat  sieciowych  [7].  Przeksztattniki
energoelektroniczne zainstalowane w pojazdach
elektrycznych i w stacjach tadowania musza zosta¢
odpowiednio dostosowane do powzyszych zadan [3].
Ponadto konieczne jest opracowanie nowych rozwigzan
technologicznych w zakresie osprzetu i oprogramowania,
dzieki ktérym bedzie mozliwe wdrozenie dwukierunkowego
poktadowego  systemu tadowania oraz  systemu
komunikacyjnego,  pozwalajgcego na  bezposrednig
integracje pojazdéw z systemami wytwarzania energii
odnawialnej.  Wykorzystanie  elektromobilnosci,  jako
lokalnego zasilania prowadzi¢ bedzie, jak wykazujg wyniki
licznych studiow i rozwigzan pilotowych [1], do znacznej
poprawy efektywnosci energetycznej i zmniejszenia emisji
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CO, w sektorze transportu drogowego, co znacznie
przyczyni sie do ochrony srodowiska naturalnego. Rosnace
wykorzystanie i rozpowszechnianie pojazdéw elektrycznych
zasilanych  energig odnawialng przy zapewnianiu
wykorzystania ich do nowych, wspomnianych wyzej ustug
sieciowych, pozwoli na znaczne ograniczenie emisji gazéw

cieplarnianych, pytu zawieszonego i hatasu
srodowiskowego, zwlaszcza hatasu ulicznego
w aglomeracjach miejskich [8].

Czynnikiem majgcym istotny wplyw na rozwoj

elektromobilnosci jest liczba punktéw tadowania. Wzrost
liczby stacji w Polsce z rozréznieniem dostepnej mocy
zostat przedstawiony na rys. 1 [9]. Wartosci liczbowe w roku
2020 wyznaczajg planowany wzrost liczby punktow

tadowania w Polsce.
Infrastruktura tadowania pojazdéw
elektrycznych
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Rys.1. Liczba stacji tadowania pojazdéw elektrycznych w Polsce
[9];

Moc normalna fadowania (3,5 kW); tadowanie duzej mocy (> 50
kW)

Pojazdy elektryczne a efektywnosci energetyczna i
ochrona srodowiska

Rynek elektromobilnosci jest segmentem szybko
rozwijajgcym sie w ostanich latach, ktéry wymaga obecnie
kreowania nowych rozwigzan i produktow. Uregulowania na
poziomie UE faworyzujg juz dzi$ i bedg faworyzowaé
jeszcze bardziej w przysziosci napedy elektryczne kosztem
silnikéw spalinowych [10].

Na podstawie krzywej Hubberta [11] produkcja paliw
kopalnych osiggneta maksymalny poziom w roku 2004. Od
tego momentu przemyst rozpoczat proces przejscia
ze starych, wysokoemisyjnych proceséw energetycznych
na nowe technologie, w przypadku napedu samochodéw na
silniki elektryczne.

W celu okreslenia wydajnosci energetycznej pojazdow,
przeprowadza sie tzw. analize wydajnosci procesu
uzytkowania pojazdu WTW (well-to-wheel). Analiza ta
polega na ocenie wptywu paliw kopalnych na srodowisko.
Ponadto wykorzystywana jest rowniez do oceny emisji
gazow cieplarnianych w cyklu zycia pojazdu. Analiza WTW
obejmuje: pozyskiwanie pierwotnych zrodet energii, jego
produkcje, magazynowanie i ostatecznie jego zuzycie.
Proces ten zostat przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy analizy wydajnosci procesu uzytkowania
pojazdu WTW [12]
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Z wykorzstaniem tej oceny mozliwe jest poréwnanie
konwencjonalych pojazdéw spalinowych i elektroaut. Wyniki
takiego poréwnania zawarte sg w tabeli 1

Tabela 1 WTW wskazniki z uwzglednieniem réznego typu paliw
pojazdow [13]

Gazy o Zuzycie
Paliwo cieplarniane Osz_czednosc energii
aliwa [km/I]

[gCO./km] p [kJ/km]
Benzyna 296 9,95 3917
Biodiesel 217 11,94 4010

Energia
elektryczna z 211 36,01 2633
OZE

CNG 252 9,45 3910
Metanol (M90) 291 10,64 4659
Etanol (E85) 227 10,64 6315
H, 157 22,88 2435

Z powyzszej analizy wynika, ze pojazdy z napedem
elektrycznym  zdecydowanie  mniej  zanieczyszczajg
Ssrodowisko. Jednoczes$nie, ze wzgledu na stan
technologiczny rozwoju elektromobilnosci, koszt zwigzany
z zakupem i uzytkowaniem jest nieznacznie wyzszy
w poréwnaniu z kosztem zwigzanem =z tradycyjnym
pojazdem spalinowym [14]. Czynnik ten w decydujgcy
sposob wptywa na rozwoj rynku pojazdéw elektrycznych.

Komponenty pojazdu elektrycznego

Centralnymi elementami pojazdu elektrycznego sa:
naped, akumulator i inne odbiorniki energii. Naped w
postaci  silnika elektrycznego  (najczesciej trwale
wzbudzonej maszyny synchronicznej) jest najbardziej
energochfonnym obcigzeniem i zazwyczaj posiada wlasny,
oddzielny uktad (sie¢) zasilania. Akumulator, ktéry jest
zasobnikem energii pojazdu, zasila odbiorniki na réznych
poziomach napiecia poprzez odpowiednio zwymiarowane
przetworniki. Odbiorniki o niskim zuzyciu energii oraz te,
ktére stuzg zapewnieniu bezpieczenstwa w trakcie jazdy,
takie jak oswietlenie ($Swiatta mijania, kierunkowskazy,
$wiatta hamowania itp.) sg zasilane przez sie¢ 12 V DC.
Ogrzewanie i klimatyzacja sterowane elektrycznie sg
zasilane wyzszym napieciem statym lub bezposrednio z
akumulatora. Na rysunku 3 przedstawiony zostat
uproszczony schemat uktadu zasilania dla pojazdu
elektrycznego.

= _l _{ Sied elektryczna 12V

—_ Spredarka
klimatyzacji

-; 1 ; Ogrzewanie I

= =5
e

Rys. 3. Uktad zasilania energig elektryczng systeméw samochodu
elektrycznego [15]

AHH

Obecnie  dominujgcymi instalacjami  elektrycznymi
w pojazdach sg sieci 12 V DC [3]. Ze wzgledu na rosngca
liczbe odbiornikéw energii elektrycznej podtgczanych do
systemu zasilania celowe jest, ze wzgledu na straty,
zwiekszenie wartosci tego napiecia. W tym celu
wprowadzana jest nowoczesna technologiia 48 V DC [3].
Do zasilania napedu elektrycznego w nowoczesnych
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elektroautach wykorzystywana jest instalacja o napieciu
znamionowym od 90 V do 800 V [3]. Na rysunku 4 zostata
przedstawiona dystrybucja mocy w pojezdzie elektrycznym.

Obciazenie

Rys. 4. Dystrybqa mocy (wysokiego i niskiego napiecia) w
pojezdzie elektrycznym [16].

Widaé wyraznie rosngcg role przeksztattnikéw energii
elektrycznej, ktérych zastoswanie jest obecnie celowe
i mozliwe gdyz staty sie one, w ostatnich latach, zaréwno
dostatecznie niezawodne jak i cenowo opfacalne.
Rozmieszczenie i zasilanie uktadu napedowego
pojazdow elektrycznych moze by¢ zrealizowane wedtug
réznych koncepcji, ktére zostaty przedstawione na rysunku
5. Ukfad na rysunku 5a jest uktadem analogicznym do
rozwigzania powszechnie stosowanego w pojazdach z
silnikiem spalinowym. Naped elektryczny jest umieszczony
centralnie i przekazuje moc na jedng 0s. Uktad na rysunku
5b to ukfad tandemowy. W tym przypadku dwa silniki
elektryczne dziatajg na jednej osi, umieszczone w poblizu
két, co oznacza, ze mechanizm réznicowy moze zostac
wyeliminowany. Rysunek 5c przedstawia naped elektryczny
zintegrowany =z piastami kot Dzieki odpowiedniemu,
skoordynowanemu systemowi sterowania mozna
zrezygnowa¢ z przekfadni i mechanizmu réznicowego.
Sposrod przedstawionych trzech koncepciji rozmieszczenia
napedu w pojezdzie, najpopularniejszym rozwigzaniem jest
naped centralny z napedem na przednie lub tylne kota [17].

n

a) b) c)
Rys. 5. Koncepcje projektowe dotyczgce rozmieszczenia napedu
w pojazdach elektrycznych [18]: a) ukiad centralny, b) uktad
tandemowy, c) naped zintegrowany z piastami kot

Silniki elektryczne majg znaczacag przewage nad
silnikami spalinowymi, ze wzgledu na:
* lepsza efektywnos$¢ energetyczng (wyzsza sprawnosc),

*  krzywa charakterystyczna, ktora odpowiada
wymaganiom dynamiki jazdy w pojezdzie,

* brak skrzyni biegow,

* wyzszg gestos¢ mocy,

» znacznie mniej skomplikowang budowe.
Rysunek 6 przedstawia klasyfikacje uzywanych

w napedach pojazdéw silnikéw elektrycznych.

