NR 102

BIULETYN luty 2024

SEKCJI MASZYN ELEKTRYCZNYCH
I TRANSFORMATOROW

Do uzytku wewnetrznego
KOMITETU ELEKTROTECHNIKI PAN

Adres: Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedow i Pomiarow Elektrycznych
ul. Smoluchowskiego 19, 50-372 Wroctaw, tel. 71 3202954, e-mail: jan.zawilak@pwr.edu.pl

Modele rozwoju infrastruktury tadowania pojazdow elektrycznych
prof. dr hab. inz. Grzegorz Benysek

W Polsce trwa dyskusja na temat modelu rozwoju infrastruktury fadowania pojazdow elektrycznych. Pojawia-
ja sie rozne propozycje, ktore w najwigkszym skrocie mozna sprowadzi¢ do trzech modeli:

Model rozproszony w ramach ktorego budowane sg punkty fadowania (na jedng lokalizacje przypada jeden
badz kilka punktéw tadowania AC i/lub DC) usytuowane w centrach i innych czeSciach miast np. przy gale-
riach handlowych, w hotelach itp. Pytanie jakie mozna sobie zada¢ dotyczy tego w jakim stopniu infrastruktura
ta jest i bedzie W przysztosci (w miar¢ wprowadzania na rynek nowych modeli pojazdéw elektrycznych) wyko-
rzystywana (ile tadowan przypada na jeden terminal, jaka energia jest przekazywana podczas statystycznej sesji ta-
dowania) i czy odpowiada ona na realne oczekiwania uzytkownikow pojazdow elektrycznych? Pytania te wy-
daja si¢ by¢ uzasadnione, poniewaz operatorzy infrastruktury tadowania bardzo czg¢sto buduja punkty tado-
wania, ktore ze wzgledu na uwarunkowania techniczne pojazdow elektrycznych moga by¢ wykorzystywane
co najwyzej W 50 % - mam tutaj na mysli jednowyjsciowe terminale AC o mocy 22 kW.

Sprobujmy wigc znalez¢ odpowiedZ na pytanie dotyczace efektywnosci funkcjonujacej juz w naszym oto-
czeniu rozproszonej infrastruktury tadowania? Jeden z operatorow stacji tadowania podat informacje obejmu-
jace liczbe terminali tadowania ktorymi aktualnie zarzadza, liczbe cykli tadowania jakg zarejestrowat w ciagu
ostatniego roku, wolumen sprzedanej energii oraz sredni czas trwania sesji fadowania terminala AC 1 DC. Z udo-
stepnionych danych wynika, ze terminal tadowania dziatajacy w sieci operatora, w 2020 roku (bez podziatu na
AC czy DC) statystycznie byt wykorzystywany co dwa dni (co dwa dni miat miejsce jeden cykl tadowania), pod-
czas jednego cyklu tadowania $rednio dostarczana byta energia rzedu 14 kWh (6,4 kWh/terminal/dzien). Biorac
pod uwage powyzsze oraz sredni czas trwania sesji AC i DC, $rednia moc tadowania wyniosta 4,5 kW dla termi-
nali AC i 28 kW dla terminali DC. Analizujac dane tego samego operatora za 2019 rok przytoczone wczesniej
wspotczynniki przedstawiajg si¢ nastepujaco: terminale (bez podzialu na AC i DC) statystycznie byly wykorzy-
stywane co 1,5 dnia i podczas jednego cyklu tadowania $rednio dostarczana byta energia rzedu 13,5 kWh
(8,9 kWh/terminal/dzien) a $rednia moc tadowania wyniosta 13 kW dla terminala AC i 27 kW dla terminala
DC. Mozna sobie wigc zadaé pytanie, czy przy takich wspotczynnikach wykorzystania punktéw tadowania,
dostepnej mocy i wolumenie sprzedanej energii przedsiewzigcie moze by¢ ekonomicznie uzasadnione? Czy
wine za taki stan rzeczy mozna zrzuci¢ tylko na panujaca pandemi¢ i wciaz niewielkg liczbe pojazdow?
A moze strukturalnie model ten jest mato wydajny i w konsekwencji niewspotmiernie drogi zaréwno na eta-
pie inwestycyjnym jak i utrzymania?

Model polegajacy na budowie HUB’6w tadowania (na wzor stacji tankowania paliw). HUB fadowania nale-
zy rozumie¢ jako miejsce w ktorym kierowca pojazdu elektrycznego 24/7 ma do swej dyspozycji kil-
ka/kilkanascie terminali szybkiego i ultraszybkiego tadowania, w ktérym podczas tadowania (trwajacego
w zalezno$ci od typu pojazdu kilkanascie/kilkadziesigt minut) niezaleznie od pory doby moze skorzysta¢
z ushug gastronomicznych, badZ na wzor salonikdw na lotniskach w komfortowych warunkach sprawdzi¢
@maile, popracowac itp. Przy czym w przypadku HUB’6w tadowania powinien obowigzywa¢ odwrocony —
w stosunku do stacji tankowania — model zachowania kierowcy: przyjezdzam — rozpoczynam proces tado-
wania — korzystam z infrastruktury HUB’a (konsumuj¢/pracuj¢/odpoczywam) i jednocze$nie samochod jest
tadowany — place — odjezdzam. Dzigki takiemu podejsciu, natadowanie wybranych modeli pojazdéw do-
stepnych nawet obecnie trwa tyle samo czasu ile zatankowanie samochodu spalinowego.



Wiekszos¢ posiadaczy samochodow elektrycznych to kierowcy, ktorzy swoje doswiadczenia/przyzwyczajenia
wyniesli z rynku samochodow spalinowych i naturalnym jest, ze oczekuja znanych sobie rozwigzan, ktore oferujg
HUB’y tadowania. W chwili obecnej niedaleko Zielonej Gory, dziata jedyny HUB oferujacy opisane wczesniej
ustugi: szybkie i ultraszybkie tadowanie, dostgpng 24/7 oferte gastronomiczng, salonik VIP, TV, WiFi itp.
Analizujac dane dotyczace efektywnosci pracy HUB’a mozna powiedzie¢, ze kazdy terminal CHAdeMO
W ciggu roku pracowal $rednio przez 2.300 h/a (ok. 2.130 tadowan/terminal/a) i podczas jednego cyklu tado-
wania $rednio byta dostarczana energia rzedu 22 kWh (128 kWh/terminal/dzien). Porownujac dane dot. efek-
tywnosci pracy infrastruktury rozproszonej wida¢ jednoznacznie, ze pomimo panujgcej pandemii i relatywnie
niewielkiej liczby pojazdoéw elektrycznych efektywno$¢ pracy HUB’a jest kilkunastokrotnie lepsza.

