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Streszczenie: W artykule zaprezentowano model autonomicznej
stacji tadowania pojazdéw elektrycznych. Sktada si¢ ona
z odnawialnych zrodet energii: turbozespolu wiatrowego, ogniw
fotowoltaicznych, a takze zasobnika energii, odbioru i stacji shuza-
cej do tadowania pojazdow elektrycznych. Dla osiagnigcia opty-
malnych warunkéw pracy do uktadu wprowadzono prze-
ksztaltniki energoelektroniczne. Model zaimplementowano w pro-
gramie Homer Energy.

W pierwszej czesci artykulu przedstawione zostaly zalozenia pro-
jektowe oraz zaprezentowano obecnie dostgpne rozwiazania tech-
nologiczne w tym zakresie. Dalsza czg$¢ artykutu prezentuje wyni-
ki badan otrzymanych z przeprowadzonych symulacji oraz ich
analiz¢. We wnioskach wskazano role, jaka moga odgrywaé auto-
nomiczne stacje zasilania.

Stowa Kkluczowe: odnawialne zrodta energii, samochody elektrycz-
ne, stacja tadowania, mikrosieci

1. WSTEP

Rosngca popularnos$¢ rozproszonych zrodet energii
znaczaco wptywa na rozwdj nowych technologii wykorzy-
stujacych ich mozliwosci. Przyczyniaja si¢ do tego takie
czynniki, jak wyczerpujace si¢ zasoby paliw kopalnych czy
wicksza §wiadomos$¢ ludzi dotyczaca ochrony srodowiska.
Redukcja zanieczyszczen w miastach i zmniejszenie emisji
gazow cieplarnianych do atmosfery staly si¢ wyzwaniem dla
wiladz i ludno$ci. Naprzeciw tym wymaganiom wychodza
takze koncerny samochodowe, ktére w swojej ofercie pre-
zentuja modele samochodow elektrycznych i hybrydowych.

Pelny rozwoj technologii pojazdéw elektrycznych jest
mozliwy jedynie przy zapewnieniu odpowiedniej infrastruk-
tury do ich tadowania. W miastach z gesta siecig elektro-
energetyczng zasilanie takich stacji nie stanowi wigkszego
problemu. Komplikacja pojawia si¢ w miejscach oddalonych
od systemu elektroenergetycznego. Rozwigzaniem, ktore
moze zosta¢ wykorzystane w tego typu obiektach jest hy-
brydowy uktad zasilania oparty na odnawialnych zrodtach
energii, pracujacy niezaleznie od zewnetrznej sieci zasilaja-
cej [1]. Dotychczas autonomiczne stacje tadowania pojaz-
dow powstaty m.in. w Stanach Zjednoczonych. Firma Envi-
sion Solar zaprezentowala autonomiczng stacje zasilana
z ogniw fotowoltaicznych EV ARC (Electric Vehicle Auto-
nomous Renewable Charger). Zdjecie stacji przedstawiono
na rysunku 1.

W niniejszej publikacji zostata przedstawiona koncep-
cja mikrosieci, z przylaczong stacjag tadowania pojazdow
elektrycznych, pracujacej w trybie off-grid, tj. niepolaczonej
z system elektroenergetycznym.

Rys. 1. Autonomiczna stacja tadowania pojazdow zasilana
z ogniw fotowoltaicznych [1]

2. ZALOZENIA PROJEKTOWE

Autorska koncepcja zaprezentowana w artykule ma na
celu przedstawienie mozliwo$ci wykorzystania odnawial-
nych zrodet energii do zasilania obiektow odlegtych od sieci
elektroenergetycznej. Ze wzglgdu na niedostatecznie rozbu-
dowana infrastruktur¢ elektroenergetyczna w wojewodztwie
warminsko-mazurskim oraz wysokie walory turystyczne
tych obszaréw stacje do tadowania pojazdéw zlokalizowano
wtlasnie tam. Jej budowa umozliwia korzystanie z ekologicz-
nego transportu, przyjaznego srodowisku, ktdry nie ingeruje
nadmiernie w krajobraz.

