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1. Wstep

W ostatnich latach w wielu krajach, w tym USA, Chinach, UE, podejmuje si¢
dziatania na rzecz ochrony klimatu. Znaczacy udziat w emisji niepozadanych pytow i gazow
ma transport. Jednym ze $rodkow do ograniczenia tej emisji jest rozwoj segmentu produkcji i
wykorzystania samochodow elektrycznych oraz innych $rodkow transportu z napedem
elektrycznym (transport e-mobility). Rozwdj transportu e-mobility wplywa na zmniejszenie
zaleznosci krajow od paliw otrzymywanych w procesie przerobu ropy naftowej. Dla
przyktadu jednym z celow rzadu niemieckiego jest wykorzystywanie przynajmniej 1 miliona
pojazdéw z napgdem elektrycznym do 2020 [1] r. Rozwdj sektora e-mobility i zwigkszenie
stopnia wykorzystania pojazdow elektrycznych (EV — electrical vehicles) ma przynies¢
znaczace korzysci ekonomiczne i srodowiskowe w transporcie i w sektorze energetycznym.
Rozwdj sektora EV oprocz spodziewanych korzysci stanowi rowniez wielkie wyzwanie dla
systemu dystrybucji energii elektrycznej z uwagi na koniczno$¢ rozwoju infrastruktury
systemOéw tadowania baterii tych pojazdow. Prace badawczo-rozwojowe w ramach tej
problematyki obejmujg zarowno technologi¢ stacji tadowania, ale rdwniez ich optymalne
rozmieszczenie 1 wptyw na sie¢ dystrybucji energii elektryczne;.

2. Technologie EV

Poziomy ladowania i infrastruktura

Stacje tadowania pojazdow elektrycznych stanowia najwazniejszy element calej
struktury urzadzen dostarczajacych energie od zrodta do punktu fadowania baterii (EVSE —
EV supply equipment). Instytut EPRI (Electric Power Research Institute) i Stowarzyszenie
Inzynierow Transportu (SAE — Society of Automotive Engineers,) wprowadza trzy
podstawowe kategorie poziomow tadowania pojazdow elektrycznych: 1 — wolne tadowanie
pradem zmiennym (AC Level 1), 2 — szybkie tadowanie pradem zmiennym (AC Level 2)
oraz 3 — szybkie tadowanie pradem statym (DCFC — direct current fast charging) [2,3]. Nowe
wydanie standardow SAE wprowadza podziat kategorii DCFC na dwa poziomy: DC Level 1 1
DC Level 2 [4]. International Electrotechnical Commision (IEC) rowniez definiuje cztery
kategorie tadowania: AC Mode 1 (wolne), AC Mode 2, (wolne) AC Mode 3 (wolne/szybkie) i
DC Mode 4 (szybkie) oparte na standardzie IEC 61851-1 [5].



Na chwile obecng wigkszos¢ uzytkownikow EV faduje baterie w trybie wolnym w domu w
trybach AC Level 11 AC Level 2.

Poziom tadowania AC Level 1

Pozom tadowania jest stosowany w USA. Podstawowe parametry sieciowe okresla
napigcie sieci na poziomie 120 V pradu zmiennego (AC) i wartosci pradu 15 A (12A
stosowane) lub 20A (16 A stosowane). Ladowanie pradem 12 A jest dwukrotnie dtuzsze od
tadowania pradem 16 A. Poziom ten udostgpnia moc w zakresie 1,4+1,9 kW w zaleznosci od
wielkosci pradu. Czas tadowania baterii to 8+16 godzin w zaleznos$ci od typu baterii 1 jej
pojemnosci. Ten typ tadowania jest najtanszym i najczesciej stosowanym trybem tadowania
w domach typu rezydencje jak i w budynkach wielorodzinnych. Dla przypadkow tadowania w
domu, w dolinie nocnej zapotrzebowania, nie jest wymagana specjalna infrastruktura
sieciowa. Koszty stacji tadowania szacuje si¢ na poziomie 500+880$ [6].

