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1. Podsumowanie

Rosngcy udziat pojazdow elektrycznych w ogdlnej liczbie pojazdéw wymaga budowy odpowiedniej infrastruktury
dla fadowania tych pojazddw tj. stacji fadowania wraz z elektroenergetyczng siecig zasilania niskiego napiecia.
Stacje te powinny zapewnia¢ uzytkownikom pojazdéw mozliwie krétki czas tadowania ale jednoczesnie
uwzgledniac ograniczenia sieci elektroenergetycznej w miejscu instalacji tych stacji.

Proponowane w ramach projektu opracowanie i wdrozenie inteligentnej stacji tadowania GridPower umozliwi
ztagodzenie problemow dla sieci elektroenergetycznej niskiego napiecia wynikajgcych z masowej instalacji Zrodet
fotowoltaicznych oraz instalacji stacji tadowania pojazdéw elektrycznych.

Masowa instalacja zrédet fotowoltaicznych juz obecnie w wielu miejscach powoduje znaczgcy wzrost napiecia i
w konsekwencji wytgczanie sie falownikdw po przekroczeniu progu napieciowego wynoszgcego 253V. Dziatanie
takie ma na celu ochrone odbiornikéw zainstalowanych w sieci niskiego napiecia przed zbyt wysokim napieciem
fazowym.

Spodziewany znaczacy wzrost liczby stacji tadowania pojazdéw elektrycznych, zwtaszcza w wykonaniu tych stacji
takim jak obecnie dostepne na rynku, powodowadé bedzie nastepujgce negatywne zjawiska w sieci zasilajace;j:

1. Nadmierne obcigzenie jednej z faz w poréwnaniu do innych faz tj. niesymetrie prgdowa obcigzenia i
zwigzane z tym powstawanie prgdéw wyrdwnawczych, ktdre sg zrodtem zwiekszonych straty energii.
Dzieje sie tak dlatego, Zze wiekszo$¢ pojazdow elektrycznych umozliwia tadowanie wytgcznie
jednofazowe a dostepne stacje tadowania pobierajg energie z tej samej, konstrukcyjnie przypisanej fazy,
bez wzgledu na stopien obcigzenia pozostatych faz.

2. Przecigzenie sieci niskiego napiecia wskutek jednoczesnego, np. na poczatku obowigzywania tanszej
taryfy na energie elektryczng (typowo o godzinie 22:00), podtaczenia wielu stacji fadowania
zainstalowanych w tym samym segmencie sieci. Sytuacja taka skutkuje znacznym obnizeniem napiecia,
nawet ponizej normatywnego progu 207 V, przy jednoczesnym zwiekszonym poborze pradu i tym
samym zwiekszeniu strat sieciowych.

Obecne konstrukcje stacji tadowania nie umozliwiajg zdalnej zmiany parametréw pracy stacji ani tez sposéb
fadowania pojazddéw nie uwzglednia aktualnych warunkéw sieci zasilajgcej panujgcych w miejscu zainstalowania
stacji.

Infrastruktura Smart Grid, w ktérej sktad wchodzg liczniki inteligentne, dostarcza operatorom sieci
elektroenergetycznej (OSD) informacji o napieciach fazowych w sieci niskiego napiecia w czasie rzeczywistym.
Dzieki informacjom zebranym z licznikéw inteligentnych, operatorzy sg w stanie analizowa¢ dziatanie sieci
niskiego napiecia, jednakze ich wptyw na jej dziatanie jest obecnie praktycznie zerowy, tzn nie istnieja
mechanizmy dzieki ktérym przecigzenia sieci nn bytby minimalizowane lub wrecz usuwane.

