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Inteligentne sieci tadowania samochodéw elektrycznych
z uzyciem zrodet odnawialnych i magazynéw energii

Streszczenie. Inteligentne sieci tadowania (ISL) sg kompleksowymi systemami zarzgdzania procesem fadowania pojazdéw elektrycznych (EV).
Wykorzystujg zaawansowane algorytmy i technologie, aby zoptymalizowac zaréwno wydajno$c fadowania jak i wptyw na sie¢ energetyczng. ISL
integruje punkty fadowania, algorytmy zarzgdzania popytem oraz odnawialne Zrédta energii, aby zminimalizowaé koszty i obcigzenie sieci. Gtéwne
korzysci wynikajgce z ISL to redukcja kosztow tadowania, zwiekszenie efektywnos$ci energetycznej i wsparcie dla odnawialnych zrodet energii. Istnieje
réwniez potencjat rozszerzenia modelu ISL o dodatkowe funkcje i analize zmienno$ci wynikoéw w czasie, aby jeszcze lepiej odpowiadac na rosngce
potrzeby zwigzane z tadowaniem pojazdéw elektrycznych.

Abstract. Intelligent charging networks (ISL) are complex systems for managing the charging process of electric vehicles (EV). They use advanced
algorithms and technologies to optimize both the charging efficiency and the impact on the power grid. ISL integrates charging points, demand
management algorithms and renewable energy sources to minimize costs and grid load. The main benefits of ISL are reduced charging costs,
increased energy efficiency and support for renewable energy sources. There is also the potential to extend the ISL model with additional features and
analysis of variability of results over time to better meet the growing needs related to charging electric vehicles.(Smart charging networks for electric
vehicles using renewable sources and energy storage)

Stowa kluczowe: pojazdy elektryczne, elektrownie fotowoltaiczne, farmy wiatrowe, magazyny energii, system elektroenergetyczny,
inteligentne sieci tadowania.
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Wprowadzenie

W pracy oméwiono role inteligentnych sieci fadowania w
optymalizacji proceséw zwigzanych z fadowaniem pojazdéw
elektrycznych. W zwigzku z rosngcg popularnoscig pojazdow
elektrycznych oraz wzrostem udziatu odnawialnych zrodet
energii w rynku energetycznym zastosowanie inteligentnych
sieci tadowania (ISL) staje sie niezwykle istotne. ISL to
systemy, ktére majg na celu efektywne koordynowanie
procesow tadowania pojazdéw elekirycznych (EV) oraz
minimalizacje wptywu wzrostu zapotrzebowania na energie,
na sie¢ energetyczng. W niniejszej pracy skupimy sie na
analizie kluczowych koncepcji, wyzwan i korzysci
zwigzanych z inteligentnymi sieciami tadowania. Przeglad
technologii fadowania, niezbednej infrastruktury i schematéw
rekomendacji stacji tadowania EV dostarcza [1].

Metodologia i problemy do rozwigzania

Podstawowym problemem, z jakim mamy do czynienia w
rozwoju sieci zasilania EV, jest zapewnienie zasilania tych
sieci w energie ze zrodet odnawialnych (OZE) w sposob,
ktéory mozliwie najmniej ingeruje w zasoby s$rodowiska
naturalnego oraz moze by¢ stabilny. Takim rozwigzaniem
zdaniem autorbw mogg by¢ stacje fadowania EV
funkcjonujgce w oparciu o wlasne lub nieodlegte zasoby
OZE. Dla stabilnego funkcjonowania takiego systemu
niezbedne jest okreslenie wielkosci poszczegdlnych zrodet
energii oraz ich konfiguracji w stosunku do danej wielkosSci
stacji fadowania EV oraz zoptymalizowanie samego procesu
zasilania i tadowania.

Proponowanym przez autorow rozwigzaniem jest
skonstruowanie programu, ktéry po wstepnym okresleniu
proponowanych sktadowych systemu bedzie symulowat jego
prace, co pozwoli optymalizowaé jego elementy. Dla
odzwierciedlenia pracy systemu w warunkach rzeczywistych,
ktore charakteryzujg sie zmiennoscia, takie dane wejsciowe
jak zmiennos$¢ pogody, zmienno$¢ ruchu drogowego oraz
zmienno$¢ zuzycia energii uwzgledniono z wykorzystaniem
analizy Monte Carlo. Opracowany model obliczeniowy
umozliwi analize réznych scenariuszy, optymalizacje
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parametrow tadowania oraz podejmowanie
dotyczacych infrastruktury tadowania EV.

decyzji

Inteligentne sieci tadowania - podstawowe koncepcje
oraz wyzwania i korzysci

Inteligentne sieci fadowania to systemy koordynujace
procesy fadowania EV, majgce na celu zaréwno
zaspokajanie potrzeb uzytkownikéw oraz minimalizowanie
wplywu na sie¢ energetyczna.