Poziom ladowania AC Level 2

Ten standard tadowania moze by¢ stosowany zaréwno przez uzytkownikow
prywatnych w domach wolnostojacych jak i w budynkach wielorodzinnych badz ustugowych.
Napiecie tadowania 240V pradem zmiennym jedno-fazowym 40 A dla instalacji prywatnej
lub 400V pradem zmiennym troj-fazowym 80 A dla instalacji w budynkach ustugowych lub
publicznych. Dominujg rozwigzania 40 A (32 A stosowane). Poziom ten udostepnia moc w
zakresie 7,7+25,6 kW w zalezno$ci od wielkosci pradu. Czas fadowania baterii to 4+8 godzin.
Typowy proces ladowania odbywa si¢ w nocy — wylaczone sa woéwczas inne domowe
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Poziom tadowania DC Level 3 (DCFC)

Tryb tadowania pradem statym przeznaczony jest do szybkiego ladowania dla
uzytkownikow komercyjnych lub publicznych. Powinien umozliwi¢ tadowanie na poziomie
80% pojemnosci baterii w czasie 1015 minut pradem stalym. Pozostate 20% pojemnosci



wymaga znacznie dtuzszego czasu [8]. Stacja fadowania (EVSE) zasilana jest przez obwody
pradu zmiennego o napigciu 208+600 V AC i wartosci pradu na poziomie 200A. Stosowane
sg konektory w standardzie typu SAE J1722 ,,Combo” lub japonski CHAdeMO [8]. Zgodnie
z nowym standardem SAE w trybie DCFC wyr6znia si¢ systemy o mocy wyjsciowej w
zakresie <40 kW (DC Level 1) i w zakresie 40100 kW (DC Level 2). Koszt infrastruktury
zasilania DCFC szacuje si¢ na 50000$+160000$ w zaleznosci od typu i jakosci komponentéw
[9]. Podstawowe schematy tadowania przedstawiono na rysunku 1.

Typy systemow ladowania

Urzadzenie do tadowania dostarcza prad do akumulatoréw pojazdow elektrycznych i
kontroluje jego przepltyw. Zawiera wbudowany prostownik konwertujacy prad zmienny na
prad stalty (AC-DC). Podstawowy schemat tego procesu jest przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Podstawowy schemat systemu tadowania baterii

Wyrdznia si¢ rézne typy systemoéw tadownia w zaleznosci od sposobu dostarczenia
energii: przewodowe, indukcyjne lub z wymiang baterii.

Ladownie przewodowe

Ladownie przewodowe jest typowym, najczesciej stosowanym sposobem dostarczenia
energii do baterii. Urzadzenie do tadowania moze by¢ wbudowane lub zewnetrzne.
Najcze$ciej urzadzenia wbudowane stuzg do wolnego tadowania, natomiast zewnetrzne do

szybkiego.

Yadownie indukcyjne

Ladowanie indukcyjne, bezprzewodowe wykorzystuje pole elektromagnetyczne do
przesytania energii do akumulatora. Jego zaleta jest zapewnienie wysokiego poziomu
bezpieczenstwa procesu tadowania, natomiast wada mata sprawno$¢ i znaczne straty mocy.
Komercyjne urzadzenia tadowania tego typu osiagaja sprawnos¢ do 92% [10].

Systemy wymiany baterii

W systemie tym zastgpuje si¢ bateri¢ roztadowang bateria w pelni natadowang.
Dokonuje si¢ tego w odpowiednich punktach wymiany (BSS — battery swaping stations).
Zaleta takiego systemu jest wydluzenie cyklu zycia baterii, minimalizacja kosztéw
zarzadzania obstugg baterii, krotki czas wymian, np. dla Tesli czas wymiany to okoto 90s. Z
punktu widzenia systemu elektroenergetycznego ma znaczenie Sszansa unikania
zapotrzebowania szczytowego. Do wad tego systemu nalezy zaliczy¢ wysokie koszty



inwestycji oraz znaczace powierzchnie terenu na odpowiednig infrastruktur¢. Na chwile
obecng ten system rozwijaja Chiny. Planuja zbudowaé¢ 12000 stacji BSS i 4,5 milionow
punktéw tadowania do 2020r [11].

