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Celem projektu jest zatem utworzenie projektow koncepcyjnych takiego pojazdu specjalnego, mobilnego
magazynu energii elektrycznej oraz przytacza elektroenergetycznego, dzieki ktoremu bedzie mozliwe
przytaczenie takiego pojazdu do instalacji elektroenergetycznej odbiorcy koncowego. W ramach projektu zostana
opracowane wytyczne konstrukcyjne dot. takiego pojazdu (w szczegdlnosci dot. jego podwozia i nadwozia, wielkosci
MMEE, sposobu montazu MMEE i standardu przesytu energii elektrycznej z pojazdu do instalacji odbiorcy), jak réwniez w
zakresie tworzenia oprogramowania do integracji takich rozwigzan z istniejgcymi urzadzeniami infrastruktury
elektroenergetycznej. Planowane jest zaprojektowanie algorytmow zarzadzania energia elektryczng w takim MMEE, w
taki sposob aby tadowac lub roztadowywac go w sposob optymalny, uwzgledniajac profil odbiorcy koncowego energii
elektrycznej i profil wytwarzania energii elektrycznej w OZE
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Wytwarzanie energii Zarzadzanie strona
elektrycznej popytowa
N
Wytwarzanie energii elektrycznej pozwala na: zwiekszenie lub Zarzadzanie strong popytowg pozwala na:
obnizenie generacji, odcigzenie systemu elektroenergetycznego, zmniejszenie lub zwiekszenie zapotrzebowania w
poprawe parametrow jakosSciowych energii elektrycznej, sieci, przesuniecie obcigzenia w czasie,
zapewnienie stabilnych dostaw energii do odbiorcéw kontrolowalny pob6r mocy z systemu
| J
|
4 . Wykorzystanie magazynow energii elektrycznej pozwala na: przesuniecie obcigzenia w
Magazynowanie

=}

N

czasie, wykorzystania nadwyzek energii elektrycznej wyprodukowanej z instalacji OZE w

energii elektrycznej szczytach zapotrzebowania, redukcje zapotrzebowania

Duze pojemnosci i moce, integracja z OZE, praca interwencyjna, stabilizacja

Stacjonarne MEE L
parametrow Slecl

J

kaczy cechy magazynowania energii elektrycznej (technologia pojazd-sieé: V2G) oraz
zarzadzania strong popytowa (Smart Charging)

Pojazdy elektryczne
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Wytwarzanie energii Zarzadzanie strona
elektrycznej popytowa
N
Wytwarzanie energii elektrycznej pozwala na: zwiekszenie lub Zarzadzanie strong popytowg pozwala na:
obnizenie generacji, odcigzenie systemu elektroenergetycznego, zmniejszenie lub zwiekszenie zapotrzebowania w
poprawe parametrow jakosSciowych energii elektrycznej, sieci, przesuniecie obcigzenia w czasie,
zapewnienie stabilnych dostaw energii do odbiorcéw kontrolowalny pobor mocy z systemu
| J

Wykorzystanie magazynow energii elektrycznej pozwala na: przesuniecie obcigzenia w
czasie, wykorzystania nadwyzek energii elektrycznej wyprodukowanej z instalacji OZE w
szczytach zapotrzebowania, redukcje zapotrzebowania

;

o

N

Magazynowanie
energii elektrycznej

Duze pojemnosci i moce, integracja z OZE, praca interwencyjna, stabilizacja

Stacjonarne MEE L
parametrow Slecl

J

kaczy cechy magazynowania energii elektrycznej (technologia pojazd-sieé: V2G) oraz

Pojazdy elektryczne zarzadzania strong popytowa (Smart Charging)

~
-R Mobilne magazyny Relatywnie duzy potencjat energetyczny, brak ograniczen baterii trakcyjnej,
energii elektrycznej uniwersalnosc¢ w przytaczaniu i Swiadczeniu ustug sieciowych (MESF) 4




Mobilne ma gazyny ene rgi KEE 'ycZn ej | =

Dodatkowy battery pack w Sie¢ OSD

Pojazd elektryczny
przestrzeni tadunkowej

(lekki pojazd ciezarowy/ van)
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Specjalny pojazd T T T DC DC oc 11| DC

elektryczny (ang. Custom | | X Pulikt
. . Odbior 1 Odbiér 2 --- Odbiér n Konekt .
Electric Vehicle - CEV) ﬂ onemor| tadowania

