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Zagadnienia jakosci energii stacji tadowania pojazdow

elektrycznych

Streszczenie. W artykule opisano aktualny stan elektromobilno$ci, metody tadowania pojazdéw elektrycznych oraz typowe problemy zwigzane
Z jakoscig energii podczas tadowania. Przeanalizowano wyniki pomiaréw harmonicznych pradu podczas fadowania samochodu BMW i3
z wykorzystaniem zasilanej tréjfazowo stacji fadowania zintegrowanej z lampg uliczng LED. Zbadano harmoniczne prgadu podczas pracy modutéw

AC oraz DC tej samej stacji tadowania w akredytowanym laboratorium EMC.

Abstract. The article describes the current state of electromobility, charging methods of electric vehicles and typical problems related to power
quality during charging. The results of current harmonics measurements during slow charging of the BMW i3 using a three-phase charging station
integrated with an LED street lamp were also analysed. Then, the current harmonics during the operation of AC and then DC modules of the same
charging station were examined in an accredited EMC laboratory. Aspects of power quality connected with EV charging stations.

Slowa kluczowe: elektromobilnosé, stacja tadowania, jako$¢ energii, harmoniczne pradu
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Wstep

Duza zalezno$¢ od importowanych paliw kopalnych
i wahajgce sie ceny ropy naftowej sprawiajg, ze konieczne
jest poszukiwanie alternatyw dla tradycyjnych form
transportu. Coraz wiekszg role odgrywa elektromobilnosc,
czyli pojazdy elektryczne (ang. electric vehicles, EV).
Technologia, ktéra otacza EV osigga bezprecedensowy
poziom ztozonosci. Wynika to z ciggtej potrzeby siegania po
wieksze zasiegi jazdy pojazdéw, skrocenie czasu fadowania
akumulatoréw, poprawy efektywnosci energetycznej [1].
Dziatania te opierajg sie na inteligentnych systemach
zarzgdzania  energig, nizszej produkcji  kosztéw
i nowoczesnych technologiach w obszarze bezpieczenstwa
i ochrony uzytkownikow pojazdow.

Zwiekszajgca sie liczba EV, ktére podigczajg sie do
sieci elektroenergetycznej, zazwyczaj w sposéb losowy,
pocigga za sobg wiele nowych wyzwan i komplikacji.
Pierwsza i najwazniejsza kwestia to zwiekszone obcigzenia
z powodu podtgczania pojazdéw elektrycznych do sieci
elektroenergetycznej w godzinach szczytu [2,3]. To jeszcze
bardziej zwieksza roznice migedzy popytem a podaza.
Indywidualne  zachowania  wifascicieli = samochodow
elektrycznych sg bardzo zréznicowane. Ta przypadkowosé
utrudnia utrzymanie sieci elektroenergetycznej pod kontrolg
oraz moze powodowac¢ negatywny wptyw na catoksztatt
pracy sieci elektroenergetyczne;j.

Niniejszy artykut ma na celu scharakteryzowanie
biezgcego stanu elektromobilnosci, zaprezentowanie
typowych probleméw dotyczacych jakosci energii podczas
tadowania EV oraz analize harmonicznych pradu podczas
réznych trybow pracy trojfazowej dwukierunkowej stacji
tadowania (rys. 1.) poprzez wstepne badania inzynierskie z
autem oraz znormalizowane badania w akredytowanym
laboratorium kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC).

Biezacy stan elektromobilnosci

Wedtug najnowszego raportu Global EV Outlook 2020
[4] liczba samochodow elektrycznych na swiecie wzrosta do
7,2 miliona (1% udziatdbw w transporcie globalnym).
Liderem elektromobilnosci  pozostajg Chiny (47%
wszystkich samochodéw elektrycznych).

Infrastruktura do fadowania pojazdéw elektrycznych
nadal sie rozwija. W 2019 r. na calym S$wiecie liczba
punktéw fadowania wzrosta o 40% w poréwnaniu z rokiem
poprzednim z 5,2 min do 7,3 min punktéw tadowania
zczego okoto 6,5 min stanowily prywatne punkty
tadowania. Na wielu rynkach pojazdéw elektrycznych

preferowanymi miejscami fadowania sg dom i miejsce
pracy. Dostepnos¢ fadowania pojazddéw elektrycznych
w domu zalezy od srodowiska budowlanego i jest Scisle
zwigzana z gestoscig zaludnienia, liczbg mieszkan
z garazem lub miejscem parkingowym oraz lokalnymi
wskaznikami posiadania pojazdow elektrycznych. Poniewaz
do tadowania pojazdu w domu wystarczy kompatybilne
gniazdo elektryczne, przewdd oraz odpowiednia wtyczka,
trudno jest dokfadnie oszacowaé liczbe prywatnych
tadowarek. Wygoda, optacalnos¢ oraz rézne polityki
wsparcia sg czynnikami wptywajgcymi na powszechnosé
prywatnych punktéw tadowania.

