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POJAZDY ELEKTRYCZNE NA PARAMETRY
LINII ZASILAJACYCH WYBRANYCH WSI | MIAST

W artykule przedstawiono analize wptywu poboru energii elektrycznej przez pojazdy
elektryczne na sie¢ elektroenergetyczng. We wstgpie pracy oméwiono trendy zmian na
rynku pojazdéw. Przedstawiono prognozy wzrostu liczby pojazdéw o napedzie elek-
trycznych do roku 2030 i 2050. Wzrost i prognozy sprzedazy tych pojazdéw na najbliz-
sze lata, bazuje na prognozach przedstawionych na ,,Forum Energii”. W artykule przed-
stawiono trzy obszary (wiejski, mate miasto i duza aglomeracj¢) dla ktorych wykonano
obliczenia mocy pobranej przez odbiorcow i wykonano analiz¢ ich wptywu na przepu-
stowosci elementow infrastruktury energetyczne;.
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1. WPROWADZENIE

Sektor transportu jest najwigkszym konsumentem energii w Europie. W 2019
r. zuzycie energii w krajach Unii Europejskiej na sektor transportu wyniosto az
31% na dalszych miejscach znalazty si¢ gospodarstwa domowe 27%, przemyst
25%, handel i ustugi 14% oraz rolnictwo i le$nictwo 3%. Z czego 70% stanowi
transport drogowy. Dotychczas stosowane technologie w tym obszarze cechujg
si¢ znaczaca emisja dwutlenku wegla. Od 1990 r. w sektorze transportu drogo-
wego dochodzi do statego wzrostu zanieczyszczen. Obecnie za najbardziej obie-
cujacg forma alternatywy dla samochodow spalinowych uwaza si¢ pojazdy elek-
tryczne. Segment elektromobilnosci jest weiaz nowoscig na rynku motoryzacyj-
nym. Sktada si¢ on z dwoch podstawowych elementow: pojazdow oraz z infra-
struktury. Rozwodj i rozpowszechnienie pojazddéw elektrycznych w ostatnich
latach cechuje sie wysoka dynamikg. Sprzedaz samochodéw osobowych typu
plug-in osiagneta w 2021 r. 9% udziatéw w $wiatowym rynku sprzedazy no-
wych samochodow, w poréwnaniu z 4,6% w 2020 r. 1 2,5% w 2019 r. W Polsce
do konca 2021 r. zarejestrowano 18795 samochodéw w petni elektrycznych
1 19206 z napgdem hybrydowym. Wzrost rejestracji samochodow elektrycznych
w 2021 r. w stosunku do roku 2020 wyniost 91%. Gorzej natomiast wyglada
sytuacja z infrastrukturg i stacjami tadowania, gdyz w 2020 r. w Polsce znajdo-

* Politechnika Poznanska



130 Krzysztof Kerber, Michat Filipiak

walo si¢ 1364 stacji, natomiast w 2021 r. 1932 zatem wzrost wyniost niecale
42%. Konieczne jest zatem dostosowanie rozwigzan infrastruktury na terenach
zurbanizowanych i1 wiejskich. Stoimy przed wyzwaniem dotyczacym moderni-
zacji sieci elektroenergetycznej i stworzenia skutecznego modelu ekonomiczne-
go polityki energetycznej [1, 2, 3].

