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Perspekiywy rozwoju

elektromobilno$ci w Polsce z punktu
widzenia Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego

Worrykule przedstawiono temat rozwoju sektora pojazdéw elektrycznych i jego
mozliwych skutkéw w kontekscie obcigzenia systemu elekiroenergetycznego

w Polsce. Celem artykutu jest oszacowanie wzrostu zapotrzebowania na moc
wynikajgcego z tadowania samochodéw elekirycznych. W pierwszej kolejnosci
opisano obowiqzujgcy stan prawny, ktéry stanowi ramy dla dalszych zmian w sektorze
pojazdéw elekirycznych. W dalszej czesci artykutu przeprowadzono analize ilodciowg
wptywu tadowania pojazdéw elekirycznych na obcigzenie Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego. Zaprezentowane zostaty dane wejéciowe oraz zatozenia
przyjete do symulacji. Opisano konstrukcje modelu obliczeniowego z uwzglednieniem
réznic pomiedzy analizowanymi scenariuszami. Nastepnie przedstawiono i oméwiono

uzyskane wyniki dla Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.

Uwarunkowania prawne
i polityczne

W 2014 roku wydany zostat doku-
ment dotyczgcy rozwoju alternatyw-
nych paliw dla transportu - Dyrektywa
2014/94/UE [3] w wiekszej mierze niz
poprzednie akty, dotyka tematu pojazddw
elektrycznych, wskazujgc nowe zalece-
nia i cele w zakresie elektromobilnosci.
Panstwa czfonkowskie zostaty zobowig-
zane m.in. do przedstawienia Krajowych
Ram Polityki w zakresie poruszanych
przez Dyrektywe obszaréw do 16 listo-
pada 2016 .

W obliczu zobowigzan, natozonych
w ramach Dyrektywy 2014/94/UE, pol-

skie Ministerstwo Energi przedstawito
20 wrzesnia 2016 r. Pakiet na Rzecz
Czystego Transportu [5], w ktérego
skfad wechodza:

m  Krajowe ramy polityki rozwoju infra-

struktury paliw alternatywnych (7],
m Plan Rozwoju Elektromobilnosci [4],
m Fundusz Niskoemisyjnego Trans-

portu.

Krajowe ramy polityki rozwoju infra-
struktury paliw alternatywnych odpowia-
dajg wymaganiom Dyrektywy w sprawie
rozwoju infrastruktury paliw alternatyw-
nych. Przeprowadzono w nich ocene
obecnego stanu infrastruktury tadowa-
nia pojazdow elektrycznych (jak réwniez
tych zasilanych innymi paliwami alterna-

tywnymi) oraz zaproponowano szereg
zmian dotyczgcych instrumentdw po-
datkowych, przepiséw technicznych.
Z punktu widzenia tej pracy najwazniej-
sza bedzie jednak analiza wprowadzenia
gtéwnego celu krajowego, ktdry obej-
muije istnienie:
m 50000 pojazdow elektrycznych
w 2020 r.,
m 6000 punktow tadowania o normal-
nej mocy i 400 punktéw tadowania
0 duzej mocy w 2020 r.,
m 1000000 pojazddw elektrycznych
w 2025 r.
Ramy prawne dla rozwoju elek-
tromobilnosci zostaty ustanowione
w Projekcie ustawy o elektromobilno-
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&ci i paliwach alternatywnych [6] opu-
blikowanym przez Ministra Energii 27
kwietnia 2017 r.

Samochody elektryczne dzieli
sie na samochody zasilane wytgcz-
nie baterig (Battery Electric Vehicle,
dalej: BEV) oraz pojazdy hybrydowe
(Plug-in Hybrid Electric Vehicle, dale;j:
PHEV oraz Hybrid Electric Vehicles,
dalej: HEV). Uktady hybrydowe zostaty
bowiem zaprojektowane z myslg o jez-
dzie miejskiej, charakteryzujacej sie nie-
wielkimi dziennymi przebiegami oraz
mozliwoscig codziennego tadowania
pojazdu. Samochody typu PHEV r6znig
sie jednak od HEV mozliwoscig tado-
wania tych pierwszych z sieci elektrycz-
nej. Zatem to wiasnie na nich i na po-
jazdach BEV skupiona zostanie uwaga
w ramach tego artykutu.