OZE1 OZE2 -~ OZEn 1

/\

* Pojazd elektryczny jako mobilny
magazyn energii

* Wykorzystanie dodatkowego
battery packu w pow. tadunkowej
— brak uzaleznienia od baterii
trakcyjnej |

* Kluczowe umiejscowienie
elementow -
energoelektronicznych oraz toru
wyprowadzenia mocy

Dodatkowy | “5¢

A ﬂ— battery pack
' MESF
o' iy J I

Specjalny pojazd elektryczny

eulAoxen
elieleqg

Przestrzen
tadunkowa




. _—
S l I gl o Inst.ytut Elfektroenergetykl
— Politechnika Warszawska

Ustugi polegajgce na dostarczaniu dodatkowej zdolnosci energetycznej z mobilnych magazynow
energii elektrycznej, swiadczone przez przedsiebiorstwo posiadajgce koncesje na obrot energig
elektryczng na rzecz ustugobiorcow lub na wtasne potrzeby, zgodnie zharmonogramem lub w
sytuacjach awaryjnych.

Harmonogramowane 15 min 15 min
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przywolania nie byb dfuzsze
niz 24 hprzed okresem
realizacji UH
. . . 4
. Rezerwowe zasilanie odbiorcy koncowego
(Dodatkowy potencjat energetyczny)
. Przesuniecie czasowe
. Planowane odebranie nadwyzek z OZE
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Ustugi MESF dotyczace bezpieczenstwa energetycznego END USER

(MESF-ESC):

« ESC1 - Rezerwowe zasilanie odbiorcy koncowego;

* ESC2 - Rezerwowe zasilanie stacji elektroenergetycznej;

« ESC3 - Utrzymywanie gotowosci zasobow dla odbiorcow
koncowych i OSD;

 ESC4 - Praca w trybie wyspowym.

SCHEDULED

Ustugi MESF dotyczace zarzadzania energia w czasie
(MESF-TM):

* TM1 - Techniczne przesuniecie czasowe

 TM2 - Ekonomiczne przesuniecie czasowe;

« TM3 - Wyréwnywanie profilu zapotrzebowania;

« TM4 - Optymalizacja rachunkdw za energie.

-
- >
e

EMERGENCY

Ustugi MESF regulacyjne (MESF-RG):

* RG1 - Regulacja napiecia w wezle;

* RG2 - Odciazanie elementdéw infrastruktury sieci;
* RG3 - Nadmierne tadowanie MESF - redukcja ograniczen Harmonogramowane

przesytowych w redispatchingu. ustugi dla odbiorcy
koncowego
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t=0

g CEV #1 )

SOC=30%
C =100 kWh
U P=80 kW

,/ \\@ -
! Baza CEV
N ; CEV#2 )

\ /
N s

\~__‘/

SOC=90%
C =100 kWh
P=80 kW

N /

Spodziewana
nadwyzka produkgji
OZE 50 kW

\_ (E)>(=2) )

t=0
/ Obiekt B \

Spodziewane
zwiekszone
zapotrzebowanie

=,

W staniet =0, pojazdy CEV
znajduja sie w bazie. Kazdy z
pojazdow jest okreslony za
pomoca: € - pojemnosci
uzytecznej MESF; P - mocy
roztadowania/tadowania MESF
oraz SOC - stanu natadowania
MESF

W stanie t =0, dla obiektu
A stwierdza sie, ze w
przedziale (t=1) do (t=2)
bedzie wystepowac

nadwyzka produkcji z OZE.

Cel: nie sprzedawac
energii do sieci.

