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Streszczenie: W artykule oméwione zostaty zagadnienia zwigzane
z oddziatywaniem uktadéw tadowania autobuséw elektrycznych na
warszawski system elektroenergetyczny jak réwniez dokonano
préby analizy zastosowania ukladéw zasobnikéw energii celem
minimalizacji oddziatywania tych ukladéw na sie¢. Na bazie
rzeczywistych pomiaréw stacji tadowania autobuséw jak réwniez
symulacji dokonana zostala préba oceny potencjalnych skutkéw
wprowadzenia znacznej liczby stacji tadowania autobuséw na
miejski system energetyczny Dodatkowo,
Z uwagi na ograniczenia przestrzenne i techniczne, autorzy
dokonali préby oceny zasadnosci implementacji magazynéw
energii w stacjach SN/nN zasilajacych uktady fadowania.

Stowa Kkluczowe: Elektromobilno$é, stacja tadowania, autobusy
elektryczne; fadowanie autobuséw elektrycznych.

1. WSTEP

Wraz ze wzrostem zainteresowania spoleczenstwa
jakoscia powietrza istotne stajg si¢ wszelkie metody redukcji
zanieczyszczen w kazdej gatezi gospodarki, a szczegélnie
w dziedzinie transportu. Problem zanieczyszczenia
powietrza przez transport zbiorowy zostal zauwazony przez
Komisje Europejska, ktéra w 2014 roku wydata dyrektywe
w sprawie wytycznych dotyczacych rozwoju infrastruktury
paliw alternatywnych [1]. Nakazuje ona krajom
cztonkowskim ustanowienie odpowiednich aktéw prawnych
zwanych krajowymi ramami polityki rozwoju infrastruktury
paliw alternatywnych. Dazac do wypelnienia tego
obowigzku Rada Ministréw w Polsce przyjeta w dniu 29
marca 2017 r. Krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury
paliw alternatywnych [2], ktére wprowadzaja gtéwne filary
niezbedne do funkcjonowania transportu opartego na energii
elektrycznej, gazie ziemnym i wodorze. Dodatkowo,
w ustawie z dnia 11 stycznia 2018 roku o elektromobilnosci
i paliwach alternatywnych [3] (zwanej dalej Ustawa)
dokonano kompleksowego wdrozenia regulacji w zakresie
zasilania paliwami alternatywnymi w zakresie zaréwno
pojazdéw prywatnych jak i transportu zbiorowego.

Zgodnie z art36 ust.l Ustawy, kazde miasto,
zamieszkiwane przez co najmniej 50 tysigcy os6b, musi
posiada¢ w swej flocie transportu zbiorowego minimum
30% autobuséw zeroemisyjnych. Jest to bardzo ambitny cel,
ktéry stanowi wyzwanie zaré6wno dla organizatoréw
transportu  zbiorowego jak réwniez dla operatoréw
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infrastruktury zasilajacej uktady tadowania tych pojazdéw
(w tym OSD) [4].

Aby dokona¢ analizy, zatozono udziat w realizacji ww.
obowigzku w stolicy wylacznie przez Miejskie Zaklady
Autobusowe (MZA). Jest to jedna z duzych firma
$wiadczacych uslugi transportu zbiorowego na zlecenie
miasta stolecznego Warszawy ktéry posiada w swojej flocie
ponad 1300 autobuséw [6]. Odnoszac te dane do wymogu
zapisanego w art. 36 ust.1 Ustawy [3], w Warszawie liczba
autobuséw zasilanych paliwami alternatywnymi powinna
wynosi¢ minimum 408

2. E-BUS JAKO NIETYPOWY ODBIOR
ELEKTRYCZNY

Zapotrzebowanie stacji tadowania, zlokalizowanych
wzdluz trasy przejazdu autobuséw, na moc i energie jest
$ciste powiazane z:

*  czesto$cig kursowania pojazdow,

* rodzajem i wielko$cig baterii w autobusach,

*  mocg tadowarki.

Obecnie, ws$réd operatoréw transportu zbiorowego
najbardziej popularne jest ladowanie statyczne. Jest to
zwigzane m.in. z typem baterii zainstalowanych w pojazdach
i profilem ich tadowania (rys.1) Taki sposéb tadowania
determinuje, aby pojazd byt nieruchomy przez pewien okres
czasu. Czas takiego fadowania mozemy podzieli¢ na trzy
fazy: czas niezbedny na podtaczenie autobusu do tadowarki,
czas zwigzany z procesem tadowania, czas roziaczania
autobusu od tadowarki.
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Rys. 1. Przyktadowy profil tadowania baterii LTO
i NMC autobusu [5]



Czas tadowania dluzszy niz przecigtny czas postoju
autobusu na przystanku jest wada ladowania statycznego.
Chcac zminimalizowa¢ ilo§¢ czasu niezbednego do
fadowania na przystankach dazy si¢ do zwigkszenia mocy
fadowania, co podraza przede wszystkim koszt infrastruktury
fadowania jak i przylaczenia obiektu do sieci OSD.
Problemem po stronie operatora systemu dystrybucyjnego
moze by¢ dostarczenie odpowiedniej porcji energii w
krétkim czasie.

