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Pojazdy elektryczne jako mobilne zrédia mocy biernej

Streszczenie. Pojazdy elektryczne sg elementem skiadajgcym sie na inteligentng sie¢ elektroenergetyczng (Smart Grid), bowiem poza funkcjg
transportowg mogg dostarczac ustug energetycznych w zakresie bilansowania mocy. W tym celu mozna odpowiednio wykorzystywac sterowalne
uktfady fadowania takich pojazdéw. Oczywistym wydajg sie zastosowania w bilansowaniu energii elektrycznej o charakterze czynnym. Tymczasem,
w Swiatowej literaturze pojawity sie pierwsze opracowania, pokazujgce mozliwo$ci wykorzystywania pojazdéw elektrycznych do dostarczania mocy
biernej, zgodnie z potrzebami systemu dystrybucyjnego. Artykut przybliza tg problematyke, przedstawiajgc przeglad stanu wiedzy technicznej oraz

zagranicznej literatury zwigzanej z tg nowatorskg problematyka.

Abstract. Electric vehicles are components of a Smart Grid as, in addition to the transport function, they can provide ancillary energy services like
balancing power in power systems. For this purpose, it is possible to use controlled charging systems of such vehicles. Obviously, electric vehicles
may also be applied in balancing of the active power. Meanwhile, in the world literature, one comes across the first studies showing the possibility of
using electric vehicles to provide reactive power to distribution grid, in accordance to the needs of electric power system. The paper introduces these
issues, presents an overview of the state of technical knowledge and international articles related to the subject matter. (Electric Vehicles as

a Mobile Source of Reactive Power).

Stowa kluczowe: pojazdy elekiryczne, moc bierna, V2G, ustugi systemowe, inteligentne sieci elektroenergetyczne
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Wstep

Jednym z elementéw inteligentnej sieci energetycznej
(Smart Grid) jest mozliwos¢ jej wspotpracy z pojazdami
elektrycznymi.  Samochody elekiryczne mogg byé¢
traktowane nie tylko jako $rodki transportu, ale réwniez jako
mobilne punkty realizujgce nowe ustugi na wielkg skale [1].
Moga petnic¢ role rozproszonych dostawcoéw regulacyjnych
ustug systemowych z zakresu dostarczania i pobierania
mocy, przy czym skoro sie¢ elektroenergetyczna
wykorzystuje prad przemienny, bilansowanie musi dotyczyé
mocy (energii) zardbwno czynnej, jak i bierne;.
Obecnie, do ustug regulacyjnych zalicza sie m.in. czynnos¢
pn. zmiana mocy biernej na Zzgdanie operatora sieci
(przesytowej, OSP Ilub dystrybucyjnej, OSD). Ustuga ta,
polegajaca na  regulacji poboru mocy  biernej
indukcyjnej/pojemnosciowej na zadanie OSD poprzez
dostarczanie tejze mocy w punkcie przytgczenia, moze byé¢
wykorzystana m.in. do:
- biezgcej regulacji napiecia w punkcie przytgczenia —
wytwarzanie mocy biernej pojemnosciowej lub indukcyjnej o
wartosci, jaka wynika z zadanego poziomu napiecia;
- kompensacji mocy biernej — kompensowanie przeptywow
tejze mocy w danym obszarze sieci dystrybucyjnej.
Ustuga z =zakresu regulacji mocy biernej moze by¢
realizowana w jednostkach generacji rozproszonej, zaleznie
od [2], [3]:
- wykresu kotowego generatora — jednostki z generatorem
synchronicznym:  kogeneracyjne (CHP, biogazowe);
elektrownie wodne; elektrownie wiatrowe;
- obszaru dopuszczalnej pracy — generatory indukcyjne
dwustronnie zasilane w elektrowniach wodnych;
- mozliwosci przeksztattnika tgczacego jednostke z siecig —
elektrowni wiatrowych i elektrowni stonecznych (PV).
Mozliwosci regulacyjnych mocy biernej nie posiadajg
jednostki (wodne i wiatrowe) z generatorami indukcyjnymi
klatkowymi, chyba ze wyposazone sg w sterowalne
urzgdzenia kompensacji (baterie kondensatoréw, dtawiki).
Sterowalne zrodta tej mocy we wspéiczesnych sieciach
elektroenergetycznych znajdujg sie wiec tylko
w okreslonych miejscach i majg ograniczone zdolnosci,
stgd potrzebnym rozwigzaniem jest wykorzystanie
rozproszonych a zarazem mobilnych Zzrédet tej mocy.
W tym celu warto rozwazy¢ jakie mozliwosci dajg uktady
zasilania i tadowania pojazdow elektrycznych.
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Potencjat ustugi V2G