I Opis modelu
matematycznego

m Budowa modelu symulujgcego
obcigzenie systemu elektroener-
getycznego
W celu doktadniejszego zbada-

nia mozliwego wptywu samochoddw

elektrycznych na obcigzenie sieci elek-
troenergetycznej, w ramach artykutu

zaprogramowany zostat model symu-

lujgcy dodatkowe zapotrzebowanie

na energie elektryczng, pochodzgce

z tadowania pojazddw elektrycznych.
Do osiggniecia tego celu, niezbed-

ne byto zasilenie modelu wieloma da-

nymi statystycznymi pochodzgcymi

z opracowan polskich, niemieckich

i brytyjskich urzedow statystycznych

i jednostek badawczych (mozna przy-

puszczac, ze kultura samochodowa

w tych krajach nie rézni sie znaczgco

od polskigj).

Do budowy modelu wykorzystano
nastepujace wejéciowe dane:

m zapotrzebowania na moc w kra-
jowym systemie elektroenerge-
tycznym od 2010 do 2016 roku,
publikowane przez PSE [2] (wyrdz-
niono cztery podstawowe okresy:
letni dzien roboczy, letni dzien wol-
ny, zimowy dzien roboczy i zimowy
dzien wolny)

m liczba podrézy w ciggu dnia [10]

®m godzina rozpoczecia podrézy (8]
dtugos¢ trwania podrézy [10]
dostepnos¢ tadowarek [9]

m krzywa wstepnego natadowa-
nia baterii - w celu utrzymania
maksymalnej zywotnosci baterii
litowo-jonowych zatozono, ze pre-

ferowanym stanem natadowania

baterii bedzie zakres SOC pomie-

dzy 60% a 90%

m rozktad samochodéw elektrycz-
nych PHEV i BEV - w celu prze-
prowadzenia badan na realnych
danych, wykorzystano po pie¢ naj-
popularniejszych modeli samocho-
déw PHEV i BEV w Europie [1]

m cena energii elektrycznej - w sce-
nariuszu rozwojowym (dane pozy-
skano ze strony TGE, pobierajac za
pomocg web scrapingu historyczne
ceny energii elektrycznej na Rynku
Dnia Nastepnego ze strony gietdy)
Zatozenia przyjete w modelu:

® 1 milion pojazdow elektrycznych ty-
pu PHEV lub BEV

= udziat samochoddéw BEV: 0%, 50%
i 100%

m  95% sprawnosci cyklu tadowanie-
-roztadowanie dla baterii litowo-jo-
nowe;

m 10% strat przesytowych energii
elektrycznej.

Przygotowano dwa modele symulu-
jace wptyw fadowania baterii pojazddw
elektrycznych na obcigzenie systemu
elektroenergetycznego: podstawowy
i rozwojowy (definicie w opisane w pod-
rozdziatach 2.2 i 2.3).

fot: Pixabay.com



Algorytm symulaciji
podstawowej

Symulacja podstawowa zakta-
da utrzymanie status quo w zakresie
wspotpracy odbiorcy energii elektrycz-
nej z siecig, czego efektem jest m.in.
brak zachet do tadowania pojazdow
elektrycznych w dobowych dolinach
zapotrzebowania na moc w systemie
elektroenergetycznym.

