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Elektromobilnos¢: szanse i zagrozenia dla sieci dystrybucyjnej

Streszczenie. W artykule zostaty przedstawione szanse i wyzwania dla Operatoréw Sieci Dystrybucyjnych, jakie niesie ze sobg rozwdj
elektromobilno$ci. Przedstawiono zalety wykorzystania elektromobilno$ci do regulacji mocy biernej, ksztaftowania krzywej dobowego obcigzenia, a
takze zalety wspofpracy urzadzeri o dwukierunkowym przeptywie energii (V2G) z siecig dystrybucyjng. Jednoczes$nie zwrécono uwage na brak
wymagan regulujgcych przytgczania do sieci tadowarek o dwukierunkowym przeptywie energii, a takze przedstawiono potencjalny wpfyw

elektromobilno$ci na jako$¢ energii elektryczney.

Abstract. The article presents the opportunities and threats that result from the development of electromobility. The possible use of e-mobility for
reactive power regulation, shaping the daily load curve and the advantages of vehicle to grid (V2G) systems cooperating with the distribution network
are discussed. Moreover, attention was drawn to the lack of legal regulations regarding the connection of chargers with bidirectional energy flow to
the network, and the potential impact of electromobility on the quality of the power supply. The opportunities and threats that result from the

development of electromobility

Stowa kluczowe: elektromobilnos$¢, rozproszone zrédia energii elektrycznej, praca wyspowa, jako$¢ energii elektryczne;.
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Wstep

Mimo, ze pierwsze samochody z napedem elektrycznym
pojawity sie w XIX w., dopiero w ostatnich latach
przezywajg swoj renesans. Prognozuje sie, ze do 2040 r.
liczba samochodéw elektrycznych na catym $wiecie
osiggnie okoto 500 min [1, 2]. W najblizszym czasie
spodziewany jest dalszy dynamiczny rozwdj nowej gatezi
przemystu, jakg jest elektromobilnos¢ [2] oraz zmiany
modelu rynku energii elektrycznej, taryf, regulacji prawnych,
a takze popytu na energie elektryczng [1].

Jako pierwszy krok do upowszechnienia
elektromobilnosci w Polsce nalezy uzna¢ ustawe o
elektromobilnosci i paliwach alternatywnych z dnia 11
stycznia 2018 r. W Ustawie okreslono zasady rozwoju i
funkcjonowania infrastruktury  tadowania  pojazdéw
elektrycznych, np. minimalng ilos¢ ogdélnodostepnych
punktéw tadowania wybudowanych w danej gminie do
konca 2020 r., a takze podano podstawowe definicje
dotyczace elektromobilnosci [3].

Wedtug danych zamieszczonych na stronie internetowej
Polskiego Stowarzyszenia Paliw Alternatywnych we
wrzesniu 2019 r. w Polsce zainstalowanych bylo 264 stacji
DC oraz 624 stacji AC przy liczbie samochodow
elektrycznych wynoszacej 6672 sztuk [4]. Obserwatorium
Rynku Paliw Alternatywnych ORPA podaje, ze PGE Polska
Grupa Energetyczna do 2022 r. planuje wybudowaé ok.
1500 punktéw fadowania pojazdéw elektrycznych, a
GreenWay Polska w ciggu najblizszych 2 — 3 lat zwigkszy
sie liczba tadowarek do 630 sztuk na terenie Polski, z czego
300 stacji to stacje szybkiego tadowania.

Niewatpliwie w najblizszych latach bedziemy swiadkami
narodzin nowych gatezi przemystu zwigzanych z
transportem oraz z utrzymaniem infrastruktury tadowania, a
takze dostosowywania sie istniejacych dziedzin energetyki
do wymagan stawianych przez elektromobilno$¢ i ich
uzytkownikow.

Jakie zmiany czekajg Operatorow Sieci Dystrybucyjnych
(OSD)? Jak elektromobilno$¢ wptynie na krajowy system
elektroenergetyczny (KSE) i jaki bedzie miato w nim udziat?
Najblizsze lata przyniosg nam odpowiedz na te i wiele
innych pytan, gdyz liczba pojazdéw elektrycznych bedzie
wzrastata i naturalnym jest to, ze rynek zareaguje na te
zmiany. Czy OSD oraz jednostki odpowiedzialne za
ksztaltowanie przepiséw technicznych i normalizacji beda
réwniez przygotowane na dynamiczny rozwoj
elektromobilnos$ci?