2. POJAZDY ELEKTRYCZNE
2.1. Rynek motoryzacyjny w Polsce

Na poczatku 2020 r. w Polsce zarejestrowanych byto 25 mln samochodow
osobowych. Od 2010 $rednio co roku liczba zarejestrowanych samochodow
osobowych wzrasta o ponad 78 tys. Patrzac dlugoterminowo mozemy przypu-
$ci¢, ze trend ten bedzie si¢ utrzymywal w przyszlych latach, pomimo obecnie
panujacego kryzysu dostgpnosci potprzewodnikow oraz probleméw gospodar-
czych w Europie, ktoére spowolnia ten proces. Prognozy przewidujg znaczacy
wzrost udziatu pojazddéw elektrycznych i hybrydowych w najblizszych latach na
rynku motoryzacyjnym. Gtowna przyczyng wprowadzania elektrycznych i hy-
brydowych jednostek napedowych do swoich urzadzen przez producentéw po-
jazdoéw sg ograniczenia produkowanego dwutlenku wegla i zanieczyszczen sta-
wiane przez Uni¢ Europejska i1 parlamenty panstw. W 2020 r. sredni poziom
emisji CO; przez konkretne marki nie mogt przekracza¢ 120 g/km. Od stycznia
2021 r. wartos¢ ta zostala zmniejszona do 95 g/km. Dla poszczegdlnych produ-
centéw dopuszczalna emisja moze w pewnych zakresie r6zni¢ si¢. Wynika to
migdzy innymi z rdznic w $redniej masie produkowanych pojazdéw. Przykta-
dowo mniejsze i 1zejsze pojazdy firmy Peugeot musza osiggnaé¢ wynik emisyjny
ponizej 91 g/km. Natomiast samochody koncernu Daimlera charakteryzujace si¢
wyzszg masa majg podniesiony limit emisji dwutlenku wegla do 103 g/km. Za
kazdy przekroczony gram CO: naliczana jest optata 95 euro na kazdy sprzedany
samochdd. Spehienie tak rygorystycznych warunkow przez pojazdy z silnikiem
spalinowym wymaga zastosowania silnika matej pojemnosci oraz jak najwigk-
szego zredukowania masy auta. Z danych opublikowanych na polskiej stronie
Volkswagena stan z 15.09.2022 wynika, iz zaden z nowych spalinowych modeli
nie osiggnat minimalnej emisji CO; ponizej poziomu 109 g/lkm Zdecydowanie
lepsze wyniki osiggnety samochody hybrydowe, gdzie maksymalna emisja wy-
niosta 54 g/km. Ograniczenie emisji CO2 do 95 g/km jest jedynie krokiem, gdyz
juz w 2025 warto$¢ ta ma zosta¢ zmniejszona do 80,75 g/km, a nastepnie do
59,37 w 2030. Celem dtugoterminowym jest osiggniecie neutralnos$ci emisyjne;j
do 2050 r. w Unii Europejskiej. Oznacza to rownowagg miedzy emisja, a po-
chtanianiem dwutlenku wegla z atmosfery. Ilo§¢ pochtanianego CO. bedzie
roéwna temu emitowanemu na terenie Unii Europejskiej. Dla konsumentéw na-
tomiast czynnikami przemawiajacymi za zakupem aut elektrycznych sa: troska
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o srodowisko, nizsze koszty energii zasilajacej, komfort z jazdy, przywileje w
miastach oraz dofinansowania [4, 5].

2.2. Infrastruktura energetyczna

Rozw¢j elektromobilnosci wigze si¢ z dwoma czynnikami: pojazdami oraz
infrastrukturg. To infrastruktura jednak stanowi baz¢ do dalszego postepu i roz-
woju. Bez odpowiedniego zaplecza technologicznego nie pojawia si¢ nowi kon-
sumenci. Konieczne jest zatem odpowiednie zaplanowanie rozbudowy infra-
struktury tadowania. Wigze si¢ to z jej integracja z siecig elektroenergetyczna,
a co za tym idzie zwigkszeniem zapotrzebowania na energi¢ i moc elektryczng
i przystosowaniem do rozleglego dziatania w wielu punktach. Obejmujac
wszystkie segmenty krajowej sieci, a w szczego6lnosci sieci dystrybucyjne ni-
skiego 1 $redniego napigcia. Zwigkszony pobor mocy w poszczegolnych punk-
tach moze spowodowac lokalne przeciazenia i w rezultacie obnizy¢ parametry
dystrybuowanej energii elektrycznej i jej niezawodno$¢, a nawet doprowadzi¢
do awarii. Na dzien dzisiejszy stan techniczny infrastruktury dystrybucji energii
elektrycznej w Polsce pomimo wielomiliardowych inwestycji w ostatniej deka-
dzie jest wcigz niewystarczajacy, aby przy dynamicznym rozwoju elektromobil-
nosci zagwarantowa¢ niezawodno$¢ i bezpieczenstwo energetyczne. Jednym
z najpowazniejszych probleméw obecnie istniejacej infrastruktury jest przecia-
zenie poszczegdlnych jej elementow, przede wszystkim transformatorow i linii
elektroenergetycznych. Ze wzgledu na zmiang dobowego profilu obcigzeniowe-
g0 oraz wzrost poboru zarowno mocy czynnej jak i biernej moze dochodzi¢ do
dtuzszych i czestszych problemoéw z siecig. Ministerstwo Energii okreslito, ze 1
milion dodatkowych pojazdow elektrycznych wygeneruje popyt na energie na
poziomie 4,3 TWh rocznie. Natomiast wedlug obliczen Instytutu Techniki
Cieplnej Politechniki Warszawskiej warto$¢ ta wyniesie 4,41 TWh. Wartosci te
dla krajowego systemu nie stanowig duzego wyzwania, jednak lokalnie moga
powodowa¢ powazne problemy. Najwazniejszymi aspektami sa: dostosowanie
do zwigkszonego poboru energii i mocy, oraz do zmian profilu obcigzenia. Ko-
nieczne jest zatem zwickszenie elastycznosci jaki i rozbudowa infrastruktury.
Niezbednymi zmianami wedtug OSD, czyli operatoréw systemu dystrybucyjne-
go w sieciach niskiego 1 $redniego napigcia sg: wymiana istniejacych juz prze-
wodoéw na linie o wigkszej zdolnosci przesytowej; wykonanie dodatkowych
obwodow oraz stacji transformatorowych; wymiang istniejacych juz transforma-
torow na uktady o wigkszej mocy; ciagla analiza parametrow jakosciowych sieci
[6,7,8,9].