Publicznie dostepne punkty fadowania stanowity 12%
(862 000) wszystkich punktéw tadowania w 2019 r., z czego
598 000 (8%) to punkty wolnego tadowania, a 263 000 (4%)
to punkty szybkiego tadowania. Tabela 1. przedstawia
wybrane panstwa z najwiekszg liczbg ogdlnodostepnych
wolnych i szybkich punktéw tadowania w 2019 roku.

Tab. 1. Panstwa z najwigkszg liczbg ogolnodostepnych wolnych i
szybkich punktéw tadowania w 2019 roku wedtug [2]

Kraj Liczba punktéw tadowania
Chiny 515 908
Stany Zjednoczone 77 358
Nowa Zelandia 50 153
Niemcy 37 063
Japonia 30 394
Francja 29701
W oparciu o llicznik elektromobilnosci Polskiego
Stowarzyszenia Paliw Alternatywnych (PSPA) oraz

Polskiego Zwigzku Towarzystwa Motoryzacyjnego, w dniu
23 sierpnia 2020 r. w Polsce byto:
- 1194 punktéw tadowania, w tym 804 typu AC i 390 typu
DC,
- 12271 pojazddéw elektrycznych (6837 akumulatorowych
pojazdow elektrycznych i 5434 hybrydowych typu plug-in).
W 2020 roku w Polsce zarejestrowano ponad 50% EV
wiecej w porownaniu zrokiem poprzednim. Sytuacja
zwigzana z pandemig COVID-19 moze przyczyni¢ sie do
spowolnienia tego trendu. 16 czerwca 2020 r. Ministerstwo
Klimatu oraz Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej ujawnity trzy programy (,Zielony
samochod”, ,eVAN” i ,Koliber”), ktére majg pomoéc w walce
z negatywnymi skutkami pandemii.
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Rys. 1. Prototypowa stacja dwukierunkowego szybkiego transferu
energii pomiedzy siecig elektroenergetyczng a pojazdem
elektrycznym

Wplyw tadowania na parametry jakosci energii

Wptyw tadowania na sie¢ ogdlnie opisuje sie poprzez
zmiany parametrow jakosci energi w  systemie
elektroenergetycznym. Nieregularne zachowanie
uzytkownikdow pojazddéw elektrycznych podczas tadowania
bedzie miato wiele szkodliwych skutkéw dla systemu, np.
przepiecia w sieci dystrybucyjnej, asymetria faz,
pogorszenie parametréw jakosci energii, czestsze
uszkodzenia linii elektroenergetycznych, szybsza
degradacja transformatoréw rozdzielczych, zwiekszone
odksztatcenia iwyzszy prad zwarciowy [5,6]. Ponizej
omowiono wybrane mozliwe skutki tadowania EV.

1) Zmiany napigcia

Oczekuje sie, ze skala zwigzana z podtgczeniem EV
w obszarach mieszkalnych do sieci dystrybucyjnych
wzrosnie w przysziodci, ale zwigzany z nimi poziom
penetracji i odpowiadajgce im punkty potgczen sg nadal
niejednoznaczne.

tadowanie pojazdéw elektrycznych moze wptywaé na
problemy z napieciem w sieci (spadki i wahania napigcia).
Wielu naukowcow badato wplyw tadowania pojazdéw

elektrycznych na napiecie w systemie
elektroenergetycznym. W [7] zastosowano symulacje Monte
Carlo, aby zbada¢ wptyw tadowania pojazdow