Zrédio: Ekoenergetyka

Model polegajacy na budowie garazowych i parkingowych punktéw tadowania. W marcu 2020 roku
w zycie weszla Dyrektywa EPBD 2018/844 (ktora dotyczy zarowno budynkoéw mieszkalnych — remontowa-
nych i nowych — oraz budynkow uzytecznosci publicznej) w mysl ktorej budynki mieszkalne powinny by¢
przygotowane, badz wrgcz wyposazone w infrastrukture tadowania pojazdow elektrycznych. W przypadku bu-
dynkow uzytecznosci publicznej, Dyrektywa mowi o zabezpieczeniu 20 proc. miejsc parkingowych pod infra-
strukturg tadowania pojazdow elektrycznych. Podobnie jak wczesniej, przy okazji omawiania tego modelu po-
winni$my znalez¢ odpowiedZ na pytanie, czy infrastruktura garazowa/parkingowa jest dostosowana do profilu
zachowania przecietnego kierowcy pojazdu elektrycznego, czyli innymi stowy na ile jest uzyteczna? Gdyby
pod uwage wzia¢ fakt, iz 85 % dziennego przebiegu samochodéw osobowych w Europie to dystans ponizej
60 km ktory przektada si¢ na dzienne zuzycie na poziomie 17 kWh, wowczas taki ubytek energii z jednofazo-
wej instalacji 16 A mozna uzupelni¢ w ciggu ok. 5 h. Z tego tez wzgledu infrastruktura ta powinna by¢ rozwija
tam gdzie pracujemy badz mieszkamy. Dodatkowym bonusem zwigzanym z dotadowaniem pojazdu w domu
jest to, ze uzupetnienie energii jest mozliwe w czasie trwania strefy nocnej (od 22 do 6), gdy ceny energii dla
taryf dwustrefowych sa nizsze. Z rozwojem infrastruktury, szczegélnie garazowej (domowej) wigze si¢ niebez-
pieczenstwo niekontrolowanego wzrostu obcigzenia szczytowego systemu elektroenergetycznego (w godzi-
nach popotudniowych i wieczornych).

Mozna temu przeciwdziata¢, np. blokujac proces tadowania w okreslonych godzinach badz implementujac
lokalne (domowe, parkingowe) systemy magazynowania energii wspotpracujace z lokalnymi instalacjami
OZE i nadrzednymi systemami zarzgdzania procesem tadowania. Stosujgc tego typu rozwigzania — wallbox
+ magazyn + OZE — bedziemy w stanie zwigkszy¢ udzial niskoemisyjnej energii a zarazem zmniejszy¢ zapO-
trzebowanie na moc i energi¢ systemowa. W zaleznos$ci od pory roku, rola magazynu ulegnie zmianie: latem
magazyn bedzie tadowany ze Zroédta OZE, natomiast zimg bedzie tadowany poza szczytem, mata mocg z sie-
ci systemowej. Wartymi uwagi sg rowniez systemy, ktore bez uszczerbku na jakosci §wiadczonych ustug re-
alizuja funkcje dynamicznego zarzadzania procesem tadowania. Badania m.in. autora publikacji pokazuja, ze
dzigki takiemu podejsciu (przy niezmienionej mocy umownej) o potowg mozna zwigkszy¢ liczbe obstugi-
wanych pojazdow (z gwarancja odbioru o okreslonej godzinie natadowanego pojazdu).
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Zrédlo: Ekoenergetyka

Nie bez znaczenia jest rowniez fakt, iz system zarzadza procesem tadowania W ten sposob, aby uzupehianie
energii odbywalo si¢ najmniejszym mozliwym pradem (zwigkszajgc tym samym zywotnos¢ baterii). Znaczacy
potencjat z punktu widzenia bilansowania systemu elektroenergetycznego dzemie w technologii V2G, ktora
wyszla juz z etapu demonstracji. Stosujac podejscie statystyczne juz ok. 6 min. samochodow elektrycznych,
ktérych baterie na potrzeby ustug systemowych beda wykorzystywane w 10 % SOC (zatozona pojemnos¢ uzy-
teczna baterii to 70 kWh) ma potencjal regulacyjny rzgdu 30 GWh. Jednak trzeba pamigtaé — aby technologa
V2G mogla si¢ rozwijac, potrzebne sg zarowno zmiany regulacyjne po stronie sektora elektroenergetycznego
jak i opracowanie modelu biznesowego dla wtascicieli pojazdow.

Zadajmy sobie pytanie na temat zasadno$ci rozwijania infrastruktury w danym modelu? Ktoéry z modeli jest
najlepiej dopasowany do oczekiwan rynku, najtanszy zar6wno na etapie inwestycyjnym jak i utrzymania, gwa-
rantuje najwigkszg przepustowos¢ 1 najmniejszg presje w zakresie wymaganej mocy przytagczeniowej? Wydaje
si¢, ze pytania te maja sens, szczegolnie w aspekcie dziatan producentow samochodow wprowadzajacych do
swej oferty coraz to nowe pojazdy elektryczne i zapowiadajgcych systematyczng wymiane modeli ze spala-
niem wewnetrznym na pojazdy stricte elektryczne. Co wigcej, rozbudowujac infrastrukture fadowania pod
uwage powinniSmy bra¢ rowniez aspekty techniczne chociazby z punktu widzenia baterii montowanych w po-
jazdach. Rozwdj technologii bateryjnych w zakresie gestosci energii jak 1 intensywno$ci ladowa-
nia/roztadowania jest tak znaczacy, ze w chwili obecnej nawet producenci kojarzeni z markami popularnymi
montujg baterie umozliwiajace tadowanie pradami rzedu 2-3C (tym samym znacznie skracajac czas tadowa-
nia). Poza tym w osobowych pojazdach elektrycznych montowane sg juz pakiety bateryjne o pojemnosciach,
ktore 7-8 lat temu byly montowane w autobusach elektrycznych. Z tych wzgledow jak najszybciej powinniSmy
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znalez¢ model rozwoju infrastruktury tadowania, ktory bedzie nie tylko efektywny kosztowo i wydajny, ktory
bedzie w stanie sprosta¢ zmianom technologicznym zachodzacym na rynku pojazdow elektrycznych ale prze-
de wszystkim bedzie odpowiadal oczekiwaniom kierowcow. W przeciwnym przypadku budowana bardzo cze-
sto ze $srodkow podatnika infrastruktura bedzie bezuzyteczna i de facto bedzie hamowata rozwoj rynku pojaz-
dow elektrycznych w Polsce.

