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POJAZDY ELEKTRYCZNE,
A STRATY MOCY W SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ

Niniejszy artykut dotyczy problematyki odpowiedniego wykorzystania dostgpnych
mobilnych magazyndéw energii i jej dystrybucji do odbiorcow. Przedstawiono w nim
krotka charakterystyke systemu elektroenergetycznego oraz metody regulacji parame-
trow sieci z wykorzystaniem magazynow energii. Zaprezentowano symulacje analizuja-
ca starty mocy w wybranych liniach sieci elektroenergetycznej. Wyniki obliczen zostaty
przedstawione dla zatozonego modelu obcigzenia sieci z uwzglgdnieniem wplywu ma-
gazynow energii, podtaczonych do sieci pojazdow elektrycznych.

SEOWA KLUCZOWE: pojazdy elektryczne, eksploatacja, starty mocy, parametry sieci
elektroenergetycznej, tadowanie, roztadowywanie.

1. WPROWADZENIE

Sie¢ elektroenergetyczna jest kluczowym elementem systemu energetyczne-
go. Dzieki tej sieci istnieje mozliwos$¢ dostarczenia energii elektrycznej do klien-
tow indywidualnych i przemystowych, korzystajacych z ustug dystrybutorow.
Obecna struktura sieci elektroenergetycznej pozwala na zaspokojenie potrzeb
odbiorcow, jednakze dalszy wzrost zapotrzebowania wskazuje na to, ze brak
modernizacji sieci przyczyni¢ si¢ moze do wystgpowania licznych awarii i w
konsekwencji przerw w dostawach energii. Jak wynika z danych Krajowego
Systemu Energetycznego i Rynku Bilansujgcego, zuzycie energii elektrycznej
wzrosto o 7,2% w okresie 10 lat (od roku 2006 do 2016). Wzrost ten przedsta-
wiono na rysunku 1. Na prace¢ sieci elektroenergetycznej ma ponadto wpltyw
kilka czynnikow, takich jak: wykonywanie pomiarow w trybie zdalnym, monito-
rowanie systemow sktadowych, ktére nadzoruja poprawna eksploatacje urza-
dzen i linii na kazdym poziomie napi¢¢. W przypadku braku tych rozwigzan
system narazony jest na lokalne nieplanowane wytgczenie z eksploatacji.
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Rys. 1. Zuzycie energii elektrycznej na podstawie raportow miesigcznych
(dane PSE z dnia 22.04.2017 r.)

Na podstawie danych z rysunku 1 mozna stwierdzi¢, ze konieczne jest prze-
prowadzenie niezbednych inwestycji w sektorze energetycznym. Inwestycje te
moge wigza¢ si¢ z zainstalowaniem inteligentnych systemow pomiarowych
i monitorujacych prace sieci (Smart Grid), zwigkszeniem przepustowosci linii
przesytowych i rozdzielczych oraz zwickszeniem generacji z zrodet wytwor-
czych. Odnawialne zrodta energii i ich integracja z siecig Smart Grid jest jedng z
mozliwosci modernizacji sieci elektroenergetycznej [6]. Na rysunku 2 zostaty
przedstawione korzys$ci wnikajace z zastosowania tych systemow.
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Rys. 2. Korzysci zwigzane z zastosowaniem inteligentnych sieci i OZE [3]

Sie¢ Smart Grid pozwala na kontrole produkcji energii elektrycznej ze zrodet
odnawialnych, dlatego takie potaczenie pozwolitloby na zwigkszenie niezawod-
nosci pracy sieci elektroenergetycznej i obnizenie wartosci wspotczynnikow
SAIFI, SAIDI itp. oraz pokrycie lokalnych strat mocy w sieci w zaleznosci od
obciazenia.
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2. REGULACJA PARAMETROW SIECI
ELEKTROENERGETYCZNEJ