W przypadku stanu O oznaczajgce-
go podroz pojazdu algorytm wykonuje
nastepujgce dziatania:

dQi =Qi+1 —Qi=—q-s (1)

gdzie:

dQ - zmiana wartosci energii zgro-
madzonej w baterii pomiedzy kohcem
a poczatkiem okna czasowego

Q - energia zgromadzona w baterii [KWh]
q - jednostkowe zuzycie energii [kKWh/
km]

s - droga przebyta przez samochdd
w oknie czasowym (w modelu przyjeto
10 km/15 min)

Ql+1 (2)

Qmax

SOCi4; =

gdzie:
SOC - poziom natadowania baterii [%)]
Q,...- Maksymalna ilo§¢ mozliwej do
zmagazynowanej energii

W przypadku gdy w danym oknie
czasowym algorytm zwracat wartos¢
SOC ponizej 20%, podrdz ulegata wy-
muszonemu zakonczeniu. Zgodnie
Z wczesniejszymi rozwazaniami minimal-
na wartos¢ SOC, jakg powinny osiggac
baterie zostata ustalona w wysokoéci
20%. Koncowy stan natadowania SOC
w tym oknie czasowym wynosi 20%.

Dla stanu 1, odpowiadajacego trwa-
jacemu przynajmniej 2 godziny posto-
jowi z mozliwoscig wolnego tadowania
lub postojowi ponizej 2 godzin w przy-
padku gdy stan natadowania baterii jest
nizszy niz 50% wykonywano nastepu-
jace czynnosci:

SOC;yy = f(SOCl 15"”") 3)

’ wPslow
Tnax

gdzie:

max

- czas wolnego fado-

wania baterii od SOC=0% do
SOC=100%.

Wartos¢ SOC, | byta wyznaczana
w oparciu 0 wygenerowany profil tado-
wania baterii. Znajgc wartos¢ SOC, i sto-
sunek dtugoéci 15-minutowego interwa-
tu do czasu petnego tfadowania baterii.

Qi+1 = SOCi41 - Qmax (4)

dQi = Qi+1 — Q (5)

W przypadku osiggnigcia 90% mak-
symalnego natadowania baterii, algo-
rytm wymusza zakonczenie tadowania.

Dla stanu 2, odpowiadajgcego trwa-
jacemu przynajmniej 2 godziny postojowi
z mozliwoscig szybkiego tadowania lub
postojowi ponizej 2 godzin w przypadku
gdy stan natadowania baterii jest nizszy
niz 50% wykonywano dziafania analo-
giczne do poprzedniego przypadku:

S0Cis1 = f (Socl, ;i;’;;’j) (6)

TPfast

gdzie: ‘max - czas szybkiego tadowa-

nia baterii od SOC=0% do SOC =100%.

DODATKOWE ZAPOTRZEBOWANIE NA MOC W POLSCE DLA UDZIALU BEV=0%
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Rys. 1. Rozktad czasowy zapotrzebowania na moc w KSE wywotanego tadowaniem pojazdéw elektrycznych dla modelu

podstawowego - udziat BEV 0%
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DODATKOWE ZAPOTRZEBOWANIE NA MOC W POLSCE DLA UDZIALY BEV=50%
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Rys. 2. Rozktad czasowy zapotrzebowania na moc w KSE wywotanego tadowaniem pojazdow elektrycznych dla modelu
podstawowego - udziat BEV 50%
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Rys. 3. Rozktad czasowy zapotrzebowania na moc w KSE wywotanego tadowaniem pojazddw elektrycznych dla modelu
podstawowego - udziat BEV 100%




Wartos¢ SOC,, byta wyznaczana
w oparciu 0 wygenerowany profil tado-
wania baterii. Znajgc warto$¢ SOC, i sto-
sunek dtugosci 15-minutowego interwa-
tu do czasu petnego tadowania baterii,
mozna okresli¢ stan natadowania na ko-

niec 15-minutowego okna petli.
Qi+1 = SOCi41 * Qmax (7)

dQ; = Qi+1 — Q; (8)
W przypadku osiggniecia 90% maksy-
malnego natadowania baterii algorytm
wymusza zakonczenie tadowania.
W przypadku, gdy postoj trwat poni-
zej 2 godzin i SOC wynosito ponad 50%,
nie byty wykonywane zadne obliczenia
a omawianym wielkosciom przypisywa-
no nastepujgce wartosci:

S0C;,; = SOC; (9)
Qi+1 = Q; (10)
dQ; = 0 (11)

Dla kazdego z powyzszych przy-
padkéw zmiana wartosci energii zgro-

madzonej w baterii pomiedzy koncem
a poczatkiem i-tego okna czasowego
dQ zostata przeliczona na warto$¢ do-
datkowego zapotrzebowania na moc P,

p=EZde (12
2h

gdzie: n,,, — liczba samochoddw dla
danego przypadku.
2.1 Algorytm symulaciji rozwojowej

W symulacji dla scenariusza za-
ktadajgcego aktywne uczestnictwo
w ksztattowaniu wspétpracy pomiedzy
operatorem systemu elektroenergetycz-
nego a pojazdami elektrycznymi, zato-
zono wprowadzenie taryf dynamicznych
zaleznych od cen energii elektryczne;j.
Wykorzystano do tego celu $rednie ce-
ny energii elektrycznej na Rynku Dnia
Nastepnego TGE. Uzytkownicy, majgc
Swiadomos¢ catkowitego czasu tado-
wania EV, a jednoczesnie pragng¢ utrzy-
mac poziom bezpiecznego natadowania
pojazdu, ktéry pozwoli na zaplanowang
jazde w dowolnej chwili postoju, mogg

chcie¢ tadowac baterie do tego minimal-
nego poziomu zapewniajgcego komfort
w chwili rozpoczecia postoju. Z tego po-
wodu, w modelu przyjeto, ze do czasu
osiggniecia przynajmniej 50% natado-
wania baterii zmienne ceny energii elek-
trycznej nie majg wptywu na przebieg
tadowania. Po osiggnieciu SOC w wy-
sokosci 50% nastepuije faza tadowania
,Swiadomego”.

Nalezy rowniez pamietac, ze kazde
tadowanie ma wptyw na cene energii
elektrycznej w danym oknie czasowym

w nastepujgcy sposob:

PLN
dT; = 0.000132 - dQ;

gdzie: dT, — zmiana ceny energii elek-
trycznej w i-tym oknie czasowym

Dla kazdego z powyzszych przy-
padkéw zmiana wartosci energii zgro-
madzonej w baterii pomiedzy koncem
a poczagtkiem i-tego okna czasowe-
go dQ zostata przeliczona na war-
tos¢ dodatkowego zapotrzebowania
na moc P..

(13)

ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE ELEKTRYCZNA W KRAJOWYM SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM W LETNI DZIEN ROBOCZY
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Rys. 4. Dobowy wykres zapotrzebowania na moc w Polsce dla letniego dnia roboczego z uwzglednieniem tadowania samochodow

elektrycznych w modelu podstawowym




ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE ELEKTRYCZNA W KRAJOWYM SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM W LETNI DZIEN WOLNY
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Rys. 5. Dobowy wykres zapotrzebowania na moc w Polsce dla letniego dnia wolnego z uwzglednieniem tadowania samochoddw
elektrycznych w modelu podstawowym

ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE ELEKTRYCZNA W KRAJOWYM SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM W ZIMOWY DZIEN ROBOCZY
25000

20000

15000

MW

10000

> 000

0 '
o o Qo O 0 0 o 9 o o Qo o Qo o 0 0 o Qo 9 o Q
S o & & c & o oo S . o oc oot e oo
o m Wi ~Nom w1 r~ = m
E =T = ?::r [=T = I = | % g E 2 ~ 3 ~ E - E ﬂ E 4 H ~
B:Zapotrzebowanie historyczne B Zapotrzebowanie EV