Stacja powinna zapewnia¢ mozliwo$¢ tadowania pojaz-
dow réznych producentéw. Najbardziej rozpowszechnionym
obecnie standardem szybkich tadowarek pojazdow elek-
trycznych jest standard Chademo. NajczeSciej sg stosowane
stacje tadowania o mocy 50 kW, napieciu 500 V DC oraz
pradzie 125 A. Czas tadowania pojazdu w takim trybie wy-
nosi od 15 do 30 minut [3].

Stacja tadowania zaproponowana w publikacji jest
zgodna ze standardem Chademo, dlatego jej moc nie moze
by¢ mniejsza niz 50 kW. Jest potaczona z mikrosiecia, ktora
pracuje niezaleznie, odlaczona od systemu elektroenerge-
tycznego. Dla zapewnienia odpowiedniego poziomu nieza-
wodno$ci w mikrosieci zasinstalowano dwa rodzaje zrodet
energii: ogniwa fotowoltaiczne oraz elektrowni¢ wiatrowa.

Model mikrosieci oraz przytaczonej do niej stacji tado-
wania pojazdéw wykonano w programie komputerowym



Homer Energy [4]. W modelu przyjeto nastgpujace zatoze-

nia:

e stacja pozwala na natadowanie 6 samochodéw dziennie
w okresie od maja do wrzes$nia, natomiast w okresie od
pazdziernika do kwietnia - 5 (zalozenie wynika z faktu,
iz w okresie letnim wigcej 0sob korzysta z samochodu
osobowego);

* przecigtna pojemnos¢ baterii samochodu elektrycznego
wynosi okoto 35 kWh, natomiast w jednym cyklu szyb-
kiego tadowania pojazd pobiera do 80% tej wartosci,

* dzienne przecigtne zapotrzebowanie na energi¢ przyjeto
na poziomie 140 kWh,

* pojemno$¢ zasobnika mikrosieci, przy zachowaniu
wspoélczynnika naladowania (ang. state of charge SOC)
na poziomie nie mniejszym niz 30%, wystarcza na po-
krycie 2,5-krotnosci dziennego zapotrzebowania na ener-
gie.

Podsumowujac, otrzymano roczne zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng na poziomie 51000 kWh. Profile obcia-
zenia, dobowy i miesigczny, zaimplementowane w progra-
mie zilustrowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Profile obciazenia stacji fadowania pojazdow:
dobowy, miesigczny
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3. OPIS MODELU

Podstawowymi elementami uktadu hybrydowego (mi-
krosieci) zasilajacego stacje tadowania sa: elektrownia wia-
trowa, instalacja fotowoltaiczna oraz bateryjny zasobnik
energii. Model proponowanego ukladu przedstawiono na
rysunku 3.

Dobér paneli fotowoltaicznych

Polozenie geograficzne Polski nie jest bardzo korzystne
pod wzgledem dostgpnego nate¢zenia promieniowania sto-
necznego. Srednia roczna ilo$¢ promieniowania stonecznego
wynosi 1000+1100 kWh/m*/rok [5, 6, 7].
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Rys. 3. Schemat modelu w programie Homer Energy
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Najwicksze nastonecznienie wystgpuje w centralnej
i wschodniej Polsce. W zwigzku z wystepujacymi warunka-
mi nalezy dazy¢ do maksymalnego wykorzystania dostgpne-
go promieniowania. W zwigzku z tym do modelu wybrano
ogniwa zbudowane z krzemu monokrystalicznego, ktore
charakteryzuja si¢ najwyzsza sprawnoscia. Panele sa skiero-
wane na potudnie i ustawione pod katem 35° do podtoza, co
stanowi optymalne warunki pracy dla ogniw fotowoltaicz-
nych instalowanych w naszym potozeniu geograficznym [5].
Straty w uktadzie (spadki napig¢, sprawnos¢ przeksztattnika,
temperatura otoczenia) przyj¢to na poziomie 14%. Ogniwa
w zadnej porze dnia nie sg zacienione, gdyz mogloby to
spowodowac znaczacy spadek ilosci produkowanej energii
[8]. Na rysunku 4 przedstawiono dane wejSciowe wprowa-
dzone do programu Homer Energy. Na ich podstawie prze-
prowadzono symulacje produkcji energii z ogniw fotowolta-
icznych. Dobrano instalacj¢ o tacznej mocy 40 kW.
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Rys. 4. Srednia, dzienna ilo$¢ promieniowania stonecznego
w poszczegdlnych miesigcach