Rozwoj elektromobilnosci — szanse dla OSD

Oprocz zagrozen, jakie sg bardzo czesto opisywane sg
w réznych publikacjach (przecigzenia sieci dystrybucyjne;,
odksztalcenia  napiecia  zasilajgcego) [5, 6, 7],
elektromobilnos¢ dostarcza narzedzi, ktére mogg byé
bardzo pomocne dla OSD w dobie ciggtego zwiekszania
zapotrzebowania na energie elektryczng. Operatorzy Sieci
Dystrybucyjnych powinni by¢ swiadomi wyzwan zwigzanych
z rozwojem elektromobilnosci, ale przede wszystkim
powinni by¢ gotowi, zeby wykorzysta¢ szanse, jakie ze
sobg niesie ten trend.

Gléwng zaletg, jakg mozna upatrywa¢ w technologii
V2G jest zapewnienie stabilnosci sieci przy okresowym
zwiekszonym zapotrzebowaniu na energie elektryczng w
danym miejscu i czasie. Rozproszone zrédia energii
elektrycznej, jakimi mogg byé samochody elektryczne,
mozna wykorzystywaé do pokrycia czesci zapotrzebowania
na energie elektryczng w szczytach dobowego obcigzenia.

W bateriach moze by¢é magazynowana energia
elektryczna pobierana z sieci dystrybucyjnej, kiedy sie¢ nie
jest obcigzona (np. podczas doliny nocnej), a oddawana na
wezwanie OSD, np. kiedy sie¢ jest mocno obcigzona, w
miejscach  ktérych zapotrzebowanie jest zwiekszone.
Przyktadowo w duzych zaktadach pracy lub dzielnicach
biznesowych sie¢ moze by¢ dodatkowo zasilana z energii
pochodzgcej z samochoddéw stanowigcych wiasnosé
pracownikow, ktore zostaty natadowane w ich domach w
nocy.

Tabela 1. Minimalna wymagana liczba punktow tadowania
zainstalowanych do dnia 31 grudnia 2020 r. w ogdlnodostepnych
stacjach fadowania na terenie wybranych gmin w Polsce [3]

Liczba Liczba Liczba pojazdéw | Liczba
mieszkancd | zarejestro samochodowych na | punktéw
w wanych 1000 mieszkancow tadowania
pojazdéw
samochod
owych
[szt.] [szt.] [szt.] [szt.]
> 1000000 | 600000 700 1000
> 300 000 200 000 500 210
> 150 000 95 000 400 100
> 100 000 60 000 400 60
W wielu publikacjach przedstawiane sg czarne

scenariusze, w ktérych elektromobilno§¢é doprowadzi do
przecigzen sieci. Wprowadzenie odpowiednich
mechanizméw  pozwoli tak  ksztattowaé  dobowe
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zapotrzebowanie na energie elektryczng, aby takich
zagrozen unikng¢ i to bez ustug typu V2G. Jednak, zeby to
osiggng¢ nalezy pracowaé¢ nad wzrostem $Swiadomosci
uzytkownikow wptywajac na to, aby swoje pojazdy tadowali
w takim czasie, gdy sie¢ dystrybucyjna nie jest przecigzona.
Pomystéw na realizacje tego celu jest dos¢ duzo [8, 9, 10],

a jednym z podstawowych jest wprowadzenie
odpowiednego systemu taryf.
Oprécz  powyzszych zastosowan, tadowarki do

samochoddéw elektrycznych mogag by¢é wykorzystywane do
regulacji wspétczynnika mocy poprzez dostarczenie do sieci
energii biernej pojemnosciowej lub indukcyjnej w zalezno$ci
od aktualnego zapotrzebowania [11, 12].
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Rys. 1. Kompensacja mocy biernej poprzez wprowadzenie

opdznienia czasowego pomiedzy napieciem a pradem - a)
napigcie sieci dystrybucyjnej, b) — prad pobierany przez tadowarke,
kompensacja zaczyna sie w 0,2 s. [13]