Akumulatory i sposoby tadowania

Akumulatory sa podstawowym zroédlem energii dla pojazdow EV. W ostatnich latach
obserwuje si¢ znaczacy postap w ich rozwoju od kwasowo-otowiowych do litowo-jonowych i
litowo-siarkowych. Postep w rozwoju akumulatorow warunkuje rozwoj sektora pojazdow EV.
Tradycyjne sposoby obejmujg techniki tadowania statym pradem (CC - constant current),
przy statym napigciu (CV — constant voltage), stata mocg (CP — constant power), stabym
pradem (TC - tricle current), o zmiennych parametrach (TF — taper and float). Techniki
zaawansowane stosujg ztozone cykle tadownia o zmiennych parametrach, w m.in. typu CC-
CV lub impulsowe.

Szybkie tadowanie

Do tadownia akumulatoréw litowo-jonowych powszechnie stosuje si¢ metody typu
CC-CV. Jedng z zalet jest ograniczanie pradu i napigcia poprzez odpowiedni sterownik, m.in.
w celu ograniczeniu przepig¢ i stresOw termicznych. W pierwszej fazie cyklu tadowania
stosowany jest tryb CC do szybkiego natadowania do okreslonej wartosci granicznej, a
nastepnie trym CV. Tryb CV zapewnia ograniczenie napigcia tadowania, zabezpieczenie
przed przepigciami w celu ograniczenia strat 1 przedtuzenia zycia akumulatora. Dla obnizenia
temperatury urzadzenia w czasie fadowania proponuje si¢ stosowanie odpowiednich przerw
technologicznych [12]. Metoda ta jest rozwijana m.in. poprzez stosowanie algorytmow
optymalizacji profili tadowania. Moze to skutkowa¢ znacznym skréceniem czasu tadowania
przy utrzymaniu pozadanych parametrow technologicznych.

Stosowane sg rowniez techniki tadowania pulsowego (PC) [13]. Konieczne jest
precyzyjne sterowanie pulsami. Czas tadowania moze by¢ nawet do 4 razy w pordwnaniu do
technik CC-CV, np. w przedziale 20%+80% stanu natadowania akumulatora. Metody PC
maja jednak duzo rdéznych ograniczen 1 stad wymagaja dalszych prac badawczych.

Standardy konektorow

W réznych regionach stosowane sg rdzne systemy konektorow, najczgscie] z
wykorzystaniem standardow IEC 1 SAE. W Japonii wprowadzono wiasny standard do
szybkiego tadowania CHAdeMO [8]. Konektor SAEJ1772 Combo zapewnia mozliwos¢
tadowania w standardzie AC pradem zmiennym jak i szybkiego tadowania pradem statym
DCFC. Standardy IEC/ISO sa dedykowane dla rynku europejskiego. Europejskie rozwigzania
roznig si¢ W stosunku do amerykanskich w przypadku zasilania stacji EVSE pradem
trojfazowym (dwa dodatkowe piny) — USA stosuje sie zasilanie prgdem jednofazowym.
Systemy sterowania i komunikacji sg jednakowe [8].



3. Wplyw pojazdéw EV na sieé¢
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taryf. Gléwne obszary zagadnien analizowanych w kontek$cie rozwoju rynku pojazdow

elektrycznych przedstawiono na rysunku 6.

Stabilno$¢ napigciowa

Charakterystyki tadowania stacji EVSE s3 z natury nieliniowe. W procesie fadowania
baterii z reguly wymagana jest duza moc pobierana w krotkim czasie. Moze to mie¢
znaczenie dla bezpiecznej pracy sieci, w szczeg6lnosci dla przypadkow pracy sieci w poblizu
granic stabilno$ci. Taka sytuacja z pewnoscig bedzie wymaga¢ stosownego modelowania i
planowania pracy sieci a takze budowy dedykowanych systemow nadzoru i regulacji zar6wno
po stronie stacji EVSE jak i sieci.