elektrycznych na napiecie systemu z powodu losowo$ci
tadowania pojazdow elektrycznych. Wptyw tadowania moze
by¢ znaczacy [8] lub nieznaczacy [9] w zaleznosci od liczby
pojazdow elektrycznych, charakterystyki sieci i cech
tadowania pojazdow elektrycznych. W [9] wykazano, ze
wplyw mocy tadowania takich pojazdéw na miejskg sie¢
dystrybucyjng jest niewielki przy niskiej penetracji pojazdéw
elektrycznych. W przeciwienstwie do [8], badanie [9]
wykazato, ze przy 50% penetracji pojazdéw elektrycznych,
odchylenia napiecia sieci wykraczajg poza standardowy
poziom. W [10] wyniki wskazaly, ze sze$é pojazdow
elektrycznych z technologig szybkiego tadowania powoduje
przekroczenie standardowego poziomu napiecia w sieci.
Nieskoordynowane fadowanie uwalnia wtasciciela od
wszelkiego rodzaju  ograniczen, ktére zwiekszajg
niebezpieczenstwo zwiekszenia napiecia w weZle
skutkujgcego szkodg dla sieci dystrybucyjnej. W [11]
badano nieregularny i losowy proces tadowania
hybrydowych samochodéw elektrycznych oraz opracowano
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ocene stochastyczng w celu ustalenia odpowiedniej
penetracji. Z przeprowadzonych badan wynika, ze

asymetria napie¢ jest najwieksza w czesci dystrybucyjnej
systemu. W [12] ze wzgledu na niepewno$¢ co do
szybkosci tadowania ipunktow przylgczenia pojazdow
elektrycznych  oceniono przy uzyciu metody symulacji
Monte Carlo wptyw tadowania / roztadowania pojazdow
elektrycznych na asymetrie napiecia w sieci dystrybucyjnej
niskiego napiecia (nn) dla gospodarstw domowych. Wyniki
wskazaty, ze EV nieznacznie wptywajg na bilans napie¢ na
poczgtku linii zasilania (ang. feeder), chociaz mogg
zwiekszac wspotczynnik asymetrii napiecia na jej koncu.

Jeszcze jeden godny uwagi wktad w te konkretng
sprawe wnoszg Meyer i in. [13], ktorzy przedstawiajg
sposob tadowania akumulatora EV za pomocag pieciu
réznych fadowarek i przedstawiajg faktyczne dane
pomiarowe asymetrii napie¢ w sieci dystrybucyjnej. Oprocz
tego dokonano réwniez arytmetycznego badania wptywu
asymetrii napie¢ na system dystrybucyjny.

2) Znieksztatcenia harmoniczne

Typowa sie¢ dystrybucyjna ma podtaczong duzg liczbe
réznych nieliniowych odbiornikébw bedacymi zrddtami
znieksztatcen harmonicznych. Sg to odchylenia przebiegu
prgdu lub napiecia od idealnego ksztaltu sinusoidy.
W przypadku obcigzen nieliniowych, ktérymi sg takze
tadowarki EV, odksztatcenia pragdu sg bardzo powszechne
ze wzgledu na wystepowanie elementéw
energoelektronicznych potrzebnych do konwersji energii np.
z pradu przemiennego na prad staty. Wprowadzenie tych
prgdow do systemu dystrybucyjnego moze spowodowaé
znieksztatcenie napiecia zasilania i przecigzenie drogiego
sprzetu stuzgcego do dystrybucji energii elektrycznej [14].
Kim iin. [15] wykazali, ze niska penetracja pojazdéw
elektrycznych i wolne tadowanie nieznacznie wptywajg na
parametry jakosci energii sieci pod wzgledem znieksztatcen
harmonicznych. Jednak wedtug [16] wysoka penetracja
pojazdow elektrycznych i szybkie tadowanie moze
skutkowa¢ znacznymi znieksztatceniami harmonicznymi
napiecia i pradu.

Wiekszo$¢ badan dotyczacych stacji tadowania
koncentruje sie tylko na harmonicznych pradu. lIstnieje
jednak bardzo ograniczona liczba badan, ktére analizujg
harmoniczne zaréwno napiecia, jak i pradu podczas
szybkiego tadowania przeprowadzanym w klastrze punktow
tadowania podtgczonych do tej samej linii zasilania [17].

3) Odchylenia czestotliwosci i straty mocy i energii

W  systemach elektroenergetycznych  wytwarzanie
i obcigzenie muszg by¢ réwne w czasie rzeczywistym.
W przeciwnym razie czestotliwos¢ sieci odbiega od wartosci
standardowej. Jezeli na sie¢ nalozone zostanie duze
obcigzenie zwigzane z tadowaniem EV, do utrzymania
czestotliwosci sieci w dozwolonym zakresie konieczne
bedzie wytwarzanie wigkszej ilosci energii [18, 19]. Réwniez
czas przylgczenia EV do sieci i jego odigczenia wigze sie
Z niepewnoscia.