Nalezy spodziewa¢ sie, ze ustuga ,pojazd do sieci” V2G
(vehicle to grid), umozliwiajgca magazynowanie i wymiane
energii pomiedzy siecig elektroenergetyczng a pojazdem
elektrycznym, stanie sie atrakcyjng zaréwno dla OSD jak
i samych witascicieli pojazdéw elektrycznych. Wynika to
poniekad z tendencji wzrostowej liczby uzytkowanych
pojazdow elektrycznych.

W Europie w 2014 roku zarejestrowano tgcznie 65,9 tys.
samochodéw elektrycznych, podczas gdy w 2013 roku —
40,7tys., zas w 2015r. tylko do 1 listopada
zarejestrowanych zostato juz 76 tys. Najwiekszy rynek
takich pojazdéw w Europie jest w Norwegii, Francji,
Niemczech i Wielkiej Brytanii. tgcznie w 2015 roku
dokonano w tych krajach blisko 75% europejskich rejestracji
samochodéw elektrycznych.

Szacuje sie, ze samochdd elektryczny zuzywa 120 -
240 Wh/km (Srednio ok.150 Wh/km), a sredni przebieg
roczny to ok. 20 000 km, zatem pojazd zuzyje rocznie
3 MWh energii elektrycznej [4], [5]. W Polsce, wedtug
danych ACEA (Stowarzyszenie Europejskich Producentéow
Samochoddéw) na 1000 mieszkancow przypada 599 aut
osobowych (wg ,Statistical pocketbook 2015”: 504 na 1000
0sob). Wspdtczesna zachodnioeuropejska $rednia moc
samochodéw dostepnych na rynku, wedtug Polk Marketing
Systems, wynosi 85 kW. Oznacza to, ze moc wszystkich
osobowych pojazdéw samochodowych w Polsce jest rzedu
2 000 GW. Tymczasem, moc zainstalowana w krajowym
systemie elektroenergetycznym to okoto 38 GW. Potencjat
zasobdw mocy, jaki moze tkwi¢ w pojazdach elektrycznych
jest wiec godny uwagi.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze obecnie wysoka
cena pojazdoéw elektrycznych, w tym samego ukfadu
zasilania z baterii, zniecheca potencjalnych uzytkownikéw
do zakupu. Tymczasem, mozliwosci jakie daje realizacja
ustug V2G moze ograniczy¢ koszty eksploatacji pojazdéow
elektrycznych i w rachunku ciggnionym, wykaza¢
opfacalno$¢ ich kupna. Wymaga to jednak m.in. zmian
w zakresie rozliczen za uzytkowanie energii elektrycznej
i rozszerzenia funkcjonowania rynku energii.
W szczegodlnosci, nalezy wprowadzi¢ odpowiednie zachety
dla uzytkownikéw swiadczgcych ustugi systemowe na rzecz
OSD, w celach zwigzanych z utrzymaniem niezawodnosci
i jakosci zasilania w obszarze zarzadzanej sieci, w tym
dotyczacych regulacji mocy biernej.
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Wplyw na zainteresowanie ustugg V2G bedg miec
coraz krotsze czasy tadowania pojazdoéw oraz szybkie
reakcje ukfadu baterii. Aspekty zwigzane z wymiang
korzyéci miedzy elektroenergetykg a elektrycznymi
srodkami transportu staty sie tematem badan niemal
przeszto dwie dekady temu [6], [7].

W obszarze zainteresowania elekiroenergetyki sg
samochody napedzane tylko elektrycznie (EV, electric
vehicle) i hybrydowe z mozliwoscig fadowania poprzez sie¢
elektroenergetyczng (PHEV, plug-in electric vehicle).

W literaturze Swiatowej spotyka sie tez okre$lenia
komprymujace obie kategorie, mianowicie: BEV (battery
electric vehicle) lub PEV (plug-in electric vehicle). Cechg
wspolng PEV  jest obecnos¢ ukiadu ‘tadowania
zamieniajgcego dostarczang z sieci energie pradu
przemiennego (AC) na stalg (DC) o parametrach
wymaganych przez tadowang baterie. Uzywane sg réwniez
okreslenia: REEV (range extended electric vehicle) lub
EREV (extended range electric vehicle), jako odmiana
PHEV, posiadajagce dodatkowg jednostke  (APU)
z generatorem, stuzgcym do tadowania baterii oraz FCHV
(fuel cell hydrogen vehicle) z ogniwami paliwowymi.