Nagle i niekontrolowane zmiany zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
moga powodowac wystepowanie wahan czestotliwosci i napig¢, ktore moga
doprowadzi¢ do zadziatania automatyki zabezpieczeniowej i w konsekwencji
wylaczenia elektrowni z systemu elektroenergetycznego. Na rysunku 3 przed-
stawiono przyktadowy wplyw zmian obcigzenia na podstawowe parametry pra-
cy sieci z oraz bez magazynu energii.
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Rys. 3. Teoretyczny wplyw naglej zmiany obcigzenia w sieci na napigcie i czgstotliwo$¢ [5]

Popraweg jakos$ci energii w sieciach elektroenergetycznych oraz zmniejszenie
ryzyka awarii mozna uzyska¢ wykorzystujac r6znego rodzaju magazyny energii,
ktorymi wedlug rozporzadzenia ministra [8] sa wyodrgbnione urzadzenia lub
zespoly urzadzen stuzacych do przechowywania energii w dowolnej postaci,
niepowodujace emisji substancji, ktora moze by¢ szkodliwe dla $srodowiska,
W sposob pozwalajacy na jej cze$ciowe odzyskanie.

Wigkszo$¢ magazynow energii posiada cechy, ktore pozwalajg na poprawe
efektywnos$ci zarzadzania procesami energetycznymi w polskim systemie ener-
getycznym. Ponadto charakteryzujg si¢ krotkim czasem reakcji na zmiane¢ obcia-
zenia 1 duza dyspozycyjnosc. Wraz z odnawialnymi zrodtami energii, magazyny
mogg stanowi¢ system hybrydowy, ktory pozwoli na lepsze wykorzystanie nie-
ktorych zrédet [2] (turbiny wiatrowe, moduty fotowoltaiczne itd.). Na rysunku 4
przedstawiono potencjalny wplyw wykorzystania magazynow energii na dobo-
we zapotrzebowanie mocy w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym.

Eksploatacja systemu elektroenergetycznego polega na ciggtym pokrywaniu
zapotrzebowania na moc i energie przez jednostki wytworcze oraz pokrywaniu
strat systemowych [5], dlatego zachodzi koniecznos$¢ statej kontroli bilansu mo-
cy, spadkow napie¢ i czgstotliwosci. Bilans mocy moze by¢ realizowany przy
wykorzystaniu obecnych technologii magazynowania energii elektrycznej. Na
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rysunku 5 przedstawiono mozliwosci wykorzystania réznego typu magazynow
w zaleznosci od ich specyfiki.
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Rys. 4. Teoretyczny wpltyw wykorzystania magazyndw energii na obciazenie systemu
elektroenergetycznego (dane PSE z dnia 22.04.2017 r.)
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Rys. 5. Wykorzystanie magazynow energii do poprawy pracy sieci
w zaleznosci od ich specyfikacji [1]

System elektroenergetyczny powinien bilansowaé obcigzenie i optymalnie
dostosowywaé generacje w taki sposob, by przy jednoczesnym podniesieniu
poziomu zuzycia energii w godzinach najmniejszego zapotrzebowania na ener-
gie elektryczng mogt jednoczesnie obnizy¢ zapotrzebowanie momentach naj-
wigkszego zapotrzebowania. Wyréwnanie dobowego zapotrzebowania na ener-
gi¢ elektryczng korzystnie wptynie na stabilno$¢ systemu i efektywnos¢ wyko-
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rzystania odnawialnych zrédet energii. Ponadto zminimalizuje to odchylenia od
standardowych warunkow pracy systemu. Opisane zalozenia zostaly przedsta-
wione w formie graficznej na rysunku 6.

P [IMW]

22:30

23:15

Rys. 6. Przykladowa krzywa zmian obcigzenia dla systemu polskiego, na dzien 22.04.2017 r

3. WYKORZYSTANIE POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH
I ICH WPLYW NA PRACE SYSTEMU

Na podstawie danych statystycznych Europejskiej Agencji Srodowiska EEA,
mozna zauwazy¢ wzrost liczby pojazdow elektrycznych na terenie Europy. Jest
to zwigzane z rozwojem technologii i obnizeniem kosztow produkcji, zwlaszcza
baterii, ktore sa najdrozszym elementem samochodu. Dynamika zmian liczby
sprzedawanych pojazdéw na terenie Europy zostala przedstawiona na rysunku 7.