Dobér turbozespotu wiatrowego

Uzysk energii z turbozespotu wiatrowego zalezy od
warunkow wietrznosci na danym terenie. W Polsce mozna
wyrézni¢ cztery strefy wietrznosci [7,9]. Proponowany
obiekt bedzie zlokalizowany w strefie, w ktorej $rednia
predkos¢ wiatru wynosi 3,5 m/s. W zwiazku z matg warto-
Scig Sredniej predko$ci wiatru jest konieczne zastosowanie
turbiny startujacej przy niskich predkosciach. Rownie waz-
nym jest szybkie uzyskanie przez generator mocy nominal-
nej. Bioragc pod uwage wspomniane kryteria do modelu
wybrana zostala turbina z poziomg osig obrotu firmy Polaris
o mocy 50 kW. Wysoko$¢ wiezy wynosi 36,6 m; obiekt jest
zlokalizowany na terenach lesnych. Dane wejSciowe pro-

gramu Homer Energy zostaly zilustrowane na rysunku 5.
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Rys. 5. Srednia predko$é wiatru w poszczegdlnych miesigcach

Dobor baterii akumulatorow

Zasobnik energii w zaproponowanym rozwigzaniu
pozwala na pokrycie 2,5-dniowego zapotrzebowania energe-
tycznego wedhug zalozonego profilu obcigzenia. Zdecydo-
wano si¢ na zastosowanie zasobnikow kwasowo-
olowiowych firmy Hoppecke 24 OPzS 3000, o nominalnej
pojemnosci pojedynczej komodrki 3000 Ah (6 kWh). Catko-
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wita pojemnos$¢ zasobnika wynosi 480 kWh, za$ jego po-
jemnos¢ uzyteczna 336 kWh.

4. BADANIA I ANALIZA

Na podstawie wyzej wymienionych danych zostaty
wykonane badania w programie Homer Energy. Na rysunku
6 przedstawiono dane dotyczace energii wyprodukowane;j
1 zuzytej przez uktad.

Production Kuhiyr % Consumplion Kwhi % Quantity Khdyr %
P anay wpr | (BCpwayloed | 51043 100 Eucess elacticiy B0 05
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Total 89,465 100 Capacity shortage |7 0.2

Rys. 6. Dane dotyczace rocznej produkcji i zuzycia energii
w badanym uktadzie hybrydowym

Mozna zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszos¢ energii,
bo az 66%, pochodzi z elektrowni wiatrowej, natomiast
pozostate 34% z elektrowni stonecznej. Dzigje si¢ tak mimo
wigkszej jedynie o 20% mocy turbozespotu wiatrowego.
Przyczyna takiego wyniku sg stabe warunki nastonecznienia
wystepujace na tej szerokosci geograficznej oraz praca ukta-
du PV wylacznie w dzien. Uklad tacznie w ciaggu roku pro-
dukuje 51 MWh, co catkowicie pokrywa zapotrzebowanie
stacji. Mozna réwniez zauwazy¢, ze cze$¢ wyprodukowane;j
energii nie moze by¢ zuzyta (wspotczynnik Excess electrici-
ty) ze wzgledu na ograniczong pojemnos¢ zasobnika bate-
ryjnego oraz specyficzny dla tego typu ukladow rozktad
obcigzenia. Wskaznik informujacy o energii niedostarczonej
(Unmet electric load) jest bliski zeru w zwiazku zczym
praktycznie przez caly czas mozliwe jest pokrycie zapotrze-
bowania stacji na energi¢ elektryczng.