Inng istotng kwestig jest zasilanie stacji fadowania z lokalnych zroédet odna-
wialnych w pofaczeniu z magazynami energii. Rozpowszechnianie si¢ odna-
wialnych zrodet energii elektrycznej wraz ze wzrostem aut elektrycznych bedzie
powodowac dalszy wzrost wahan zapotrzebowania na moc. Dlatego konieczne
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jest kontynuowanie cigglosci pracy sieci nawet w warunkach nasilonych zmian
zaréwno pobieranej jak i generowanej energii elektrycznej. Jednym ze sposobow
na zwigkszenie elastycznosci sieci jest wprowadzenie inteligentnych licznikéw
1 urzadzen oraz systemu informatycznego pozwalajacego na integracje ich z
autami zasilanymi elektrycznie oraz wybudowanie dodatkowych magazynéw
energii. Aktualnie wyr6znia si¢ dwie technologie integracji samochodow elek-
trycznych z systemem energetycznym. Pierwszy z nich: inteligentne tadowanie
V1G umozliwia dostosowanie godziny rozpoczecia i zakonczenia oraz moc ta-
dowania pojazdu do biezacego obcigzenia sieci. Natomiast drugi sposéb to
technologia pojazd-sie¢ V2G. Pozwala ona dodatkowo na zmiane kierunku
przeptywu energii, czyli oddawanie jej z auta do sieci, tworzac z pojazdu maga-
zyn energii. Umozliwiajac zredukowanie szczytowego obcigzenia. Oba rozwig-
zania wymagaja wysokich inwestycji i modernizacji licznikow inteligentnych na
szeroka skale oraz rozbudowy zintegrowanego systemu wymiany informacji.
Pozwalajac na manipulacj¢ cenami pragdu w zaleznosci od godziny i obcigzenia
sieci. Pozwolitoby to na zwiekszenie liczby uzytkownikéw aut elektrycznych
tadujacych swoje pojazdy noca, gdy infrastruktura energetyczna jest najmniej
obcigzona przez obnizenie kosztow energii w tym czasie, a w rezultacie obnize-
nie piku w godzinach szczytu [6].

3. ROZWOJ ELEKTROMOBILNOSCI W POLSCE

Przeprowadzone analizy bazuja sg na prognozach Forum Energii. W progno-
zach zawarto dwa scenariusze w zaleznosci od elastycznosci tadowania, zacho-
wania klientow i wprowadzenia dynamicznej taryfy optat. Prognozy okreslaja
przyrost pojazdow w perspektywie 2030 i 2050 roku. Scenariusz podstawowy
zaktada, ze w 2030 r. w Polsce bedzie porusza¢ si¢ 680 tys. lekkich pojazdow
elektrycznych z czego ponad 66% stanowia samochody typu BEV (ang. Battery
Electric Vehicles, pojazdy czysto elektryczne), a pozostate 34% auta typu PHEV
(ang. Plug-in Hybrid Electric Vehicles, samochody z napedem hybrydowym).
Scenariusz alternatywny przewiduje zdecydowanie szybszy rozwoj i rozpo-
wszechnienie elektromobilnosci w Polsce. W 2030 r. pojawitoby si¢ 3 min lek-
kich aut elektrycznych z czego 2/3 stanowig samochody BEV. W 2050 wartosci
te wzrostyby do 16.5 mln pojazdow lekkich (17% PHEV) oraz ponad 1 miliona
pojazdéw cigzkich. W takim scenariuszu 82% pojazdow zasilanych bytoby elek-
trycznie natomiast pozostale 18% stanowityby auta napedzane dzigki zroédlom
alternatywnym takim jak wodor czy biometan. Pozwalajac na catkowita dekar-
bonizacje transportu drogowego i spetnienie celéw Unii Europejskiej 0 neutral-
nosci klimatycznej. Dokladniejsze warto$ci przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Przewidywane scenariusze rozwoju elektromobilnosci w Polsce [6].