Znaczacy wzrost liczby pojazdoéw niesie za sobg konieczno$¢ przeprowadze-
nia modernizacji w istniejgcej sieci elektroenergetycznej. Akumulatory wyko-
rzystywane do magazynowania energii w pojazdach cechujg si¢ wysoka warto-
$cig pojemnosci (rzgdu kilkudziesieciu kWh), a moce stacji tadowania wynosza
nawet do 120 kW, dlatego wzrost liczby tych odbiornikéw w znaczny sposéb
bedzie wptywaé na stan sieci elektrycznej w przysztosci. Konieczne jest w tym
przypadku opracowanie systemu tadowania, ktory pozwolitby na optymalne
rozlozenie w czasie procesow tadowania samochodéw elektrycznych. Procesy te
powinny zachodzi¢ w godzinach, w ktdérych sie¢ jest najmniej obcigzona.



260 Leszek Kasprzyk, Robert Pietracho

fy .
N+ - PN
o—=0=
BEV

Battery electric
vehicies

160

100

Total sales of electric vehicles (thousands)

80

60

el

I

I

' |

247 | E— E—

— I B

07 = I I N

o L N
2010% 2011% 2012*% 2013 2014 2015%*

0.7 8.3 13.9 49.1 71.7 149.5

Rys. 7. Wzrost sprzedazy pojazdow elektrycznych i hybrydowych w latach 2010-2015
na rynku europejskim [4

—_

Taka sytuacja pozwolitaby nie tylko na zmniejszenie ryzyka awarii w sieci
spowodowanej przecigzeniem, ale rbwniez na obnizenie kosztow, ze wzgledu na
fakt, ze cena jednostkowa energii jest najnizsza w godzinach wieczornych i noc-
nych. W ciggu dnia energia zgromadzona w akumulatorach, nie jest w pelni
wykorzystywana w wiekszos$ci przypadkow. Z tego wzgledu mozna wykorzy-
sta¢ jej nadmiar do pokrywania lokalnych strat mocy w sieci elektroenergetycz-
nej. Waznym aspektem problematyki wykorzystania tego rozwigzania jest ko-
nieczno$¢ kontrolowania poziomu natadowania akumulatoréw. Pojazd elek-
tryczny ze wzgledu na swoja funkcje musi by¢ dyspozycyjny w kazdej godzinie
w ciggu doby, dlatego nie mozna dopusci¢ do catkowitego roztadowania baterii.
Wtasciciel pojazdu powinien by¢ w stanie korzysta¢ z samochodu bez wzgledu
na stan sieci elektroenergetycznej. Kolejnym aspektem jest okre§lenie sposobow
rozliczania miedzy dystrybutorem a wlascicielem pojazdu w zakresie wykorzy-
stywania jego akumulatoréw do celow regulacyjnych w systemie energetycznym.

Ze wzgledu na uwarunkowanie geograficzne Polska nie ma wystarczajacej
liczby szczytowo-pompowych magazyndéw energii, ktorych obecnos¢ pozwoli-
laby na bezpieczng i stabilng prac¢ catego systemu energetycznego. Dlatego
konieczne jest wykorzystanie rozproszonych magazyndéw, jakimi sg pojazdy
wyposazone w baterie akumulatorow. Biorgc pod uwage stopien rozwoju emobi-
lity w Europie jest to cel mozliwe do zrealizowania.

Ponadto korzystanie ze zmagazynowanej energii pochodzacej z odnawial-
nych zrodet energii przyczynia si¢ do obnizenie emisji CO,. Jest to wazny aspekt
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biorgc pod uwage coraz wyzsze wymagania stawiane krajom cztonkowskim EU,
dotyczace ograniczanie emisji gazow do atmosfery wynikajace z produkcji ener-
gii elektryczne;j.