W staniet =0, dla obiektu B
stwierdza sie, ze w t=3
bedzie wystepowac
zwiekszone
zapotrzebowanie na
energie. Cel: wykorzystac
nadwyzki energii z OZE
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t=1 t=1 t=1
' CEV #1 K Obiekt A \ 4 CEV #1 ) / Obiekt B \
SOC= 30% Spodziewana SOC=30% Spodziewane
s 1°ﬁ kWh | » nadwyzka produkcji || €=100 kWh zwiekszone
77T P= 80k OZE 50 kW P=80 kW zapotrzebowanie
Y} N N i _
{ Baza CEV @ \ (t=3)
\ y, CEVH#2 | - J J
o SOC=90%
C =100 kWh "’6
P=80 kW
N J
W stanie t =1, pojazd #1 W staniet =1, Pojazd CEV W stanie t =1, dla obiektu
wyruszyt i dotart do obiektu A. #1 rozpoczyna tadowanie B obserwuje sie, czy dalej
Pojazd #2 nie zostat MESF, tak aby zakonczyc¢ wystepuje zwiekszone
zadysponowany, ze wzgledu na je wt=2iodebrac catg zapotrzebowanie na
stan SOC nadwyzke produkcji z energie

OZE



Ekonomiczne przesuniecie czasowe (Time shifting) = s

-——
»~ S

V4 \
Y \
| Baza CEVI}/

\ /
N s

\~__‘/

~

Nadwyzka produkgji
OZE przekazana do
CEV#1

N J
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t=2
4 CEV #1 N / Obiekt B \
TAK :
SOC=80% b o o o oo o o o o q Spodziewane
C =100 kWh zwiekszone
P=80kW | zapotrzebowanie
NS 2 (t=3)
| -
t NIE - /
\x__zl

W stanie t =2, normalne
funkcjonowanie bazy CEV -
uzupetnianie pojemnosci MESF
gdy takie CEV znajdujg siew
bazie

W stanie t =2, Pojazd CEV

#1 zakonczyt tadowanie
MESF. Decyzja, czy
przemieszcza sie do
Obiektu B w t=3

W stanie t =2, dla obiektu B
podejmuje sie decyzje, czy
wystepuje zapotrzebowanie
na ustuge w t=3. Jesli TAK to
pojazd #1 przemieszcza sie
do obiektu B. Jesli NIE -
pozostaje w obiekcie A lub
wraca do bazy 10
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t=3 t=3 t=3
(" oObiektA ) (" obiektB )
Monitoring produkcji Spodziewane
OZE, w zwiekszone
77T szczegolnosci dla zapotrzebowanie
! \ — —
{Bazacevy’ Nk S - @
\ / CEV #1 \W
SOC=80%
C=100 kWh
P=80 kW j
NS
W stanie t =3, baza rozpoczyna Wstaniet=3, ) W stanie t = 3, dla obiektu B
przygotowania do przyjecia monitorowanie produkcji rozpoczyna sie roztadowanie
pojazdu #lwt=4 OZE. Jesli w t=4 nadwyzka

: : MESF
produkcyjna to mozna

zadysponowac pojazd #1
po roztadowaniu

11
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t=4 t=4 t=4
K Obiekt A \ / Obiekt B \
Jesli na.dwyz'ka Spodziewane
produkcyjna OZE to zwiekszone
77T . CEV#I zapotrzebowanie
/ \ lysponowany _
| Baza CEV }/ \_ - - \\ (t=3) -
AN < < : CEV #1
SOC=50%
C=100 kWh
P=80 kW
N J
W stanie t =4, baza W stanie t =4, Wsta,niet=4,dla obiektu B
przygotowania do przyjecia monitorowanie produkgcji zakonczono proces ,
pojazdu #1 OZE lub odbieranie roztadowania MESF. Powrodt do
nadwyzek przez CEV #1 bazy CEV lub dysponowanie do
obiektu A

12



Ekonomiczne przesuniecie czasowe (Time shifting)

Zysk w zakupie energii [10° EUR]