Funkcjonalno$¢ taka jest zapewniona  przez
zastosowanie w petni sterowanego prostownika na wejsciu
tadowarki. Realizowana jest ona poprzez takie sterowanie
kluczami tranzystorowymi znajdujgcymi sie w uktadzie
prostownika, aby wprowadzi¢ przesuniecie fazowe
pomiedzy napieciem zasilajgcym a prgdem pobieranym
przez tadowarke [13] tak, jak zostato to zaprezentowane na
Rys. 1. W pierwszym okresie przebiegu napiecie
sieciowego (do 0,2 s) prad i napiecie sg ze sobg w fazie,
tadowarka pobiera tylko moc czynna. Natomiast od 0,2 s
wprowadzone zostato przesuniecie fazowe w pradzie
pobieranym przez fadowarke dzieki czemu zamienita ona
sSWoj charakter z  czysto rezystancyjnego na
pojemnosciowy.

tadowarka

Rys. 2. Idea systemu V2G i V2H [15]

Dzieki technologii V2G (vehicle-to-grid) pojazdy
elektryczne mogg stanowi¢ $rodki transportu, jak i
rozproszone zrodta energii elektrycznej. Bedg mogly byé
wykorzystywane do zapewnienia stabilnosci sieci przy
okresowym zwiekszonym zapotrzebowaniu na energie
elektryczng w danym miejscu i czasie, jako mobilne
zasobniki energii elektrycznej. Ponadto, funkcjonalnosé
dwukierunkowego przeptywu energii elektrycznej mozna
wykorzysta¢ do zasilania doméw w przypadku awarii sieci
zasilajgcej (V2H) lub do wykorzystania nadwyzki energii
zgromadzonej w baterii EV do zasilania gospodarstw
domowych tworzacych spotecznosci lokalne, wykorzystujgc
vehicle-to-microgrid (V2M) [14]. Oczywiscie, potencjalnie
mozliwe rowniez bedzie wykorzystanie samochodéw
elektrycznych fadujgcych sie w mikrosieciach w celach

komercyjnych, np. do sprzedazy energii do sieci dystry-
bucyjnych wtedy, gdy cena za energie bedzie najko-
rzystniejsza dla wtasciciela floty pojazdéw z ustugg V2G.
Niezaleznie od tego, czy samochdd elektryczny bedzie
wykorzystywany jako magazyn energii zasilajgcy dom,
spotecznosci lokalne, czy po prostu bedzie oddawat energie

elektryczng do sieci, powinny zosta¢ zdefiniowane
wymagania dotyczgce bezpieczenstwa pracy takich
systemoéw.

tadowarki z ustuga V2G, V2H, V2M - wyzwania dla
Operatorow Sieci Dystrybucyjnych

Jak juz wspomniano wczesniej, pojazdy elektryczne
mogg by¢ wykorzystywane jako mobilne magazyny energii
elektrycznej. Czy Operatorzy Sieci Dystrybucyjnych powinni
traktowa¢ przytagczanie tadowarek o dwukierunkowym
przeptywie energii jako zwykle, pasywne obcigzenia, czy
moze powinny by¢ przytagczane na takich samych zasadach
jak jednostki wytworcze?

Ustawa o odnawialnych Zrédtach energii podaje, ze
magazyn energii elektrycznej musi by¢ fizyczne i na stale
podtgczony do instalacji elektrycznej i moze magazynowaé
tylko energie w niej wytworzong [16]. Wg interpretaciji
podanej w [17], magazyn energii mozna wykorzysta¢ tylko
w jednym celu — do tymczasowego przechowywania
energii. Jest to punkt wspdlny, gdyz baterie pojazdéw
elektrycznych réwniez gromadzg energie przez okreslony
czas, natomiast pojazdy nie sg na state przytgczone do
zadnej instalacji ani sieci elektrycznej. Do sieci zasilajgcej
podtgczona jest na state tadowarka pracujgca w systemie
V2G, V2H, V2M, ale fadowarka sama w sobie nie stanowi
magazynu energii, moze by¢ do niej podtgczanych wiele
réznych pojazdéw w roznym czasie [18,19]. Niniejsza praca
nie ma na celu poruszania aspektéw zwigzanych z
opfacalnoscig takich zastosowan ani oceny sprawnosci
dziania takich magazynoéw. Jej celem jest zwrécenie uwagi
na brak przepiséw zaréwno technicznych jak i prawnych
regulujgcych wspotprace dwukierunkowych fadowarek z
siecig dystrybucyjna.

W zwigzku z tym, ze pojazdu elektrycznego oddajacego
energie za posrednictwem tadowarki z ustugg V2G do sieci
zasilajgcej nie mozna $Scisle zakwalifikowa¢ jako magazynu
energii ani jednostki wytworczej, nalezy zastanowi¢ sie,
jakie wymagania powinny stawia¢é OSD wiascicielom tych
tadowarek zanim zostang przylaczone do  sieci
dystrybucyjnej. Na chwile obecng ani na poziomie
krajowym, ani europejskim nie istniejg specjalne przepisy
narzucajgce wymagania wspotpracy takich urzgdzen z
siecig dystrybucyjng. Rowniez Kodeksy Sieci i Wytyczne
nie poruszajg tego zagadnienia.