Podsumowujac, stacja tadowania GridPower bedzie realizowac¢ cztery innowacyjne funkcje, w istotny sposéb
pozytywnie wptywajace na minimalizacje zagrozen prawidtowej eksploatacji sieci niskiego napiecia:

° automatycznie wybér fazy napiecia, ktéra w danych warunkach sieciowych zostanie uzyta w
procesie jednofazowego tadowania pojazdu elektrycznego,

® nastgpi automatyczne, w oparciu o wczesniej zdefiniowane kryteria aktualizowane w czasie dziatania
stacji (historia profili napieciowych), dostosowanie mocy tadowania pojazdu, zwtaszcza w sytuacji
obnizenia napiecia fazowego do progu 207V, majace na celu zapobiezenie dalszemu spadkowi napiecia
wskutek tadowania pojazdu petng przewidziang dla stacji AC moca (typowo 22kW, tzn. 32A na kazdej z
faz).
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e umozliwienie wyboru fazy z ktérej ma by¢ realizowany proces tadowania lub/i jej przetaczenia na inna
faze, na podstawie sygnatu sterujgcego otrzymanego zdalnie od operatora sieci elektroenergetycznej,
na przyktad z wykorzystaniem zdalnej komunikacji poprzez sie¢ komdrkowg,

e realizacja funkcji ograniczenia mocy tadowania pojazdu zgodnie z sygnatem sterujgcym ze strony
operatora sieci elektroenergetycznej lub lokalnego systemu zarzadzania energia, z wykorzystaniem
modulacji mocy (prad) tadowania. Funkcja ta umozliwi unikniecia przecigzenia sieci niskiego napiecia
lub przekroczenia aktualnych parametréw technicznych (moc przytgcza) lub formalnych (przekroczenie
mocy umownej).

Nalezy zaznaczy¢, iz wszystkie powyzsze funkcje techniczne zostang osiggniete przez inteligentne innowacyjne
sterowanie procesem fadowania, bez znaczacego wzrostu kosztow jednostkowych tadowarki.

W wypadku wyboru optymalnej fazy tadowania, zostanie zastosowany autorskie rozwigzanie oparte na zespole
stycznikéw. Typowa stacja tadowania pragdem przemiennym posiada jeden stycznik, proponowane rozwigzanie
posiadaé bedzie trzy styczniki wyposazone w specjalny uktad sterujacy.

W wypadku dynamicznej zmiany mocy (pradu) tadowania, zostanie wykorzystane ztagcze Control Pilot, ktére jest
zabudowane w gniezdzie tadowarki. Ztgcze to podaje sygnat typu PWM (pulse-width modulation) ktére informuje
samochdd elektryczny o maksymalnej mocy ktéra moze zosta¢ wykorzystana w danej sesji tadowania. Typowo,
moc ta zadawana jest wyfgcznie w momencie inicjacji procesu fadowania. Stacja fadowania GridPower bedzie
zarzadzac sygnatem PWM, a co za tym idzie zmieniaé biezgcg moc tadowania pojazdu, podczas catego procesu
tadowania pojazdu.

2. Nazwa Zamawiajgcego

Przedstawiony projekt bedzie realizowata spétka Smart Power Systems Sp. z 0.0.

KRS 5842801542

3. Dane kontaktowe Grantobiorcy (telefon, mail)

Bartosz Gajda, bartosz.gajda@powerstream.pl, tel. 607 499 285

4. Zatozenia i cel projektu

Cel projektu:

Opracowanie i skonstruowanie poétszybkiej (22kW AC) stacji tadowania pojazdéw elektrycznych ktora
dynamicznie reaguje na aktualne warunki sieciowe - przede wszystkim obcigzenie poszczegdlnych faz.
Inteligentna tadowarka GridPower bedzie wyréwnywaé obcigzenie poszczegdlnych faz, dzieki czemu bedzie
aktywnie minimalizowaé asymetrie obcigzenia poszczegdlnych faz jednoczesnie ograniczajac straty powstajgce
na transformatorze SN/nn powodowane niesymetrycznym obcigzeniem faz a co za tym idzie - przeptywem pradu
w przewodzie neutralnym. Ponadto, tadowarka GridPower bedzie w stanie odbiera¢ polecenia dotyczace fazy z

ktérej ma nastgpi¢ tadowanie samochodu elektrycznego oraz maksymalnej mocy procesu tadowania, dzieki
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czemu bedzie stanowic aktywny wezet sieci Smart Grid, zarzgdzanej przez operatora sieci dystrybucyjnej (OSD)

lub lokalny system zarzadzania energig (EMS).