Problematyka dostarczania mocy biernej przez pojazdy
elektryczne (PEV) — przeglad zagadnien

Poczatki technologii pojazdéw elektrycznych datowane
sg juz na potowe XIX wieku. Koncepcje wspoipracy PEV
z siecig w rozumieniu idei SmartGrid to pomysty gtéwnie
ostatniej dekady. Ostatnio, w literaturze naukowej pojawity
sie opracowania analizujgce mozliwosci wykorzystania PEV
w  zakresie regulacji mocy biernej w  sieci
elektroenergetyczne;j.

Prace [8], [9] poruszajg temat regulacji wspotczynnika
mocy dzieki ukladom tadowania pojazdéw PEV podczas
przeptywu energii czynnej tylko w celu tadowania baterii
pojazdu. Z kolei w pracach [10], [11], [12] mozna juz
znalez¢ opisy jednofazowych uktadéw tadowania pojazdéw,
predestynowanych do ustug V2G, pracujgcych zaréwno
w trybie fadowania jak i oddawania energii czynnej do sieci.
Aspekty techniczne, zwigzane z dostarczaniem mocy
biernej do sieci na zadanie OSD przez uktady tadowania
PEV (jako zrodta napiecia z elementami
przeksztattnikowymi) przedstawiono réwniez w pracach
[13], [14].

Pojazdy PEV mozna traktowac jako mobilne, sterowalne
zrédta mocy biernej w systemie, realizujgce ustuge V2G
w trakcie postoju na parkingu. Pojazdy te moga pozostawaé
w dyspozycji OSD przez nawet okoto 22 godziny dziennie
[15]. Realizacja ustugi V2G wymaga utworzenia wiasciwej
infrastruktury tadowania oraz odpowiednich mechanizmoéw
rozliczen finansowych.

W publikacji [16] zajeto sie rozwigzaniem problemu
wyboru najmniej kosztownych lokalizacji stacji tadowania
pojazdow ze wzgledu na realizacje ustug dostarczania
mocy biernej w trybie V2G. Autorzy sformutowali problem
jako zadanie optymalizacji wielokryterialnej. Jedno
kryterium jest zwigzane z rozmieszczaniem stacji tadowania
zgodnie z  wymogami sieci  elektroenergetycznej
i warunkami jej pracy, uwzgledniajgc przy tym rozktad ulic.
Drugie kryterium, zwigzane jest z wyborem miejsc
parkingowych przez samych uzytkownikow pojazdéw tak,
aby byly dogodne dla nich, a przy okazji koszty tadownia
byly mozliwie najnizsze. Te dwa cele mogg by¢ wzajemnie
sprzeczne. Autorzy pracy zaproponowali algorytm
rozwigzania, oparty na dekompozycji Lagrange’a i wyboru
rozwigzan optymalnych w sensie Pareto.

W pracy [17] przedstawiono wyniki symulacji na modelu
wspotpracy pojazdéow PEV z siecig elektroenergetyczna.
Opierajac sie na rezultatach symulowanych scenariuszy
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(tadowanie/oddawanie energii czynnej oraz obcigzenie
mocg bierng pojemnosciowa/indukcyjng) przedstawiono
mozliwosci realizacji ustugi V2G, pokazujac realne korzysci
wzgledem zapotrzebowania, czasu realizacji ustugi
i zuzycia baterii. Symulacje potwierdzajg, ze najwiecej
korzysci z realizacji ustugi nalezy spodziewac¢ sie w czasie
szczytowego obcigzenia z uwagi na zwiekszone potrzeby
ze strony OSD.

Do zalet mozliwosci wykorzystania pojazdéw PEV
w regulacji pozioméw mocy biernej mozna zaliczy¢ to, iz na
podstawie przeprowadzanych badan i analiz stwierdzono,
ze samo dostarczanie przez PEV mocy biernej do sieci nie
wplywa negatywnie na zywotnos¢ baterii pojazdu [18], [19].