Zastosowanie znajdujg zaréwno silniki zasilane pragdem
statym i prgdem zmiennym tréjfazowym. W grupie maszyn
tréjfazowych rozroznia sie silniki pracujgce z predkoscig
synchroniczng i asynchroniczng. W grupie maszyn pradu
statego podziat zalezy od uktadu wzbudzenia.

Kolejnym elementem uktadu strukturalnego pojazdu jest
uklad ogniw elektrochemicznych zapewniajgcych Zzrédto
zasilania.  Wymagania  wobec  akumulatoréw  sag
zréznicowane (bezpieczenstwo, pojemnosé, zywotnosc)
[19,20]. Z tego powodu przy wyborze technologii
i wymiarowaniu  zasobnika wazne jest znalezienie
optymalnego rozwigzania ze wygledu na powyzsze kryteria
[21]. Ponadto musi zosta¢ réwniez uwzgledniona relacja
pomiedzy pojemnoscig akumulatora a mocg znamionowg
pojazdu.

Silniki szeregowe

—

Silniki pradu

Silniki bocznikowe
statego

Silniki
obcowzbudne

Silniki elektryczne
Ne——

Silniki
asynchroniczne
(ASM)

Silniki tréjfazowe

Silniki
synchroniczne (SM)

Rys. 6. Schemat blokowy maszyn elektrycznych wirujgcych
wykorzystywanych w pojazdach

W tabeli 2 zostaty przedstawione wybrane technologie
systeméw bateryjnych wykorzystywanych w przemysle
motoryzacyjnym. Obecnie najpopularniejszym
rozwigzaniem wykorzystywanym przy produkciji
akumulatoréw jest technologia litowo-jonowa, ktéra to
stosowana jest powszechnie takze w urzgdzeniach
przenosnych, takich jak smartfony, aparaty fotograficzne,
laptopy itp. Szybki rozwoj tej technologi, w ostatnich 10
latach, przyczynit sie wznacznym stopniu do ponad
dwukrotnego obnizenia kosztéw wytwarzania akumulatoréw
litowych co spowodowato zwiekszenie =zainteresowania
produkcjg pojazdéw elektrycznych wyposazonych w tg
technologie.

Dopuszczalna temperatura pracy ogniw li-ion wynosi
45°C co oznacza, ze akumulatory te muszg by¢ chtodzone
podczas pracy z duzym obcigzeniem. Niemniej jedank
akumulatory te posiadajg szereg zalet, do ktérych nalezy:

* wysoka gestos¢ energii ponad 100 Wh/kg,

+ wysoka gesto$¢ mocy ponad 1000 W/kg,

* niski poziom samoroztadowania,

+ dluga zywotnos¢ wynoszaca ponad 2000 petnych cykli,
+ szeroki zakres temperatur.

Tabela 2. Wiasciwosci technologii bateryjnych [22,23]

Gestosé Gestos¢
Zakres Koszt w
Typ energii w mocy w Cykle Nwn
temperatur €kWh
Whikg Wikg
Pb 20- 50 100 — 300 2001500 | 08—09 H40°C - 60°C 100 - 150
Nicd 25 - 80 200 ~ 600 1000 - 4000 | 0,57 0,7 -20°C - 60°C 250
NiMH 55 -85 600 - 750 - 2000 0.7 0°C - 50°C 300 - 350
Li-lon 90 — 160 1350 2000 0.9-095 <450 300 - 600
Li-Poly 100 - 144 Ca, 300 300~ 1000 | 0.9 -095 - 20°C 300
NaNiCl
80— 120 90 - 160 600 - 3700 0,91 280°C - 330°C <250
(Zebra)
Ze wzgledu na wysokg gestosé energii i duzg

wrazliwos¢ w przypadku mechanicznego, elektrycznego lub
termicznego przecigzenia akumulatoréw litowych, ktére
prowadzg do niekontrolowanego wzrostu temperatury,
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obszar bezpiecznej eksploatacji stanowi dla producentéw
powazne wyzwanie. Norma EN 50272 okresla ogodlne
wymagania dotyczace bezpieczehstwa w zakresie
eksploatacji systeméw akumulatorowych [24]. W drugim
wydaniu normy ISO 6469 zdefiniowany zostat kolejny
standard, ktory okresla wszystkie wymagania
bezpieczenstwa dotyczgce przechowywania akumulatorow
wtornych w pojazdach elektrycznych, niezaleznie od sktadu
chemicznego ogniwa lub obszaru zastosowania [24].
Ponadto w normie =zostaly zawarte wymagania dla
akumulatora w odniesieniu do izolacji, wydzielania sie
ciepta i wytgczania zwarc.

Norma DIN ISO 6722 okresla podstawowe wymagania
dotyczgce potgczen elektrycznych w pojazdach i zawiera
informacje o kablach jednozytowych (rys. 7) zastosowanych
w instalacjach pojazdu elek. w zakresie napig¢ od 60 V do
600 V [25]. Wymiary, metody badan i wymagania zalezne
od materiatu zestawiono w poszczegolnych czesciach
normy oraz opisano w nich przekroje kabli jak i wymagania
izolacyjne. Ponadto normy ISO 19642 [26] i ISO 14572 [27]
rozszerzajg poziom napiecia do 1500 V DC oraz stosujg
gtebszy podziat na kable jednozylowe i wielozytowe oraz
kable ekranowane i nieekranowane.

a) b)
Rys. 7. Kabel wykorzystywany w pojazdach elektrycznych;
a) przekrdj kabla ekranowanego, b) schemat BSD (Battery Service
Disconnect)

Integracja akumulatora z uktadem elektrycznym pojazdu
stanowi szczegdlne wyzwanie nie tylko w Kkonstrukciji
pojazdu, ale takze w planowaniu i projektowaniu instalacji
elektrycznej oraz zabezpieczeniu instalacji w przypadku
wystgpienia zwarcia. Przerywanie zwaré pradu statego,
ktéore wigze sie z wymuszonym gaszeniem tuku
elektrycznego zostato $cisle okreslone w normie 1SO
10924-5 [28]. W normie tej zostaly réwniez sprecyzowane
wymagania odnosnie wylgcznikdw stosowanych w
pojazdach elektrycznych oraz przedstawiony zostat proces
projektowania i  obliczania  wartosci  pradow i
dopuszczalnych  parametréow m.in.  temperatury w
przypadku wystgpienia zwarcia. Wspotpraca wymienionych
systeméw i komponentéw pozwala na realizacje ukladu
napedowego, ktérego schemat zostat przedstawiony na
rysunku 8.
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Rys. 8. Uktad blokowy reprezentujgcy uk+adpotaczen pOJazdueIek

Silnik elektryczny, akumulator oraz przeksztattnik tworzy
uktad, ktéry nie tylko pozwala wyeliminowac¢ silnik
spalinowy ale réwniez moze uzupetniaé go funkcjonalnie.
Mowimy wtedy o uktadach hybrydowych. Uktady te zostaty
przedstawione na rysunku 9.
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Rys. 9. Uktady potaczen napedu spalinowego z z napedem
elektrycznym w réznych konfiguracjach

W przypadku pojazdéw hybrydowych dazy sie do
uzyskania syntezy zalet napedu spalinowego i
elektrycznego. Dazy sie do potaczenia efektu cichej i
,czystej” jazdy, na obszarach o wzmozonym ruchu
drogowym z mozliwoscig uzupetniania niedoboréw energii i
wydtuzeniem zasiegu jazdy. Ze stosowanych obecnhie
rozwigzan w  pojazdach  hybrydowych (rys. 9)
najpopularniejszy jest uktad hybrydy szeregowe;.