Laczny czas produkcji energii elektrycznej z ogniw
fotowoltaicznych wynosi 4500 h/rok. W wynikach symulacji
wyraznie zauwazalna jest granica pomigdzy poszczegolnymi
porami roku. Znaczne iloSci energii sg generowane latem,
natomiast zima praktycznie zerowe. Wowczas niezbedne jest
inne zrodto energii niezalezne od czynnikéw wplywajacych
na ogniwa PV. W zaproponowanym ukladzie takim Zrédtem
jest turbozespot wiatrowy. Produkcja energii z generatora
wiatrowego wykazuje odwrotng tendencj¢ niz dla zrédia
fotowoltaicznego. Wigcej energii jest produkowane
w okresach zimowych. Dobrze zobrazowane zostalo to na
rys. 7 poréwnujacym S$rednig miesigczng produkcje energii
obydwu zrodetl. Elektrownia wiatrowa pracuje facznie okoto
6500 h/rok co stanowi niemal 145% czasu pracy elektrowni
stoneczne;j.
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Rys. 7. Srednia miesieczna produkcja energii elektrycznej
w ukladzie

Na rysunku 8 zaprezentowano stopien naladowania
zasobnika bateryjnego (SOC) dla poszczegoélnych godzin
w ciggu roku.

Najwigkszy stopien roztadowania wystepuje
w miesigcach letnich, w ktorych zwigksza si¢ zuzycie ener-
gii. Niski poziom naladowania pojawia si¢ rowniez
w okresach zimowych. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na krotkie
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dni oraz mala ilo§¢ promieniowania stonecznego docieraja-
cego na rozpatrywana szeroko$¢ geograficzng. Lacznie za-
sobnik bateryjny zgromadzit ponad 31 MWh energii w ciagu
roku, natomiast oddat niecate 27 MWh. Réznica pomigdzy
wymienionymi wielko§ciami to straty wystepujace w maga-
zynie energii.
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Rys. 8. Stopien natadowania baterii w poszczegolnych miesigcach

Na podstawie wynikow przedstawionych powyzej moz-
na zauwazy¢ kilka problemow. Niewatpliwie jedng z wad
zaprezentowanego rozwigzania jest znaczne przewymiaro-
wanie poszczegodlnych elementéw uktadu hybrydowego.
Powodem tego jest specyfika odbioru. Szybkie tadowarki
samochodow elektrycznych wymagaja dostepu do duzego
zasobu energii w krotkim czasie. Wymusza to umieszczenie
w ukladzie zasobnika energii o znacznej pojemnosci. To
z kolei pociaga za soba potrzebe zainstalowania odpowied-
niej wielkosci zrodet energii mogacych uzupehnia¢ braki
mocy w stosunkowo krotkim czasie. Kolejnym problemem
moga by¢ same zrodta zasilania. Niewatpliwie turbina wia-
trowa oraz ogniwa fotowoltaiczne naleza do zrddel niesta-
bilnych oraz trudnych do prognozowania, co moze spowo-
dowa¢ braki energii przy wyjatkowo niekorzystnych
warunkach atmosferycznych. Dlatego tez w rozpatrywanym
przyktadzie zasobnik bateryjny zostal w znacznym stopniu
przewymiarowany. Kolejnym problemem moze by¢ koszt
przedstawionego uktadu hybrydowego. Stosunkowo duze
elementy stacji wymagaja znacznych naktadow finanso-
wych. Kwestia wymagajaca analizy jest niewatpliwie po-
réwnanie kosztéw wybudowania i uzytkowania zaprezento-
wanego uktadu z kosztami budowy odpowiedniej
infrastruktury elektroenergetycznej doprowadzajacej zasila-
nie do danego miejsca. Analiza taka z pewno$cig wyjasnila-
by, powyzej jakiego dystansu pomiedzy autonomiczng stacja
fadowania pojazdow elektrycznych od dostepnej sieci elek-
troenergetycznej jej budowa bylaby optacalna finansowo.
Zagadnienie to nie jest jednak tematem tego artykutu i nie
bedzie szczegdtowo omawiane.