W pracach [20], [21], [22] prezentowany jest model
realizacji ustugi regulacji mocy biernej przez pojazdy PEV,
uwzgledniajgcy koszty zuzycia baterii w funkcji mocy
czynnej. W [21] przyjeto do minimalizacji funkcje celu,
reprezentujgcg koszty tadowania i oddawania energii.
Funkcja uwzglednia m.in. stopien zuzycia baterii oraz

wielkos¢ sktadowej zmiennej mocy chwilowej uktadu
tadowania. Proponowany algorytm po wyznaczeniu
optymalnej wielkosci energii czynnej potrzebnej do

tadowania baterii lub oddania do sieci podczas postoju
pojazdu, okresla plan mozliwych operacji w zakresie
dostarczania mocy biernej przez tenze pojazd. Algorytm
uwzglednia dostepny zakres mocy biernej (pojemnosciowe;j
i indukcyjnej) oraz koszty krancowe. Opracowanie to,
zdaniem autoréw, moze poméc w bilansowaniu mocy
biernej w obszarach sieci na zyczenie OSD, zwlaszcza
w okresach zwigkszonego zapotrzebowania na energie
elektryczna.

W pracy [22] w oparciu o procedury programowania

liniowego, minimalizowana jest funkcja  kosztow
operacyjnych z ograniczeniami, wynikajgcymi
z uwarunkowan technicznych. Opracowany algorytm

umozliwia wyznaczenie pfatnosci na rzecz uzytkownikow
pojazdow w ramach réznych struktur rynkéw energii oraz
w sytuacji, gdy OSD zazgda w czasie rzeczywistym
zwiekszenia poziomu dostarczania mocy biernej, ponad
wczesniej zakontraktowang warto$c.

Model okreslania kosztéw operacyjnych PEV w zakresie
wspolpracy z siecig, zaproponowany w [20] obejmuje
mozliwo$¢ tadowania i oddawania energii czynnej oraz
dostarczanie ustug w zakresie regulacji mocy biernej, biorgc
pod uwage uwarunkowania techniczne PEV odnosnie
dysponowania mocg bierng. Rezultaty symulaciji,
przeprowadzone na réznych scenariuszach pokazuja, ze
nieuwzglednienie kosztdw zuzycia (degradacji) baterii PEV,
zwigzanych z operacjami na mocy czynnej, moga
prowadzi¢ do btednych wynikdw optymalizacji kosztow
operacyjnych uzytkowania PEV. Pokazano, ze
w okreslonych sytuacjach pojazd PEV moze w petnym,
maksymalnie mozliwym zakresie, realizowa¢ ustuge,
pobierajgc lub oddajgc moc bierng do sieci. Autorzy pracy
zwracajg wiec uwage, ze wiasciwe opracowanie zasad
Swiadczenia ustug w zakresie regulacji mocy biernej
w sieci, z odpowiednimi sygnatami cenowymi zacheci
uzytkownikow PEV do aktywnego uczestnictwa na rynku
energii i mocy biernej, a to przyniesie wymierne korzysci
zarowno wtascicielom pojazddéw jak i operatorom sieci.

Zauwazalne jest, ze problematyka wykorzystania
pojazdow PEV w zakresie regulacji mocy biernej w sieci
elektroenergetycznej od strony formutowania odpowiednich
zasad rozliczen w warunkach konkurencyjnego rynku
energii jeszcze nie jest powszechnie poruszana
w literaturze naukowo-technicznej [21].

Model funkcjonowania rynku energii w zakresie
rozliczen za moc bierng z udziatem pojazdéw PEV zostat
opisany w [23]. Praca ta w istocie bezposrednio aplikuje
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rozwigzania predestynowane generacji rozproszonej do
problematyki wykorzystywania pojazdéw PEV w zakresie
regulacji mocy biernej. Przyjety model opiera sie na
tworzeniu relacji naleznych odszkodowan dla
poszczegdlnych uzytkownikéw pojazddéw, po czym na ich
podstawie  operator systemu wyznacza dziatania
minimalizujgce koszty dla systemu. Autorzy [21] w oparciu
o analize pracy [24] poddajag w watpliwos¢ stusznosé
podejscia zaktadajgcego tozsamos$¢ w traktowaniu
pojazdoéw PEV i jednostek generacji rozproszonej, m.in. ze
wzgledu na fakt, ze pojazdy PEV przede wszystkim
pobierajg energie z sieci do tadowania baterii.