Stacje tadowania pojazdow elektrycznych AC i DC
Rozwoj rynku w wyniku technicznej i ekonomicznej
akceptacji technologii  pojazdoéw elektrycznych bedzie
istotnym czynnikiem decydujgcym o sukcesie lub porazce
elektromobilnosci na sSwiecie. Odpowiednia infrastruktura
stacji tadowania, umozliwiajgca wygodne pobieranie opfat
oraz skroécenie czasu fadowania pojazdu, sg niezbednymi
czynnikami warunkujgcymi odnosienie sukcesu przez
elektroauta na rynku osobowych jak i ciezarowych. W tym
celu nalezy zapewni¢ podobne jak w przypadku pojazdéw
spalinowych odpowiednie funkcjonalnosci dla catej
infrastruktury sktadajgca sie na pojecie elektromobilnosci.
Kluczowym jest tu dostepnosc¢ stacji tadowania oraz rodzaj
zastosowanej technologii. Z punktu widzenia uzytkownikéw
pojazdow  priorytetem jest zwiekszenie ich liczby
i zastosowanie technologii szybkiego tadowania (>50 kW),
co w zasadniczy sposob uatrakcyjni elektromobilnosé
w Polsce.
Sacje tadowania pojazdéw elektrycznych powinny by¢
dobrze widoczne i fatwo dostepne. Wigze sie to z:
e widocznoscig wizualna,
e odpowiednim oswietleniem stacji,
o wihasciwymi wymiarami, pasujgcymi
samochodu osobowego (w tym SUV’a),
e petnym wyposazeniem w postaci przewodow i kabli oraz
uchwytéw  poprawiajgcych  bezpieczenstwo oraz
zwiekszajgca estetyke.
e intuicyjng i prostg obstugg z wyszczegdlniong informacja
o optatach,
e zapewnienie systemu wsparcia i obstugi klienta,
o stworzeniem marki / opracowaniu
marketingowej / lokowaniem produktu.
Element systemu w postaci stacji tadujgcej nie tylko ma za
zadanie dostarczanie lub odbieranie energii, ale takze
przesyta dane i informacje zwigzane z procesem tadowania,
takie jak taryfa energii elekirycznej i dostepne opcje
pfatnosci. Ponadto jako tgcznik infrastrukturalny miedzy
siecig elektroenergetyczng i pojazdem, kazda stacja musi
zawiera¢  elementy  pozwalajgce na  bezpieczng
eksploatacje urzadzen w zakresie wymiany energii i
informaciji (rys. 10).
Elementami instalacji elektrycznej wchodzacych w skiad
stacji fadowania pojazdow elektrycznych sg zabezpieczenia
w tym przetgczniki, wylgczniki jak i urzadzenia

do wymiaréw

strategii
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odpowiedzialne za ochrone linii kablowych. Uktady te
rbwniez majg na celu zapewnienie odpowiedniego
bezpieczenstwa przy eksploatacji urzadzen przez
uzytkownikow samochoddw elektrycznych. Podobnie jak
w przypadku innych instalacji elektrycznych powinna zosta¢
zainstalowana ochrona przeciwprzepieciowa oraz instalacja
pomiarowa ztozona z miernikow energii elektryczne;.

Interfejs pojazdu elektrycznego
(energia, sygnal, dane)

Interfejs uzytkownika
(ushuga, identyfikaga)

Komponenty instalacji Kontrola
elektrycznej
Monitoring
Zabezpieczenia
Diagnostyka
Ochrona linii
|— Konserwadja
Ochrona osobista
|
Ochrona
przeciwprzepigciowa Modul komunikacyjny
Pomiar i rozliczanie Komgnik.xcja z
energii elektrycznej — pojazdem
Komunikacja 2
Klientem
Komunikacja z
0sp/osp

|
Polaczenie sieciowe
(zasilanie i odzysk energii elektrycznej)

Rys. 10. Komponenty i interfejsy komunikacyjne dla stacji
tadowania pojazdow elek. [29]

Ponadto w celu zachowania zdolnosci przejrzystej
kontroli proceséw zachodzgcych podczas tadowania
pojazdu, wymagana jest odpowiednia technika pomiarowa,
ktéra w sposéb niezawodny i ciggly pozwoli na rejestracje
niezbednych parametréow elektrycznych (prad, napiecie,
czestotliwo$¢, moc, energia).

Jednoczes$nie nalezy zwrdci¢ uwage na elementy stacji
tadowania, ktére z jednej strony potgczone sg z pojazdem,
a z drugiej strony z siecig elektroenergetyczng. W zwiazku
ztym konieczne jest zapewnienie mozliwosci
monitorowania proceséw jak i kontroli, i ochrony urzadzen,
a takze biezgcej analizy stanu technicznego stacji. Funkcje
te przejmujg tak zwane moduty centralne, ktére majg
dostep do informacji o wspdipracujgcych podzespotach
[30]. Czes¢ tych informacji jest udostepniana uzytkownikowi
stacji za posrednictwem interfejséw komunikacyjnych.
Modut komunikacyjny wykorzystywany jest réwniez do
przesytania danych i informacji zwigzanych z procesem
tadowania lub roztadowywania, do operatora sieci

dystrybucyjnej i przesytowej w celu mozliwosci $wiadczenia

ustug systemowych

(np.

zmiana krzywej

tadowania

zwigzana z obcigzeniem sieci elektroenergetycznej, opcje

taryfowe).

Tabela 3. Poréwnanie stacji tadowania pojazdéw typu AC i DC

Stacja fgowanla Stacja tadowania DC
Stacje fadowania prgdem
. . statym réznig sie wydajnoscig
nga?nig\g;ga energetyczng. Przeksztattnik
znacznie nizszych AC/DC jest zainstalowany w
KosZtow stacji, a tadowanie odbywa
instalacyjnych. Moc si¢ przy odpowiednim
A . napieciu akumulatora pojazdu
tadowania zale;y elektrycznego i z
z()egnzrtz?:vs\lztr?ggcl)ksv wykorzystaniem pradu
Opis pojezdzie statego. Oprocz wyzszych
0adIn clektrveznym i kosztéw zakupu i instalacji,
goiny try | wr t nalezy uwzglednic réwniez
ev(v)egr:aﬁcr;f nJ:S koszty konserwaciji i okres
specyfikacja stacji eksploatacji. Ponadto pojazdy
fadujacej elektryczne musza by¢
Obecnie- réwniez wyposazqne w ten
najbardziej standard tadowania. Zaleta
rozpowszechniony takiego systemu jest
standard zmniejszenie wagi pojazdu
’ elektrycznego (jeden
konwerter DC/DC)
11 kW lub 22 kW
Moc 400V, prad 0d 50 do 200 kKW
tadowania trojfazowy rzadko
do 43 kW
ok. 50-100 km w
ciggu godziny
,{2?;5::;(; sp(;vci/?i*lgg]cji ponad 200 km, ktére mozna
. doftadowac w ciaggu jednej
wzgledem przeksztattnika w odzin
zasiegu samochodzie 9 Y
elektrycznym 11
kW lub 22 kW)

W zaleznosci od technologii przylgczenia pojazdu do

sieci

zasilajgcej
przewodowego

wzrdznia

sie
i bezprzewodowego (indukcyjnego) oraz

systemy tadowania

systemy polegajagce na wymianie baterii akumulatorow. W

przypadku

tadowania przewodowego mozna
rozrozni¢ uktady wykorzystujgce prad staly

réwniez
lub prad

przemienny o granicznej warto$ci prgdu tadowania w

zaleznosci

od dostepnej

mocy

tadowania. Podziat

technologii zostat przedstawiony na rysunku 11.

Metoda tadowania pojazdu elekirycznego

Polaczenie kablowe

Wymiana baterii

tadowarka
poktadowa
N

tadowanie AC

Indukeyjne

tadowarka

tadowarka | |
zewnetrzna zewnetrzna
tadowanie DC l q

stacjonarne
(malej mocy)

IS CECEIEn ]-------

| ettt | BT 1 ]
Wiyczka 2 E

Wtyczka 3

CHAdeMO

Wiyczka

combo- wiyczka
(Basis: type 2)

i
Wityczka 1 ||
I

IH’I

|
||~PQI'I1P|d3~P|:
:
I :

G

do 70A
(17kW)

do 16A
(3,6kW)

do B3A |!
(4dkw) |

do 32A
(7.2kW)

do 32A
14 5kW),

do 16A
(11kW)

(44kW

>50kW

Rys. 11. Technologie tadowania i dostepne ztacza zasilania pojazdéw elektrycznych [3, 31]
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tadowanie indukcyjne jest jedng z metod tadowania
pojazdu elektrycznego, ktéra zapewnia kierowcy najwiekszy
komfort uzytkowania pojazdu, eliminujgc koniecznos¢ sto-
sowania przewodu zasilajgcego. Niestety ze wzgledu na
wysokie wymaganie techniczne dotyczace przesytania
energii (gtébwnie wymagana mata odlegtos¢ pomiedzy na-
dajnikiem i odbiornikiem oraz koniecznos¢ bardzo doktad-
nego pozycjonowania tych uktadéw) i z tym zwigzane
dochowanie wysokich standardéw kompatybilnosci elektro-
magnetycznej — system ten nie jest jeszcze wykorzy-
stywany na masowa skale. Nie mniej jednak mozna znalez¢
przypadki jego zastosowania dla aut osobowych klasy
premium (np. BMW serii 5 lub 7) [32], gdzie stanowi on
element wyposazenia dodatkowego. Obecnie najczestszym
rozwigzaniem wykorzystywanym na Swiecie jest system
tadowania wykorzystujgcy przewodowy transfer energii, dla
ktérego rozréznia sie dwie technologie tadowania: stacje
tadowania AC i stacje tadowania DC (stacje szybkiego
tadowania). Poréwnanie stacji AC i DC zestawiono w tab. 3.