Zastosowanie stacji tadowania posiadajgcej powyzsze cechy bedzie szczegdlnie istotne w nastepujacych
sytuacjach:

e zbyt wysokie napiecie na jednej fazie, powodujgce wytaczenie sie falownikdéw. Jest to zjawisko masowo
zachodzace w kraju, zwtaszcza na obszarach wiejskich gdzie segmenty sieci niskiego napiecia nie sg w
stanie odebrac¢ energii z falownikdéw przy jednoczesnym zachowaniu napie¢ fazowych ponizej napiecia
granicznego 253V, zapisanego w normie PN-EN 50160. Ponadto, zapisy dokumentu IRIiESD (instrukcja
ruchu i eksploatacji sieci dystrybucyjnej) wymagaja, bo zgodnie z normg PN-EN 50549-1 falowniki
odtgczaty sie od sieci (tzn wstrzymywaty generacje mocy czynnej) jesli dowolne napiecie fazowe
przekroczy 253V. Stacja tadowania pojazdéw ktdra automatycznie wybierze faze o najwyzszym napieciu,
spowoduje natychmiastowy, pozgdany spadek napiecia na fazie na ktdrej rozpocznie sie tadowanie
pojazdu elektrycznego.

® zbyt niskie napiecie na fazach - tutaj znowu jest to zjawisko obserwowane przede wszystkim na terenach
wiejskich, na ktérych sieci niskiego napiecia posiadajg dtugie odcinki o matych przekrojach. Zwiekszenie
obcigzenia takiej sieci poprzez tadowanie pojazdéw elektrycznych dodatkowo obniza napiecie w sieci.
W sytuacji w ktorej napiecia fazowe beda spadaé¢ ponizej wartosci progowej 207V, tadowarka
GridPower obnizy prad tadowania do 6A, co jest zgodne z normg SAE J1772 i spowoduje, iz
obserwowany spadek napiecia zostanie ograniczony do minimum. Samochdd elektryczny bedzie
tadowac sie wolniej, ale jednoczesnie spadek napiecia w sieci zostanie zminimalizowany.

5. Specyfikacja

Szacunkowe zestawienie materiatéw (bill of material)

Opis ilos¢
Koputka sygnalizacyjna 1
Daszek 1
Stupek aluminiowy 1
Ceownik wewnetrzny 1
Panel przedni z czarnego PE 1
Podstawa stalowa 1
Nakretki specjalne M12 (antykradziezowe) 4
Uszczelka dolna miedzy podstawg i stupkiem) 1
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Szacunkowe zestawienie materiatéw (bill of material)

Analizator sieci 3F 1
Stycznik modutowy 3F 3
Wytacznik réznicowo-pradowy 3F 1
Kontroler tadowania 32 A 1
Modem komérkowy GPRS/LTE 1
Gniazdo fadowania 32 A 1
Akcesoria elektryczne (kable, ztgczki itp.) 1
Naklejki na bok stupeka (logo produktu) 4
Karton z oznakowaniem 1

6. Funkcjonalnos¢

Wdrozenie urzadzen GridPower dziatajacych zgodnie z dedykowanym algorytmem minimalizujacym
przecigzenie danego odcinka sieci niskiego napiecia oraz agregujacym dane o tym jak zachowuje sie siec
podczas tadowania samochodéw elektrycznych w celu zlecenia ewentualnych prac inwestycyjnych.