Kluczowe elementy ISL obejmuja:

* punkty tadowania (PL) dla EV

» algorytmy zarzgdzania popytem, ktére optymalizujg
procesy tadowania

» zrodta energii zasilajgcej punkty tadowania.

W omawianym przypadku koncentrujemy sie na zrédtach
energii odnawialnej OZE i magazynach energii, ktére
wspierajg stabilnosc¢ sieci.

Inteligentna sie¢ tadowania wykorzystuje zaawansowane
systemy kontroli i komunikacji do dynamicznego zarzgdzania
tadowaniem EV w czasie rzeczywistym. Wykorzystuje
algorytmy prognostyczne do okreslenia zapotrzebowania
tadowania w sieci, a nastepnie dopasowuje do niego
dostawy energii z systemu elektroenergetycznego i
magazynéw energii [2] lub stosuje bardziej zaawansowane
metody wykorzystujgce uczenie przez wzmacnianie, ktére
poprawiajg wydajnos¢ koordynacji zapotrzebowania na
tadowanie [3].

Gtéwne wyzwania dla ISL w przedstawionej formule
rozszerzonej o OZE to zarzgdzanie popytem oraz
optymalizacja proceséw tadowania w taki sposob, by z jednej
strony tagodzi¢ skutki rosngcego popytu na energie
elektryczng ze strony EV, co ma wptyw na stabilnos¢ sieci
oraz integracja z OZE, ktére same charakteryzujg sie
nieregularnym charakterem produkcji energii elektrycznej.

Planowane korzysci wynikajgce z ISL obejmuja:
* redukcje obcigzenia sieci energetycznej i
zwigzanych z tadowaniem
» wsparcie dla integracji OZE z systemem tadowania EV
» zwiekszenie efektywnosci fadowania EV.

kosztow
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Innym zagadnieniem dotyczgcym zarzgdzania zasobami
energetycznymi jest zarzgdzanie popytem na energie w
inteligentnej sieci elektroenergetycznej. Inteligentna sie¢
elektroenergetyczna jest zaawansowanym systemem
elektroenergetycznym, ktéry wykorzystuje nowoczesne
technologie informacyjne i komunikacyjne do monitorowania
i sterowania siecig oraz jej uczestnikami. Zarzgdzanie
popytem na energie polega na wplywaniu na zachowanie
odbiorcéw energii w celu zmniejszenia lub przesuniecia ich
zuzycia w odpowiedzi na sygnaty cenowe lub warunki
rynkowe. Zarzadzanie popytem na energie ma wiele
korzysci, takich jak poprawa efektywnosci energetycznej,
redukcja szczytéw zapotrzebowania, zmniejszenie kosztow
operacyjnych i inwestycyjnych, zwiekszenie niezawodnosci
systemu i wspieranie integracji odnawialnych zrédet energii.
W artykule [4] dokonano przegladu literatury dotyczacej
zarzgdzania popytem na energie w inteligentnej sieci
elektroenergetycznej z identyfikacja wyzwan i mozliwosci
rozwoju tego obszaru. Interesujgcym przypadkiem jest
rozwazenie mozliwosci regulacji czestotliwosci  sieci
elektroenergetycznych poprzez kontrolowanie tadowania i
roztadowywania pojazdéw elekirycznych jako sposob
zapewnienia elastycznosci systemu energoelektrycznego
integrujgcego OZE z tradycyjnymi systemami zasilania [5].