Rys. 6. Dobowy wykres zapotrzebowania na moc w Polsce dla zimowego dnia roboczego z uwzglednieniem tadowania samochodow
elektrycznych w modelu podstawowym
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ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE ELEKTRYCZNA W KRAJOWYM SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM W ZIMOWY DZIEN WOLNY
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Rys. 7. Dobowy wykres zapotrzebowania na moc w Polsce dla zimowego dnia wolnego z uwzglednieniem tadowania samochodow
elektrycznych w modelu podstawowym
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Rys. 8. Rozktad czasowy zapotrzebowania na moc w KSE wywotanego tadowaniem pojazdow elektrycznych dla modelu rozwojowego
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Pozostate wzory i zatozenia sg po-
dobne jak dla symulacji podstawowe;.

B Wyniki

= Model podstawowy systemu kra-

jowego

Obliczenia przeprowadzono dla
trzech poziomdw udziatu samochodow
BEV w rynku samochodow elektrycz-
nych, dla okresu 7 dni, rozpoczynajgc od
poniedziatku. Wyniki zostaty zaprezen-
towane graficznie na rysunkach 1, 21 3.

Krzywa zapotrzebowania na moc
okazuje sie by¢ nieznacznie przesunie-
ta w czasie wzgledem krzywej podré-
zy. Zapotrzebowanie w sezonie zimo-
wym przewyzsza wartosci wystepujace
latem z uwagi na wyzszg konsumpcje

jednostkowg energii samochodow elek-

trycznych zima. Dni wolne charaktery-
Zujg sie wyraznie nizszym dodatkowym
zapotrzebowaniem, co jest efektem niz-
szej liczby podrozy w te dni.

Srednie zapotrzebowanie na moc
wynikajgce z tadowania samochoddw
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elektrycznych wynosi 548 MW w dni
powszednie i 431 MW w dni wolne. Do-
datkowe zapotrzebowanie na moc nie
jest jednak roztozone réwnomiernie. Dla
zerowego udziatu BEV (100% udziatu
samochoddéw PHEV) wsréd samocho-
doéw elektrycznych maksymalne zapo-
trzebowanie tadowarek na moc osigga
okoto 1 100 MW zimg i 1 000 MW la-
tem, natomiast dla stuprocentowego
udziatu BEV rosnie do 1 500 MW zimg
i niecatych 1 200 MW latem.

Whyniki przedstawione na rysunkach
4 i 5 pokazujg udziat mocy pobieranej
przez tadowarki w catym zapotrzebowa-
niu krajowym w okresie letnim. Widocz-
ne jest, ze odpowiadajg one za znikomg
czesc¢ catkowitego poboru - stanowi on
maksymalnie 5,6% w dzien powszedni
i 5,1% w dzien wolny. Sytuacja w okre-
sie zimowym zostafa przedstawiona na
rysunkach 6 i 7. Jest ona analogiczna
do sytuacji w trakcie lata.

W celach poréwnawczych oszaco-
wano réwniez, wynikajgce z modelu ob-
liczeniowego, dodatkowe zapotrzebo-
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wanie na energie elektryczng w skali
roku. Tak oszacowane dodatkowe za-
potrzebowanie na energie elekiryczng
w Polsce dla 1 miliona samochodow
elektrycznych w uzytku wyniostoby 4,41
TWh w poréwnaniu do 4,3 TWh progno-
zowanych w ministerialnym Planie Roz-
woju Elektromobilnosci.

=  Model rozwojowy systemu krajo-
wego

Wyniki w tym przypadku rdznig sie
diametralnie pod wzgledem jakoscio-
wym w poréwnaniu do rezultatow mo-
delu podstawowego.