Przyjmujac moc typowej tadowarki do ladowania
autobusu jako 400 kW oraz czas jednego tadowania
wynoszacy Srednio 7 minut (przeci¢tny czas postoju na
przystanku koncowym w Warszawie), mozna wyznaczy¢
$rednig moc tadowania (1) i liczbe tfadowan (2), jak réwniez
stopienn wykorzystania mocy transformatora stacji SN/nN
zasilajacej tadowarke (3). Dla prowadzenia analizy przyjeto,
ze dla ukladu tadowania 400 kW odpowiedni bedzie
transformator SN/nN o mocy 400 kVA.
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gdzie:

P, — moc $rednia w n-tej godzinie [h],

E, — energia w n-tej godzinie [kWh],

AT — okres u$redniania, tu 1 godzina
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gdzie:

N — liczba tadowan w n-tej godzinie,
P,,,— moc tadowarki,

Tl,;, — czas jednego tadowania,

k = If’—" * 100% 3)

tr

gdzie:
k — stopien wykorzystania mocy transformatora [%]
P, — moc transformatora

Na rysunku 2 przedstawione zostaly wartosci dla
badanej stacji ladowania autobuséw, przylaczonej do
miejskiej stacji transformatorowej SN/nN. Warto zauwazyc,
ze obcigzenie stacji tadowania bedzie silnie zalezne od
przyjetych przez organizatora transportu rozkltadéw jazdy
poszczegblnych autobuséw. Na bazie danych dotyczacych
szacowanych rozktadéw godzinowych poboru energii dla 2
fadowarek (lok A i lok B) dokonano analizy wykorzystania
transformatoréw SN/nN w stacjach transformatorowych
OSD z ktérych takie uktady bedg zasilane. Sredniodobowe
zapotrzebowanie na energi¢ dla badanej stacji tadowania
wynosi ~5000 kWh. Analizowany dobowy profil mocy
wykazuje dwa szczyty, poranny i popoludniowy, ktéry jest
zgodny ze wzrostem = pracy przewozowej  przez
przewoznikow. Nalezy si¢ spodziewaé, ze w dni wolne
pracy zaréwno zapotrzebowanie jak i czesto$¢ tadowan
bedzie odmienny. Roczny profil obcigzenia bedzie miat

przebieg inny niz typowy profil dla odbiorcéw
przemystowych czy tez indywidualnych
3. WPLYW EADOWARKI AUTOBUSOWEJ
NA SIEC OSD
Wplyw fadowarki autobusowej na sie¢

elektroenergetyczna moze mie¢ nast¢pujacy charakter:
*  wynika¢ z pracy samej fadowarki,

* wynikac¢ z czgstodci ladowania,
* wynika¢ ze stosunku mocy ladowarki do mocy
sieci.
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Rys. 2. Rozktad liczby tadowan i wykorzystania
transformatoréw SN/nN

W pierwszym wypadku oddzialywanie ma przede
wszystkim  charakter zaklécen elektromagnetycznych
wynikajacych gléwnie z poboru pradu odksztalconego lub
poboru mocy biernej. Mozliwe s3 réwniez zakldécenia
zwigzane z nieprawidtowos$ciami procesu tadowania, takimi
jak tetnienia na styku pantograf - tadowarka. W drugim
wypadku czesto$¢ 1 dlugos¢ czasu tadowania moze
powodowa¢ zmiany napigcia, skutkujace pojawieniem si¢
efektu migotania $wiatta. W trzecim przypadku, moze si¢
pojawi¢ obnizenie napig¢cia w trakcie tadowania, wynikajace
z dtugich linii zasilajacych innych odbiorcéw przylaczonych
do tej samej stacji.

Ladowarki autobusowe moga generowaé zaburzenia
wysokiej czestotliwosci, jak kazde urzadzenie, ktérego istota
dziatania jest impulsowe przetwarzanie mocy. Zakltécenia te
mogag oddziatywa¢ na inne odbiory zlokalizowane
w poblizu. Odksztalcenia pradu to najczgséciej zakldcenia
elektromagnetyczne z zakresu czestotliwosci od 50 Hz do 2
kHz. Zgodnie z wytycznymi w zakresie przylaczania
obiektéw do sieci OSD urzadzenia nie moga pobiera¢ pradu
silnie odksztatconego i wprowadzaé¢ zakitécen do sieci. Na
bazie pomiaréw jakosci energii przeprowadzonych w okresie
7 dni dla badanego obiektu, tj stacji tadowania autobuséw,
przylaczonego do miejskiej stacji transformatorowej SN/nN
catkowity, zmierzony wspélczynnik znieksztalcenia pradu
THD; wynosil. ~4,5%.Wbrew oczekiwaniom warto$¢ ta jest
bardzo mata. Wspétczynnik ten pozostawat w trakcie badan
praktycznie bez zmian w szerokim zakresie mocy tfadowarki.
Zmierzone odksztatcenie napigcia wynosito ok. 1,5% i nie
mozna bylo stwierdzi¢, czy warto$¢ ta wynikata z poboru
odksztalconego pradu, czy tez jest to odksztalcenie
wynikajace z pracy sieci.