Integracja pojazdéw elektrycznych z siecig elektryczng
wptywa takze na przeptyw energii w sieci. Rosngce
zapotrzebowanie powoduje wieksze straty mocy w catym
systemie elektroenergetycznym. Istnieje wiele prac
badawczych dotyczgcych wplywu integracji pojazdow
elektrycznych na straty mocy. W [20] i [21] wykazano, ze
wysoka penetracja EV tadowanych nieskoordynowanie
moze negatywnie wptywaé na straty mocy w systemach
dystrybucyjnych. Masoum i in. [22] wskazali, Zze integracja
EV z systemem elektroenergetycznym moze zwiekszy¢
straty mocy transformatora rozdzielczego nawet trzykrotnie
w przypadku duzej liczby EV.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 4/2021



Analiza harmonicznych pradu podczas pracy
tréojfazowej dwukierunkowej stacji tadowania
Przedmiotem badan byta tréjfazowa stacja

dwukierunkowego szybkiego transferu energii pomiedzy
siecig elektroenergetyczng a pojazdem elektrycznym
zawierajgca dwa moduty: AC oraz DC zintegrowana
zlampg uliczng LED. Maksymalny roboczy prad, ktory
moze transferowaC stacja wynosi 36 A. Pomiary byly
wykonywane podczas réznych charakteréw prac stacji
i zostaly podzielone na dwie czesci: inzynierskg oraz
odbywajace sie w akredytowanym laboratorium EMC.

a) badania inzynierskie

Do stacji tadowania zostat podtgczony samochdd
BMW i3 (rys.2.) o pojemnosci akumulatora wynoszgce;j
60 Ah (rzeczywisty zasieg tego EV to okoto 100 km).

[ Y

Rys. 2. Powolne tadowanie BMW i3 z wykorzystaniem modutu AC
prototypu dwukierunkowej stacji tadowania

Do pomiaréw i analizy parametréw jakosci energii
elektrycznej wykorzystano analizator jakosci energii Sonel
PQM-700. Urzgdzenie to zapewnia uzytkownikom
kompleksowe mozliwosci pomiaru, analizy i rejestracji
parametrow zgodnie z normg europejskg EN 50160, ktére
sg w petni zgodne z wymaganiami normy IEC 61000-4-30,
wedtug ktérej mozna wyrézni¢ parametry jakosci energii:
warto$¢ napiecia zasilania i natezenia pradu, czestotliwosé
zasilania, chwilowe wzrosty i spadki napiecia, przerwy
w zasilaniu, napiecia przejSciowe, asymetria napiecia
i pradu zasilania, harmoniczne i interharmoniczne napiecia
i pradu, napigecia sygnatéw sieciowych oraz szybkie zmiany
napiecia. Do testu wuzyto ceg pomiarowych C-5
umozliwiajgcych pomiar prgdu AC oraz DC. Ze wzgledu na
to, ze wykonywane byly réwniez badania zwigzane
z kompatybilnoscig elektromagnetyczng (promieniowanie
i emisja) stacji tadowania, byta ona podtgczona do zasilania
poprzez tréjfazowg sie¢ sztuczng SMZ-6/50, 4x25 A. Na
rysunku 3. przedstawiono stanowisko laboratoryjne do
pomiarow parametrow jakosci energii.

Poczatkowy stan natadowania akumulatora EV wynosit
30%. Napiecie znamionowe kazdej z faz wynosito 230 V,
a czestotliwos¢ napiecia zasilania 50 Hz. BMW i3
wyposazone jest w przytgcze CCS (ang. combined charging
system), ktoére jest potgczeniem przytagcza pradu
przemiennego i przylgcza pradu statego. W niniejszym
badaniu do wolnego tadowania (jednofazowego) EV
zastosowano wtyczke typu 2. Do pomiaréw wykorzystano
opcje odczytdow biezgcych. W badaniu skupiono sie na
pomiarach harmonicznych pradu.
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Rys. 3. Widok stanowiska laboratoryjnego do pomiaru parametrow
jakosci energii

Rysunek 4. przedstawia przebiegi napie¢ i pradow
fazowych oraz pradu w przewodzie neutralnym podczas
zasilania stacji tadowania. Zauwazalne jest, Zze prad stuzgcy
do tadowania samochodu elektrycznego jest pobierany
z fazy pierwszej (l+=~14 A; P+=3,26 kW; Q=295,5 var;
S1=3,27 kVA;). Prad w fazie drugiej wynosi ok. 0,4 A. Z fazy
trzeciej zasilana jest lampa LED. Przebiegi napie¢ i prgdéw
majg charakter sinusoidalny. Najbardziej od sinusoidy
odbiega przebieg pradu fazy trzeciej.