2030 2050

Typ Scenariusz | Scenariusz | Scenariusz | Scenariusz
pojazdu | podstawowy | alternatywny | podstawowy | alternatywny

BEV 453 000 2000000 | 2330000 | 13700000

PHEV 227 000 1000000 | 1600000 2 800 000

Miejskie 18 500 81 800 10 700 450 000

Drogowe 110 500 143 000 600 000

Razem 698 610 3082300 | 4083700 | 17550000

Przedstawiona liczba pojazdéw elektrycznych wigzataby si¢ z zwigkszonym
zapotrzebowaniem energetycznym w roku 2030 dla scenariusza podstawowego
na poziomie 1718 GWh, a scenariusza alternatywnego 7583 GWh. W roku 2050
wedtug scenariusza bazowego 11.5 TWh, a scenariusz alternatywny 59.6 TWh.

Liczba pojazdow elektrycznych bedzie zwigzana z liczba punktow tadowa-
nia. Obecne trendy wskazuja, ze uzytkownicy preferuja korzystanie z wlasnych
stacji tadowania, dlatego kierowcy posiadajacy dedykowane miejsce postojowe
(okoto 64% w Europie) beda najczesciej korzystali z osobistych stacji ladowa-
nia. Natomiast pozostali uzytkownicy cz¢séciej bedag wykorzystywacé punkty na
terenie pracy. Pojazdy ciezkie beda korzystaly z firmowych punktow o duzej
mocy oraz dodatkowo ze stacji przy autostradach i drogach szybkiego ruchu [6].

4. WPLYW ELEKTROMOBILNOSCI NA SIECI
DYSTRYBUCYJNE

Obszar prowadzenia symulacji podzielono na trzy strefy w zalezno$ci od gg-
stosci zaludnienia. Dla kazdego z obszaréw wybrano przyktadowsa lokalizacja
ilustrujaca specyfike danej strefy.

4.1. Obszar wiejski

Obecnie na terenach wiejskich wykorzystanie samochodow elektrycznych
jest na niskim poziomie. Ze wzgledu na zdecydowang przewage domow jedno-
rodzinnych na takich obszarach zaklada si¢ dominujgcy udzial prywatnych
punktow tadowania o matej mocy. Nie przewiduje si¢ rowniez tadowania cigz-
kich pojazdow zarowno miejskich jak i drogowych, co oznacza brak stacji o
duzej mocy. Badanym obszarem wiejskim jest gmina Topolka potozona w wo-
jewodztwie kujawsko-pomorskim. Gmina pod koniec 2021 r. liczyla 4708
mieszkancéw Miejscowos¢ pobiera energi¢ elektryczng z dwoch glownych
punktow zasilajacych o mocy 16 MVA. Sie¢ 15 kV tworzg przewody AFL
35,25 mm? o obcigzalno$ci pradowej od 181 do 203A w zalezno$ci od pory ro-
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ku. Linie niskiego napiecia zrobione sg z AL 35 mm? o obcigzalnosci od 180 do
201 A. Na obszarze calej gminy umieszczonych jest 101 stupowych stacji trans-
formatorowych 15/0,4 kV o0 mocach w przedziale od 20 do 250 kVA. Lacznie
roczne zapotrzebowanie gminy na energi¢ elektrycznag wynosi ponad 5,1 GWh.
Przewiduje si¢ wzrost zapotrzebowania do 7,2 GWh w 2050 r. Przedstawione
warto$ci nie wliczajg jeszcze segmentu elektromobilnosci. Na jedno gospodar-
stwo domowe przypada 3,3 MWh, warto$¢ ta wzroscie w 2050 r. do 5,6 MWh.
Na terenie gminy Topdlka zarejestrowanych jest obecnie 3335 aut. Prognozy
scenariusza bazowego przewiduja elektryfikacje 2,5% aut lekkich na terenach
wiejskich do 2030 r. i 14,5% do 2050 r., natomiast plan alternatywny odpowied-
nio 11% i 61%. Co daje liczb¢ aut przedstawionych w tabeli 2 [10, 11].

Tabela 2. Przewidywany rozwoj elektromobilnosci w gminie Topdlka elektrycznego [6].