Sprobujmy odpowiedzie¢ na pytanie, czy infrastruktura tadowana budowana w modelu rozproszonym odpo-
wiada na oczekiwania rynku (kierowcoéw)? Postawmy si¢ w roli kierowcy nie majgcego dostgpu do ,,domowe-
go/parkingowego gniazdka” i dojezdzajacego do pracy samochodem elektrycznym. Jakie jest prawdopodobien-
stwo, ze w sasiedztwie miejsca pracy bedzie wybudowany ogolnodostepny terminal tadowania AC badz DC, lub
jest wolna przestrzen pod jego budowe W przysztosci? Jesli w ciggu dnia nie uda mi si¢ natadowac¢ samochodu to
czy po pracy co kilka dni bede miat ochote/site pojechaé np. do centrum miasta, galerii handlowej badz w in-
ne miejsce, aby spedzi¢ godzing-dwie (lub wiecej) by dotadowaé/natadowac swdj samochod? Zostawiajac
moj samochdd elektryczny w galerii handlowej, aby przy okazji zakupéw natadowat si¢, bede zmuszony badz
wydhuzy¢ moj pobyt (ze wzgledu na niezakonczony proces tadowania lub niewystarczajgca ilos¢ dostarczonej
energii) lub cho¢ na chwile przerwaé¢ zakupy (aby po zakonczonym tadowaniu unikng¢ optat za dostep do ter-
minala fadowania). Oczywiscie nie dbajac 0 koszty moge kontynuowaé zakupy, jednak wowczas pojawi si¢
pytanie o efektywno$¢ wykorzystania infrastruktury tadowania. A jesli w galerii handlowej nie ma wolnych
miejsc tadowania i bed¢ zmuszony natadowac¢ mdj pojazd z terminala ulicznego — co wowczas poczaé ze sobg?
A co w przypadku, gdy przyjezdzam do danego miasta z trasy, z niskim poziomem natadowania (bardzo czg¢-
sto zdarza si¢, ze na miejsce dojezdzam z SOC na poziomie 8-10%)? Jak czesto zdarzy sie, ze miejsce docelowe
mojej podrozy jest w bliskim sasiedztwie punktu tadowania i 0 mocy umozliwiajacej natadowanie pojazdu w
czasie zatatwiania spraw i dzigki temu nie bed¢ zmuszony dodatkowo korzysta¢ ze srodkéw komunikacji
miejskiej badz taksowki? Praktyka pokazuje, ze niezaleznie od faktu przyjazdu do miasta ekologicznym po-
jazdem ze wzgledu na ograniczenia infrastruktury rozproszonej i tak istnieje konieczno$¢ poruszania si¢ tak-
sowka, ktora w najlepszym wypadku jest hybrydowa.

W zwiagzku z tym mam jedng zasadnicza watpliwos¢, czy naprawde chcemy modelu w ktorym to samochod
elektryczny bedzie determinowat nasze zachowania? Przeciez wiekszo$¢ posiadaczy samochodéw elektrycz-
nych to kierowcy ktorzy swoje do§wiadczenia/przyzwyczajenia wyniesli z rynku samochodow spalinowych
I naturalnym jest, ze oczekuja znanych rozwigzan: przyjezdzam, taduje, ptace i odjezdzam. Czy tatwiej i taniej
nie bedzie wybudowa¢ HUB’y fadowania, ktore oprocz ustug szybkiego/ultraszybkiego tadowania zapewnig
miejsce w ktorym kierowca w komfortowych warunkach bedzie mogt oczekiwaé na zakonczenie procesu ta-
dowania?

Czy mozliwa jest odpowiedz na pytanie dotyczace liczby HUB’6w tadowania jaka musi powstac, aby przepu-
stowo$cig zrownowazy¢ np. wszystkie stacje benzynowe najwigkszego krajowego operatora zarzadzajacego
ok. 1.800 stacjami i sprzedajacego w ciggu godziny ok. 800.000 litrow paliwa? Oznacza to, ze przy $rednim
spalaniu na poziomie 81/100 km operator ten w ciggu godziny zapewnia zasi¢g rz¢du 10 mIn. km. Zalézmy, ze
HUB tadowania sktada si¢ z o$miu, dwuwyjsciowych stanowisk o mocy 700 kW kazde. Przy dobowym
wspotczynniku wykorzystania wynoszacym 50 %, jedno stanowisko w ciggu godziny jest w stanie natadowac
(od 5 % SOC do 80 % SOC) dwa pojazdy klasy Porsche Taycan, czyli dostarczy¢ ok. 154 kWh/stanowisko/h
(czas tadowania Porsche Taycan od 5 % SOC do 80 % SOC z terminala 0 mocy co najmniej 270 kW wynosi
22,5 minuty). Uwzgledniajac powyzsze oraz przyjmujac, ze urealnione zuzycie energii pojazdow elektrycz-
nych wynosi 28 kwWh/100 km, w ciagu godziny jeden HUB tadowania (przy 50. % dobowym wspotczynniku wy-
korzystania) jest w stanie zapewni¢ zasigg rzedu 4.400 km. Oznacza to, ze niecale 2.300 HUBow tadowania
(18.400 stanowisk o mocy 700 kW kazde) ma przepustowos¢ 1.800 stacji benzynowych.