Pokladowe i zewnetrzne stacje tadowania pojazdéw
elektrycznych

Ogolne wymagania dotyczace systemu fadowania
zalezg od przypadku zastosowania. Z punktu widzenia sieci
tadowarka powinna by¢ trojfazowa i nie powodowaé
asymetrii faz, mie¢ korekcje wspotczynnika mocy, ktéra nie
emituje duzo harmonicznych oraz miec mozliwosc¢
dwukierunkowego przeptywu energii w celu $wiadczenia
ustug systemowych, takich jak stabilizacja napiecia,
kompensacja mocy biernej i zmiana kierunku przeptywu
mocy. Wymagania producenta pojazdu to niska waga, cena
i duza niezawodnos¢ funkcjonalna. Zasadniczo uzytkownik
pojazdu jest zainteresowany nieskomplikowanym, solidnym
systemem o wysokiej wydajnosci. Topologia tadowarki jest
zwykle kombinacja obwodu prgdu AC/DC a), b) lub c)
i obwodu DC/DC d), e) lub f), jak pokazano na rysunku 12.

K

Rys. 12. Topologie elektroenergetyczne stosowane w typowych
obwodach stacji tadowania; a) Prostownik wejsciowy B2U, b)
Mostek H B2C, c) Peitny mostek B6C, d) Dwukierunkowy
przetwornik DC/DC, e) Przetwornik DC/DC z transformatorem
wysokiej czestotliwosci, f) Dwukierunkowy Konwerter DC/DC
z transformatorem wysokiej czestotliwosci

Jednym z najprostszych obwodoéw przetwornika AC/DC
jest prostownik B2U. Zasilacz prgdu przemiennego jest
potgczony czterema diodami zwrotnymi z pojemnoscia,
ktora jest tadowana z kazdg potowg fali napiecia. Przebieg
dla tego obwodu zostat przedstawiony na rysunku 13 (EV1).
Przebieg ten nie ma ksztattu sinusoidy i zawiera wysokie
prady o nieparzystych harmonicznych. Spadek napiecia
w sieciowej impedancji przeksztaltnika ma negatywny
wplyw na jakos¢ energii. Najlepszym rozwigzaniem sg
przetworniki AC/DC, takie jak mostek H lub obwdd petnego
mostka B6C, ktore obstugujg PFC (korekcja wspdétczynnika
mocy) i mogg przyjmowac ksztatt prgdu sinusoidalnego (EV
4 i EV 6 - rysunek 13). Ltadowanie poktadowe wykorzystuje
przeksztattnik  AC/DC  zamontowany w  ukladzie
energoelektronicznym pojazdu, natomiast przy tadowaniu
zewnetrznym przeksztattnik ten nalezy do infrastruktury

stacji tadowania.
zainstalowane sg

Ponadto w pojezdzie elektrycznym
dwa dodatkowe przeksztattniki

umozliwiajgce sterowanie silnikiem oraz gwarantujgce
zasilanie poktadowe 12 V DC.
12 L — EV1
WEE — EV4
0,8 y A ;
x EVe
/ \\\
04 |‘JJ \
= J \.
= J 3
= 0,0 == LY 7
3 \ /
T 04 l 4
"\ 7 ¢
-0,8 \ /"r

-1,2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Czas t [ms]

Rys. 13. Zarejestrowany przebieg pradu EV 1, EV 4 i EV 6

Termin ,przewodzgce systemy fadowania” obejmuje
wszystkie urzgdzenia do tadowania przewodowego
pojazdow elektrycznych i podlega scistej standardyzac;i.
Protokot IEC 61851 jest najwazniejszy w tym obszarze [33].
Dzieki stworzeniu tego szeregu norm, sktadajgcego sie
obecnie z 24 rozdziatéw, mozliwe byto ujednolicenie opisu
wszystkich sygnatéw w urzadzeniach przeznaczonych do
tadowania pojazdéw elektrycznych. Protokét ten rozréznia
cztery, nastepujgcych po sobie tryby tadowania, ktérych
specyfikacje zostaty podsumowane w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie trybow tadowania pojazdéw elektrycznych

tadowanie prgdem przemiennym o natezeniu
do 16 A
Potaczenie jedno- Ilub tréjffazowe przez
standardowe gniazdo (Standard, CEE)
1a do-l\;\ggia1 Wytgczniki nadmiarowo pradowe i wylgczniki
réznicowoprgdowe zalecane w obwodzie
instalacji
Komunikacja dwukierunkowa nie sg mozliwa,
nie jest wymagana
tadowanie prgdem przemiennym o natezeniu
do 32 A,
Potaczenie jedno- lub tréjffazowe przez
standardowe gniazdo (Schuko, CEE)
Tryb Urzadzenie steru_jace i _zabezpieczajace (I_C-
tadowania 2 CPD): Kabel tadujgcy zawiera styk /kontakt pilot
i proximity (CP i PP)
Brak informac;ji wymaganych do
dwukierunkowej wymiany energii
Komunikacja pomiedzy SVCC i EVCC za
posrednictwem kontaktu/styku CP
tadowanie prgdem przemiennym o natezeniu
do 63 A
Potaczenie jedno- Ilub tréjfazowe poprzez
specjalne gniazdo tadowania
Kabel tadujacy z wtyczkg zgodng z IEC 62196-2
Tryb Urzadzenie zabezpieczajgce jako integralna
tadowania 3 |_cze$¢ stacji tadowania (brak IC-CPD)
Ztacze do bezobstugowego ftadowania w
miejscach publicznych
Komunikacja pomiedzy EVSE i EVCC za
posrednictwem kontaktu/styku CP
Dozwolona dwukierunkowa wymiana energii
tadowanie prgdem statym w specjalnych
stacjach tadowania
Napiecie i prad tadowania zalezne od systemu i
Tryb jest uregulowane w oddzielnej normie
tadowania 4 | Kabel zasilajgcy sklada sie z czesci
silnoprgdowej i sterujgcej
Wymagane sg zlozone urzgdzenia ochronne
pradu statego (np. monitorowanie izolaciji)
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Ztacza zasilania i implementacja procesu tadowania
pojazdow elektrycznych

Po podigczeniu pojazdu do stacji mozna rozpoczgé
proces tadowania. Zazwyczaj proces ten rozpoczyna sie
automatycznie w trybie fadowania 1 (patrz tabela 3). Tryby
tadowania 2 i 3 wymagajg dodatkowej komunikacji w celu
uaktywnienia  wymaganych dodatkowych srodkow
bezpieczenstwa. Podstawowa komunikacja jest
realizowana za pomocg dwdéch dodatkowych stykow (CP i
PP) w zilgczach tadujgcych (patrz rys. 14, pokazane na
czerwono), ktére zapewniajg nastepujgce funkcje:
+ sprawdzanie prawidtowego podtgczenia pojazdu,
« sprawdzanie ciggtosci przewodu ochronnego,
* wigczenie i wytgczenie systemu,
+ implementacja funkcji opcjonalnych zgodnie z

61851: Okreslenie pradu fadowania,
+ ewentualny wymog wentylacji w obszarze tadowania,
* pomiar i regulacja pradu obcigzenia,
+ zablokowanie i odblokowywanie ztgcza,
» kontrola przeptywu pradu w obu kierunkach.

IEC

Specyfikacja zlgczy zasilania pojazdéw elektrycznych
w Europie jest opisana w normie EN 62196-1:2012.
Wymagania w niej zawarte obejmujg regulacje dotyczgce
bezpieczenstwa, zasilania i poftaczenia komunikacyjnego.
W trakcie normalizacji zdefiniowano tez rézne warianty
zigcza zasilania. Na rysunku 14 przedstawiono dwa rodzaje
ztagczy zasilajgcych i ich réznice w zalezno$ci od
zastosowanego systemu tadowania. Ztgcze typu 2 to
system, ktory bedzie wykorzystywany w nowoczesnych
uktadach tadowania w Europie. W przysziosci przewiduje
sie wykorzystanie jednego ztgcza zaréwno przy tadowaniu
pradem przemiennym, jak réwniez przy tadowaniu prgdem
statym.