2030 2050
Typ pojazdu Scenariusz | Scenariusz | Scenariusz | Scenariusz
podstawowy [ alternatywny | podstawowy [ alternatywny
Liczba pojazdow | g5 375 490 2060
elektrycznych
Zapotrzebowanie
energetyczne 0,20 0,88 1,07 5,48
[GWh]

Na obszarach wiejskich $rednio na jeden pojazd elektryczny przypadaé be-
dzie jeden punkt tadowania. Analizie poddano kluczowe punkty sieci dystrybu-
cyjnej takie jak: sie¢ niskiego napigcia 0,4 kV, stacje transformatorowa
15/0,4 kV, linie 15 kV, stacje GPZ. Obcigzenie stacji transformatorowych
15/0,4 kV oraz linii sieci niskiego napiecia 0,4 kV przeanalizowano na wybra-
nym fragmencie infrastruktury przedstawionym na rysunku 1.
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Rys. 1. Wybrany fragment infrastruktury gminy Topoélka z zaznaczonymi punktami fadowania
i stacjg transformatorowa [12]

Wybrany obszar przedstawia jedna stupowa stacj¢ transformatorowa
15/0,4 kV obejmujagca 27 odbiornikow w postaci budynkéw mieszkalnych, gdy
srednio w Polsce na jeden transformator przypada 19 budynkow, wybrany frag-
ment zatem powinien cechowac si¢ zwiekszonym obcigzeniem [13].

Szacowana moc badanego transformatora to 161 kVA. Scenariusz alterna-
tywny w 2050 r. zaklada wyposazenie punktow tadowania we wszystkich bu-
dynkach mieszkalnych. Wszystkie obliczenia w pracy zostaly wykonane przy
pomocy arkusza kalkulacyjnego. Dla najbardziej wymagajacego scenariusza
alternatywnego (2050 r.) do obliczen przyj¢to szczytowe obcigzenie sieci wywo-
fane przez lekkie pojazdy przypadajace na godzing 21:00 wynoszace 6,5%. Za-
tozono $rednig moc tadowania na poziomie 10 kW. Moc badanego transformato-
rato 161 kVA. Obliczenia wykonano dla éredniego oraz szczytowego obcigze-
nia sieci. Obcigzenie wywotane przez tadowanie pojazdow elektrycznych wy-
znaczono ze wzoru 1:

P,=St-np-P, [W] D
gdzie: Ps — obcigzenie wywotane fadowaniem pojazdéw elektrycznych; Sf —

procentowy udzial fadowania pojazdéw; np — liczba punktéw tadowania; Py —
srednia moc tadowarki;
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Obcigzenie szczytowe sieci wywotane przez budynki mieszkalne wyznaczo-
no ze wzoru 2:

Pszzkjl-nm-PMl[W] (2

gdzie: Ps; — szczytowe obcigzenie wywolane przez bloki mieszkalne, kji —
wspotczynnik jednoczesnosci dla danej liczby mieszkan (dla badanych 27 bu-
dynkoéw przyjeto warto$¢ wspotczynnika rowna 0,213), nm — liczba mieszkan,
Pm1 — szczytowa moc okreslona dla pojedynczego mieszkania przyjeta na po-
ziomie 12,5 kW [14].

Na badanym fragmencie gminy znajduje si¢ 27 domow mieszkalnych, w sce-
nariuszu alternatywnym na rok 2050 zakladamy, ze w kazdym z nich znajduje
si¢ punkt tadowania. W takim przypadku obcigzenie wywotane przez tadowanie
pojazdow wyniesie: 17,55 kW co stanowi 11% mocy transformatora. Szczytowe
obcigzenie wywotane przez mieszkania wyniesie 71,9 kW czyli 44% mocy
transformatora, natomiast $rednie obcigzenie to 17,3 kW i 11% mocy. Dodatko-
wo przyjmujac warto$¢ cos(9)=0,9 catkowite wykorzystanie mocy transformato-
ra wyniesie w szczytowym zapotrzebowaniu do 62%, a przy srednim obciazeniu
24%. Na rysunku 2 przedstawiono, jak bedzie si¢ zmienia¢ obcigzenie szczyto-
we transformatora w zaleznoS$ci od zaktadanego scenariusza oraz roku.
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Obcigzenie transformatora [%]

20
10
0
2030 2035 2040 2045 2050
rok
—@— Scenariusz podstawowy —@— Scenariusz alternatywny