A jak to porownanie bedzie wygladato w przypadku terminali AC o mocy 22 kW? Ladowanie od 0 % SOC do
100 % SOC pojazdu tej samej klasy jak poprzednio (Porsche Taycan) trwa ok. 9 h. Przy 50. % wspotczynniku wy-
korzystania jeden terminal AC o mocy 22 KW w ciggu doby jest w stanie dostarczy¢ ok. 112 kWh/terminal/doba
czyli jest w stanie zapewni¢ zasigg na poziomie 16,7 km/h. Oznacza to, ze ok. 600.000 terminali AC 0 mocy
22 KW, pracujacych z dobowym wspotczynnikiem wykorzystania na poziomie 50 % zapewni przepustowos¢ 1.800
stacji benzynowych. W przypadku tadowania od 0 % SOC do 80 % SOC ok. 400.000 terminali AC o mocy
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22 KW zapewni przepustowos¢ 1.800 stacji benzynowych. Czyli zapotrzebowanie na moc dla 400.000 termi-
nali wyniesie 8,8 GW.

Mozna zarzucié, ze porownanie obu modeli rozwoju infrastruktury tadowania (rozproszonego i scentralizowa-
nego) na przyktadzie niszowego Porsche Taycan jest pozbawione sensu i faworyzuje HUB’y fadowania. Uwazam
jednak, ze infrastruktura fadowania powinna by¢ budowana nie na tu i teraz ale z kilkunastoletnia perspektywa
pracy tak, aby niezaleznie od postepu technologicznego jaki dokonuje sie¢ m.in. w zakresie parametréw baterii,
pogorszeniu nie ulegaly $wiadczone ustugi tadowania. Jak wspominatem wczesniej rozwdj technologii bateryj-
nych w zakresie gestosci energii jak i intensywnosci tadowania/roztadowania jest tak znaczacy, ze juz w chwili
obecnej producenci popularnych marek montujg baterie umozliwiajace tadowanie pradami rzedu 2-3 C
a w perspektywie mamy prady fadowania na poziomie 4-5C i gestosci energii o kilkaset procent przewyzsza-
jace obecnie dostepne. Jak na tak zdefiniowane zmiany technologiczne przystosowane sa HUB’y tadowania? Za-
proponowany HUB (sktadajacy sie z o$miu, dwuwyjsciowych stanowisk o mocy 700 kW) jest w stanie wspot-
pracowac (bez pogorszenia jako$ci $wiadczonych ustug tadowania) z pojazdami o mocach tadowania rzedu
350 kW i wiecej (do 700 kW). Dla 50. % dobowego wspotczynnika wykorzystania stanowiska o mocy
700 kW, gdy teoretyczny pojazd tadujemy moca 350 KW (tadujac od 5 % SOC do 80 % SOC) w ciagu godzi-
ny jesteSmy w stanie dostarczy¢ 350 kWh/stanowisko (87,5 kWh/pojazd) co przektada si¢ na zasigg na poziomie
10.000 km/HUB/h. Oznacza to, ze 1.000 HUB’6w jest w stanie zréwnowazy¢ 1.800 stacji benzynowych
operatora mogacego pochwali¢ si¢ najwiekszym wolumenem sprzedawanego w kraju paliwa. Zapotrzebowa-
nie na moc dla tysigca HUB’6w wyniesie 5,6 GW. Powyzsze dane wskazuja, ze W miare rozwoju technologii
bateryjnych (w miar¢ zwigkszania mocy tadowania) efektywnos¢ wykorzystania HUB’6w bgdzie wzrastata.

Kolejnym aspektem na jaki nalezy zwrdci¢ uwage poréwnujac oba modele rozwoju jest przestrzen wymagana
pod rozbudowe infrastruktury tadowania. Szacuje si¢, ze jedno stanowisko tadowania AC to ok. 15 m2, co dla
600.000 terminali przektada si¢ na 900 ha (600 ha w przypadku 400.000 terminali AC) jakie musimy znalez¢
w polskich miastach kosztem miejsc parkingowych. Jesli infrastruktura fadowania nie bedzie rozwijana kosz-
tem miejsc parkingowych to czy pod budowe nie b¢da przeznaczane mniej zurbanizowane obszary miast?
Pytanie ,,co zrobi¢ ze sobg podczas tadowania” pozostanie wigc nadal aktualne. Z kolei powierzchnia
HUB’a fadowania (obejmujaca

16 miejsc postojowych, plac manewrowy, powierzchni¢ pod centralny terminal wraz z infrastruktura energe-
tyczng oraz czes¢ gastronomiczng) wynosi ok. 650 m2. Oznacza to, ze catkowita powierzchnia jakg nalezy za-
bezpieczy¢ pod budowe 1.000 HUB’6w wynosi ok. 65 ha. A co z kosztami dzierzawy/zakupu miejsc pod setki
tysiecy punktow tadowania, z zapewnieniem niezawodnosci I obstuga techniczng rozproszonej infrastruktury
tadowania i w koncu kosztami przytaczy?