Uzytkownik pojazdu PEV w celu optymalizacji kosztéw,
moze planowa¢ z wyprzedzeniem konkretng lokalizacje
stacji tadowania, biorgc pod uwage m.in. potrzebng ilos¢
energii (pobranej lub oddanej do sieci), czas i dtugosc
postoju. Wymaga to koordynacji pomiaréw, wprowadzenia
odpowiednich metod prognozowania, wtasciwej konstrukciji
systemu rozliczen finansowych, co moze by¢ realizowane
przez kolejny podmiot posredniczacy na rynku energii,
oferujgcy ustugi agregacji pojazdéw PEV dla OSD w celu
bilansowania mocy w sieci. Podmiot ten moze réwniez
posredniczy¢ w rozliczeniach finansowych z uzytkownikami
pojazdow PEV. Zroznicowanie czasowe stawek za energie
komplikuje problem optymalizacji korzysci finansowych.
Swiadczenie ustugi w zakresie dostarczania mocy biernej
moze spowodowac ograniczenie poboru mocy czynnej i
wydtuzenie czasu fadowania (ograniczenie mocy pozornej —
rys. 1). To moze powodowac konieczno$¢ przesuniecia
chwili tadowania baterii na okres, w ktérym cena za energie

czynng moze okazaé sie wyzsza. Wymaga to wiec
wprowadzenia odpowiednich stawek cenowych za ustugi
systemowe, kompensujgcych utracone korzy$ci.
Dostarczanie mocy biernej w ramach V2G - aspekty
techniczne

Obszary pracy uktadu zasilajgcego PEV, teoretycznie
ograniczone dopuszczalng mocg pozorng S przedstawia
rysunek 1 i tabela 1.

Tabela1. Obszary pracy uktadu zasilania PEV.
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Rys. 1. Obszary pracy ukfadu zasilania PEV na ptaszczyznie P-Q.
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Rys. 3. Uktady fadowania PEV przy dwukierunkowym przeptywie energii czynnej (czterokwadrantowe).

Konstrukcja uktadu tadowania pojazdéw PEV Uktad
tadowania pojazdu elektrycznego moze byé¢ traktowany jak
sterowalne zrédto napieciowe, mogace dostarczac¢ do sieci
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fazowym
tadowania

moc bierng o zadanej wartosci przy okreslonym kacie
[17]. Dostarczanie mocy biernej z uktadu
PEV nie wymaga bezposredniego
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zaangazowania baterii, wiec taki tryb pracy praktycznie nie
wplywa na jej zywotnos¢ [18], [19].

Spotykane konstrukcje uktadéw fadowania pojazdow
PEV skitadaja sie zazwyczaj z nastepujgcych czesci (rys. 2):
- przewodu fgczacego sie¢ elektroenergetyczng
z fadowarkg pojazdu;

- przeksztattnika AC/DC;

- gatezi DC z pojemnoscig Cqc;

- przeksztattnika DC/DC;

- baterii pojazdu;

- indukcyjnosci L. szeregowej w gatezi przewodu tgczgcego
lub indukcyjnosci Lg wewnatrz przeksztattnika AC/DC.

Konstrukcje uktadow tadowania mozna podzieli¢ na
dwie grupy: z korekcjg wspotczynnika mocy (PFC) przy
jednokierunkowym (rys. 2) i i dwukierunkowym przeptywie
energii czynnej (cztero-kwadrantowe) (rys. 3) [25].
W szczegolnosci, uktady fadowania mozna réwniez
podzieli¢ na te, ktére znajdujg sie na poktadzie pojazdu (on-
board) oraz te, ktére znajdujg sie poza pojazdem (off-board)
[14]. W tym ostatnim, ,tankowanie” woéwczas polega na
wymianie wyczerpanej baterii na natadowana.

W obecnie produkowanych pojazdach PEV instalowane
sg zazwyczaj uktady fadowania jednokierunkowego PFC,
operujgce jedynie w obszarach | i IV ptaszczyzny P-Q, tzn.
umozliwiajgce tylko tadowanie baterii, a nie oddawanie
energii z powrotem do sieci (rys. 2). Mogg one realizowaé
ustuge dostarczania mocy biernej (pojemnosciowej lub
indukcyjnej) w okreslonym zakresie, co nie jest to zalecane,
poniewaz:

- regulacja oddawanej mocy biernej moze by¢ osiggana
tylko poprzez naturalng komutacje pradu ptyngcego przez
diody, co ogranicza wielko$¢ kata przesunigcia miedzy
napieciem sieci a pradem zaleznym od dodatkowe;j
indukcyjnosci, gdyz w innym przypadku moze doj$¢ do
zwiekszenia zawartosci wyzszych harmonicznych ponad
dopuszczalny limit,

- przeptyw mocy biernej w kierunku sieci jest mozliwy tylko
podczas procesu tadowania baterii, czyli proces nie jest
mozliwy przy w petni natadowanej baterii.