Kolejnym zagadnieniem, ktore powinno by¢ rozpatry-
wane przy projektowaniu rzeczywistych uktadow jest budo-
wa i implementacja uktadu sterowania i nadzoru do stacji
fadowania pojazdow. Mozna przypuszczaé, ze wraz z rozbu-
dowa infrastruktury do tadowania pojazdow elektrycznych
oraz zmianami w systemie elektroenergetycznym obejmuja-
cymi wprowadzanie na szeroka skale sieci inteligentnych
(smart grid) pojawi si¢ problem zintegrowania i zarzadzania
takimi systemami. W literaturze mozna znalez¢é propozycje
trzystopniowego uktadu sterowania. Na pierwszym poziomie
dziata jednostka sterujaca, ktora zbiera informacje i sygnaty
pochodzace od systemu pomiarowego, systemu zarzadzania
baterig oraz terminalu uzytkownika. Jej zadaniem jest dosto-
sowanie parametréw tadowania do odpowiednich wartosci.
Na kolejnych poziomach mozna wyrdzni¢ system zarzadza-
nia i kontroli stacji tadowania oraz system zarzadzania infra-
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strukturg do tadowania pojazdéw w przypadku pracy kilku
stacji w lokalnej sieci elektroenergetycznej. Ostatni
z uktadow nalezy rozpatrywac z punktu widzenia dziatlnia
calej infrastruktury. Zbiera on informacj¢ ze wszystkich
podiaczonych obiektéw, ulepszajac dzialanie sieci, m.in.
przez monitorowanie parametrow poszczeg6lnych obiektow
oraz informacje o dostgpnosci energii elektrycznej w kon-
kretnym miejscu. Taki zintegrowany system zwigksza kom-
fort uzytkownikow samochodow elektrycznych i pozwala im
na wczesniejsze zaplanowanie miejsc ich postoju [10].

5. WNIOSKI

Autonomiczna stacja tadowania pojazdéw w niektorych
rejonach $wiata moze stanowi¢ jedyne mozliwe do zastoso-
wania i oplacalne rozwigzanie. Zastosowany w stacji uktad
hybrydowy z odnawialnymi zrédtami energii jest wystarcza-
jacy do zasilenia kilku samochodéw dziennie. W zaleznosci
od miejsca umieszczenia stacji, zmianie moglaby ulegac
moc poszczegodlnych zrodet ze wzgledu na rozktad rocznego
natezenia promieniowania stonecznego czy predkosci wiatru
oraz pojemno$¢ magazynu. Pomogloby to zoptymalizowac
produkcje energii elektrycznej na potrzeby tadowania pojaz-
dow. Niewatpliwie kwestia niezbedng do rozpatrzenia sg
zagadnienia oplacalnoéci takiej inwestycji. Biorgc jednak
pod uwagg tendencje rozwoju odnawialnych zrédet energii
oraz samochodow elektrycznych, a co za tym idzie spadku
ich ceny, w przysztos$ci autonomiczne stacje tadowania po-
jazdow moga stanowi¢ duzy potencjat na rynku pojazdow
elektrycznych.
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elektrycznej

AUTONOMOUS ELECTRIC VEHICLES’ CHARGING STATION

The paper presents a model of autonomous electric vehicles’ charging stations. It consists of renewable energy sources:
wind turbine, photovoltaic cells, energy storage, load and station for charging electric vehicles. In order to achieve optimum
operating conditions power electronics converters were added into the model. The model was implemented in Homer Energy
computer program.

In the first part of the article there is a presentation of the project design assumptions and systems currently operating in
the industry. The location of the object and parameters of charging standard are enclosed. The next chapter comprises of
design assumption and model characteristic, including choice of parameters of every element based on weather conditions in
Poland. The last part of the article presents the results obtained from the simulations and their analysis. The effects encom-
pass: energy production, time of operating, indicators of battery state. Subsequently, problems observed during the simulation
are described and propositions of their possible solving are given.

Keywords: renewable energy sources, electric vehicles, charging station, microgrids
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