Dane wejsciowe dla algorytmu tadowania pojazdu elektrycznej w wypadku pracy autonomicznej:

e Stawki taryfowe obowigzujace w strefie niskiej (nocnej) i dziennej (wysokiej) - w wypadku korzystania
przez odbiorce z taryfy dwustrefowej
Nominalna pojemnos¢ akumulatoréw pojazdu (w kWh)
Graniczna godzina do ktdrej pojazd powinien zosta¢ natadowany (State of Charge, SoC = 100%
pojemnosci nominalnej akumulatoréw)

Prototyp stacji tadowania posiada¢ bedzie nastepujgce parametry:

tadowanie AC trojfazowe lub jednofazowe

moc maksymalna tadowania 22kW (32A na faze)

wysokos¢ okoto 1.10m, stopien ochrony co najmniej IP54

obudowa metalowa (aluminium lub stal), profil zamkniety 100mm x 100mm lub 120mm x 120mm
gniazdo Mennekes (IEC 62196 Type 2)

Kontroler fadowania zabudowany w stacji fadowania wykorzystywa¢ bedzie mikrokontroler jednoptytkowy (np
ESP32 lub ESP8266), przeznaczony do integracji w produktach specjalizowanych. Mikrokontroler jednoptytkowy
zapewnia¢ musi odpowiednig moc przetwarzania, odpowiednig ilo$¢ ztgcz wejscia/wyjscia (SPI, UART, GPIO etc)
oraz oferowaé¢ odpowiedni system zabezpieczern informatycznych, w tym mozliwo$¢ autentykacji i/lub
szyfrowania oprogramowania systemowego (firmware).
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Ponadto, kontroler tadowania zostanie wyposazony w modut komunikacji komdérkowej GPRS/LTE, dzieki ktéremu
zapewniona zostanie mozliwos$¢ komunikacji z systemem centralnym (nadrzednym).

Zastosowanie gotowych modutéw, tzn kontrolera jednoptytkowego oraz modutu tgcznosci komérkowej w
zasadniczy sposOb przyspieszy opracowanie i prototypowanie kontrolera tadowania, poniewaz moduty tego typu
juz posiadajg wszystkie niezbedne certyfikaty kompatybilnosci elektromagnetycznej oraz te dotyczace toru
radiowego. Zastosowanie certyfikowanych modutéw zwalnia konstruktora od koniecznosci realizacji drogich
testéow kompatybilnosci elektromagnetycznej i kompatybilnosci radiowej - co jest szczegdlnie istotne w
odniesieniu do komunikacji GPRS/LTE.

Na etapie studialnym, opracowano wstepny schemat uktadu wyboru fazy tadowania. Schemat ten przedstawia
sie nastepujaco:

Rozwazano takze zastosowanie stycznikdw krzemowych (typu Solid State Device), jednakze straty energii na
takich stycznikach, mimo ich niezawodnosci, nie dowodzg ich przewagi nad tradycyjnymi stycznikami
elektromagnetycznymi, w wypadku ich zastosowania w stacjach tadowania pojazddéw.

Stacja tadowania pojazdéw elektrycznych bedzie w petni zgodna z norma IEC 61851 w zakresie realizacji procesu
tadowania i sygnalizacji sygnatéw CP (Control Pilot), PP (Proximity Pilot) oraz PWM (pulse-width modulation).

Stacja wyposazona bedzie w roztgcznik réznicowopragdowy typu RCD A. Zostang zrealizowane prace majace na
celu wdrozenie zabezpieczen wtasciwych roztagcznikom typu RCD B, poprzez zastosowanie przektadnikéw
pradowych i wykrycie sktadowej statej rzedu 6mA. Sktadowa ta moze negatywnie wptywaé na roztacznik RCD A,
nasycajgc rdzen przektadnika Ferrantiego i uniemozliwiajgc wykrycie uptywu pradu zmiennego. W stacji
zaimplementowany zostanie protokdét sterowania OCPP 1.6 (Open Charge Point Protocol) lub zgodny
funkcjonalnie ze standardem OCPP (np protokot RAPI - Remote API)w zakresie monitorowania jej dziatania oraz
zarzadzaniem procesem fadowania. Ze wzgledu na duze rozbudowanie protokotu OCPP o funkcje ktdre nie sg
niezbednie koniecznie do poprawnego dziatania stacji, zostang zidentyfikowane funkcje ktére sg niezbedne do
kontroli procesu fadowania oraz autoryzacji i rozliczania uzytkownikdéw, a nastepnie zostang one
zaimplementowane w kontrolerze tadowania.