Kolejnym zagadnieniem dotyczgcym zarzgdzania

zasobami energetycznymi jest poprawa jakosci energii i
stabilnosci napigcia w sieci zintegrowanej z hybrydowym
systemem wiatrowo-fotowoltaicznym. Hybrydowy system
wiatrowo-fotowoltaiczny jest systemem, ktéry fgczy dwa
odnawialne zrodta energii: wiatr i stonce. Taki system ma
wiele zalet, takich jak zwiekszenie niezaleznosci
energetycznej, zmniejszenie emisji zanieczyszczeh i
wykorzystanie lokalnych zasobéw. Jednak wprowadza on
wiele wyzwan dla zapewnienia jakosci energii i stabilnosci
napiecia w sieci, takich jak fluktuacje mocy, harmoniczne,
migotanie napiecia, przepigcia i przerwy. Aby rozwigzac te
problemy, mozna zastosowa¢ rézne urzadzenia
kompensacyjne i regulacyjne, takie jak filtry aktywne,
statyczne przetwornice mocy lub jednostki kompensacji
mocy i jakosci (UPQC). W artykule [6] zaprezentowano
zastosowanie UPQC do poprawy jakosci energii i stabilno$ci
napiecia w sieci zintegrowanej z hybrydowym systemem
wiatrowo-fotowoltaicznym.
Integracja OZE takich jak farmy PV czy elektrownie wiatrowe
z ISL moze przyczyni¢ sie¢ do zwigkszenia udziatu
odnawialnych zrodet energii w systemie energetycznym bez
koniecznosci ponoszenia dodatkowych naktadéw na
rozbudowe infrastruktury przesytowej. Dziatanie to moze
ograniczy¢ réwniez negatywny wptyw zmienno$ci produkcji
energii w OZE na system elektroenergetyczny. Przyktady
badan dotyczgcych integracji OZE z ISL to optymalizacja
lokalizacji PL w oparciu o dostepnos¢ OZE [7][8] oraz
wykorzystanie energii stonecznej do tadowania EV przez
fotowoltaike [9].

Optymalizacja systemu pracy stacji tadowania EV
zasilanej z OZE i magazynu energii
Istotnym zagadnieniem jest zoptymalizowanie pracy
generatorow energii opartych na OZE i magazynu energii.
Wazna jest analiza mozliwosci zwiekszenia réznorodnosci
obcigzenia stacji tadowania z uwzglednieniem zmiennosci
popytu na energie. Jednoczesnie przy zaspokajaniu popytu
stacji na energie trzeba uwzgledni¢ zmiennosci generaciji
energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych i stabilizujgce
zasilanie w energie funkcjonowania magazynu energii.
Opracowano algorytm dla programu optymalizacji, dla
ktérego przyjeto szereg zatozen, m.in.:
1. Inicjalizacja parametrow symulacji, takich jak liczba
iteraciji, liczba tadowarek, moc tadowarek, pojemnos¢ baterii,

poziom natadowania, liczba pojazdéw, moc poszczegdinych
OZE oraz pojemnos$¢ magazynu energii (lista parametréw
moze zostaC powigkszona zaleznie od poziomu
odzwierciedlania warunkéw rzeczywistych przez model).

2. Wygenerowanie danych wejsciowych dla analizy Monte
Carlo, takich jak zmienno$¢ pogody, zmienno$¢ ruchu
drogowego oraz zmienno$¢ zuzycia energii.

3. Definicja funkcji obliczeniowej calculate_
optimal_strategy, ktéra przyjmuje wszystkie parametry oraz
dane wejsciowe i zwraca wartosc¢ funkgji celu, $rednig liczbe
tadowanych pojazdéw oraz srednie zuzycie energii.

4. Rozpoczecie symulacji dla kazdej iteracji analizy Monte
Carlo: a) obliczenie dostepnej energii wiatrowej i stoneczne;j
w danym czasie, uwzgledniajgc zmienno$¢ pogody; b)
obliczenie dostepnej energii do tadowania, uwzgledniajac
ruch drogowy, c) obliczenie maksymalnej liczby fadowanych
pojazdéw w danym czasie, d) obliczenie rzeczywistej liczby
tadowanych pojazdow w zalezno$ci od dostgpnej energii i
mocy tadowarek, e) aktualizacja sumarycznej liczby
tadowanych pojazdéw i sumarycznej zuzytej energii.

Optymalizacja infrastruktury fadowania w modelu

Model jest oparty na symulacji dynamicznej i analizie
Monte Carlo. Przedstawia on optymalng strategie fadowania
pojazdow elektrycznych w stacji tadowania zasilanej z OZE
wyposazonej w magazyn energii.
Zatozenia do przykladowego modelu (pobrane z programu
Python):

# Inicjalizacja parametréw symulac;ji
num_iterations = 1000
num_chargers = 20
charger_power = 150 # kW
battery_capacity = 200 # kWh
initial_charge_level =50 # %
num_vehicles = 500
res_power = {
‘'wind_turbine": 500, # kW
'solar_panels': 1500 # kW
storage_capacity = 2100 # kWh

Przyktadowe wyniki
Srednia liczba tadowanych pojazdéw: 13.3
Srednie zuzycie energii kWh: 2002.7

Zmienne "Srednia liczba fadowanych pojazdéw" i
"Srednie zuzycie energii" odnoszg sie do $redniej liczby
tadowanych pojazdéw oraz $redniego zuzycia energii w
okreslonym przedziale czasowym, ktéry jest ustalony przez
wartos¢ parametru n_iterations w modelu. W tym przypadku
n_iterations wynosi 1000, co oznacza, ze symulacja zostata
przeprowadzona dla 1000 iteracji.