Wzrost szczytow obciazenia

W przypadku znacznego rozwoju infrastruktury zasilania dla pojazdéw elektrycznych
mozna oczekiwaé wzrostOw zapotrzebowania mocy, w tym wzrostOw w okresach
szczytowych. Wzrost mocy szczytowej jest szczeg6lnie niepozadany z punktu widzenia pracy
systemu elektrycznego. Wymagane beda dziatania zmierzajace do przesuwania/$cinania tego
szczytu. Jednym ze sposobow jest zastosowanie inteligentnego sterowania procesami
tadowania. Jednym ze sposobow zapewnienia pokrycia zwigkszonego zapotrzebowania jest
rozw0j lokalnych elastycznych Zzrddet generacji 1 zasobnikdw energii do wspomozenia
zasilania stacji EVSE — hybrydowej architektury zasilania stacji EVSE.



Jakos$¢ energii elektrycznej

Stacje tadowania EVSE posiadaja nieliniowe charakterystyki 1 stad moga by¢ zrodtem
generacji niepozadanych harmonicznych do sieci. Jednym ze sposobow redukcji
harmonicznych jest stosownie odpowiednich technologii tadownia, w tym odpowiednie
sterowanie przeksztattnikami pragdu. Mogg by¢ stosowne réwniez filtry harmonicznych. W
duzym stopniu te problemy s3a rozwigzywane przez producentdw stacji ladowania.

4. Hybrydowe struktury zasilania stacji ladowania EV

Zasilanie z baterii stonecznych (PVEV)

Infrastruktura zasilania dla pojazdow elektrycznych obejmuje indywidualne systemy wolnego
tadowania baterii w domu oraz systemy ladowania szybkiego przewidziane dla wigkszych
grup uzytkownikéw, np. na parkingach lub centrach ustugowych. Stacje szybkiego tadowania
wykorzystywane sa przewaznie w ciggu dnia, w tym w szczytach zapotrzebowania, a wigc
mogg znaczaco oddzialywac na sie¢. Jednym ze sposobOéw zmniejszenia tego wpltywu jest
zasilanie tych stacji z dodatkowych lokalnych zrodet generacji — zrodet odnawialnych, ogniw
paliwowych, zewnetrznych baterii. Jednym z interesujacych koncepcji jest zastosowanie
paneli fotowoltaicznych (PV) do zasilania stacji EVSE na parkingach (PVEV). W tym
przypadku optymalnie wykorzystana jest powierzchnia - panele PV sg montowane na dachach
wiat. Przyktad takiej instalacji pokazano na rysunku 4 [14].