4. ZASTOSOWANIE ZASOBNIKOW CELEM
MINIMALIZACJI WPEYWU EADOWAREK
NA SIEC

Z uwagi na fakt, ze tadowanie pojazdéw ma charakter
obcigzen impulsowych, nalezy zatozy¢, ze w skrajnych
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wypadkach, zaleznie od czestoSci tadowania, odbiér jakim
dla OSD jest tadowarka, moze mie¢ charakter badz prawie
stalty (pojazd za pojazdem), badz wybitnie impulsowy
(fadowanie okazjonalne, np. co 2 godziny). W wariancie gdy
obcigzenie biedzie mialo charakter impulsowy moc $rednia
obiektu bedzie znaczaco nizsza, niz maksymalna. W
miejscach, gdzie taka sytuacja bedzie miala miejsce
regularnie, z punktu widzenia Operatora moze pojawic¢ si¢
problem zapadéw napigcia jak réwniez obnizenia napigcia.
Aby zminimalizowa¢ skutki oddziatywania efektu tadowania
autobuséw, moze by¢ zasadna budowa stacji SN/nN
wyposazonych w zasobnik energii. Analizujagc proces
fadowania autobuséw elektrycznych, nalezaloby zastosowaé
zasobnik o stosunkowo duzych mocach i S$redniej
pojemnosci, wykonujacy w ciagu doby duzg liczbe cykli.

W sytuacji, gdy liczba tadowan znaczaco zmienia si¢
w ciggu dnia, a nocg ich nie ma, zasadne wydaje si¢
rozwazenie dobowej kompensacji przeplywéw do wartosci
mocy S$redniej lub do zalozonego wspdtczynnika szczytu
mocy stacji transformatorowej. Zasada dziatania zasobnika
powinna w tym przypadku polega¢ na przeniesieniu
szczytéw dziennych obcigzenia w pore nocna.

5. WNIOSKI KONCOWE

Wiaczenie do sieci energetycznej ukladéw tadowania
pojazdéw oraz zapewnienie ciaglo$ci dostaw odbiorcom
narzuca operatorom systeméw dystrybucyjnych konieczno$é
rekonfiguracji sieci energetycznej. Podejmowanie
wlasciwych decyzji przetaczeniowych wymaga
zastosowania technologii Smart Grid, w tym gromadzenia
przesylanych zdalnie danych oraz ich analizy z
zastosowaniem elementéw sztucznej inteligencji.
Automatyzacja oraz nieustanny monitoring urzadzen w glebi
sieci SN 1 nn s3 podstawowymi elementami inteligentnych
sieci dystrybucyjnych [7], dlatego w chwili obecnej
realizowane s3 liczne projekty zwigzane z systemami

zdalnego nadzoru nad elementami sieci w zakresie
telesygnalizaciji, telepomiaréw i telesterowania.
Obserwowalno$¢ sieci przez OSD umozliwi sprawne

zarzadzanie przeptywami w sieci oraz pozwoli na takie
zarzadzanie moca aby w sposéb optacalny i efektywny
technicznie przylaczac¢ stacje tadowania autobuséw do sieci

Wzrost ilo$ci elementéw monitorowanych w sieci
przetozy si¢ na sprawne przylaczanie stacji tadowania
autobuséw w oczekiwanych przez operatoréw miejscach

sieci jak réwniez wplynie na szybkos$¢ identyfikowania
iizolowania elementéw uszkodzonych, wynikiem czego
nastegpowaé bedzie zmniejszenie wspélczynnika SAIDI.
Szczegbélnie w sieciach o charakterze  trenowym ten
wskaznik powinien ulec znacznemu obnizeniu. Oczekuje si¢
jednak, ze omawiany wzrost obserwowalno$ci elementéw
sieci przy wykorzystaniu odpowiednich algorytméw
wspierajacych systemy SCADA pozwoli na
zminimalizowanie liczby i czasu przelaczen do wartosci
akceptowalnych przez odbiorce¢ koncowego.

Wprowadzenie pelnego monitoringu przeptywéw,
bilanséw lokalnych, parametréw stacji i stworzeniem
mozliwos$ci ksztalttowania popytu (mechanizmy DSM, DSR)
umozliwi wigksza kontrol¢ i integracj¢ generacji energii ze
zrédet rozproszonych, w tym zrédet odnawialnych,
magazyndéw energii a takze ukladéw tadowania pojazdéw
elektrycznych.
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CHARGING ELECTRIC BUSES AND THE DISTRIBUTION POWER SYSTEM

This paper presents issues related to the impact of electric bus charging systems on the distribution power system as
well as the analysis of the use of energy storage systems to minimize the impact of these systems on the network. On the
basis of real measurements of bus charging stations as well as simulations, an attempt was made to assess the potential effects
of introducing a significant number of bus charging stations for the distribution power system. Additionally, due to spatial
and technical limitations, the authors will analyze the reasonableness of the implementation of energy storage in MV/LV

stations.

Keywords: electromobility, EV charging station, electric buses, charging of electric buses.
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