mc_el =0.25 EUR/kWh
mc_el =1.25 EUR/kWh

¢_el = 0.50 EUR/KWh
mc_el = 1.50 EUR/KWh

c_el = 0.75 EUR/KWh
mc_el = 1.75 EUR/kWh

Parameter
Integration level of power output and power
electronics with MESF
) X Cat. |
Nominal capacity of MESF [kWh] Cat I
Maximal discharging/charging Cat. |
power of MESF [kW] Cat. Il
. Cat. | 2 1 1 1
No. of battery strings Cat i 3 3 2 2
Nominal voltage [V] Cat. | 518* 777 518* 259*
g Cat. Il 690.67 604.33 777 647.50
Cat. |
No. of cells per floor Cat. Il
Cat. | 4 3 2 1
No. of battery floors Cat A Z 5 5
. Cat. | 397.60 298.20 198.80 99.40
Weight of the battery pack (ke] - 517, 795.20 695.80 596.40 497.00
Weight of power elz_e_ctr_onlc Cat. | 0 130 230 330
components and auxiliaries [kg] Cat. Il
) Cat. | 477.60 428.20 428.80 429.40
Total weight of MESF [ke] Cat. Il 875.20 825.80 826.40 827
PODSTAWOWE PRZYPADKI KONFIGURACJI MMEE DODATKOWE PRZYPADKI
150.00 T I T
Spadek pojemnoéci energetycznej MMEE N 116.44 KEUR
I
100.00
MIN MAX
POJEMNOSC POJEMNOSC
MMEE MMEE
50.00
0.00 _‘_
-50.00
-100.00
-118.24 KEUR
-150.00
Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6

c_el = 1.00 EUR/KWh

[
o Instytut Elektroenergetyki

o

Politechnika Warszawska

Ol

KAT. | KAT. Il
Van (np. Renault  Lekkie pojazdy komercyjne
Kangoo) (np. MAN eTGE)

W zaprezentowanych badaniach - analiza
potencjatu, bez algorytmu logistycznego

W przypadku przewozenia elementow toru
wyprowadzenia mocy istotnie zmniejszamy
pojemnos¢ energetyczng MESF

Planowany zakres nominalnych pojemnosci MESF
wynosi od 24 kWh do 96 kWh dla MESF kategorii | oraz
od 120 kWh do 192 kWh dla kategorii Il
Efektywnosc ekonomiczna realizacji ustug
przesuniecia czasowego z wykorzystaniem MESF
jest mozliwa, gdy przecietna cena zakupu energii
wynositaby ok 1 EUR/kWh, czyli 4x obecnej ceny
Wykorzystanie MESF w systemie
elektroenergetycznym budzi szereg watpliwosci
prawnych (pojecie dystrybucji energii)

13
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t=0 t=0
4 I _
CEV #1 / Obiekt C \
SOC=30% Sie¢ OSD
C=100 kWh
P P=80 kW
,/’ \\\)¢ / LEEZ.
{ Baza CEV '
\ Y, CEVH2 | X
\\~__‘ PR \1
SOC=90% Q 01 02 03 04 05
C=100 kWh Przylacze  Odbiory energii
P=80 kW KMESF elektrycznej /
N J

W staniet =0, pojazdy CEV
znajduja sie w bazie. Kazdy z
pojazdow jest okreslony za
pomoca: € - pojemnosci

W stanie t =0, obiekt C pracuje
normalnie, jest przytaczony do sieci
elektroenergetycznej. Przytacze dla

MESF pozostaje wytaczone.

uzytecznej MESF; P - mocy Ustugobiorca ptaci optate za
roztadowania/tadowania MESF gotowoéc do uzyskania energii z

oraz SOC - stanu natadowania MESF 14
MESF
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t=1 t=1
4 )

CEV #1 / Obiekt C \
SOC=30% Sie¢ OSD
C=100 kWh
P=80 kW

LiCcz.
EE
|

{ Baza CEV
| Baz ) CEV#2 |

o SOC=90% Q O1 02 O3 04 05
C=100 kWh Przylacze  Odbiory energii
P=80 kW KMESF elektrycznej /
NS J

W stanie t =1, pojazdy CEV W stanie t = 1, w obiekt C wystepuje
Zn?JdUJfﬂl Slew ba2|g. Kazdy z awaria zasilania z sieci
pojazddw jest okreslony za elektroenergetycznej. Zostaje
pomoca. C - pojemnosci wyzwolony sygnat do wyjazdu dla
uzytecznej MESF; P — mocy CEV z MESF

roztadowania/tadowania MESF
oraz SOC - stanu natadowania
MESF 15
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,/ \\)Q LEEZ.
i B EV I
|\ azaC ] CEV#Z\ T TTTTT