Podstawowym zabezpieczeniem przed porazeniem
prgdem elektrycznym, w ktére powinna by¢ wyposazona
kazda tadowarka z ustugg V2G, jest zabezpieczenie
chronigce przed mozliwoscig podania napiecia do sieci
zasilajgcej w sytuacji zaniku napiecia w tej sieci. Podobnie,
jak w przypadku instalacji fotowoltaicznych, miatoby ono
zapewnia¢ ochrone przed porazeniem elektromonteréw
zajmujgcym sie naprawg lub eksploatacjg urzadzen
elektroenergetycznych, na ktérych w skutek np. btednego
dziatania tadowarki, moze pojawi¢ sie napiecie. Podobna
sytuacja mogtaby zaistnie¢, gdy np. podczas przerwy w
dostawie energii elektrycznej, gospodarstwo domowe
zasilane byloby z baterii samochodu elektrycznego (V2H,

V2M), a instalacja wewnetrzna domu nie bytaby
wyposazona W zabezpieczenie chronigce przed pracg
wyspowa. W trakcie usuwania przyczyn awarii

niezamierzenie mogtoby zostaé podane napiecie do sieci,
stwarzajgc tym samym realne zagrozenie dla zycia i
zdrowia 0séb wykonujgcych prace na tej sieci.
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W pracy [20] zaproponowano  wprowadzenie
znormalizowanych zasad przytaczania tadowarek pojazdéw
elektrycznych z funkcjg V2G do sieci kolejowej. Adaptujgc
standard [21], a takze odnoszac sie do wymagan OSD w
zakresie przytgczania instalacji fotowoltaicznych do sieci
[22, 23] oraz bioragc pod uwage propozycje przedstawione w
[20], mozna stwierdzi¢, ze instalacje zawierajgce systemy
tadowania z ustugg V2G powinny by¢ wyposazone w
nastepujgce zabezpieczenia:

e zabezpieczenie nadnapieciowe z krotkg zwiokag
czasowa,

e zabezpieczenie podnapieciowe z krotkg zwiokag
czasowa,

e zabezpieczenie nad-czestotliwosciowe z krotkg zwiokg
czasowa,

e zabezpieczenie pod-czestotliwosciowe z krotkg zwiokg
czasowa.

W praktyce warunki przytgczenia farm fotowoltaicznych
o mocach 100 — 250 kW (czyli zblizonych do mocy szybkich
tadowarek dla autobuséw) okreslajg, ze wyzej wymienione
zabezpieczenia, jako zabezpieczenia podstawowe majg by¢
zaimplementowane w falownikach. Dodatkowo wymaga sie
zainstalowania przekaznika zabezpieczeniowego
dziatajgcego na wytgcznik po stronie nn lub SN, w ktérym te
same kryteria bedg zaimplementowane w celu zapewnienia
zabezpieczenia rezerwowego.

Dla instalacji, z ktérych energia z zatozenia ma by¢
konsumowana w ramach instalacji klienta, stosuje sie
powszechnie kierunkowe zabezpieczenia mocowe, ktére
powodujg wytgczenie wytgcznika sprzegajgcego instalacje z
siecig przy pojawieniu sie przeptywu w kierunku sieci

zasilajgcej.
Przy wiekszych instalacjach (do 1MW), jezeli granica
wlasnosci jest po stronie SN stosuje sie nawet

zabezpieczenie zerowo napieciowe U,> ze zwlokg czasowg
dziatajgce na wylgcznik po stronie SN — warto zaznaczy¢,
ze w stacjach typu GPZ/RS zabezpieczenie to nie
wystepuje w praktyce samodzielnie jako kryterium do
wyfgczania linii, a raczej jako element rozruchowy dla
innych zabezpieczen. Niezaleznie od typu i rozmiaru
instalacji PV  powszechnie stosuje sie roéwniez
zabezpieczenia od zmian czestotliwosci (df/dt), z krotkg
zwlokg czasows.