Skad na to wszystko wzia¢ energie i moc? Szacuje sig, ze 100. % udziat pojazdéw elektrycznych w transporcie
kotowym S$rednio przektada si¢ na 20. % wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng danego kraju
— w przypadku Polski moéwimy o dodatkowych 30 TWh/a zielonej energii jaka nalezy wyprodukowaé. Przy row-
nomiernym roztozeniu zapotrzebowania na energi¢ pomigdzy energetyke stoneczng (PV@15TWh) a wiatrowa
(EW@15TWh), musieliby$my zainstalowa¢ moce wytworcze rzgdu 15 GW@PV i 4 GW@EW. Oczywiscie inng
kwestig, wykraczajaca poza zakres tego materiatu sg techniczne mozliwosci podtgczania OZE do systemu elek-
troenergetycznego i zwigzane z tym koszty. Jesli chodzi o moc jaka nalezy zabezpieczy¢ na potrzeby rozwo-
ju infrastruktury tadowania, wydaje sie, ze ze wzgledu na fakt, iz znaczgcy udziatl w ustugach tadowania be-
dzie odgrywata infrastruktura garazowa/parkingowa — ktéra ma duzy potencjat w zakresie zmniejszania za-
potrzebowania na moc — HUB’6w tadowania, ktore beda w stanie zaspokoi¢ potrzeby rynku bedzie mniej niz
obecnych stacji paliw. Docelowo w skali kraju mozna mowic 0 liczbie nie przekraczajacej 1.000, ktora dla za-
proponowanej konfiguracji przektada si¢ na ok. 5,6 GW mocy. Jednakze i w przypadku rozwigzan scentralizo-
wanych (HUB’y) istnieje caty szereg rozwigzan mogacych przyczynic¢ si¢ do znacznego (kilkudziesigecioprocen-
towego) zmniejszenia zapotrzebowania na moc. Mozna tutaj mowi¢ o matrycowych systemach tadowania umoz-
liwiajacych dynamiczne przydzielanie mocy tadowania na poszczegdlne wyjscia jak i o systemach magazyno-
wania energil.
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Sumaryczna moc wyjsciowa na ,,satelitkach’™ 1,65 MW.
Zrodlo: Ekoenergetyka

Jaki wigc model rozwoju infrastruktury tadowania przyja¢ w naszym kraju? Moim zdaniem powinniSmy
pojs¢ w kierunku modelu mieszanego, w ktorym rozwijana bedzie zarowno infrastruktura w ramach HUB’ 6w
tadowania (szybka/ultraszybka) budowanych zaréwno wzdtuz szlakéw komunikacyjnych jak i w miastach oraz
infrastruktura garazowa/parkingowa (rozwijana w miejscach gdzie mieszkamy, pracujemy). W obu przypad-
kach powinny by¢ implementowane rozwigzania zmniejszajace zapotrzebowanie na moc (lokalne systemy
magazynowania energii, matrycowe systemy tadowania, systemy zarzadzania procesem tadowania) oraz ener-
gi¢ (lokalna produkcja energii z OZE, badz w przysztosci wykorzystanie wodoru). Uwazam przy tym, ze jest

Zrédlo: FlowGen

mozliwa symbioza obu systeméw. Catkiem realne jest, ze z HUB’6w tadowania bedg korzystali nie tylko Kierow-
cy przyjezdzajacy z innych miast, kierowcy taksowek, kurierzy i inni ale roéwniez kierowcy korzystajacy z in-
frastruktury garazowej/parkingowej ktorzy wybierajg sie¢ w podroz, badz ci ktdrzy nie mieli czasu lub ochoty do-
tadowa¢ swojego pojazdu (po prostu byli zmeczeni codziennym dotadowywaniem swojego pojazdu). Po-
niewaz oba systemy beda nawzajem si¢ uzupetniaty, dlatego w zaleznosci od udzialu w rynku ushug tadowa-
nia infrastruktury garazowej/parkingowej docelowa liczba HUB’6w (zaspakajajaca oczekiwania kierowcow)

bedzie mogta by¢ kilkukrotnie mniejsza od liczby stacji tankowania jaka mamy obecnie w naszym kraju.
Opracowat: prof. dr hab. inz. Grzegorz Benysek
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& Komitet Elektrotechniki

Polskiej Akademii Nauk
Lista oséb wybranych do Komitetu Elektrotechniki na lata 2024 — 2028
1 Brock Stefan 16 Palka Ryszard
2 Cichon Andrzej 17 Paszek Stefan
3 Demenko Andrzej 18 Pirog Stanistaw
4 Grzesiak Lech 19 Rebizant Waldemar
5 Hanzelka Zbigniew 20 Sikorski Andrzej
6 Idziak Pawel 21 Sroka Ryszard
7 Jakubiuk Kazimierz 22 Stryczewska Henryka Danuta
8 Jarzyna Wojciech 23 Strzelecki Ryszard
9 Kabzinski Jacek 24 Szelag Wojciech
10 Kluszczynski Krzysztof 25 Wac-Wlodarczyk Andrzej
11 Lubosny Zbigniew 26 Wincenciak Stanistaw
12 Lukaniszyn Marian 27 Wojciechowski Rafat M.
13 Nadolny Zbigniew 28 Zaporowski Bolestaw
14 Najgebauer Mariusz 29 Zawilak Jan

15 Orlowska-Kowalska Teresa Bronistawa 30 Zawirski Krzysztof

STOPNIE NAUKOWE

Dr inz. Milena Kurzawa Obwodowo — polowa analiza i synteza
uktadow uzwojen w systemach bezprzewodowej transmisji energii elek-
trycznej
Promotor: - dr hab. inz. Rafat M. Wojciechowski, prof. PP,
promotor pomocniczy: - dr inz. Lukasz Knypinski
Recenzenci:

prof. dr hab. inz. Marian Lukaniszyn - Politechnika Opolska,

dr hab. inz. Mariusz Najgebauer, prof. Polit. Cz¢stochowskiej
Stopien doktora nauk inzynieryjno - technicznych w dyscyplinie automa-
tyka, elektronika i elektrotechnika i technologie kosmiczne nadata Rada
Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Tech-
nologie Kosmiczne Politechniki Poznanskiej w dniu 15 listopada 2023 r.
W rozprawie omowiono modele numeryczne wspotczesnie stosowane w analizie i syntezie uktadow uzwo-
jen w systemach bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej. W szczegdlnosci skoncentrowano si¢ na
modelach obwodowo — polowych, zwykle nazywanych modelami ekwiwalentnymi. Pierwsza czg¢$¢ pracy
obejmuje przeglad literatury dotyczacy uktadow bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej. Omowio-
no stosowane modele polowe, modele o parametrach skupionych oraz modele ekwiwalentne wykorzystujace
obwody rownowazne Fostera i Cauera. W czg$ci gtownej pracy Autorka zaprezentowata opracowane
I wdrozone przez siebie metody analizy i syntezy uktadow z polem elektromagnetycznym za pomoca modeli
ekwiwalentnych wykorzystujacych obwody Fostera i/lub Cauera. W tym celu opracowata: modele polowe
zaimplementowane do autorskiego oprogramowania, metody wyznaczania warto§ci parametrow obwodow
Fostera 1/lub Cauera oraz modele obwodowe. W pracy przeprowadzono analize ukladow z polem
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elektromagnetycznym zasilanych ze zrodet wyzszych czestotliwosci, tj. cewki solenoidalnej z koncentrato-
rem pola oraz ukladu cewek sprz¢zonych magnetycznie. Zweryfikowano poprawno$¢ dzialania opracowa-
nych algorytmow i procedur. W wyniku przeprowadzonych badan Autorka wykazala, ze istnieje mozliwosé
potaczenia rownowaznych obwodéw Fostera i Cauera z modelami obwodowymi oraz modelami wykorzy-
stujgcymi najnowsze wielostopniowe ujecie metody elementow skonczonych. Ponadto pokazata, ze dzigki
zastosowaniu modeli ekwiwalentnych istnieje mozliwo$¢ przyspieszenia obliczen symulacyjnych stanow
pracy uktadow z polem elektromagnetycznym.

Dr inz. Wojciech Rosinski Behavior model and state of health dia-
gnosis method for high temperature PEM fuel cells in the specific state
with no active gases” (Model behawioralny oraz metoda diagnostyki stanu
technicznego wysokotemperaturowych ogniw paliwowych typu PEM w sta-
nie bez gazow aktywnych)

Praca doktorska realizowana byta na postawie dwustronnej mi¢dzynarodo-
wej umowy (The agreement for an international jointly-awarded Phd pro-
gram) miedzy Politechnikg Gdanskg (Gdansk University of Technology
GUT) a Narodowym Uniwersytetem Technicznym w Tuluzie, Francja

(The Institute National Polytechnique of Toulouse INPT).

Promotorami byli:

dr hab. inz. Andrzej Wilk, prof. PGd.,

prof. Christophe Turpin - CNRS Research Director, Head of H2 activities,
Laboratory LAPLACE, Toulouse, France

Recenzenci:

dr hab. inz. Mirostaw Lewandowski, prof. Politechnika Warszawska,
dr hab. inz. Marek Pawetczyk, prof. Politechnika Swietokrzyska.

Stopien doktora nauk inzynieryjno - technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika
i technologie kosmiczne nadata Rada Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
I Technologie Kosmiczne Politechniki Gdanskiej w dniu 16 stycznia 2024 r.
Rozprawa doktorska dotyczy opracowania metody diagnostyki tzw. wysokotemperaturowych ogniw pali-
wowych (ang. High temperature - proton-exchange membrane fuel cells HT-PEMFC) w okre$lonym stanie
termicznym przy braku w strukturze ogniwa gazow aktywnych (wodoru i tlenu). Oryginalnym podej$ciem
W tej metodzie jest zasilanie tego ogniwa gazem neutralnym o okreslonym ci$nieniu i uzyskanie ustalonego
stanu termicznego o okreslonej temperaturze, ktora jest rekomendowania do potrzeb diagnostyki. Brak ga-
zo6w aktywnych powoduje, ze rekcje chemiczne wewnatrz ogniwa paliwowego sa szczatkowe i ogniowo ta-
kie moze by¢ z dobrym przyblizeniem analizowane jako obwdd elektryczny zawierajacy zastepcze elementy
zachowawcze (kondensatory) i dyssypatywne (reystory).
Autor przeprowadzit szereg badan wysokotemperaturowych ogniw paliwowych HT-PEMFC bez gazow ak-
tywnych polegajacych na nastgpujacej sekwencji zdarzen:

v zasilaniu ogniwa zrédtem pradowym - stan tadowania,

v’ samoroztadowaniu si¢ ogniwa do pewnej warto$ci napiecia — stan samoroztadowania,

v" wymuszonym roztadowaniu ogniwa z wykorzystaniem zrodta pradowego do okreslonej warto$ci napie-

cia — stan wymuszonego roztadowania.

Metode te zdefiniowano pod angielska nazwa ,, Test Without Active Gases” — TWAG. Autor wyznaczyt tak-
ze parametry (ci$nienie azotu i temperatura ogniwa) rekomendowane do celéw standaryzacji tego podejscia
do potrzeb diagnostyki. Autor wyznaczyl parametry procedury TWAG w celu jest standaryzacji do potrzeb
diagnostyki 1 przyczynit si¢ do znacznego rozwoju tej procedury.
Istotnym zadaniem tej pracy bylo takze opracowanie modelu matematycznego ogniwa paliwowego do celow
procedury TWAG. Autor opracowal wzglednie uproszczone modele obwodowe ogniwa o statej 1 nieliniowe;]
pojemnosci z wykorzystaniem metody energetycznej Lagrange’a. Wykazano w pracy, ze nawet przy modelu
o dwoch stopniach swobody aproksymuje on z duza zbieznoscia pomierzone przebiegi napigcia. Wyznaczo-
no takze parametry obwodowe z wykorzystaniem funkcji celu opartej na metodzie najmniejszych kwadra-
tow.
Przeprowadzono szereg badan eksperymentalnych z wykorzystaniem procedury TWAG polegajacych na
emulacji nastgpujacych uszkodzen:

v" defekty mechaniczne membran (r6zne naciecia membran),
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v’ rozne stezenia kwasu fosforowego w membranach za pomocg kontrolowanego wyptukiwania,

v emulowana degradacja elektrod ogniwa paliwowego.
Procedura TWAG wykazala stosunkowo duzg wrazliwos$¢ przebiegéw napiecia na zaciskach ogniwa na sku-
tek uszkodzen mechanicznych membran. Wrazliwos$¢ na rézne stezenia kwasu fosforowego jest obiecujaca,
ale wymaga dalszych prac badawczych. Badania wykazaty, ze w przypadku emulowanych degradacji elek-
trod procedura TWAG nie wykazuje odpowiedniej wrazliwosci.