4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Glownym celem symulacji jest okreslenie wplywu grupy pojazdow elek-

trycznych na rozplyw mocy w przyktadowym systemie elektroenergetycznym.
W proponowanej symulacji zaktada sig, ze proces tadowania i roztadowywania
akumulatoréow pojazdéw elektrycznych zachodzi w sposob kontrolowany.
W tym celu opracowano aplikacje, ktorej algorytm sklada si¢ z nast¢pujacych
etapow:

1.

Wybor modelu sieci, na podstawie ktorego obliczony zostanie rozplyw mocy
w tej sieci. Dla przyktadowych obliczen zostat wybrany model sieci IEEE 5 z
zadeklarowanymi parametrami opisujacymi te siec (rys. 8).

Wybdr profilu tadowania i roztadowywania pojazdu elektrycznego. Pojazdy
elektryczne w okreslony sposdb wptywaja na warunki pracy sieci w zalezno-
$ci od godziny w ciggu dnia. W obliczeniach uwzglgdniono profil przedsta-
wiony na rysunku 9.

. Okreslenie krzywej zmiany obcigzenia i strat w liniach mig¢dzy weztami.

Aplikacja pozwala na wykreslenie charakterystyk, ktore obrazujag zmiang
rozptywu mocy w systemie w zaleznosci od przytaczonych do weztéw po-
jazdow elektrycznych.

Wi__ w3
L2

L1

Odbior

L7

w2 _|

W5

L5

Rys. 8. Model sieci IEEE 5 bus [7]

W celu okreslenia rozptywu mocy konieczne jest zadeklarowanie parame-

tréw linii przesytlowych, ktore opisujg sie¢. Parametry te zostaty przedstawione
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w tabeli 1. Profil generacji zostat okreslony dla kazdego we¢zta zgodnie danymi
przedstawionymi na z rysunku 10. Warto$ci generowanych mocy zostalty przed-
stawione w tabeli 2. Na rysunku 9 przedstawiono shemat zastgpczy linii
przesytowej taczacej dwa wezly, stanowiacy czwoérnik typu w. Parametrami
strukturalnymi opisujacymi ten czwornik sa: rezystancja R, reaktancja X oraz

dwie poprzecznie wlaczone susceptancje B/2 (pominig¢to konduktancje

pomiedzy liniami oraz migdzy liniami, a ziemig).

l
o—»

B/2

Rys. 9. Linia elektroenergetyczna - schemat zastepczy [5]

Tabela 1. Zestawienie parametrow linii przesytowych [7].

Numer linii | Z wezla | Do wezla R [Q] X [Q] B [S]
L1 Wi W2 0,02 0,06 0,030
L2 Wi W3 0,08 0,24 0,025
L3 W2 W3 0,06 0,18 0,025
L4 W2 W4 0,06 0,18 0,020
L5 W2 W5 0,04 0,12 0,015
L6 W3 W4 0,01 0,03 0,010
L7 W4 W5 0,08 0,24 0,025
Tabela 2. Parametry wezlow generacyjnych.
Nr | Moc czynna | Moc bierna
wezla [MW] [Mvar]
Wi 0 0
W2 4 3
W3 4 0
W4 4 0
W5 5 0
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Rys. 10. Profil tadowania i roztadowywania grupy pojazdéw wykorzystywanych w symulacji

W celu przedstawienia réznic w rozplywie mocy w sieci IEEE 5, do aplikacji

zostaly zaimplementowane nastgpujace przypadki:
a) bez uwzglednienia dodatkowych punktéw generacji,
b) z uwzglednieniem dodatkowych punktow generacji w postaci grupy pojaz-

dow elektrycznych podtaczonych do wezta 3.