Reasumujgc: w praktyce w celu ochrony przed praca
wyspowg farm fotowoltaicznych pojawiajg sie wymagania,
zeby nastawiac zabezpieczenia:

e pod-czestotliwosciowe f< z nastawg 49,0 — 49,5

hercéw, przy zwioce 0,2-0,3 s,
e nad-czestotliwosciowe f> z nastawg 50,5,0 — 51,0
hercéw, przy zwioce 0,2-0,3 s,
e podnapigciowe U< z nastawg 0,7 — 0,8Un przy
zwitoce 0,2 -0,3 s,
e nadnapigciowe U> z nastawg 1,1 — 1,15 U,, czesto
dwustopniowe, przy zwiloce w =zaleznosci od
stopnia 0,1 -0,3 s,
e od szykich zmian czestotliwosci df/dt z nastawg 0,3
— 1,0 Hz/s przy zwioce 0,2 - 0,3 s.
e zerowonapieciowe zwioczne Uy> ze zwiokg do
kilku sekund.
Tam gdzie nie jest dopuszczalny przeptyw energii do sieci
zaleca sie réwniez zabezpieczenia

e mocowe kierunkowe z nastawg kilku kW i czasem

05-15s.

W chwili obecnej stosowanie powyzszych zabezpieczen
(réwniez dublowanie w przekaznikach jako rezerwowe) jest
w ocenie autoréw dziataniem jak najbardziej prawidtowym.
Obrazuje to, ze dla Operatoréw Sieci Dystrybucyjnych
kwestia wystgpienia pracy wyspowej, ktéra moze stanowi¢

zagrozenie dla odbiorcéw energii elektrycznej oraz dla oséb
pracujgcych przy sieciach dystrybucyjnych, jest traktowana
bardzo powaznie. Podejscie OSD majace na celu
zapewnienie maksymalnego bezpieczenstwa ludzi przed
konsekwencjami zmian w  sieci dystrybucyjnej,
wynikajgcymi ze wzrostu udziatu zrédet rozproszonych, nie
powinno nikogo dziwi¢ i jest w petni uzasadnione.

Powyzsze dziatania wydajg sie by¢ potwierdzeniem, ze
pytanie o sposéb zabezpieczenia sie przed pracg wyspowg
magazynow energii i tadowarek V2G w sieci dystrybucyjnej
jest pytaniem aktualnym i bardzo waznym.

W celu zapewniania zabezpieczenia przed pracg na
wyspe fadowarek o dwukierunkowym przeptywie energii
elektrycznej, rozwazyé mozna zastosowanie automatyki
samoczynnego ponownego zafgczenia (SPZ), ktére bedzie
pomocne rowniez podczas zwar¢ przemijajgcych tak, jak
jest to stosowane w przypadku farm fotowoltaicznych.
Jezeli praca wyspowa jest przewidywana, instalacja
powinna umozliwia¢ skuteczne odtgczenie jej od reszty
sieci elektroenergetycznej, o ile taka sytuacja zostata
uwzgledniona w warunkach przylgczenia i instrukcji
wspotpracy ruchowe;j.

Wydaje sie, ze tak jak w przypadku farm
fotowoltaicznych nalezy rozwazy¢ zestawienie tgcznosci
pomiedzy systemem nadzoru nad magazynem lub
tadowarkg V2G, a systemem nadrzednym OSD, w celu
zapewnienia  monitoringu  stanu  pracy tadowarki
(przynajmniej tych o mocach kilkuset kW), a w
szczegolnosci stanu aparatu sprzegajgcego go z siecig w
czasie zwar¢ w sieciach lub w czasie prac planowych.

Autorzy uwazajg, ze zabezpieczanie tadowarek V2G
przed pracg wyspowg jest bardzo wazne ze wzgledéw
bezpieczenstwa. Dopoki sieci dystrybucyjne nie beda
gotowe na prace wyspowg halezy sie zgodzi¢, ze przed
pracg wyspowg trzeba sie skutecznie zabezpieczaé. Nie
moze to by¢ jednak rozwigzanie docelowe — finalnie nalezy
poszukiwac rozwigzan i przygotowywac sieci do realizacji
bezpieczniej pracy wyspowe;.

Sieci z przytaczonymi fadowarkami V2G, Zzrodtami
rozproszonymi i magazynami energii zintegrowane w
ramach systemdéw zarzadzania tymi sieciami pozwolg w
przysziosci w sposéb bezpieczny na korzystanie z tych
zrédet zgodnie z  koncepcjg rozwoju  mikrosieci.