Analiza dotyczaca wplywu tadowania pojazdéw
elektrycznych na system elektroenergetyczny musi
uwzglednia¢ znieksztatcenia harmoniczne, poniewaz moga
powodowa¢ przedwczesng eksploatacje elementéw
systemu [23]. Standardowe stacje tadowania oraz tadowarki
EV wyposazone sg w przetwornice AC/DC, ktére
bezposrednio wplywajg na parametry jakosci energii.
napiecia. Zgodnie z poziomami emisji harmonicznych
pradu zawartych w normie IEC 61000-3-2 [24] warto$ci byly
nieznacznie  przekroczone (czesci  tysieczne) dla
dwudziestej piatej, dwudziestej siddmej, dwudziestej
dziewigtej, trzydziestej trzeciej, trzydziestej pigtej oraz
trzydziestej dziewigtej harmonicznej pradu. Tak znikome
przekroczenie moze wynika¢ z klasy uzytego analizatora
(S). Rysunek. 5. przedstawia widmo harmonicznych pradu
podczas fadowania BMW i3.

Bbadania w akredytowanym laboratorium EMC

kolejng czes¢ badan pod katem emisji harmonicznych
prgdu wykonano w akredytowanym laboratorium EMC
podczas nastepujgcych trybow pracy stacji tadowania:

e stan jatowy,

e modut AC — 20% mocy,

e modut AC — 80% mocy,

e modut DC - 20% mocy,

e modut DC — 80% mocy.

Zamiast samochodu elektrycznego do symulacji tadowania
wykorzystano obcigzenie o charakterze rezystancyjnym,
ktore jednakowo obcigzato kazdg z faz.

Rysunki 6. i 7. przedstawiajg widma harmonicznych
pradu odpowiednio podczas testu modutu AC (20% mocy)
oraz modutu DC (20% mocy). Wyniki zostaty poréwnane
znormg PN-EN IEC 61000-3-12 [25]. Nie stwierdzono
przekroczenia poziomdéw emisji harmonicznych pradu.
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Poprawa parametrow jakosci energii

W ostatnich latach pojawito sie kilka opracowan
poruszajgcych temat ograniczania negatywnego wptywu
tadowania samochodéw  elektrycznych na sie¢
elektroenergetyczng. Jednym z proponowanych rozwigzan
jest zaprojektowanie nowych topologii tadowarek EV, na
przyktad, prostowniki wyposazone w przetwornice typu
front-end i back-end oraz modyfikacje w uktadach
sterowania prostownikami (kontrola pradu zamiast kontroli
napiecia) - poziom urzgdzenia. Innym pomystem jest
zastosowanie przetacznikow zaczepow, filirow pasywnych
lub aktywnych filtréw mocy, ktére sg w stanie niwelowac
harmoniczne - poziom systemu elektroenergetycznego) [18,
26, 27, 28]. W celu utrzymania réwnowagi popytu i podazy
oraz zmniejszenia strat w systemie elektroenergetycznym
zaproponowano rowniez metode inteligentnego pomiaru
[22]. Wykorzystanie odnawialnych zrodet energii jest
pomocne w zmniejszaniu negatywnego wplywu procesu
tadowania pojazdéw elektrycznych na system
elektroenergetyczny. Wskazane jest réwniez, aby tryb
tadowania pojazdéw elektrycznych byt dopasowany do
czasu postoju pojazdu elektrycznego, poniewaz moze to
zminimalizowaé obcigzenie sieci [29]. Ograniczenie
negatywnych skutkdbw pojazdoéw elektrycznych mozna
rébwniez przeprowadzi¢, gdy EV sg fadowane poza
godzinami szczytu [28].