Dr inz. Aleksander Jakubowski Energy efficiency of electric multiple
units in suburban operation” (Efektywnos¢ energetyczna elektrycznych ze-
spolow trakcyjnych w ruchu podmiejskim)
Promotor: - dr hab. inz. Andrzej Wilk, prof. PGd.,
promotor pomocniczy: - dr inz. Stawomir Judek
Recenzenci:

dr hab. inz. Marek Pawelczyk, prof. Politechniki Swietokrzyskiej,

prof. dr hab. inz. Adam Szelag z Politechniki Warszawskiej

Stopien doktora nauk inzynieryjno - technicznych w dyscyplinie automatyka,
elektronika i elektrotechnika i technologie kosmiczne nadata Rada Dyscypliny
Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmicz-
ne Politechniki Gdanskiej w dniu 24 stycznia 2024 r.

Rozprawa dotyczy analizy energetycznej systemu szybkiej kolei miejskiej przy
wykorzystaniu nowej generacji modeli bazujacych na srodowisku Matlab/Simulink.

Opracowano autorski model zelektryfikowanego systemu transportowego. Jego cecha jest nowatorska imple-
mentacja magistrali danych, umozliwiajaca symulowanie zlozonych zelektryfikowanych systeméw transpor-
towych przy zachowaniu wysokiej wydajnosci obliczen. Poniewaz kazdy z elementéw sktadowych jest nieza-
leznym modelem, jedynym ograniczeniem ztozono$ci badanego systemu sg dostepne zasoby komputera.
Przeprowadzono weryfikacj¢ doktadnosci modelu. Precyzj¢ symulacji dynamiki ruchu pojazdu zaprezento-
wano dla elektrycznego zespolu trakcyjnego poruszajacego si¢ na referencyjnym odcinku linii kolejowe;.
Walidacje strony energetycznej modelu przeprowadzono bazujac na danych oraz wynikach dla sieci trolej-
busowej w Pilznie (Rep. Czeska). Osiagni¢te wyniki potwierdzity skuteczno$¢ opracowanego modelu, gdzie
rozbiezno$¢ obliczonego napigcia nie przekroczyta 2% wzgledem pomiaru, a btad pradu oraz koncowa roz-
nica w bilansie energii zawarty si¢ ponizej 5%.

Dokonano analizy energetycznej systemu transportowego Szybkiej Kolei Miejskiej w Trojmiescie na odcin-
ku linii 250 pomiedzy stacjami Gdansk Srodmiescie oraz Gdynia Redtowo. Obliczenia wykonano dla jednej
doby pracy systemu, przy zatozeniu rozktadu jazdy dla dnia roboczego. Obliczone zuzycie energii waha si¢
w granicach 56,4 MWh, natomiast sprawnos¢ odzysku energii pomigdzy 25 a 26%.

Aktywnos¢ naukowa Wydzialu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej
w 2023 roku w zakresie systemow elektromechanicznych oraz ukladow napedowych

Projekty badawcze:

1. Projekt europejski DORNA (Development of high reliability motor drives for next generation
propulsion applications) (Rozwoj niezawodnych napedow elektrycznych dla pojazdéw kolejnej
generacji).

Kierownik projektu: dr hab. inz. Leszek Jarzebowicz, prof. uczelni.

Projekt odpowiada na potrzeby przemystu, skupiajac 11 wiodacych na §wiecie uniwersytetow i 5 wiodacych
na rynku firm, a takze wykorzystuje najnowsze odkrycia technologiczne w nowych prototypach i nowych
produktach. Badania prowadzone sg w formie szkolen i oddelegowan, a badacze zyskuja nowa wiedzg
I umiejetnosci w zakresie energoelektroniki, elektrycznych uktadow napgdowych, silnikow elektrycznych,
zaawansowanych metod sterowania, czujnikéw, komunikacji bezprzewodowej, gromadzenia danych
I sztucznej inteligencji. Wyniki projektu obejmuja nowe technologie i metody, nowe projekty podzespo-
tow/systeméw 1 narzedzia produkcyjne, nowe produkty 1 rynki, a takze wykwalifikowanych inzynierow
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| badaczy dostosowanych do potrzeb unijnego sektora transportu. W dluzszej perspektywie przyniesie to ko-

rzys$ci unijnej branzy transportowej, wspolnotom badawczym UE i gospodarce UE.

2. Projekt ""Horizontal axis wind power plant with the low-speed multiphase brushless doubly-fed
generator with dedicated power electronics'. Projekt realizowany w ramach konkursu IDUB
Ventus-Hydrogenii Gdansk Tech Program (grant no. DEC 3/2022/IDUB/VHR).

Kierownik projektu: dr inz. Krzysztof Blecharz.

Gléwnym celem projektu jest opracowanie kompletnej elektrowni wiatrowej o poziomej osi obrotu bez
przektadni mechanicznej z nowatorskg konstrukcjg niskoobrotowego generatora dwustronnie zasilanego bez
magnesow trwalych (LR-BLDFIG), w ktorym wyeliminowane zostana pier$cienie §lizgowe jak pokazano
schematycznie na rys.1. Nowa koncepcja bezszczotkowego generatora polega na zastosowaniu w obwodzie
sterowania uktadu wielofazowego zasilanego przez dedykowany przeksztattnik energoelektroniczny, nato-
miast obwod mocy generatora podlaczony bezposrednio do sieci zasilajacej klasycznie wykonany jest
w konfiguracji trojfazowe;.

-:F'Dwer grid -
p is . MCB

X | Ioad in island mode

solar power plant

PV PV PV

Control and configuration

Konfiguracja bezprzekladniowej elektrowni wiatrowej BLDFIG z modutami PV

3. Projekt ,,Wysokosprawnosciowa turbina wiatrowa w oparciu o wolnoobrotowy bezprzekladniowy,

wielofazowy dwustronnie zasilany generator indukcyjny”.
Projekt finansowany przez NCBIR. Czas realizacji: 01.04.2023-01.02.2026.
Kierownik projektu: dr inz. Roland Ryndzionek.