Oprocz wyzwan dotyczgcych opracowania wymagan
przytaczania i pracy w sieciach dystrybucyjnych fadowarek
o dwukierunkowym przeptywie energii elektrycznej, przed
OSD jest jeszcze kolejne wyzwanie - zwiekszone
zapotrzebowanie na energie elekiryczng ze wzgledu na
rosngcg liczbe samochodéw elektrycznych, a co za tym
idzie inwestycje w rozbudowe i modernizacje sieci.

OSD odpowiadajg za ciggtos¢, niezawodnosé i jakosé
energii  elektrycznej  dostarczanej do  odbiorcéw.
W przypadku wprowadzania energii elektrycznej do sieci
przez samochody elektryczne za jakos$¢ energii trafiajgcej
do odbiorcéw koncowych odpowiedzialno$¢ ponosit bedzie
OSD. Dlatego Operatorzy Sieci Dystrybucyjnych powinni w
swoich Instrukcjach Ruchu i Eksploatacji Sieci
Dystrybucyjnej okresli¢ wymagania nie tylko dotyczgce
zabezpieczen, ale réwniez kryteriow jakosciowych dla
energii elektrycznej wprowadzanej do ich sieci za
posrednictwem tadowarek do samochoddéw elektrycznych.

Przyktad wplywu elektromobilnosci na jakos¢ energii
elektrycznej — wyniki symulacji

W literaturze Swiatowej pojawia sie wiele analiz oraz
symulacji przedstawiajgcych potencjalny wplyw
elektromobilnosci na jakos¢ energii elektrycznej [24, 25,
26]. Przedstawione tam wyniki sg czesto rozbiezne, co
wynikaé moze z réznych zatozen modeli symulacyjnych,
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liczby i rodzaju modelowanych fadowarek, a takze
parametrow sieci przyjetych na potrzeby symulacji.

W [26] zostata zamodelowana sie¢ 13-weztowa niskiego
napigcia pracujgca przy 80% obcigzeniu mocy
transformatora. Do sieci zostato wigczonych 65 punktéw
tadowania. W symulacjach przyjeto maksymalng liczbe
uzytkownikdw wynoszacg 290. Dla tych zalozen,
sporzadzono trzy scenariusze obcigzenia sieci przez punkty
tadowania wynoszgce odpowiednio 5%, 15% i 23% udziatu
punktéw tadowania w catkowitym obcigzeniu sieci. Przy
23% udziale sie¢ byta obcigzona na poziomie 90%. Wedtug
przeprowadzonych symulacji punkty tadowania, nawet dla
najwiekszego obcigzenia nie powodowaly znacznego
wzrostu mocy biernej, a wspotczynnik THDy nie przekroczyt
1,2%. Zawartos¢ THD, dla maksymalnego obcigzenia
stanowita ponad 3%.

W [24] zalozenia sg dos¢ podobne, gdyz i tam
modelowano sie¢ niskiego napiecia zasilang z jednej stacji
transformatorowej i przedstawiono trzy scenariusze
obcigzenia sieci przez punkty tadowania. W tych badaniach
analizowano trzy przedziaty czasu w ciggu doby oraz
wykonano symulacje dla tadowania koordynowanego i
niekoordynowanego. Autorzy zafozyli, ze tadowanie
nieckoordynowane ma miejsce gdy uzytkownicy aut
elektrycznych tadujg swoje samochody wedtug ich potrzeb,
bez wzgledu na to, jakie jest aktualne obcigzenie sieci, np.
gdy wracajg do domu i podigczajg samochody do
tadowania podczas szczytu wieczornego. Natomiast idea
tadowania koordynowanego polegata na tym, ze tadowanie
bytlo réwnomiernie roztozone w danym okresie czasu i
wplywato na wygtadzanie krzywej obcigzenia dobowego.
Wyniki sg zupetnie rozne od tych, ktére =zostaty
zaprezentowane we wczesniejszej publikacji. Dla tadowania
koordynowanego  zaréwno straty, jak i udziat
wprowadzanych wyzszych harmonicznych sg mniejsze niz
dla fadowania niekoordynowanego. Jednak dla wszystkich
badanych przedziatbw czasowych zawartos¢ wyzszych
harmonicznych jest wyzsza niz 6%, straty mocy wzrastajg
nawet o 15% i pojawiajg sie 20% spadki napiecia.