Co wiecej, dwukierunkowe tadowanie pojazdéw
elektrycznych i wdrozenie technologii Vehicle to Grid (V2G)
rébwniez moze przyczyni¢ sie¢ do poprawy parametrow
jakosci energii. Rozwigzanie to oferuje systemowi
elektroenergetycznemu wiele korzysci ze wzgledu na
mozliwo$s¢  wykorzystania  energii zmagazynowane;j
w akumulatorach pojazdéw elektrycznych, na przyktad jako
rezerwe wirujgcg na nagte zmiany zapotrzebowania na
energie. EV mogg by¢ réwniez uzywane do réwnowazenia
obcigzenia, redukcji harmonicznych, regulacji
czestotliwosci, regulacji napiecia, i kompensacji mocy
biernej. Warto wspomnie¢, ze w konfiguracji V2G pojazd
elektryczny musi by¢ prawie stale podtgczony do sieci, aby
by¢ czescia rynku ustug pomocniczych. Najlepszym
rozwigzaniem dla tej strategii wydajg sie publiczne parkingi
z wieloma punktami fadowania (centra handlowe, szpitale,
miejsca pracy, uczelnie, centra miast). Pojazdy elektryczne
moga réwniez poprawié¢ dziatanie systemu
elektroenergetycznego pod wzgledem niezawodno$ci
i zapotrzebowania oraz poméc w przypadku przerw
w systemie elektroenergetycznym. Poniewaz odnawialne
zrédia energii czesto nie odpowiadajg zapotrzebowaniu na
energie elektryczng, wykorzystanie pojazdéw elektrycznych
jako techniki magazynowania moze réwniez zwiekszyc¢
poziom integracji tych zasobdéw. Niestety pomimo tych
wymienionych korzyéci pojawia sie po drugiej stronie
ograniczenie producentéw aut oraz ich uzytkownikéw.
Dotychczasowe seryjne produkcje majg ograniczniki,

awarunki gwarancji aut oraz liczba cykli tadowania
wptywajgca na zywotnos¢ akumulatora poktadowego
skutecznie powstrzymuje samych witascicieli EV od
masowego udziatu wspierania energig system
elektroenergetyczny.
Whnioski

Jakos¢ energii wplywa na dziatanie systemu

elektroenergetycznego i miliondéw podtgczonych do niego
urzgdzen elektrycznych. Wptywa wiec posrednio réwniez na
bezpieczenstwo ludzi. Powszechne wdrazanie
elektromobilnosci wigze sie ze wzrostem zapotrzebowania
na energie elektryczna.

W artykule przedstawiono analize parametrow jakosci
energii podczas wolnego tadowania (AC) BMW i3 za

pomocg prototypowej zasilanej tréjfazowo stacji tadowania
zintegrowanej z lampg uliczng LED. Pomiary wykonano
z wykorzystaniem analizatora jakosci energii. Wyniki
pokazujg znikomg emisje harmonicznych pradu i napiecia
podczas tadowania, ktéra nie wplywa znaczaco na
funkcjonowanie systemu elektroenergetycznego.

Ponadto przetestowano réwniez funkcjonalnos¢ samego
modutu AC badanej stacji tadowania, co stanowi wazne
badanie, gldwnie dlatego, ze stacja jest nadal w fazie
rozwoju i jest jeszcze niedostepna komercyjnie.

Przedstawione  wyniki majg na celu poméc
przedsiebiorstwom zajmujgcym sie dystrybucjg energii
elektrycznej w zrozumieniu mozliwego wptywu tych nowych
obcigzen na ich sieci elektryczne, w celu przygotowania ich
na ewentualne masowe wprowadzenie EV.
Nalezy zauwazyC, ze analiza zostata oparta na jednym
pojezdzie elektrycznym, a modele réznych producentéow
mogg mie¢ rozne konstrukcje prostownika poktadowego.
Dlatego wazne jest, aby w przysziosci takie badania
uwzgledniaty rézne modele EV oraz rézne stacje
tadowania. Co wiecej, wieksza penetracja EV moze mie¢
wiekszy  wplyw na  parametry jakosci  energii.

Oprécz samych pomiaréw parametrow jakosci energii
istnieje potrzeba wiekszej liczby badan odnoszgcych sie do
kompatybilnosci elektromagnetycznej, poniewaz jest to
czesto pomijany problem w pracach naukowych [30].

Badania wspotfinansowane w  ramach  projektu
miedzysektorowych interdyscyplinarnych studiow
doktoranckich INTERDOC PL - umowa nr POWR.03.02.00-
00-1020/16A.
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