Do waznych miejsc, dla ktorych przewiduje si¢ instalacje systemow PVEV sa wewngtrzne
parkingi réznych instytucji dla pracownikow przebywajacych w pracy [15]. Waznym
powodem kojarzenia instalacji tadowania pojazdow z lokalng generacja jest dazenie do
minimalizacji wymiany energii z siecig. Do korzys$ci mozna zaliczy¢: zmniejszenie energii z
sieci dystrybucyjnej na potrzeby tadowania,
wykorzystanie lokalnych zrodet odnawialnych, a
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przy wigkszych powierzchniach mozliwo$¢ zastosowania technologii V2G (Vehicle to Grid),
tj. przesytanie zwrotne energii z baterii do sieci np. w stanach zagrozen. Jednym z
argumentOw na rzecz stosowania takich rozwigzan jest znaczacy efekt zmniejszenia
niepozadanej emisji gazoéw cieplarnianych (GHG- Greenhause Gas) innych zanieczyszczen, W
tym CO,. Dla przyktadu ekwiwalentna emisja gazéw w przypadku tadowania pojazdéw EV
energia elektryczng produkowang z wegla jest na poziomie 126-155 g/km w stosunku do 0-4
g/km dla przypadku 50% z fotowoltaiki i 50% z turbin wiatrowych [16]. Typowa struktura
stacji przedstawiona jest pogladowo na rysunku 5. Optymalizacja stacji PVVE jest ztozonym
zadaniem dopasowania roéznych parametrow 1 charakterystyk systemu fowoltaicznego
(nastonecznienie, lokalne zmiany pogody, moc systemu, technologie sytemu PV) do
parametréw stacji tadowania i pojazdow elektrycznych (liczba pojazdoéw, ich parametry,
srednie czasy tadowania, stany natadowania akumulatorow). Nalezy wzia¢ pod uwage
réwniez wymagania systemowe - ograniczenia lokalnej sieci dystrybucyjnej (ograniczenia na
moc, koniecznos¢ przesuwania szczytow obcigzenia) oraz ekonomiczne (rézne taryfy w
réznych okresach ladowania). W okresach weekendowych, w ktorych przewidywane
korzystanie z parkingow jest znikome, nadmiar energii z PV moze by¢ przestany do sieci lub
niekiedy zmagazynowany. By maksymalizowa¢ proces fadowania, generacja PV musi w jak
najwigkszym stopniu dopasowana do profili tadowania pojazdow. Z reguty wyrdznia si¢ dwie
podstawowe strategie tadowania [17]: a) tadowanie w sposob przypadkowy w ktorym pojazdy
zaczynaja by¢ tadowane zaraz po zaparkowaniu oraz b) tadowanie optymalne. W pierwszym
przypadku procesy tadowania moga w znaczacy sposob wptywaé niekorzystnie na siec
elektroenergetyczng, np. przcigzenia, fluktuacje czgstotliwosci i napigecia. W przypadku
stosowania drugiej startegii czas startu i trwania fadowania, moc tadowania, napigcie i prad
tadowania ustalany jest poprzez nadrzedny system nadzoru. W literaturze przedmiotu mozna
znalez¢ wiele przykladéw zastosowan stacji PVEV jak rowniez i rozbudowanych modeli
funkcjonowania takich stacji w §rodowisku smartgrid. Gwattowny rozwoj technologii PV z
jednej strony oraz rozwoj technologii pojazdéw EV 1 infrastruktury tadowania w skojarzeniu
z niekiedy bardzo $miatymi koncepjami rozwoju catego sektora e-mobility transportu (w tym
rowniez w Polsce) sktania do wniosku, ze stacje typu PVEV bedg szerzej stosowane. Juz teraz
ocenia si¢, ze systemy PV montowane na parkingach moga zapewni¢ stan naladowania
pojazdéw EV na poziomie 75+100% w zaleznosci od ich lokalizacji i mocy oraz od
zatozonych $rednich przebiegdw pojazdow.

Zasilanie z ogniw paliwowych

Wsrdd technologii generacji energii elektrycznej ktére moga by¢ wykorzystane do
zasilania stacji tfadowania pojazdow elektrycznych sa ogniwa paliwowe (FC — Fuel Cell).
Technologie FC, sa intensywnie rozwijane od wielu lat. Obejmuja FC z membrang
polimerowa (PEFC — polimer electrolite FC), z kwasem fosforowym (PAFC — phosforic-acid
FC), ze stopionym weglanem (MCFC — molten carbonate FC) oraz statotlenkowe (SOFC —
solid oxide FC). Produkowane ostatnio bardo cienkiemembrany ceramiczne z itrem (YSZ —
Yttria-stabilized Zirconia) dla technologii SOFC pozwalaja na prace ogniw w temperaturze
okoto 700°C i sa wzglednie tanie [18]. Umozliwiajg réwniez zmniejszenie wymiarow stosu
paliwowego, a wigc i calego urzadzenia. Zastosowanie ogniwa SOFC do zasilania stacji



tadowania pojazdéw elektrycznych (EVSE) zaproponowano m.in.

w pracy [19].