Rys. 2. Obciazenie szczytowe transformatora SN/nN

Do obliczen obcigzalnosci pradowej linii 400 V przyjeto najbardziej obcia-
zony fragment linii taczacy transformator z 19 punktami przy $redniej mocy
fadowania 10 kW, dopuszczalne dlugotrwale obcigzenie pradowe badanej linii
wynosi 180 A.
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Przy obciazeniu szczytowym Imax Wyniesie 157,3 A co stanowi 87% dopusz-
czalnej wartosci, a przy cos(¢)=0,9, az 97%. Jednak nalezy pamigtaé, ze mowi-
my tu o krétkotrwatym obcigzeniu szczytowym. Wiekszag uwage nalezy zwrdci¢
$redniemu obcigzeniu wynoszacemu 61,2 A czyli 38% obcigzeniu przy
cos(9)=0,9.

Do jednej linii dystrybucyjnej 15 kV $rednio przytaczone sg 4 stacje trans-
formatorowe, zatem dalej zaktadajac §rednig moc tadowania na poziomie 10 kW
1 dopuszczalne obcigzenie pragdowe 181 A oraz cos(¢)=0,9 szczytowe obciagzenie
linii wyniesie 15%, a $rednie 5,7%.

Obecnie ocenia si¢ obcigzenie stacji GPZ przytaczonych do gminy na pozio-
mie: 49% i 60%. Zapotrzebowanie energetyczne przeznaczone na tadowanie aut
elektrycznych w analizowanym scenariuszu w roku 2050 wyniesie 5,48 GWh.
Po uwzglednieniu szczytowego dobowego obcigzenie dla pojazdow lekkich na
poziomie 6,5% obcigzenie chwilowe osiagnie niecate 0,98 MW. Pobdr mocy
przez pojazdy EV zwigkszy srednio obcigzenie stacji GPZ Piotrkow Kujawski o
niecate 3,2%, a GPZ Lubraniec o niccate 6,4%.

4.2. Male i Srednie miasta

Jako obszar wybrany do analizy wybrano trzy miejscowosci: Marki, Zielonki
1 Zabki dzielace ze sobg czes$¢ infrastruktury energetycznej lezace pod Warsza-
wa. Pod koniec 2021 r. liczyly tacznie niemal 94 tys. mieszkancow [15]. Kazde
z trzech miast zasilanych jest z dwoch stacji GPZ: o mocy 2 x 25 MVA obecnie
obcigzonej w 55% oraz GPZ o mocy 2 x 25 MVA obcigzonej w 65%. Do jedne-
go przewodu magistralnego $rednio podigczonych jest 9 transformatorow, czyli
ponad dwukrotnie wigcej niz na obszarach wiejskich [34]. Na badanym obszarze
tacznie zlokalizowanych jest 484 stacji transformatorowych 15/0,4 kV o mocach
63 — 630 kVA $rednio o wartosci 300 kVA. Obecnie zapotrzebowanie na energie
elektryczng siega warto$ci 180 GWh rocznie, natomiast przewidywania wskazu-
ja w 2050 r. osiggnie 255 GWh nie wliczajac elektromobilnosci [16]. Przewidy-
wania zakltadajg liczb¢ ponad 43 tys. pojazddéw elektrycznych w scenariuszu
alternatywnym na rok 2050 r. co wigzac si¢ bedzie ze wzrostem zapotrzebowa-
nia na energi¢ na poziomie 166 GWh rocznie. Stanowi to niemal catkowita elek-
tryfikacje transportu, natomiast planowana liczba punktow tadowania przewyz-
sza zakladang liczbe samochodéw. Srednio jedna stacja transformatorowa na
terenie przeprowadzanej analizy przypada na 77 mieszkan. Na terenach miej-
skich $rednie zuzycie energii przez jedno mieszkanie to 2134 kWh rocznie, jed-
nak w 2050 r. ma ono wzrosna¢ do 3015 kWh [17]. W terenie miejskim pojazdy:
lekkie stanowig 90% wszystkich samochodéw. Srednie dobowe obcigzenie do-
mu mieszkalnego wyniesie 0,24 kW. Liczb¢ punktow tadowania oraz mieszkan
na jedng stacj¢ transformatorowa badanej dzielnicy miasta przyjeto jako réwna
78. Zaktadana moc transformatora wynosi 300 kVA. Moc pobrana przez pojaz-
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dy wyniesie: 80,6 kW. Srednia moc pobrana przez lokale: 19,0 kW. Szczytowa
moc pobrana przez mieszkania: 101,4 kW. Lacznie pobrana moc przy Srednim
obciazeniu osiagnie: 99,6 kW co stanowi obcigzenie transformatora przyjmujac
cos()=0,9 na poziomie ponad 37%. Natomiast obcigzenie szczytowe przy
wspolczynniku jednoczesnosci 0,104 dla badanej liczby lokali wyniesie 67%.
Zmian¢ obcigzenia transformatora w zaleznosci od scenariusza oraz roku prze-
stawia rysunek 3.
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Rys. 3. Obcigzenie $rednie transformatora SN/nN