Petna realizacja ustugi V2G jest mozliwa przy cztero-
kwadrantowych konstrukcjach uktadu tadowania pojazdéw
(rys. 3). Najpetniejszy jest uktad z przeksztattnikiem AC/DC
petnomostkowym z czterema diodami i czterema
tranzystorami (MOSFET Iub IGBT), ktérych komutacjg
mozna sterowac na podstawie sygnatéw od OSD (rys. 4)
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Rys. 4. Petnomostkowy cztero-kwadrantowy uktad tadowania
pojazdu PEV.

Obszary pracy uktadéw fadowania pojazdéw PEV

Przeptyw mocy czynnej pomiedzy pojazdem a siecig
elektroenergetyczng jest mozliwy dzigki wykorzystaniu
baterii tadowanej prgdem statym DC. Przeptywy mocy
biernej sg mozliwe dzieki elementom reaktancyjnym, tj.
pojemnosci Cqc W gatezi pradu statego oraz indukcyjnosci L.
lub Lg. Sterowanie przeptywami mocy odbywa sie poprzez
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odpowiednig komutacje zaworéw energoelektronicznych.
Moc bierna Qs, jaka przepltywa do sieci od ukftadu
tadowania pojazdu odpowiada mocy biernej wytwarzanej
w uktadzie przeksztattnikow, skorygowanej o moc zwigzang
z elementem indukcyjnym L. w gatezi tgczacej siec
z pojazdem. Indukcyjnosé ta powoduje, ze mozliwy obszar
pracy catego ukfadu tadowania, widziany z zaciskéw sieci
elektroenergetycznej ma ksztatt quasi-okragly. Zakres
mozliwej wymiany energii (mocy) miedzy pojazdem PEV
a siecig jest ograniczony dopuszczalng mocg pozorng
ukfadu tadowania (elementéw przeksztattnikowych), tj. Smax,
przy czym z uwagi na element indukcyjny L. zakres
oddawania mocy biernej (indukcyjnej) do sieci jest mniejszy
niz jej pobierania. W zwigzku z tym, zakres punktéw pracy
catego ukfadu wzgledem sieci na ptaszczyznie P-Q spetnia
relacje [17]:

P’+Q*<S..,
2
(Pz +Q2(1_ wle Qj <32
U2 — “max

gdzie Us — napiecie sieci w punkcie przytagczenia PEV
(wartos¢ skuteczna). Najwieksza mozliwa warto$¢ mocy
biernej, jaka moze zosta¢ wstrzyknieta do sieci z pojazdu
PEV wynosi [20]:

2
(2) Qmaxl = 1 + 4 (oLZC Smax - 1 US
U, 2ol

vQ>0
(1)

vQ <0

Na rys. 5 przedstawiono zakres dopuszczalnych
obcigzen moca czynng i bierng (dostarczanie/pobieranie z
sieci) uktadu tadowania pojazdu PEV widzianych od strony
zaciskow sieci elektroenergetycznej. Warto zauwazy¢, ze
z geometrii okregu wynika, iz zwiekszenie obcigzenia mocg
czynng do granic dopuszczalnego zakresu wigze sie
z ograniczeniem zakresu regulowania udziatu mocy biernej
i na odwrdét.

r Q
Qe
Smax
ind.
4 I P
o w P
poj.
Qa1
oddawanie ladowanie

Rys. 5. Praktyczne zakresy obszaréw pracy uktadow ftadowania
PEV na ptaszczyznie P-Q.

Rozplywy mocy

Model wspotpracy  pojazdu PEV z siecig
elektroenergetyczna, traktujgcy zaréwno sie¢, jak i ukfad
tadowania, jako  zrodfa napiecia przemiennego
o charakterze sieci sztywnej, z wyodrebnionym elementem
indukcyjnosci szeregowej L. w gatezi tgczacej pokazano na
rysunku 6. W ponizszych rozwazaniach dokonano
upraszczajgcego zatozenia, ze przebiegi pradéw i napiec
w uktadzie sag sinusoidalne. Pominieto zatem wplyw
uktadéw  konwertujgcych AC/DC na  odksztatcenia
przebiegow.
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Rys. 6. Schemat modelu potaczenia sieci elektroenergetycznej
z uktadem tadowania PEV (czterokwadrantowym).