Styk, znajdujacy sie w gniezdzie tadowania i oznaczony
symbolem PP (rys 14), sygnalizuje kontrolerowi
maksymalng obcigzalno$¢ pradowg systemu, tym
samymeliminujgc ryzyko jego przecigzenia. Informacje sg
dostarczane poprzez rezystor Rpp+, ktory jest zainstalowany
na state migdzy stykiem PP a przewodem ochronnym (PE)

nie podlaczony

w zigczu(rys. 16). Przewidziane normg kodowanie
obcigzalnosci ztgczy podane jest w tabeli 5.

Typ1l y
iP ez P Jednostia

sterujaca
AC I-faz. PP ffunkeje pilatai T
PLO) g
@ LiL
L2

De | 1
male moce t *

4 PE . -

Combao 1 Combo 2

Precksstaltnik

AC 3-faz. i1-faz. lub 3- faz)

duze moce Styeznik DC
DC-
L — 17—
4pce =
Styeznik DC

Rys. 14. Elektryczny uktad potgczen dla wykorzystywanych
obecnie ztgczy pojazdu z stacjg fadowania [34]

Tab. 5. Kodowanie obcigzalnos$ci prgdowej ztgczy
Warto$¢ rezystancji w
ztaczu

Obcigzalno$¢ pradowa linii

13A 1,5kQ (£3%) 0,5 W
20 A 680 Q (£3%) 0,56 W
32A 220 Q (+3%) 0,6 W

63 A (3-fazowa) / 70 A (1-fazowa) 100 Q (+3%)0,5W

Drugi dodatkowy styk, ktéry jest czescig obwodu pilotowego
okreslany jest jako styk pilotowy lub styk kontrolny (CP).
Obwdd ten stuzy do okreslania aktualnego stanu systemu
(patrz rys. 15) oraz do inicjalizacji proceséw tadowania
i ograniczenia pradu [17]. Po stronie stacji
tadujacej — kontroler tadowania dla urzadzen zasilajgcych
(SECC) zilozony jest z oscylatora (o maksymalnym
poziomie napiecia + 12 V miedzy stykami CP i PE),
rezystora wewnetrznego Rcs i przetgcznika Scsi. Gdy
pojazd jest podtaczony, obwdd jest uzupetniany przez drugi
rezystor Rsg, do ktérego trzeci rezystor Rsc mozna
podigczy¢ réwnolegle za pomoca przetgcznika Sgv1.

e

Potaczenie BSC przerwan

Podlaczenie

Styk S,,, zostaje otwarty

Pojazd wysyla status , niegoto- -

E‘ podiaczony Pojazd wysyla status , gotowy”, EV golowy
_— Styk S, zostaje zamkniety —

2 N e 2O Y

S /BIY ¥ C1,

84 [ +ov ) [V )
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=z = | _, Pojazd wysyla status ,niegotowy”, T

=
N

Awaria zasilania w EVSE
lub zwarcie w obwodzie
pilota z PE

7CT

+6V

~— Potaczenie BSC przerwane

niesprawny EVSE

PWM

EVSE gotowy do
tadowania, wymagana
wentylacja
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wysylanie
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s /AD p)
S +2v +0V )
= \orwMm PWM 4
B~ Odtaczenie ~— EV zatrzvmuje tadowanie,

EVSE moze otworzy¢ obwod

Rys. 15. Wykres mozliwych stanéw we wdrazaniu uwierzytelnienia IEC 61851, zgodnie z [33]
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W stanie poczgtkowym (stan A1) oscylator jest
wylgczony i zapewnia staly poziom napiecia 12 V miedzy
stykami CP a PE. Po uruchomieniu procesu tadowania
miedzy pojazdem a stacjg fadowania napiecie na stykach
gniazda tadowania spada do 9 V (stan B1), wynika to
z dzielnika napiecia miedzy Rcs i Rss. SECC nastepnie
aktywuje oscylator, ktoéry wysyta prostokatny sygnat
impulsowy o czestotliwosci 1 kHz (stan B2), ktory zostat
przedstawiony na rysunku 16. Szeroko$¢ impulsu

(modulacja PWM) jest zmienna i koduje maksymalny
mozliwy do uzyskania prad tadowania zgodnie z poziomami
pokazanymi w tabeli 6.

Stan C Stan D Stan X

12v

-12v

= H

1ms I '
Tryb 1 lub tryb cruwania Pojazd podlyczony

Wymagana
wentylacja
pray tadowaniu

Nieznany stan

Pojazd gotowy A
N Nieznana wartosd

do ladowania
impedandi

Rys. 16. Przbieg sygnatu PWM wykorzystywanego w procesie
komunikaciji

Tabela 6. Kodowanie pradu ftadowania na podstawie modulaciji
PWM

Wspotczynnik
wyjsciowy a

Maksymalny dopuszczalny prad tadowania
pojazdu*

97% >a<3%
7% <a<8%

tadowanie jest zabronione

3% <as<7% Poziom wyjsciowy 5% oznacza komunikacje
cyfrowa (patrz ISO/IEC 15118),
Jesli nie zostanie nawigzana komunikacja

cyfrowa, tadowanie jest zabronione.

8% <a<10% 6A

10% <a<85% Prad tadowania = (% a) x 0.6 A

85% <a<96% Prad tadowania = (% a-64)x 2.5 A

96% <a<97% 80 A

*Jezeli uzywana jest tadowarka tréjfazowa, wskazywany jest prad
na jedna faze.

Kontroler tadowania pojazdu (EVCC) odbiera sygnat PWM
i ustawia prad tadowania — o ile nie jest on dalej regulowany
przez ukfad fadowania jako warto$¢ graniczna w fadowarce.
Gdy tylko pojazd zasygnalizuje swojg gotowosé do
tadowania poprzez zamkniecie przetgcznika Sgy1 | zmiane
stanu na C2, rozpoczyna sie proces fadowania. Sprzezenie
zwrotne do SECC nastepuje poprzez spadek poziomu
napiecia do 6 V dzieki regulacji dzielnika napiecia pomiedzy
SECC i EVCC. Rys. 17 przedstawia szczegétowy schemat
potaczen miedzy pojazdem a stacjg tadowania oraz budowe
obwodu pilotowego.
Stagja Ladowania Pojazd Elektryczny
Pojazd elektryczny

SECC ‘
Kontroler ladowania dia.~ Uklad polaczen kablowych
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Rys. 17. Schemat uktadu potgczen dla stacji fadowania i pojazdu
elektrycznego z uwzglednieniem schematu obwodu przewodu
pilotowego, patrz [35]

Dokladniejsza kontrola tadowania moze by¢ realizowana
poprzez wykorzystanie $ciezki A1-B1-B1gsc-C1ssc zgodnie
z rysunkiem 15. Jesli stacja tadujgca jest wyposazona
w odpowiedni osprzet, to przy przejsciu systemu w stan B1
(patrz rys. 15, na dole) nastepuje nawigzanie potaczenia za
pomocg interfejsu komunikacyjnego Baseband Serial
Communication (BSC). Jezeli pojazd odpowie na sygnat
wywotawczy tego interfejsu, to zostaje wigczona
dwukierunkowa wymiana danych i w ten sposdéb mapowane
sg podstawowe funkcje. Interfejs ten zapewnia jednak tylko
podstawowg kontrole i prosta wymiane informacji. Kolejnym
etapem w rozbudowie stacji tadownia jest dodatkowy

interfejs ICT, ktory realizuje komunikacje wysokiego
poziomu (HLC - przedstawiong na rysunku 18) =z
wykorzystaniem interfejsu Power Line Communication
(PLC) [36].

[ SECC ] [ EVCC ]

: I zlacze podiaczone “': i~ zlacze podiaczone

P identyfikaga zlacza (PP) [F= 7= identyfikacja zlacza (PP)

=7 i L

et Stan A ==, [

é wyslanie s_\'gml:.‘ ;:.l_clrt;\\]ii‘e‘g;: E_“:::‘________________‘_:_z_ obwéd pilota zamknigty

(styki 49V zambrigte) Stan B Ja=<
wyslanie syngahu PWM (1kHz, 5%)
inicializacja komunikacji PLC

odeczyt sygnalu PWM
sygnalizacja gotowosci do

f rozpoczecia ladowania
®

— (+v) Stan C ustanowienie poljczenia
Ly

— ustanowienie polaczenia §. wykorzystujjcego
J wykorzystujacego komunikacje komunikacje wysokiego
] wysokiego poziomu (HLC) poziomu (HLC)

Eys. 18. Proces inicjalizacji komunikacji wysokiego poziomu [37]

Stosowane w komunikacji protokoty to protokot
internetowy (IP) w potaczeniu z protokotem kontroli
transmisji (TCP) lub alternatywnie protokét UDP (User
Datagram Protocol). HLC jest objety miedzynarodowg
normg ISO/IEC 15118 i stanowi podstawe ,inteligentnego
tadowania” [37]. Cze$¢ 1 normy ISO 15118 obejmuje
ogolne informacje dotyczgce uzytkowania i przypadkéw
wykorzystania. W drugiej czesci omodwiono niezbedne
protokoty sieciowe i aplikacyjne oraz warstwy modelu
referencyjnego — Open System Interconnection (OSI), na
ktoérych oparte sg funkcje standardu.