Linie AFL 35,25 mm? o napieciu 0,4 kV przyjmujac obcigzenie 70% wyko-
rzystanej mocy transformatora trafiajaca na pojedyncza linie zostang obcigzone
pradem 127 A co stanowi 70,5% wytrzymalosci pradowej przewodu.
Dodatkowe obciazenie stacji GPZ w postaci 165,69 GWh rocznie zakladanych
w scenariuszu alternatywnym w 2050 r. spowoduje wzrost obcigzenia w GPZ
Pustelnik do niecatych 75%, a w GPZ Zabki do ponad 88%. Natomiast dodajac
do tego prognozowany wzrost zuzycia energii z 180 GWh do 250 GWh spowo-
duje wzrost uzycia stacji do 83% 1 98%. Zatem konieczne bgdzie zwigkszenie
mocy obu punktow.

Obcigzenie linii magistralnych w postaci przewodoéw AFL-6 120 mm? o na-
pigciu 15 kV i obcigzalno$ci pradowej do 460 A wzro$nie przez elektromobil-
nos¢ srednio o 12,4%. Uwzgledniajgc prognozowane zuzycie energii 250 GWh
oraz obcigzenia ze stacji tadowania obcigzenie linii wyniesie niecate 52%.

4.3. Duze aglomeracje

Wybranym przyktadem duzego miasta jest Wroctaw. Wiele z wickszych
miast prowadzi wlasne plany rozwoju infrastruktury energetycznej uwzglednia-
jace rozpowszechnienie elektromobilnosci. Wroctaw pod koniec 2021 r. liczyt
640 tys. mieszkancow. Do 2030 r. planowanych jest wiele prac zwigzanych
z GPZ: budowa 8 nowych stacji oraz modernizacja lub przebudowa kolejnych 4.
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Przez co oszacowanie wptywu poboru mocy na GPZ przez pojazdy EV jest bar-
dzo trudne [38]. Obecnie miasto zasilane jest z 20 stacji WN/SN. Sie¢ sredniego
napiecia pracuje na dwodch poziomach 20 kV i 10 kV. Dazy sie jednak do cal-
kowitej rezygnacji z napigcia 10 kV. Na obszarze miasta zlokalizowanych jest
2433 stacji transformatorowych. Wigksza cze$¢ sieci zarowno niskiego jak
i Sredniego napigcia jest skablowana. Prognoza zaklada w scenariuszu alterna-
tywnym na rok 2050 liczbg 304 tys. pojazdow elektrycznych o zapotrzebowaniu
energetycznym 1,2 TWh w scenariuszu podstawowym na ten rok 72 tys. pojaz-
déw i 0,25 TWh. Ze wzgledu na niewystarczajaca ilos¢ danych co do rozmiesz-
czenia przewodow podziemnych i parametrow stacji transformatorowych SN/nN
nie przeprowadzono analizy co do konkretnej dzielnicy miasta. Obliczenia wy-
konano analogicznie jak w pozostalych obszarach. Przyjeto srednig moc trans-
formatora SN/nN na poziomie 400 kV A oraz 140 lokali przypadajacych na jedna
stacje transformatorowa. Tak jak w przypadku miast $redniej wielkosci $rednia
ilo$¢ energii przypadajaca na jedno mieszkanie wynosi 2134 kWh, w 2050 r.
wzrosnie do 3015 kWh. Zatozono wykorzystane przewodéw YAKXS 4 x 70
mm? o obcigzalnosci pradowej 196 A. [18] Obcigzenie stacji transformatoro-
wych SN/nN 400 V przyjmujac wykorzystanie dla pojazdéw lekkich 6,5% o
mocy 10 kW; dla pojazdéw drogowych 5,6% o mocy 100 kW, a dla miejskich
9,8% o mocy 50 kW ze scenariusza alternatywnego w 2050 r. waha si¢ w okoli-
cach 55% z czego tadowanie pojazdow EV wykorzystuje 42% mocy. W przy-
padku obcigzenia szczytowego sigga ono 84% przy wspdlczynniku jednoczesno-
$ci wynoszacym 0,086 i przyjetej mocy jednego mieszkania wynoszacej
12,5 kW. Zmiang obciazenia transformatora SN/nN przedstawiono w zaleznosci
od przyjetego scenariusza i roku na rysunku 4.
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Rys. 4. Srednie obcigzenie transformatora SN/nN