Analizujgc wartosci chwilowe mocy przeptywajacych
przewodem taczacym pojazd PEV z siecig
elektroenergetyczna, mozna wyznaczy¢ wartosci
przeptywow mocy biernej miedzy siecig a podtgczonym do
niej pojazdem.

Wartos¢ chwilowa napiecia po stronie sieci:

@) u(t)=+2U, sin(at)
Warto$¢ chwilowa napiecia po stronie uktadu fadowania:
@) u(t)=~2U, sin(at - 5)

gdzie 0 - kat przesuniecia miedzy wskazami napie¢ w sieci
i na wejsciu uktadu tadowania (rys. 6.).
Prad w przewodzie tgczgcym:

(5) i (t) = V21 sin(et — 6)

Mozna pokazac, ze kat przesuniecia fazowego wynosi:

(6) 0= artg M
U, sin(0)

Uwzgledniajgc (1) i (2), moc chwilowa wyptywajgca z sieci
do PEV bedzie wynosi¢:

p.(t) =u (D). (1) =U I cos(d)-U,l cosRat — )

Tymczasem, moc chwilowa zwigzana z obecnoscig
indukcyjnosci w przewodzie zasilajgcym uktad tadowania
PEV:

i (t)=al,l,

® pw=u,00=L, %0 * Sin(20t - 26)

Zatem, do samego uktadu tadowania pojazdu doptywa moc:

9)
Peev (t) = ps(t) - pL(t) =

2 .
Ul cos(0)-U,l cosat —0)— ol 1, sin(2at —26)
Oznaczajgc  moce przeptywajgce z sieci (rys.6),
odpowiednio czynng, bierng i pozorna:
(10) P, =U I ,cos@ Q,=U,l_sind S=U_]I_

uzyskang wielko$¢ ppey(t) mozna, wykorzystujgc
przeksztatcenia trygonometryczne, roztozy¢ na sktadowe:
nieujemng (czynng) pe(t) oraz oscylacyjna (bierng) pa(t):

Ppev (t) = pp(t) - pQ (t)
Pa () = Py[1- cos(2at)]
Py () = Q, sin(2at) + wl | ? sin(2wt — 2¢)

(11)

lub roztozy¢ na sktadowg statg (Srednig), rowng mocy Ps
oraz skfadowg zmienna:
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(12) pPEV (t) = Ps + pripp

gdzie:

(13) P, =U,l, cos(0)

(14) pripp (t)=-U_I_cos2at — 0) — wl 1’ sin(2et — 26)
Priop OS2t + )
2\? 2
(15) Prlpp = S2 + ((()LC %j - ZC()LC %Qs

Ul sin @+ L 1} cos(26)
B = artg —
oL 1, sin(20)-U I cos @

Analizowane ukfady fadowania pojazdéw PEV sg
jednofazowe. Zgodnie z przyjeta w klasycznej teorii mocy
interpretacja  fizyczng mocy biernej w obwodach
jednofazowych z przebiegami sinusoidalnymi, moc ta
odpowiada amplitudzie skladowej oscylujgcej mocy
chwilowej w obwodzie. Wedtug zaleznosci (11) sktadowa
oscylacyjna jest sumg oscylacji zwigzanych z moca bierna,
jaka przeptywa miedzy siecig a pojazdem (ukladem
tadowania) oraz z przeptywem mocy biernej miedzy
elementem reaktancyjnym L. a uktadem tadowania pojazdu.

Z zaleznosci (12) wprost wynika, ze poza energig
czynng (zwigzang z mocg Ps), jaka przeptywa miedzy siecig
a baterig pojazdu, pojawia sie przeptyw dodatkowej energii,
ktora jest zwigzana z przesunieciem fazowym pradu
wzgledem napiecia na zaciskach taczacych uktad
tadowania z siecig (kat [J) oraz elementem indukcyjnym L.
Amplituda tejze sktadowej zmiennej zalezy w szczegdélnosci
od odbieranej przez sie¢ mocy biernej Qs i indukcyjnosci Le.
Energia tadowania zwigzana ze sktadowg zmienng mocy
chwilowej uktadu tadowania jest ~magazynowana
w pojemnosci Cuc (rys. 4):

npp J viop cos 2a)t + ﬂ)

1 s?Y s?
=— 5"+ a)LCF 2oL, —Q,

(17)

) u?