Zmiana stanu systemu na B2 (rys. 15), powoduje
ustawienie przez uktad SECC modulacji PWM na poziomie
5%, co aktywuje sterownik PLC w pojezdzie elektrycznym.
Odpowiedni sygnat przesytany zostaje za pomocg ztacza
komunikacyjnego (pokazanego na rys. 19) Sygnat ten jest
przetworzony na sygnat cyfrowy, a nastepnie wysytany
w pakiecie odpowiednich protokotdw. Nalezy zwrdcié¢
uwage, ze tadowanie zgodnie z normg ISO/IEC 15118 jest
mozliwe tylko w trybie tadowania 3, w tym HLC nie moze
narusza¢ podstawowej funkcjonalnosci zgodnie z normg
IEC 61851.

Stacja ladowania [ Z13cze kablowe Pojazd elektryczny
pomsiseoy
. WL _ilv]

T [ ] 1
T |

Oibwid 4 i stanu
156 - atwarty: ladowanke rabronkone,

56 - samkmigty: poswolenie na
Ladowanie)

— EVCC
Koatraler ladowania
| dls pojardu
ehekirysanego

dla urrgdeen
saniljaeych

Rys. 19. Podstawowy obwdd do modulowania sygnatu sterownika
PLC na sygnat przewodu pilotowego, patrz [38]
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Celem tej normy jest tez umozliwienie rozleglejszej
integracji pojazdow elektrycznych z infrastrukturg zasilania
elektrycznego poprzez dostarczenie nie tylko pomiarowej
ale i przetworzonej informacji na temat planowanego okresu
tadowania oraz stanu biezacego lub docelowego stanu
natadowania. Z wykorzystaniem tych infomac;ji pojazd moze
stuzy¢ jako tymczasowy energetyczny magazyn buforowy.
Moze, poprzez wlasne =zasilanie odcigzy¢ siec
dystrybucyjng lub  wspoméc sie¢ w  przypadku
niekontrolowanych zmian w rozptywie mocy, np. stabilizacja
napiecia w wezle sieci.

Innym waznym aspektem jest wzrost przyjaznoci
technologii tadowania pojazdu dla uzytkownika. Dzieki
automatycznej  identyfikacji pojazdu i  mozliwosci
elektronicznego systemu rozliczania i ksiggowania kosztow
energii, standard ten toruje droge do rozwigzania typu
Lplug&play”, w ktérym rola uzytkownika ogranicza sie do
ustanowienia fizycznego potgczenia pojazdu z punktem
tadowania. W tym wzgledzie nalezy jednak najpierw
ustanowi¢ ramy prawne i okresli¢ zakres ochrony danych.
Na rysunku 20 przedstawiono proces inteligentnego
tadowania wymagany dla rozszerzonych funkcji sieci
elektroenergetycznej na przyktadzie planu pobierania optat
uzaleznionego od taryfy w celu zminimalizowania kosztow
tadowania.
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Rys. 20. Algorytm inteligentnego tadowania zgodnie z ISO/IEC
15118, patrz [39]

Metody wymiany informacji miedzy stacja tadowania a
pojazdem

W stacji fadowania mozna wyrdzni¢ trzy interfejsy
(zasilajacy, sygnalizujacy i komunikacyjny — patrz rys. 17)
pozwalajagce na poprawne funkcjonowanie ukfadu.
tadowany pojazd ma mozliwos¢  wystania meldunku
o swoim statusie np. poprzez zmiane wartosci napiecia
w obwodzie  pilota  realizowang poprzez  zmianeg
napiecia/wartosci rezystancji (przetagczenie Sgy1 na rysunku
17). Do zrealizowania procesu kontrolowanego tadowania
potrzebne sg takze informacje o konfiguracji pojazdu, w tym
aktualny stan akumulatora jak réwniez profil tadowania
uzytkownika. Z tego wzgledu niezbedny jest rozszezony
interfejs komunikacyjny. Przepisy zawierajgce szczegoty
tego interfejsu zostang znormalizowane w standardach IEC
15118-x. Obecnie w przypadku tadowania pojazdu w trybie

1, obowigzuje tylko standard IEC 61850, ktéry nie wspiera
kontrolowanego tadowania. Rysunek 21 przedstawia
proponowang infrastrukture stacji tadowania przystosowang
do kontrolowanego tadowania.
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System zarzqdzania
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komunikacja,
HomePlug Green PHY PLC

komunikadja,
HomePlug Green PHY PLC
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Rys. 21. Schemat potgczen komunikacyjnych miedzy stacjg
tadowania a pojazdem elektrycznym [37]

MACC - Mobility Are Control Centre

Pomimo stosowania wyzej wymienionych norm
konieczna jest réwniez optymalizacja procesu tadowania
pojazdow elektrycznych, przy ktérej wykorzysta¢ mozna
nadrzedng, inteligentng infrastrukture fadowania, ktorej
dziatanie zalezne jest od nadrzednego systemu
zarzgdzania, ktére sprowadza sie do monitorowania,
koordynowania inawigacji odpowiednich flot pojazdow.
Przykladem jest centrum kontroli mobilnosci MACC (z eng.
Mobility Area Control Center) przedstawione na rysunku 22.
Sklada sie ono z jednostki zawierajacej baze danych, w
ktorej informacje o topologii sieci (generacje OZE,
obcigzenie, jej prognozowanie) oraz informacje o flocie
pojazdow sg jednoczesnie przetwarzane i analizowane.

Etcntrum kontroli mobilnosci Interfejs Prognozy produkcji
) ) ATk IEC 61970 energii z_()_f.k___
&)
sn— \ Interfejs
—bx - - WE-I
o LT pass Tl Aplikacje
’—’;g O wspdlpracujace z
?‘ systemami
o Tv:&—-ﬁ“’ | Interfejs ladowania

- 1EC 61850
Z o
~

Interfejs WS-1 \‘-Ir)/

E Infrastruktura
ladowania
- 3

Interfejs

. 2C 6185
%I’umzd elektryczny IEC 61851
¢ 3

System informacyjny =

Interfejs
~ Jednostka telematyczna IEC 15118

ComBox -

e

Rys. 22. Schemat blokowy integracji pojazdéw elektrycznych z
siecig [37]

Integracja stacji tadowania pojazdow z siecig
elektroenergetyczna
Integracja  technologii tadowania z  istniejaca

infrastrukturg elektryczng jest czesto pomijana podczas
prowadzonych prac nad elektromobilnoscia. Wazng
kwestig, jest dostepna moc przytgczeniowa oraz mozliwosci
jej dynamicznej regulacji. Obecne przytgcza budynkow
i obiektow zostaty zaprojektowane dla konkretnych wartosci
mocy na podstawie plandw przylgczeniowych bez
uwzglednienia obcigzen  wynikajacych z tadowania
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pojazdow elektrycznych Konsekwentne wiec, jesli punkt
przytaczeniowy nie jest zaprojektowany do odbioru duzej
mocy, jaki reprezentowa¢ mogg elektroauta to nawet
krotkotrwate zwiekszone obcigzenie moze spowodowaé
przecigzenie linii i zadziatanie zabezpieczen.

W przypadku wykorzystania stacji tadowania AC w
wersji podstawowej (tab. 3) to jej instalacja prowadzi do
koniecznosci podwojenia mocy przytaczeniowej w sektorze
prywatnym.  Znaczgcy wzrost ~wymaganej  mocy
przytaczeniowej w wyniku instalacji punktéw tadowania
pojazdow mozna réwniez zaobserwowa¢ w sektorze
komercyjnym. Z tego wzgledu nalezy ustali¢, czy istniejace
przytacza sg w stanie pokry¢ dodatkowe zapotrzebowanie
oraz czy mogg one zosta¢ zmodernizowane, co wigzatoby
sie z pokryciem jednorazowych kosztéw przez operatora
sieci. Niemniej jednak wzrost pojazdéw elektrycznych
predzej czy pdzniej bedzie wymagat dostosowania sieci
elektroenergetycznej do potrzeb elektromobilnosci. W tym
celu zostaty okreslone wymagania dotyczace infrastruktury
i mocy tadowania. Na rysunku 23 zostat przedstawiony
prosty model fazowy, pozwalajgcy na wsparcie procesu
decyzyjnego dotyczacego wyboru technologii.