SOC=90% =30 min R Q| 0102030405

C=100 kWh Przylacze  Odbiory energii

P=80 kW KMESF elektrycznej /

- J

W stanie t =2, sprawdzana jest W staniet =2, w obiekcie C
liczba dostepnych miejsc do oczekuje sie na przybycie pojazdu
realizacji ustugi w obiekcie C CEV (#2). W razie potrzeby dokonuje
oraz potrzebny potencjat sie korekty zapotrzebowania - do
energetyczny. Pojazd CEV o operatora floty CEV osobnym
lepszych parametrach wyrusza kanatem komunikacji

do obiektu C 16
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Rezerwowe zasilanie odbiorcy korncowego

-——

,/ N\
! N
! Baza CEV
\ ]

\\ ,/
~ -

CEV #2

SOC=90%

C =100 kWh

P=80 kW

~

/ Obiekt C \

Sie¢ OSD

T

* 01 02 O3 04 05

J

Przylacze Odbiory energii
KMESF elektrycznej /

— Politechnika Warszawska

W stanie t =3, w bazie
monitorowane sg parametry CEV,
ktory realizuje ustuge MESF. W
przypadku koniecznosci wystania
kolejnych jednostek monitorowane
sg parametry innych CEV

W staniet =3, do obiektu C
przyjezdza pojazd CEV #2 i
rozpoczyna proces roztadowania

MESF na potrzeby przywrocenia
zasilania

17



Rezerwowe zasilanie odbiorcy korncowego e SORR—

o Politechnika Warszawska

t=4 t=4
/ Obiekt C \
l,"—-~~\\\ LiCcz.
/ EE ,
i Baza CEV )< a N\ T ' Awaria zasilania mogta zostac
. /'4 CEV #2 \1 usunieta lub trwa nadal
SO0C=10% T— Q 01 02 03 04 05
C=100 kWh Przytacze Odbiory energii
P=80 kW KMESF elektrycznej /
- J
W stanie t =4, w bazie oczekuje sie W stanie t =4, w obiekcie C pojazd
powrotu pojazdu CEV #2 po CEV #2 zakonczyt proces
zakoRAczeniu realizacji ustugi MESF roztadowania, gdyz: a) usunigto
oraz przygotowanie na jego awarig w sieci; b) osiagnat
ponowne natadowanie minimalny poziom natadowania

baterii MESF

18



Rezerwowe zasilanie odbiorcy korncowego
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Godzinowy koszt  Czas realizacji

eksploatacji CEV ustugi Liczba

CEV

Koszt dostarczenia energii z \ ’

wykorzystaniem CEV (
CS¢gyn " T Ncgy + Feey,

min D, (7) = < CSCEVn T negy + BFOY

\CSCEVn T nCEV+ B?Y%,

)

Wspotczynniki
korekcyjne

Przychéd w
danej godzinie t

Bif°" =Ry (1 +p;-a)-7

“UB ZMIENNE:
BP"" =CSeri- & (L+p-a) v

Procent kosztu za
energie elektryczna

=

for Eg =

Rekompensata flnansowa za
/ \ niedostarczenie energii dla
grupy odbiorcow domowych

Va?’(CMESFn’ nCEV)

Koszt realizacji

Bilans energii (dodatni

/ - realizacja ustugi OK)

for Eg <0 A Bf9" >0
for Ep <0 A B?Y5 >0

Rekompensata finansowa za
niedostarczenie energii dla
odbiorcy komercyjnego

ustugi

OGRANICZENIA:

MIN MAX
Cvmesr, < CMESF < CumESF,

MAX
Negy < Nepyi Viet

EB(T) > 01 vTZl

19
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Parameter ELCV EHCV Parameter Entity 3
Option A B C D Functionality Public Utilities
Maximal battery capacity [kWh] C£s 120 192 800 1000 Average hourly energy demand [kWh] 1353.68
Minimal battery capacity [kWh] Cif£Sr 40 60 200 250 Average hourly business revenue [EUR] 688.44
Discharge/charge power [kW] 80 Average hourly cost of electricity [EUR] 162.97
Maximal weight of battery pack [kg] 500.4 801.9 3336.0 4170.0 Power backup time- own sources [h] * 0
. ~ ELCV: 50
Nominal DC voltage [V] 600 V-800 V DC Maximal number of CEV to provide the service
Unit cost of MESF battery k%,7, [EUR/kWh] 350 EHCV: 5
Cost of power electronic and auxiliary circuit [EUR] x%ﬁsﬁ 20,000
Unit cost of battery degradation Ay.,,, [EUR/KWh] 0.12
Hours Without Energy Obti Average Cost of Delivering Electricity in MESF Service [EUR/kWh] o0
Supply [h] PHOR ™75 —20%  0=40% 0=60%  o=80% o = 100% _
A 1.06 0.74 0.69 0.58 0.52 § 50
1 B 0.94 0.66 0.56 0.49 0.50 E
C 0.90 0.57 0.48 0.42 0.40 %" 40
D 0.91 0.57 0.48 0.42 0.39 %
A 1.59 1.25 1.18 1.54 1.23 % 30
A B 1.22 1.15 0.81 0.85 0.82 3
C 0.96 0.69 1.30 0.98 0.78 L
D 0.97 0.67 0.55 1.02 0.82 5
A | 748 | 374 249 1.87 1.50 s
o B 3.07 3.83 255 1.92 1.53 g
C 5.50 2.75 1.83 1.37 1.10
D 5.55 Y 1.85 1.39 111 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
No. of hours without energy supply [h]

VOLL (URE): 19,88 EUR/kWh VOLL (ankieta): 37,35 EUR/kWh —20% =40% —60% —80% =100%
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- Politechnika Warszawska

e Obecnie trwajg w m.st. Warszawa prace STAN OBECNY:
nad opracowaniem koncepcji utworzenia Sie¢ OSD
instalacji abonenckiej z przytagczonymi g S
instalacja PV, magazynami energii i A - -
mozliwosciag wykorzystania pojazdéw CEV Obiekt 1 Obiekt 2

* Wyzwanie dotyczy zintegrowania ze sobg
obiektoéw o roznym charakterze w 1
wspdlnie dziatajacy system na terenie Szkota
jednej z dzielnic Warszawy

* Celem jest: podniesienie poziomu
bezpieczenstwa energetycznego w
obszarze oraz optymalizacja produkgji Szkota Transport
OZE, aby ograniczyc¢ przeptywy energii
do sieci

« W przysztosci takie instalacje abonenckie .
moga tworzyc istotne jednostki realizujace Obiekt 6 Obiekt 5 Obiekt 4
elastycznos¢ sieci, dzieki posiadaniu Szkota Szkota Sport
kazdego z zasobdw: wytwarzanie energii,
magazynowanie energii, zarzadzanie strona Famm

popytowa = ”1

Obiekt 8 Transport Transport

Obiekt 7 Obiekt 3




Implementacja abonenckich instalacji z generacjg rozproszong i MESF | e vt stersenerseri

- Politechnika Warszawska

* Doprojektowane moce wytworcze PV

. : DOCELOWY:
oraz magazyny energii elektrycznej

* Uwzglednienie mobilnego magazynu S 2
.. : mmm |
energii elektrycznej oraz - (
potencjalnych przytaczy (linia Obiekt 1 Obiekt 2
kreskowana) o Obiekt 8 Transport T ransport
e 1 punl.<t s’Fyku“z siecig OSD Szkota ¥
« Brak likwidacji przytaczy 5 ===
* Praca wyspowa uktadu :
 Mozliwo$é rekonfiguracji uktadu sieci | Obiekt7 Ob'ekt 3
 Obiekt 4 moze zasili¢ instalacje Szkota Transport
abonencka z drugiej strony '*‘::: "_.==
(lokalizacyjnie i energetycznie) — = przi{
) ',“s,ta;aqa ‘j‘b°“:’“°kla ":eal"a do [\ | Obiekts Obiekt 5 Obiekt 4 B
swiadczenia ustug elastycznosci m
s Y o0 Szkota Szkota Sport
, / ¥l
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- Instytut Elektroenergetyki
- Politechnika Warszawska

Dziekuje za uwage

drinz. Krzysztof Zagrajek
/aktad Trakcji i Gospodarki Elektroenergetyczne;

5 %

2

Gmach Elektrotechniki kl. C 401\

Ul. Koszykowa 75, Warszawa

krzysztof.zagrajek@pw.edu.pl

+48 665 696 763
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