Celem projektu jest opracowanie nowej konstrukcji wolnoobrotowego, bezszczotkowego generatora induk-

cyjnego, dwustronnie zasilanego oraz dedykowanego uktadu sterowania. Projekt wpisuje si¢ w tematyke

nowoczesnych bezszczotkowych generatoréw elektrycznych, a zwlaszcza generatoréw bez magnesow trwa-

tych, ktére maja zastosowanie np. w farmach wiatrowych. W ramach projektu zbudowany zostanie prototyp

generatora w wersji pigciofazowej wraz z przeprowadzeniem testoOw laboratoryjnych oraz syntetycznych.

4. Projekt ,,Stanowisko do badan wysokoobrotowych generatorow wielofazowych, wraz z dedykowa-
nymi ukladami energoelektronicznymi”.

Projekt realizowany w ramach dziatalnosci statutowej Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG.

Kierownik projektu: dr hab. inz. Marcin Morawiec.

Celem projektu byto opracowanie projektow i wykonanie wysokoobrotowych generatoréw wielofazowych

wraz z dedykowanymi uktadami energoelektronicznymi. W wyniku realizacji projektu zbudowano:

- generator 5 fazowy indukcyjny klatkowy — fn=500 Hz,

- generator 5 fazowy z magnesami trwatymi — fn=250 Hz,

- generator 3 fazowy indukcyjny klatkowy — fn=250 Hz,

- generator 3 fazowy indukcyjny klatkowy — fn=500 Hz.
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5. Projekt ,,Stanowisko z wysokoobrotowa maszyna zasilana przeksztaltnikami wielopulsowymi”.
Projekt realizowany w ramach dziatalnosci statutowej Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG.
Kierownik projektu: prof. dr hab. inz. Ryszard Strzelecki.

Projekt jest konsekwencja badan nad innowacyjnymi metodami modulacji dla przeksztattnikow wielopulso-
wych z dlawikami sprz¢zonymi. Stanowisko umozliwia badania nie tylko zwigzane z modulacjg 1 prze-
ksztattnikami wielopulsowymi, ale réwniez badania samej maszyny wysokoobrotowej oraz calosci jako
uktadu napgdowego 1 generacyjnego. Rdzen stojana maszyny wykonano z blach elektrotechnicznych o gru-
bosci 0,1 mm. Czgstotliwos¢ znamionowa maszyny wynosita 2 kHz, moc znamionowa 5 kW, liczba par bie-
gundw 4, napiecie znamionowe 400 V, liczba faz uzwojenia stojana 3.
6. Kontynuacja projektu w ramach umowy trdjstronnej o wspotpracy nastepujacych instytucji:

» Facility for Antiproton and lon Research in Europe GmbH (Darmstadt, Germany) - FAIR,

» Jagiellonian University in Krakow,

» Gdansk University of Technology
Kierownik projektu: dr hab. inz. Andrzej Wilk, prof. uczelni.

Zakres tej umowy obejmuje zaprojektowanie 1 wykonanie prototypowych urzadzen do diagnostyki elektro-
magnesOw nadprzewodnikowych. Opracowano dwa prototypowe urzadzenia: ,,Capacity Discharge System”
i,,Continuity & High Voltage System” do badan stanu izolacji uzwojen, parametrow obwodowych uzwojen
1 kontroli uktadéw sensorowych elektromagnesw nadprzewodnikowych. Prace realizowane przez Wydzial
Elektrotechniki i Automatyki - wspierane przez Wydzial Elektroniki Telekomunikacji i Informatyki PG.
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Elektromagnes nadprzewodnikowy podczas procesu diagnos

NOWE KSIAZKI

Jacek F. Gieras, ,,Permanent magnet motor technology: design and
application” (Technologia maszyn o magnesach trwalych: Projektowa-
nie i zastosowania). Ttumaczenie na jezyk chinski, Wydawnictwo China

Devl 16 phaane Tt e - Machine Press, 2023.

3 ' Oryginal, 3 wydanie, opublikowany w 2010 roku przez CRC Press — Tay-
FKEZEBHN, - lor and Francis Group
Spis tresci: 1. Wprowadzenie, 2. Materialy i obwody magnetyczne o ma-
gnesach trwatych, 3. Analiza za pomocg metody elementéw skonczonych,
4. Silniki komutatorowe o magnesach trwatych, 5. Silniki synchroniczne
0 magnesach trwatych, 6. Silnik bezszczotkowe pradu stalego o magne-
sach trwatych, 7. Silnik o strumieniu osiowym (silniki tarczowe),
8. Silniki bezszczotkowe o duzej gestosci mocy, 9. Silniki wysokoobro-
towe, 10. Silniki bezszczotkowe o konstrukcji specjalnej, 11. Silniki sko-
kowe, 12. Mikrosilniki, 13. Optymalizacja, 14. Eksploatacja,
Zalacznik A. Indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojen stojana pradu prze-
miennego, Zatacznik B. Straty mocy w silnikach pradu przemiennego.
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Modern Permanent
Magnet Electric Machines
Theory and Control

Jacek F. Gieras

Jacek F. Gieras, Jian-Xin Shen, ,,Modern permanent magnet electric
machines: theory and control” (Nowoczesne maszyny elektryczne o
magnesach trwalych: teoria i sterowanie) CRC Press — Taylor and Francis
Group, Boca Raton — London - New York, 2023.

Spis tresci: 1. Podstawy magnetyzmu, 2. Materialy magnetyczne migkkie,
3. Magnesy trwale, 4. Obliczenia obwoddéw magnetycznych o magnesach
trwatych, 5. Maszyny komutatorowe o magnesach trwatych i ich sterowa-
nie, 6. Silniki i napedy bezszczotkowe pradu stalego o magnesach trwa-
tych i ich sterowanie, 7. Silniki i napedy synchroniczne o magnesach trwa-
tych 1 ich sterowanie, 8. Silniki o strumieniu podluznym oraz silniki
o0 strumieniu poprzecznym (transverse flux motors), 9. Silniki wysokoob-
rotowe 0 magnesach trwatych.

https://www.routledge.com/Modern-Permanent-Magnet-Electric-
Machines-Theory-and-Control/Gieras-Shen/p/book/9780367610586
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