Ocena
potencjalnego czasu
tadowania

Ocena ogolna
wielkosé floty i
profile uzytkowania

Wybar rodzaju i
liczby stacji
fadowania

Wycena kosztow
akwizycji i kosztow
operacyjnych

Rys. 23. Model fazowy dla modelu decyzyjnego w obszarze
infrastruktury tadowania

Ustalenie oczekiwanego rozmiaru floty pojazdow
pozwala na okreslenie maksymalnej liczby punktow
tadowania przy zatozeniu, ze pojazdy majg by¢ tadowane
w tym samym czasie. W praktyce liczba punktéw fadowania
moze byé ograniczona poprzez wykorzystanie analizy
oczekiwanych profili uzytkowania pojazdéw elektrycznych
(uwzglednienie niejednoczesnos¢ proceséw tadowania).

Na podstawie profili uzytkowania i liczby pojazdow
mozna okres$li¢ niezbedne godziny tadowania. Analiza
(algorytm) ta powinna opiera¢ sie na zasadzie ,tak dtugo,
jak to mozliwe, tak krotko, jak to konieczne”. Projektowanie
infrastruktury tadowania nie powinno prowadzi¢ do jej
przewymiarowania co w konsekwencji mogtoby powodowaé
powstawanie dodatkowego zapotrzebowania w szczytach
obcigzen i przez to dodatkowych kosztéw, ktére musiatby
ponies¢ operator sieci.

Wybér rodzaju stacji tadowania zalezy w duzej mierze
od czasu tadowania. Im krétszy czas tadowania, tym
wieksza wymagana dostepna moc. Na podstawie znanej
pojemnosci akumulatora pojazdu mozna ustali¢ oczekiwane
obcigzenie i odpowiednio dobra¢ typ stacji [40]. Zakiada sie,
ze Srednia pojemnos$¢ akumulatora wynosi 18 kWh dla
zasiegu 100 km, a czas tadowania wznoszacy 1 h wymaga
mocy fadowania réwnej18 kW na pojazd. Dodatkowo nalezy
uwzgledni¢ straty energii podczas procesu fadowania, ktére
zazwyczaj wynoszg ok. 10%. Przy wyborze stacji tadowania
decydujacg role odgrywajg rowniez ograniczenia techniczne
istniejgcej infrastruktury oraz moc przytgczeniowa.

Koszt budowy stacji tadowania rézni sie w zaleznosci od
lokalizacji i funkcjonalnosci. Na catkowity koszt stacji
skfadajg sie koszty state: w tym: budowa i instalacja, optaty
przytaczeniowe oraz koszty zmienne: optaty za energie,
konserwacja i utrzymanie, obstuga klienta i fakturowanie,
utylizacja, marketing. Podstawowe koszty budowy zostaty
wyszczegolnione w tabeli 7.

Tabela 7. Podstawowe sktadowe catkowitego kosztu budowy staciji
tadowania

Koszt Opis

Sporzadzenie i zatwierdzenie umoéw dotyczace
uzytkowania (wtasciciel gruntu, OSD itp.),
opracowanie planu, wykonanie prac w celu
rozszerzenia lub modernizacji przytgczy do sieci
elektrycznej, wykonanie fundamentéw lub
mocowania $ciennego, zapewnienie miejsca
postojowego, zadaszenie w  przypadku
tadowarek zewnetrznych

Budowa,
instalacja

tadowarka AC typu 2: Koszt tej infrastruktury
moze wynosi¢ ok. 500 EUR, je$li zostang
umieszczone w  prywatnych obiektach
i przeznaczone dla jednego uzytkownika lub
zamknietej grupy uzytkownikéw. Jesli sg one
publiczne - co w przypadku gmin bytoby
bardziej powszechne - stacja tadowania bedzie
wymagata solidniejszej konstrukciji
i najprawdopodobniej bedzie musiata mie¢
zdolno$¢ rozpoznawania i rozliczania kazdego
uzytkownika pojazdu elektrycznego. Z tego
wzgledu punkt tadowania musi byé zdolny do
komunikacji z systemem informatycznym
operatora punktu tadowania. W takim
przypadku koszt jednostki wynosi ponad 1500

Wybor EUR. Ceny te nie obejmujg kosztéw instalacji.

technologii Szybka tadowarka DC: Pomimo znacznego
spadku kosztow w ostatnich latach cena
tadowarki DC utrzymuje sie na wysokim
poziomie i kosztuje ponad 25 000 EUR. Sprzet
o duzej mocy, wigze sie rowniez z wyzszymi
kosztami podigczenia ftadowarki do sieci,
anawet modernizacji punktu podigczenia.
Moze to zwigkszy¢ koszty instalacji do 40 000
EUR. Ponadto wysokie zapotrzebowanie na
moc, przektada sie na wyzsze optaty w ciggu
miesigca od OSD. Sg to koszty state,ptacone
co miesigc, niezaleznie od czasu eksploataciji
stacji. Koszt przytgczeniowy stanowig gtéwna
czes¢ kosztow operacyjnych i nalezy go
doktadnie rozwazyé wraz z kosztami energii
i konserwacji urzadzen.

W przypadku tadowania pojazdu w domu
i w miejscach pracy — koszt zakupu energii jest
najwigkszym, a czasem jedynym kosztem
zmiennym. Niemniej jednak stanowi jedynie
Optaty za utamek ostatecznej kwoty. tadowanie w domu
energie lub  w pracy moze kosztowa¢  ok.
2 EUR/100 km, podczas gdy koszt tadowania
w publicznych punktach tadowania jest
odpowiednio wyzszy ze wzgledu na dodatkowe
optaty (np. wydzierzawienie terenu).

Optata uiszczana na rzecz OSD na podstawie
mocy przytgczeniowej. Jej wysokos¢ zalezy od
poziomu napigcia oraz wiasnosci
transformatora. Bedac kosztem statym, optaty
te majg najwiekszy wptyw na cene koncowa.

Optaty
przytgczeniowe

Jak w przypadku kazdej maszyny, stacja
tadowania wymaga rowniez sporadycznej
konserwacji zwigzanej obstugg sprzetu IT
i urzgdzen.

Konserwacja i
utrzymanie

Koszty obejmujg ustalanie cen, tworzenie
systemu fakturowania dla kazdego
uzytkownika, utrzymywanie tego systemu i jego
bezpieczenstwa oraz wsparcia
technologicznego, w przypadku pojawienia sie
probleméw technicznych. Niezbedna jest
rébwniez obstuga uzytkownikéw w czasie
rzeczywistym. Udzielanie odpowiedzi na
rutynowe pytania dzwonigcych uzytkownikéw
przez wykfalifikowany zespot.

Obstuga
uzytkownika i
fakturowanie
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Planowany rozwoéj infrastruktury elektroenergetycznej i
rozwdj ustug systemowych oferowanych przez pojazdy
elektryczne

Obecnie system elektroenergetyczny podlega
szczegolnej rozbudwie. Pojawiajg sie nowe rozproszone
zrodta energii, ktére w Polsce pokrywajg juz ponad 10%
zuzycia (w niektérych krajach Europy np. Danii, OZE
pokrywajg juz 60% catkowitego zuzycia energii). W
systemie energetycznym wyréznic mozemy nowych
aktoréw, ktérzy zaczynajg przyjmowaé nowe role w
procesie produkcji, magazynowania, przesytu i dostaw
energii. Wymagana jest od nich nowa, znacznie wieksza
elastycznos¢ (techniczna irynkowa) pozwalajgca na
zapewnienie niezawodnosci funkcjonowania systemu.
Sytuacja ta oznacza, ze mate obiekty energetyczne takie
jak pojazdy elektryczne mogg rowniez, w pewnym sensie
na nowo, zdefiniowaé swojg role w systemie el-en z
uwzglednieniem ustug, ktére bedg mogly by¢é swiadczone
dla sieci elektroenergetycznych w przysztosci. Tabela 8
przedstawia zestaw ustug sieciowych $wiadczonych przez
pojazdy elektryczne wraz z mozliwymi rozwigzaniami
wdrozeniowymi.

Tabela 8. Realizowane ustugi sieciowe wraz z rozwigzaniami do
wdrozenia w ramach rozbudowy sieci el-en.