W kazdej iteracji model oblicza
tadowanych w danym przedziale czasowym oraz
sumaryczng zuzytg energie. Nastepnie, na koniec
wszystkich iteracji, obliczane sg $rednie wartosci liczby
tadowanych pojazdéw i zuzytej energii, ktére sa
przedstawione jako " Srednia liczba tadowanych pojazdéw "
i " Srednie zuzycie energii ".

Wartosé " Srednia liczba tadowanych pojazdéw " wynosi
13, co oznacza, ze $rednio tyle pojazdow jest tadowanych w
danej iteracji, uwzgledniajgc zmiennos$¢ pogody, ruchu
drogowego i zuzycia energii. To kluczowa metryka, ktéra
mierzy wydajnos¢ i dostepnos¢ systemu tadowania
pojazdow elektrycznych.

Warto$é " Srednie zuzycie energii " wynosi 2002,73 kWh,
co oznacza, ze w przeliczeniu na jedng iteracje Srednio

liczbe pojazdéw
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zuzywane jest okoto 2,003 MWh energii. Ta miara pokazuje
ilos¢ zuzytej energii do tadowania pojazdéw elektrycznych w
danym okresie. Jest to istotne z punktu widzenia zarzgdzania
dostepnoscig energii.

Wartosci te odnoszg si¢ do wynikéw uzyskanych w
analizie Monte Carlo dla okreslonej liczby iteracji
n_iterations, ktéra determinuje rozmiar i precyzje symulacji.

Tabela 1. Wyniki 1 symulacji

Iteracja Wykorzystanie Natadowane | Zuzyta energia
magazynu pojazdy EV z OZE (kWh)
energii (kwh)
0 -1612,25 12 1812,25
1 -2011,58 27 4023,82
2 -1858,36 41 6082,19
3 -1780,92 54 8063,11
4 -1939,02 68 10202,13
995 -1749,96 13297 1994520
996 -1885,6 13311 1996605
997 -1684,18 13323 1998489
998 -1987,62 13338 2000677
999 -1850,5 13352 2002727
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Rys. 1. Zmienno$¢ pracy magazynu energii

Wykres przedstawia zmiennos¢ poziomu natadowania
magazynu w czasie (ilos¢ energii w kWh). Na wykresie
mozemy Sledzi¢, jak system zarzgdza dostepng energig i
utrzymuje odpowiedni poziom natadowania magazynu.

12500 { — Charged Vehicles

Charged Vehicles

] 0 " 0 0 00
Retation

Rys 2. Liczba tadowanych pojazdéw w czasie

Wykres na Rys. 2 przedstawia liniowy wzrost ilosci
fadowanych pojazdéw w catym okresie dziatania systemu.
Wykres na Rys. 3 pokazuje, jak zuzycie energii zmienia sie
w zaleznosci od dostepnosci energii odnawialnej, ruchu
drogowego i innych czynnikdw. To istotna informacja z
punktu widzenia zarzgdzania dostepnoscig energii i jej
réwnowagg w systemie.
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Rys 3. Energia zuzyta w poszczegélnych iteracjach pracy systemu

Efektem prac jest stworzenie modelu obliczeniowego,
ktory umozliwia analize réznych scenariuszy, optymalizacje
parametrow tadowania oraz podejmowanie decyzji
dotyczacych infrastruktury tadowania EV.

Model generuje kilka istotnych efektéw uzytecznych w
analizie i planowaniu procesu tadowania EV:

1. Optymalna strategia tadowania pozwala na maksymalne
wykorzystanie dostepnej energii i minimalizacje kosztow.
Funkcja celu, uwzglednia takie czynniki jak liczba
tadowanych EV, wykorzystanie energii z réznych Zrédet.

2. Pojemnos¢ baterii i poziom tadowania.

3. Liczba tadowanych pojazdéw: w jednej iteracji symulaciji.
4. Zuzycie energii: Model informuje o $rednim zuzyciu
energii w jednej iteracji symulacji. Jest to istotne dla analizy
obcigzenia sieci energetycznej i oceny efektywnosci procesu
tadowania.