Przede wszystkim nastgpito zwigk-
szenie maksymalnego zapotrzebowania
na moc wywotanego przez tadowarki ba-
terii EV. W poréwnaniu do modelu pod-
stawowego wzrosto ono dwukrotnie, a co
wazniejsze, ulegto przesunieciu na godzi-
ny nocne, kiedy ceny energii elektrycznej
sa najnizsze. Dla celow porownawczych,
na kazdym z ponizszych wykresow za-
mieszczono przebiegi cen energii elek-
trycznej w momencie startu modelu.
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Rys. 9. Rozktad czasowy zapotrzebowania na moc w KSE wywotanego tadowaniem pojazdow elektrycznych dla modelu rozwojowego
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Rys. 10. Rozktad czasowy zapotrzebowania na moc w KSE wywotanego tadowaniem pojazdow elektrycznych dla modelu
rozwojowego - udziat BEV 100%
ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE ELEKTRYCZNA W KRAJIOWYM SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM W LETNI DZIEN ROBOCZY
25000
20000
15 000
=
=
10000
5000
0
o oo 9o o g g 9 9o 9 g g9 Qoo 9 g g o 99 9 g 9 g 9 o
o o o 9 9 o o o o 2 o o o o o o o oo 9
o = ™~ M = W W M~ 0 M O = ™~oMmos W W M~ om0 = MM
o oo o o o g o 2o 0 g =" = =1 =@ =@ <& =@ AS@ A = ;8§ ;639 9 ™~

BZzpotrzebowanie historyczne M Zapotrzebowanie EV

Rys. 11. Dobowy wykres zapotrzebowania na moc w Polsce dla letniego dnia roboczego z uwzglednieniem tadowania samochoddw
elektrycznych w modelu rozwojowym
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Rys. 12. Dobowy wykres zapotrzebowania na moc w Polsce dla letniego dnia wolnego z uwzglednieniem tadowania samochoddow
elektrycznych w modelu rozwojowym
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Rys. 13. Dobowy wykres zapotrzebowania na moc w Polsce dla zimowego dnia roboczego z uwzglednieniem tadowania samochodow
elektrycznych w modelu rozwojowym
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Rys. 14. Dobowy wykres zapotrzebowania na moc w Polsce dla zimowego dnia wolnego z uwzglednieniem tadowania samochoddw

Mozna na nich zauwazy¢ wyraznie, ze
szczyty poboru energii elektrycznej prze-
sunety sie na godziny o najnizszych ce-
nach energii elektrycznej. Z kolei w cig-
gu dnia, kiedy ceny sg wyzsze, Srednie
obcigzenie jest znaczgco nizsze, przy
czym wystepujg fluktuacje poboru mocy,
ktdre przyczyniaja sie do niekorzystnych
warunkéw pracy dla zrodet wytworczych.

W modelu rozwojowym tempo
Zmian zapotrzebowania na moc EV wy-
raznie wzrosto w poréwnaniu do modelu
podstawowego.

Wyniki modelu rozwojowego dajg
wysoce pozgdang zmiane jakosciowg
w poréwnaniu do modelu zaktadajgcego
status quo w zakresie nierdwnomierno-
Sci poboru energii.

Whioski

W wyniku przeprowadzonej analizy
mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

Rozwoj sektora elektromobilnosci
spowoduje wzrost zapotrzebowania na
energie elektryczna.

Oczekuie sig, ze rozwdj elektromo-
bilnosci w scenariuszu podstawowym

bedzie miat negatywny wptyw na kra-
jowy system elektroenergetyczny, po-
niewaz powigkszy sie roznica miedzy
szczytowym i pozaszczytowym popy-
tem na energie elektryczna.

Dynamiczne ceny energii elektrycz-
nej na potrzeby tadowania pojazdéw
elektrycznych mogg mie¢ pozytywny
wptyw, dajgc zachete do tadowania po-
jazddw poza godzinami szczytu.

Im wiekszy udziat samochodow
BEV w catkowitej liczbie pojazddow
elektrycznych, tym wyzsze zapotrze-
bowanie szczytowe i bardziej zmienne
zuzycie energii. Dla Krajowego Syste-
mu Energetycznego PHEV stwarzajg
mniejsze zagrozenie niz BEV.

|
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