Przeanalizowano mozliwo$¢ zastosowania kogeneracyjnego ogniwa SOFC do zasilania domu
wielorodzinnego (18 rodzin). Bazujac na wieloletnich pomiarach zapotrzebowania energii
elektrycznej 1 ciepta zaproponowano uktad
dzialajacy w schemacie jak na rysunku 6a.

Prace
systemu bazowego jak na rysunku 6b.
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sprawnos¢ systemu na poziomie 77% roczne
(LHV) i oszczedzajac ok 30% w paliwie pierwotnym.

Zasilanie z ukladéw klasycznej mikro kogeneracji (nCHP)

W pracy [20] przedstawiono uktad kogeneracyjny z silnikiem gazowym przeznaczony
do zasilania domu dwurodzinnego typu ,,blizniak” o powierzchni ok 324 m2. Wykonano
symulacje¢ pracy uktadu na podstawie danych z dwoch lokalizacji we Wtoszech (Neapol i
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budynku zastosowano pCHP o
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Schemat funkcjonalny instalacji przedstawiono na rysunkach 8 i 9.
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EV na sie¢. Szczyt obcigzenia

energii z sieci jest obnizony i moze by¢ przeniesiony na okresy poza szczytem; D)
zmniejszona jest ilo$¢ energii elektrycznej wyprowadzona do sieci, wptywa to pozytywnie na
obnizenie kosztow eksploatacji; c¢) stosujac optymalne strategie tadowania uzyskano
zwigkszenie udziatu konsumpcji energii z wilasnych Zrédet co prowadzito do obnizenia
kosztéw eksploatacji w zakresie 1+11%.

Pomimo wysokich kosztow instalacji, stosowanie podobnych rozwigzan bedzie
uzasadnione z uwagi na mocne lokalne ograniczenia w dostgpie do energii sieciowe].

Zastosowanie zasobnikow energii

Zastosowanie zasobnikoéw energii moze (ES — Energy storage) moze by¢ kluczowe dla
zwiekszenia funkcjonalno$ci stacji fadowania pojazdow elektrycznych, np. w przypadku
koniecznos$ci rownoleglego, szybkiego tadowania wielu pojazdow. Magazynowanie energii w
skojarzeniu ze zrédtami odnawialnymi oraz stacjami tadowania pojazdow ma rowniez wielkie
znaczenie dla pracy sieci dystrybucyjnej. W literaturze mozna znalez¢é wiele przyktadow
opisow aplikacji badz modelowania uktadow EV-ES. Sg to gldwnie bateryjne zasobniki
energii, ale rowniez i super kondensatory [21,22]. W pracy [22] opisano np. zastosowanie
obydwu tych technologii magazynowania energii w jednej mobilnej, umieszczonej na
samochodzie, stacji tadowania

WhioskKi

Z uwagi na spodziewany szybki rozwdj sektora pojazdéw elektrycznych
podejmowane sg intensywne prace budowania odpowiedniej infrastruktury. Jednym z
kluczowych elementéw tej infrastruktury sg stacje tadowania pojazdéw. By mozliwie jak
najmniej obcigzaé sie¢ dystrybucyjng, a jednoczesnie zapewni¢ wymagang funkcjonalnos¢
stacji tadowania stosuje si¢ hybrydowe rozwigzania zasilania stacji, tj. rozwigzania z



dodatkowym lokalnym Zrodiem energii badZ zasobnikami energii. Takie rozwigzania bedg z
pewnoscig dalej rozwijane. W Instytucie Automatyki Systemow Energetycznych Sp. z o.o.
funkcjonuje laboratorium alternatywnych zrodet energii z podsystemami PV, SOFC i mini
turbing wiatrowg. Wydaje sie, ze urzadzenia te mozna w przysztosci zintegrowaé z
parkingowa stacja ladowania tworza¢é nowoczesng hybrydowa stacj¢ zasilania pojazdéw
elektrycznych.
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