Na podstawie przeprowadzonej symulacji nieuwzgledniajacej dodatkowych
punktoéw generacji przedstawiono wykresy, ktore reprezentuja stan sieci elektro-
energetycznej tzn. krzywej obcigzenia (rys. 11) oraz dobowe straty energii
(rys. 12) w liniach taczacych poszczegdlne wezty zgodnie z tabela 1.
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Rys. 11. Profile obcigzenia Rys. 12. Dobowe straty energii we wszystkich
rozpatrywanych weztow liniach analizowane;j sieci

W przypadku, gdy sie¢ pracuje bez dodatkowej generacji, straty energii w li-
niach osiagaja najwicksze wartosci dla linii 5 (faczacej wezet drugi z piatym).
Wartos¢ tych strat wynosi okoto 2,2 MWh. Profile obcigzenia nie ulegajg zmia-
nie, reprezentujac obcigzenie charakterystyczne dla danego wezta. W wyniku
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analizy modelu tego samego systemu lecz po dotgczeniu dodatkowych punktow
generacji w postaci pojazdoéw elektrycznych z mozliwo$cia oddawania energii
otrzymano wykresy, ktore zobrazowano na rysunkach 13 i 14.
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Rys. 13. Profile obcigzenia Rys. 14. Dobowe straty energii we wszystkich
rozpatrywanych wezlow liniach analizowane;j sieci

Na podstawie otrzymanych wykres6w mozna zaobserwowac zmian¢ krzywej
obcigzenia dla wezta 3, do ktorego zostata podlaczona grupa pojazdow elek-
trycznych. Pojazdy te stanowity zrodto energii elektrycznej podczas ich rozta-
dowywania i jednocze$nie pracowaty jako odbiornik energii elektrycznej pod-
czas ich ponownego tadowania. Straty mocy w liniach tgczacych poszczegolne
wezly zostaly zmniejszone w poréwnaniu z wariantem nieuwzgledniajagcym
dodatkowych zrodet (rys. 15). Dla porownania w linii 5 mozna odnotowa¢ war-
tos¢ strat mocy na poziomie 2 MW. Jest to warto§¢ mniejsza o 0,2 MW
w stosunku do obliczonego modelu bez podiaczonych pojazdow.

026 T T
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Rys. 15. Poréwnanie catkowitych straty mocy (we wszystkich analizowanych liniach sieci)
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5. PODSUMOWANIE

W przypadku wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng konieczne jest
uwzglednienie dodatkowych zrédet energii, ktore w przysztosci moga stanowic
zrodla interwencyjne. Mozliwe jest zaplanowanie generacji na podstawie prze-
widywanego obcigzenia w systemie elektroenergetycznym, lecz planowanie to
moze by¢ nieskuteczne w przypadku wystgpienia sytuacji losowych, na przyktad
awarii urzadzen wytworczych. Wowczas magazyny energii moga wspierac sys-
tem nie dopuszczajac jednoczes$nie do wystapienia blackout’u.

Przeprowadzona analiza potwierdza pozytywne oddzialywanie pojazdéw
elektrycznych na parametry sieci elektroenergetycznej, w tym na ksztatt dobo-
wego profilu obcigzenia. Pojazdy te moge stuzy¢ przede wszystkim jako zrodta
energii do pokrywania lokalnych strat mocy. Na podstawie otrzymanych wykre-
sOwW mozna zaobserwowaé zmiany w rozplywie mocy w systemie i redukcje strat
wystepujacych w liniach sieci elektroenergetyczne;j.

Wykorzystanie pojazdéw elektrycznych jako magazynu energii wigze si¢ ze
zwickszeniem intensywnos$ci procesOw starzeniowych ich baterii, dlatego ko-
nieczne jest rowniez okreslenie aspektu ekonomicznego emobilnosci. Takie
dziatania sg mozliwe jedynie przy wykorzystaniu nowych technologii komuni-
kacyjnych w energetyce.
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ELECTRIC VEHICLES AND POWER LOSSES IN A TRANSMISSION
NETWORK

This article deals with the issue of appropriate use of energy stores and its distribu-
tion to customers. It presents a short characteristic of the power system and methods for
regulating network parameters using energy storages. A simulation analyzing power
losses in selected power network lines was presented. The results of the calculations
were presented for the assumed load model of the network, taking into account the im-
pact of energy storage, which is represented by electric vehicles
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