Napiecia fazowe oraz ilo$¢ energii pobranej przez samochody elektryczne mierzona bedzie za pomoca analizatora
sieci zabudowanego w stacji tadowania, a przytgczonego ztgczem RS485 lub RS232 do kontrolera tadowania.
Takie rozwigzanie posiada nastepujgce zalety:

e analizatory sieci posiadajg wykonania, ktore posiadajg certyfikacje MID (Measurements Instruments
Directive), a wiec moga by¢ podstawg do rozliczen ustugi sprzedazy energii elektrycznej, w oparciu o
ilos¢ kilowatogodzin pobranych przez pojazd w sesji tadowania.
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analizatory sieci sg efektywne kosztowo, stanowig specjalizowane urzadzenia instalowane na szynie
DIN, z pomiarem bezposrednim

W wypadku pracy pod nadzorem systemu zewnetrznego, to jest realizowanej przez:

lokalnego Operatora Sieci Dystrybucyjnej
lokalny system zarzgdzania energig

mozliwe bedzie, w odniesieniu do kazdej ze stacji, zadanie:

e fazy na ktérej ma by¢ realizowane tadowanie pojazdu (w wypadku tadowania jednofazowego)
e mocytadowania - z mozliwoscia aktualizacji tej mocy w czasie rzeczywistym, w ramach pragdéw fazowych
przewidzianych normg EN 61851, tzn od 6A do 32A.
Komendy sterujgce mocga tadowania System
Operator sieci . .
o aplikacyjny
dystrybucyjnej Zadanie fazy i mocy tadowania dla poszczegdinych :
bl Pos ) GridPower.
stacji lub ciggéw liniowych ze stacjami tadowania
Komendy sterujgce
mocg tadowania
otrzymane od OSD
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Rysunek - Schemat pogladowy pracy tadowarek GridPower pod kontrolg systemu zewnetrznego

Praca tadowarek pod kontrolg zewnetrznego systemu umozliwi realizacje nastepujgcych

System aplikacyjny GridPower, bedacy przedmiotem realizacji w ramach niniejszego projektu, zapewni
odpowiednio zabezpieczony interfejs programowy REST API, umozliwiajacy przekazanie parametréw pracy dla
kazdej ze skomunikowanych z systemem aplikacyjnym tadowarek.

Umozliwi to realizacje (przyktadowo) nastepujgcych scenariuszy (przypadkdw uzycia):

ograniczenie mocy tadowania w celu zapobiezenia nadmiernym spadkom napiecia w sieci

ograniczenie mocy tadowania (lub awaryjne przerwanie tadowania) wynikajagce z programoéw
odpowiedzi popytu (DSR - demand side response), aktywowanych przez PSE (a nastepnie realizowanych
przez tzw agregatorow popytu) w sytuacjach awaryjnych (niezbilansowanie KSE, zagrozenie blackoutem
etc)

aktywne unikniecie wyfaczania sie falownikéw wskutek zbyt wysokiego napiecia w sieci, poprzez
maksymalizacje mocy mozliwej do wykorzystania do tadowania pojazdéw elektrycznych i/lub wybér fazy
ktéra zostanie wykorzystana do tadowania pojazdu
zwiekszenie autokonsumpcji w danej lokalizacji
wykorzystania do tadowania pojazdow elektrycznych
dostosowanie sumarycznej mocy tadowania tadowarek w danej lokalizacji (np parkingu) z moca
przytaczeniowa danego obiektu, w celu aktywnego unikniecia przecigzenia (przekroczenia mocy
umowne;j lub przytaczeniowej)

poprzez maksymalizacje mocy mozliwe] do

Powyzej przytoczono przyktad mozliwych do zrealizowania scenariuszy. Scenariuszy takich moze by¢ wiecej, w
zaleznosci od specyfiki danej sieci i lokalizacji.