Ze wzgledu na pojawiajgce sie rozbieznosci w podejsciu
do badania wptywu elektromobilnosci na sie¢, autorzy
niniejszej publikacji postanowili wykona¢ wlasne symulacje
opierajgc sie na modelach tadowarek zaprezentowanych w

Tabela 2: Podsumowanie wynikéw badan zaprezentowanych w [24]

[27, 28, 29, 30, 31, 32, 33], a wyniki symulacji poréwna¢ do
wynikéw pomiaréw zaprezentowanych w [34].

Na potrzeby przeprowadzonych symulacji przygotowano
model tadowarki tréjfazowej typu fast o mocy 44 kW. Model
tadowarki zostat opracowany na podstawie topologii
najczesciej wykorzystywanej do budowy urzadzenh tego typu
[27, 28, 29, 30, 31].

Jako algorytm pracy tadowarki wykorzystano najczesciej
stosowany algorytm maksymalnie skracajgcy czas
tadowania baterii. W pierwszej fazie fadowania,
zastosowany system kontroli tak steruje elementami
tadowarki, aby moc pobierana z sieci, a co za tym idzie
réwniez prad, byty maksymalne (odpowiednio 44 kW i 67
A). Jednak, zeby unikngé uszkodzenia baterii po
osiggnieciu napiecia 403 V (co wystepuje po osiagnieciu
przez baterie stanu natadowania wynoszacego ok. 65 %)
tryb tadowania jest zmieniany na tryb tadowania statym
napieciem (Constant Voltage — CV), ktory jest utrzymywany
do petnego natadowania baterii. Symulowany uktad zostat
wyposazony  dodatkowo w  model tréjfazowego
transformatora SN/nn  uwzgledniajgcy jego gtéwne
parametry (straty w rdzeniu, straty w uzwojeniach,
indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojen, oraz indukcyjnosé
magnesowania rdzenia), oraz model linii kablowej
wykonanej kablem Al 4x150 mm? o diugosci 150 m.

Wyniki symulacji (Rys. 3) pokazujg, ze jezeli tadowarka
pracuje z mocg znamionowg (44 kW, 67 A) prad pobierany
z sieci dystrybucyjnej nie jest mocno odksztatcony (THD,
wynosi ok. 4,5%). Taka warto$¢ nie wprowadza istotnych
odksztatcenn napiecia zasilajgcego (THDy wynosi okoto
1,25%). Wraz ze spadkiem pradu pobieranego z sieci (tryb
tadowania CV), THD, zaczyna sukcesywnie wzrasta¢
osiaggajgc ok. 7% przy pradzie 50 A, 9% przy 40 A, 12%
przy 30 A. Dalszy spadek wartosci RMS pradu pobieranego
z sieci dystrybucyjnej powoduje dalsze jego odksztatcenie,
jednak w tych przypadkach wartos¢ tego pradu jest na tyle
niska, ze nie bedzie on powodowaé¢ znaczacego
odksztatcenia napiecia.

W nastepnej kolejnosci zostaty przeprowadzone
symulacje, w ktérych do jednego obwodu zostaty
podtgczone trzy szybkie tadowarki (typu fast) (Rys. 4). W
tym wypadku, maksymalne odksztatcenie napiecia wynosito
THDuy = 2,2%.

Okres fadowania tadowanie niekoordynowane tadowanie koordynowane

[godziny] Straty mocy | Spadek napiecia | THDy[%] Straty mocy | Spadek THDy [%]
[%] [%] [%] napiecia [%]

Niski udziat pojazdéw elektrycznych w obcigzeniu sieci niskiego napiecia

17-8 7.1666 10.8145 9.7662 7.3508 11.2460 5.2128

17-24 6.6904 10.8145 12.0450 7.3508 11.2916 5.7563

17-19 8.0123 11.9189 12.3718 8.0123 11.9189 12.3718

Umiarkowany udziat pojazdéw elektrycznych w obcigzeniu sieci niskiego napiecia

17-8 6.9080 10.4433 14.1605 7.2484 10.9326 11.0006

17-24 7.3501 11.4792 19.1976 7.5608 11.5479 11.1792

17-19 10.1535 11.9189 23.8978 10.1535 13.4792 23.8978

Wysoki udziat pojazdéw elektrycznych w obcigzeniu sieci niskiego napiecia

17-8 7.3358 10.4041 22.4150 8.9731 12.8371 16.1782

17-24 10.7188 19.6538 23.2272 8.8261 13.3092 20.6539

17-19 15.5038 20.2222 45.1715 15.5038 20.2222 45.1715

Podstawowym wnioskiem jaki mozna wyciggngé
z przeprowadzonych symulacji jest to, Zze pojedyncza
tadowarka typu fast o mocy znamionowej 44 kW nie bedzie
miata istotnego wplywu na odksztatcenia napiecia
zasilajgcego, gdyz przy duzych wartosciach pradu
pobieranego z sieci (powyzej 50 A) wspoétczynnik THD, jest
na niskim poziomie (nie przekracza 7%), a kiedy THD,
zaczyna osiggac¢ duze wartosci, prad pobierany z sieci ma