Aby poprawi¢ funkcjonowanie systemu i lepiej
dopasowa¢ go do projektowanych zatozen mozemy
wprowadza¢ zmiany takie jak zwigkszenie liczby tadowarek
lub ich mocy, co skréci czas oczekiwania na tadowanie i
umozliwi obstuzenie wiekszej liczby pojazdéw po stronie
popytu oraz zwiekszenie pojemnosci baterii, co pozwoli na
gromadzenie wigkszej ilosci energii i zwiekszy elastycznosé
systemu zmniejszajgc jego zaleznos¢ od niestabilnoéci
produkcji energii generowanej z OZE. Istotne jest réwniez
zbadanie, czy wzrost mocy generowanej w OZE moze
wptynaé na ilos¢ tadowanych pojazdéw oraz jakie inne
implikacje moze ta zmiana wywotaé. Okazuje sie na
przyktad, ze sam wzrost mocy fadowarek nie pozwoli na
przyspieszenie procesu tadowania pojazdow i tym samym
zwiekszenie ilosci tadowanych pojazdéw w jednostce czasu.

W kolejnej symulacji pracy systemu zwigkszono poziom
generacji mocy z farmy wiatrowej:

res_power = {

‘wind_turbine': 1500, # kW
Wzrost mocy turbin wiatrowych o 1000 kW pozwolit
zwiekszy¢ iloé¢ tadowanych pojazdéw. Srednia liczba
tadowanych pojazdéw mogtaby wzrosngé do 19. Jednak
wykres zmiennosci pracy magazynu energii wskazuje na
przekroczenie przyjetych zatozen co do jego pojemnosci, co
pokazano ponizej.

1

> W — Remaining Battery
: l

@ -0 |
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¢
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é 0 " il 0 0 100

Reration
Rys. 4. Zmienno$c¢ pracy magazynu energii

Z uwagi na zmiennos$c¢ produkcji energii z turbin wiatrowych
konieczne bytoby istotne zwigkszenie magazynu energii o
800 kWh.
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Tabela 2. Wyniki 2 symulacji

Iteracj Wykorzystanie Natadowane | Zuzyta energia
a magazynu pojazdy EV z OZE (kWh)
energii (KWh)

0 -1612,25 12 1812,25

1 -2011,58 27 4023,82

2 -1858,36 41 6082,19

3 -1780,92 54 8063,11

4 -1939,02 68 10202,13
995 -1749,96 13297 1994520
996 -1885,6 13311 1996605
997 -1684,18 13323 1998489
998 -1987,62 13338 2000677
999 -1850,5 13352 2002727

Zaprezentowany program jest symulacjg inteligentnej
sieci tadowania ISL dla pojazdéw elektrycznych EV oraz
systemu magazynowania energii. Symulacja uwzglednia
zmienno$¢ pogody, ruchu drogowego i zuzycia energii, co
pozwala na optymalizacje procesu tadowania pojazdéw oraz
zarzgdzanie dostepnymi zrédtami energii odnawialnej OZE i
magazynem energii. Analiza wynikéw programu umozliwia
Sledzenie zmian poziomoéw natadowania baterii w czasie,
liczby tadowanych pojazdow oraz zuzycia energii. Program
pomaga w zrozumieniu, jak ISL moze optymalizowac
procesy zwigzane z fadowaniem pojazdow elektrycznych i
wykorzystywac energie odnawialng oraz magazyn energii.

Podsumowanie

Inteligentne sieci tadowania to istotne narzedzie w
zarzadzaniu popytem na energie elektryczng w kontekscie
rosngcej liczby samochodow elektrycznych, poniewaz
najwiekszym wyzwaniem nie bedzie sam pobdr energii, a

nieprzewidywalnos¢ w zakresie sposobu tadowania
pojazdow elektrycznych.
W artykule zawarto wstepne wyniki rozwigzania

problemu polegajgcego na okresleniu optymalnych strategii
tadowania pojazdéw przy uwzglednieniu  réznych
ograniczen, takich jak dostepnos$¢ tadowarek, pojemnosé
magazyndéw energii, czy koszty energii. Wyniki wskazuja, ze
system inteligentnych sieci tadowania jest w stanie utrzymaé
stabilno$¢ w dostarczaniu energii do pojazdéw elektrycznych
pomimo zmiennosci warunkéw pogodowych i ruchu
drogowego. Srednia liczba tadowanych pojazdéw i $rednie

zuzycie energii sg na akceptowalnym poziomie, co przektada
sie na efektywne zarzadzanie zasobami energetycznymi i
dostepnoscig stacji fadowania dla uzytkownikow EV.
Symulacje pozwolg uzyska¢ optymalne strategie
decyzyjne dla systemow, ktore sg oparte na modelowaniu
dziatania w czasie rzeczywistym stacji tadowania EV
zasilanej z OZE, przydatne do planowania zasobow i
infrastruktury fadowania, ktére sprostajg zapotrzebowaniu.
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