S S
dcmin )

1

(18) Eripp :Ecdc (Udcmax U ;

Mozna pokaza¢, ze wymagana pojemnos¢ do zachowania
wartosci Ugemax i Udemin Wynosi [25]:

2\?2 2
\/Sz+[wL S] - 20l S—Q
cU2 cUZ s
(19) C, = : :

* CU(U U dcmin )’J dc

Kondensator Cq: jest tadowany prgdem przemiennym
o podwojonej czestotliwosci sieciowej:

demax

(20) dudc

icap (t) = Cdc = a)cdc (U - U dcmin )COS(2a)t)

Wartos¢ skuteczna pradu tadowania kondensatora Cgc
wynosi [25]:

2
S? S?
\/Sz +[a)LC U2] —2a)LCFQS
(21) | = s s

J,

dc max
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Analizujgc powyzsze zaleznosci, warto zwrdéci¢ uwage, ze:

- skitadowa zmienna mocy chwilowej uktadu tadowania
pojazdu PEV wprowadza drugg harmoniczng do pradu
zasilajgcego uktad, zwigzang z prgdem ‘tadowania
kondensatora Cy (20);

- energia sktadowej zmiennej mocy chwilowej uktadu
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem zapotrzebowania na moc
bierng ze strony sieci -Qs, wzrost tej energii nastepuje
nawet, gdy zachowana =zostaje statos¢ wartosci
przeptywajgcej mocy pozornej S (17);

- wzrost energii sktadowej zmiennej mocy chwilowej ukfadu
powoduje zwiekszenie napiecia na kondensatorze Ugmaxc -
Udemin) (18), a to powoduje zwiekszenie pradu jego
tadowania (20) i w konsekwencji wzrost udziatu drugiej
harmonicznej w pradzie ukfadu;

- wymagania co do zakresu dostarczania mocy biernej do
sieci nalezy uwzgledni¢ przy doborze pojemnosci Cqc (19).

Podsumowanie

Ewolucja sieci i systeméw energetycznych w kierunku
rozwigzan inteligentnych wymaga zwiekszenia
elastycznosci w obszarze sieci dystrybucyjnych. Operatorzy
tych sieci w celu podwyzszenia jakosci, efektywnosci,
niezawodnosci oraz ekonomiki dziatan, muszg
wykorzystywa¢ nowe $rodki i kreowaé¢ nowe ustugi.
W pewnym zakresie, alternatywnym dziataniem wobec
kosztownych dziatah modernizacyjnych, moze by¢
odpowiednie  wykorzystanie  potencjatu  technicznych
mozliwosci elementéw instalacji przylgczanych do sieci
dystrybucyjnych, w zakresie realizacji ustug systemowych,
w tym np. dostarczania mocy biernej.

Jednymi z elementéw nowoczesnego, zréwnowazonego
systemu elektroenergetycznego w ramach  struktury
Smart Grid sg pojazdy elektryczne. Unia Europejska
wspiera rozwoj czystej motoryzacji, jako jeden ze Srodkéw
realizacji celu zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych
(np. Plan utworzenia jednolitego europejskiego obszaru
transportu — dazenie do osiggniecia konkurencyjnego
i zasobooszczednego systemu transportu KOM(2011) 144
wer. ostat.,, Dyrektywy 2006/32/WE, 2009/33/WE, Plan
dziatania dla przemystu motoryzacyjnego UE na okres do
2020 r.). Wspotczesna technika daje mozliwosci spetniania
przez pojazdy elektryczne dwdch funkcji, mianowicie
transportowej, a takze jako rozszerzenie ustugi V2G -
dostawcy ustug energetycznych na rzecz systemu
dystrybucyjnego energii elektrycznej. Jak pokazuje
przedstawiony w artykule przeglad stanu wiedzy, mozliwe
jest réwniez wykonywanie przez pojazdy elektryczne ustugi
polegajacej na regulacji mocy biernej w sieci
elektroenergetycznej. Jest to temat stosunkowo nowy, ale
juz zaczyna by¢ rozwijany w Swiatowe;j literaturze naukowe;.
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