Pojazd Infrastruktura Oper?cyjne
elektryczny tadowania centrum
kontroli
Zastosowanie Integracja Lokalne Centralne
Bilansowanie v v
Stabilizacja
napiecia v
Poprawa jakosci
energii v
Stabilizacja
czestotliwosci v
Taryfy
Zapewnienie
mocy v v
zwarciowej
— planowane projekty
Obecnie  prowadzonych jest szereg projektéw

badwczych w zakresie elektromobilnosci. Projekty te
finansowane lub kofinansowane sg czesto ze sSrodkéw
publicznych w ramach rozwoju elektromobilnosci w Europie
i obejmujg zréznicowane tematy badawcze. Dotyczg one
m.in.tematéw zwigzanych z rozwojem koncepcji car-
sharingu, przyjaznych dla uzytkownika platform mobilnosci,
testowaniem flot pojazdow elektrycznych dla gmin oraz
autobuséw elektrycznych dla transportu publicznego.
Jednym z przykfadowych projektéw opierajgcych sie na
rozbudowie sieci elektroenergetycznej i infrastruktury
elektromobilnosci jest projekt ,Mobility4GridServices” [41].
Koncentruje sie on na opracowaniu nowego podejscia
obejmujgcego wiele systeméw, ktére umozliwig pojazdom
elektrycznym i zwigzanej z nimi infrastrukturze fadowania
zapewnienie nowych ustug sieciowych. Nacisk ktadziony
jest na rozwdj i testowanie obecnych i przysztych koncepcji
ustug V4G (Vehicle for Grid) w strukturach dostaw energii
na terenach wiejskich w celu zapewnienia wymaganej
jakosci i niezawodnosci zasilania przy wykorzystaniu
odnawialnych zrédet energii. W ramach projektu pojazdy
elektryczne majg zosta¢ zmodernizowane dla réznych ustug
sieciowych (parametryzacja faz, stabilizacja napiecia i
czestotliwosci, zapewnienie wymaganej jakosci zasilania,
dostarczanie mocy zwarciowej, sprzezenie z taryfami).
Naukowy cel projektu E-Mobility4GridServices polega na
opracowaniu dwukierunkowych strategii opfat, ktore
umozliwiajg $wiadczenie nowych ustug sieciowych.

Technicznym celem jest tutaj rozwdj nowej infrastruktury
tadowania pojazdéw elektrycznych w celu praktycznego
wykorzystania informacji zwrotnych, a tym samym
ulepszenie i optymalizacja procesu.

,Virt-BilanzKKW” [42]. Ten niemiecki projekt badawczy
dotyczy integracji kogeneracji z wirtualnymi uktadami
bilansujgcymi w celu wydajnego dostarczania energii i
wykorzystania nosnikow energii odnawialnej do tadowania
pojazdow elektrycznych. W szczegodlnosci opracowano
strategie pobierania optat, ktdre stuzg zrekompensowaniu
btedéw prognoz w kryzysie bilansowym. W testach energia
potrzebna do tadowania zostala dostarczona przez
elektrocieptownie.

,sun2car@GAP” [43]. W ramach tego projektu energia
fotowoltaiczna wytwarzana w domach prywatnych jest
wykorzystywana bezposrednio do tadowania pojazdéw
elektrycznych. W tym celu opracowano i przetestowano
innowacyjne rozwigzanie oparte na zmiennych stawkach
tadowania, ktére zmniejszajg obcigzenie sieci. Strategie
tadowania zostaty przetestowane w domu sktadajgcym sie z
uktadu fotowoltaicznego, systemu magazynowania i
pojazdu elektrycznego.

.eAutarke Zukunft: Lé6sungen in Smart Grid-Strukturen”
[44]. W ramach projektu system car-sharing zostat
przetestowany we flocie pojazdéw uzytkowych. Pojazdy sg
tadowane w zaleznosci od: dostepnej energii pochodzacej
z OZE, priorytetow fadowania i przy uwzglednieniu
obcigzenia sieci. Opracowane strategie zostaty poddane

analizie w tescie terenowym: wspdlne korzystanie
z samochodu, we flocie pojazdow oraz
w samowystarczalnym energetycznie gospodarstwie

domowym.

,Demand response - das Auto als aktiver Speicher und
virtuelles Kraftwerk” [45]. W ramach projektu wykorzystano
pojazdy elektryczne do magazynowania energii w celu
ustabilizowania pracy systemu. Produkcja energii jest
sprawdzana przez pojazdy elektryczne w celu zbuforowania
nadwyzki energii i uwolnienia jej w okresach szczytowego
obcigzenia. Pojazdy elektryczne reprezentujg kontrolowane
obcigzenie w wirtualnej elektrowni. Projekt pozwolit na
przetestowanie ustugi systemowej w terenie w ramach
inteligentnej strategii fadowania.

.Tanken im Smart Grid - Netzentlastung durch
intelligentes Laden” [46]. Projekt ,Tanken im Smart Grid”
analizuje integracje samochodowego magazynowania
energii ze zrédiem energii elektrycznej
w zdecentralizowanych systemach. Inteligentne sterowanie
procesem tadowania powinno odcigzy¢ sieC energetyczng
i wspiera¢ wykorzystanie energii odnawialnej. Technicznie
opracowano tutaj produkt do zoptymalizowanej sieci,
zaleznej od lokalizacji i technologii tadowania poktadowego
w pojazdach elektrycznych. Strategie tadowania sa
zoptymalizowane dla zestawu akumulatoréw w pojezdzie.

»,A9-DC-Ladung” [47]. W ramach tego projektu Siemens
wraz z E.ON i BMW zbudowat osiem stacji szybkiego
tadowania DC z nowg wtyczkg combo i stacjg tadowania
AC, aby umozliwic wygodne podrézowanie na duze
odlegtosci wzdtuz autostrady A9. W tym celu instalowane
zostato centrum do zarzgdzania operacyjnego.

Smart Grid Integration (SGI)” [50]. W ramach tego
projektu badane sg nowe, inteligentne koncepcje i strategie,
ktéore umozliwiajg kontrolowane tadowanie akumulatorow
pojazdow  elektrycznych  przez  operatorow  sieci
dystrybucyjnych, bez uszczerbku dla wygody uzytkownikéw
pojazdow elektrycznych. W perspektywie dtugoterminowe;j,
w oparciu o te badania, nalezy zapewni¢ bezpieczne i
opfacalne dostawy energii do pojazdéw elektrycznych, przy
jak  najwiekszym  mozliwym  wykorzystaniu  energii
elektrycznej z lokalnych (odnawialnych) zrédet energii.
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Whioski

W pracy przedstawiono aktualny stan i perspektywy
rozwoju  elektromobilnosci w  aspekcie  obecnych,
ekologicznych wzywanh spotecznych. Zwrécono uwage na
zwiekszajgcy sie role OZE w miksie energii elektrycznej co

podnosi ekologiczng atrakcyjnos¢ aut elektrycznych.
Opisano elementy pojazdu elektrycznego, ich
wspotdziatanie oraz wptyw procesu tadowania na
zwiekszone  obcigzenie  sieci  elektroenergetycznej.

Przedstawiono aktualne technologie wykorzystywane w
procesach fadowania i rozladowywania pojazdéw
elektrycznych oraz zwrécono uwage na problematyke
wyboru  wifasciwej technologii tadowania pojazdow.
Wskazano na aktualne trendy w zakresie budowy zilgczy
wykorzystywanych ~ w  procesie  fadowania oraz
zaproponowano system ICT dla stacji tadujgcej i pojazdu
elektrycznego. Opisano proces  fadowania przy
wykorzystaniu komunikaciji wysokiego poziomu
z wykorzystaniem centrum kontroli mobilnosci MACC.
Oméwiono metody zarzadzania energig pojazdu
elektrycznego pozwalajgce na poprawe jakosci zasilania.

Ponadto omodwiono projekty badawcze, wymuszajgce
rozbudowe aktualnej sieci elektroenergetycznej o
infrastrukture stacji  tadowania w ramach ustug
systemowych.

Na podstawie zebranych informacji, inteligentna
integracja pojazdow  elektrycznych z  systemem

elektroenergetycznym, szczegdlnie wykorzystujgcym w
znacznym stopniu OZE, moze byé¢ korzystna zaréwno dla
bardziej ekologicznego poruszania sie i transportu, ale
réwniez dla stabilizacji dynamiki generacji energii z
przytgczonych zrédet odnawialnych. Ewentualne dodatkowe
koszty modernizacji sieci, zwigzane z elektromobilnoscia,
wymagajg poszukiwania rozwigzan pozwalajgcych na
inteligentne zarzgdzanie procesami tadowania co w
skuteczny sposéb pozwoli na unikniecie takowych. Pojazdy
elektryczne mogg zostaé wyposazone w odpowiednie
systemy komunikacyjne pozwalajgce na zwiekszenie ich
funkcjonalno$ci i Swiadczenie ustug systemowych. O
aktualnosci proponowanych rozwigzan s$wiadczg liczne
projekty realizowane w Europie, ktére potwierdzajg w petni
mozliwos$¢ ich implementacji w przysztosci.
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