zbyt matg wartos¢, zeby powodowac istotne odksztatcenia
napiecia. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na problem, jakim
jest jednoczesna praca wielu tadowarek we wspdlnym
obwodzie, z czym OSD bedg miaty do czynienia przede
wszystkim w obszarach miejskich. W takich sytuacjach
zaburzenia powodowane przez te fadowarki bedg sie na
siebie naktadaty, co przy znacznych wartosciach pradu, jaki
tacznie beda pobieraty tadowarki, moze powodowaé
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zauwazalny wptyw na odksztatcania napiecia. Nie nalezy
tez zapominaé, ze do tej samej sieci mogg by¢ réwniez
podtgczone inne ukfady przeksztattnikowe. Dlatego tez, aby
unikng¢ zagrozeh zwigzanych z odksztatceniami napiecia
wywotanymi pracg fadowarek samochodowych zaleca sie
stosowanie kabli zasilajgcych urzadzenia tego typu o
wigkszym przekroju niz wynika to z samej mocy fadowarki i
wymogow bezpieczenstwa przeciwporazeniowego.

a) .
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Rys. 3. Wyniki symulacji. a — prad fadowania akumulatora i prad
pobierany z sieci w funkcji poziomu natadowania akumulatora
(SoC), b — napiecie tadowania w funkcji poziomu natadowania
akumulatora (SoC), ¢ — wspotczynniki THD pradu pobieranego
z sieci i napigcia w miejscu przytgczenia fadowarki w funkcji
poziomu natadowania akumulatora (SoC)
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Rys. 4. Wyniki symulacji — rozktad harmonicznych pradu

Podsumowanie
Rozwdj elektromobilnosci stanowi wyzwanie dla KSE
ze wzgledu na zwiekszajgce sie zapotrzebowanie na moc

elektryczng, ale jednoczesnie jest szansg na rozwdj
rozproszonych magazyndéw energii i zarzgdzanie popytem
na energie elektryczng.

OSD powinny by¢ przygotowane na nagty wzrost liczby
samochodéw elektrycznych i powinny byé gotowe
na poniesienie kosztow inwestycji na potrzeby budowy i
modernizacji swoich sieci — niezbedne sg narzedzia prawne
i finansowe, z ktéorych OSD bedg mogli w tym celu
skorzystac.

Operatorzy Sieci Dystrybucyjnych pomimo wielu obaw
powinni upatrywaé w elektromobilnosci zalet, jakimi jest
mozliwosc¢ ksztattowania krzywej dobowego
zapotrzebowania na energie elekiryczng, bilansowanie
mocy  biernej, regulowanie  wspodtczynnika  mocy,
zapewnienie stabilnosci sieci przy okresowym zwigkszonym
zapotrzebowaniu na energie elektryczng w danym miejscu i
czasie. Mozna wyobrazi¢ sobie podtrzymanie zasilania
wybranego obszaru sieci energig m.in. z mobilnych
magazynéw energii poprawiajgc w ten sposob wskazniki
SAIDI i SAIFI.

Inwestycje polegajgce na budowie tadowarek V2G w
najblizszym czasie z pewnos$cig pokazg, jak OSD rozwigzg
kwestie zabezpieczenia odbiorcow przed pracg wyspowag
tych  instalacji. Nalezy podkres$li€¢, ze  obecnie
zabezpieczanie sie przed pracg wyspowg powinno by¢
realizowane, ale jako rozwigzanie przejsciowe — docelowo
nalezy przygotowywac sieci do realizacji bezpiecznej pracy
wyspowej. Ponadto, zaobserwujemy, czy wzrost uktadéw
przeksztattnikowych przytgczonych do sieci dystrybucyjne;j,
pociggat bedzie za sobg réwniez zmiany w przepisach
technicznych i Instrukcjach Ruchu i Eksploatacji Sieci
Dystrybucyjne;j.
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