Przyjmujac, ze potowg wszystkich stacji fadowania pojazdow elektrycznych
stanowig stacje osobiste przylaczone przez sie¢ niskiego napigcia, a polowe sta-
cje szybkiego tadowania oraz grupowe stacje podigczone bezposrednio przez
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sie¢ $redniego napigcia. Obcigzenie okablowania niskiego napigcia wyniesie
niecate 80 % z czego mieszkania wykorzystaja ponad 43%. Sie¢ $sredniego na-
piecia tworza przewody YHAKXS 3x1x70 mm2 o obcigzalnosci pradowej do
210 A [18]. W 2050 r. zalozono wymiang catej sieci SN na napigcie 20 kV. W
takim wypadku obcigzenie gtéwnych potaczen SN wzro$nie do poziomu 85%.
Ze wzgledu na biezace budowy stacji WN/SN oraz stosunkowo niskie wykorzy-
stanie aktualnie istniejacych $rednio 51% w zimowy dzien roboczy, wptyw elek-
tromobilno$ci nie powinien wymagaé¢ wiekszych dodatkowych modernizacii.

5. PODSUMOWANIE

Z otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, iz rozwdj elektromobilnosci na
obszarach wiejskich nie wymaga wigkszych modernizacji sieci energetycznej
sredniego 1 niskiego napigcia, jednak nalezy zwrdci¢ uwage, ze badaniu poddano
tylko jedna gming, w innych miejscach stan techniczny infrastruktury energe-
tycznej moze znaczaco si¢ rdzni¢, wniosek ten dotyczy réwniez pozostalych
badanych obszarow.

W matych i §rednich miastach intensywny wzrost pobieranej mocy przez po-
jazdy elektryczne moze przyczyni¢ si¢ do konieczno$ci modernizacji infrastruk-
tury energetycznej. Niezbedne bedzie zwigkszenie mocy gtownych punktow
zasilajacych i ewentualna wymiana linii niskiego napigcia na przewody o wiek-
szym przekroju. W obliczeniach przyjeto dynamiczny rozwoj elektromobilnosci
jednak nawet w przypadku zdecydowanie wolniejszego rozpowszechnienia
w przyszto$ci ze wzgledu na stale zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na moc
w wielu matych i §rednich miastach konieczne byly by takie inwestycje.

W duzych miastach juz dzisiaj w planach modernizacji sieci uwzglednia si¢
wptyw elektromobilnosci. Dalszy jej rozwoj moze wigzac si¢ z konieczno$cia
wymiany czesci sieci przewodowej niskiego i sredniego napigcia.

Rozbudowa infrastruktury tadowania samochodéw EV wigza¢ si¢ bedzie
z dalszymi inwestycjami w segmencie energetyki niskiego i $redniego napigcia
oraz wzrostem zapotrzebowania na moc. Poniesione koszty beda zwigzane
z tempem rozpowszechnienia elektromobilno$ci. Jednym ze sposobow obnizenia
szczytowego obcigzenia sieci 1 w rezultacie poniesionych kosztow moze okazac
si¢ wprowadzenie elastycznego tadowania z dynamiczna taryfa oplat za energic
elektryczng. Wigkszym wyzwaniem dla sieci niskiego napigcia od elektromobil-
nosci moze okazac si¢ rozwdj instalacji fotowoltaicznych. Przystosowanie sieci
do odnawialnych zZrédet energii w wielu miejscach moze okazaé si¢ wystarcza-
jace rowniez dla elektromobilnosci.
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THE IMPACT OF ELECTRICITY CONSUMPTION
BY ELECTRIC VEHICLES ON THE POWER GRID

The article presents an analysis of the impact of electricity consumption by electric
vehicles on the power grid. The introduction to the thesis discusses trends in changes in
the vehicle market. The forecasts for the increase in the number of electric vehicles until
2030 and 2050 were presented. The growth and sales forecasts of these vehicles for the
coming years are based on the forecasts presented at the "Forum Energii”. The article
presents three areas (rural, small town and large agglomeration) for which calculations
of the power consumed by consumers were performed and an analysis of their impact on
the capacity of energy infrastructure elements was performed.
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