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STRESZCZENIE

Zastosowanie dwuwymiarowej struktury wektorowej do opracowania metody optymalizacji
wskaznikow ekonomicznych operatorow infrastruktury tadowania EV

Rozprawa doktorska dotyczy problematyki optymalizacji wskaznikoéw ekonomicznych stacji
fadowania pojazdéw elektrycznych. Punktem wyjscia jest zatozenie, ze wynik ekonomiczny stacji
zalezy od wielu czynnikoéw rynkowych, popytowych, kosztowych, technicznych, marketingowych oraz
makroekonomicznych, ktéorych wpltyw zmienia si¢ w czasie. Uwaga w pracy zostata skupiona na
analizie wzajemnych zalezno$ci pomiedzy tymi czynnikami, ich wplywie na ekonomike stacji
tadowania oraz mozliwosciach oddziatywania za pomoca instrumentdw biznesowych pozostajacych
w dyspozycji operatora. Na tej podstawie sformulowano problem badawczy dotyczacy potrzeby
jednoczesnej analizy wptywu wielu czynnikoéw na oba wskazniki.

Celem rozprawy byto opracowanie metody wspomagania decyzji operacyjnych i biznesowych
operatordéw stacji tadowania, umozliwiajgcej ocene wplywu parametrow na wskaznik marzg i wskaznik
wykorzystanie infrastruktury stacji w odpowiedzi na zmienno$¢ warunkow otoczenia. Teza pracy
zaktada, ze zastosowanie dwuwymiarowego modelu wektorowego do formalnej reprezentacji wptywu
czynnikow egzogenicznych i endogenicznych na marze handlowa oraz wykorzystanie infrastruktury
stacji tadowania EV umozliwia opracowanie algorytmu symulujacego superpozycje ich oddziatywania
w czasie 1 wyznaczajacego trajektori¢ stanéw ekonomicznych stacji, stanowiac podstawe do
wspomagania decyzji biznesowych operatora.

W czedci analitycznej przeprowadzono przeglad literatury i zidentyfikowano czynniki wptywu
wystepujace w szeSciu grupach: konkurencyjnosci, popytu, kosztow, techniki i infrastruktury,
marketingu oraz uwarunkowan makroekonomicznych i regulacyjnych. Czynniki te przeksztatlcono
w parametry modelu i opisano ilosSciowo za pomoca atrybutéw oraz funkcji odzwierciedlajacych
nieliniowo$¢ kazdego z czynnikow. W dalszym etapie zbudowano model w przestrzeni R?, pozwalajacy
na wyznaczenie dla kazdego z parametrow wynikowego wektora wpltywu IMPACT VECTOR
oddzialujacego jednocze$nie na wskazniki marzy i wykorzystania infrastruktury stacji tadowania.

Nastepnie opracowano autorski algorytm symulacyjny sluzacy do wyznaczania zmian wartosci obu
wskaznikow w czasie. Algorytm zaimplementowano w autorskiej aplikacji SIMVEC wspartej aplikacja
SIMDATA wykorzystang do kontroli danych wejsciowych. Weryfikacje przeprowadzono za pomoca
scenariuszy symulacyjnych obejmujacych ocene zachowania, analize wrazliwosci, analize korelacji
parametréw, walidacje obliczen oraz oceng¢ stabilno$ci numerycznej. Uzyskane wyniki potwierdzity
zgodnos¢ kierunkow oddziatywania wybranych parametrow z zatozeniami.

Rozprawa obejmuje zatem identyfikacje czynnikow wptywu, ich formalizacje w postaci parametrow
1 atrybutow, budowe modelu wektorowego 2D, opracowanie algorytmu symulacyjnego, implementacje
komputerowg SIMVEC i SIMDATA oraz ich weryfikacj¢ w oparciu o scenariusze testowe. W czesci
koncowej pracy wskazano kierunek dalszych badan obejmujacych kalibracj¢ modelu na rzeczywistych
danych pochodzacych od operatorow stacji tadowania, kontynuacje prac nad sposobem kumulacji
wplywow oraz rozszerzenie modelu do przestrzeni o wigkszej ilo$ci wymiarow.

Stowa kluczowe: elektromobilnos¢, infrastruktura tadowania pojazdow elektrycznych, operator
infrastruktury tadowania, optymalizacja wskaznikéw ekonomicznych, model
wektorowy, wspomaganie decyzji, wykorzystanie infrastruktury tadowania, marza
stacji tadowania, symulacja stacji tadowania



ABSTRACT

Application of a Two-Dimensional Vector Structure for Developing a Method to Optimize
Economic Indicators of EV Charging Infrastructure Operators

The doctoral dissertation addresses the issue of optimizing the economic indicators of electric vehicle
charging stations. Its point of departure is the assumption that a station’s economic performance depends
on numerous markets, demand-related, cost-related, technical, marketing, and macroeconomic factors,
whose impact changes over time. The study focuses on analyzing the interrelationships among these
factors, their influence on the economics of charging stations, and the possibilities of affecting them
through business instruments available to the operator. On this basis, a research problem was formulated
concerning the need to simultaneously analyze the impact of multiple factors on both indicators.

The aim of the dissertation was to develop a method for supporting the operational and business
decisions of charging station operators, enabling the assessment of the impact of parameters on the
margin indicator and the infrastructure utilization indicator of a charging station in response to changing
environmental conditions. The dissertation thesis assumes that the application of a two-dimensional
vector model for the formal representation of the influence of exogenous and endogenous factors on
commercial margin and EV charging station infrastructure utilization makes it possible to develop an
algorithm simulating the superposition of their effects over time and determining the trajectory of the
station’s economic states, thereby providing a basis for supporting the operator’s business decisions.

In the analytical part, a literature review was conducted and influencing factors were identified in six
groups: competitiveness, demand, costs, technology and infrastructure, marketing, and macroeconomic
and regulatory conditions. These factors were transformed into model parameters and quantitatively
described using attributes and functions reflecting the nonlinearity of each factor. In the next stage,
a model was built in the R? space, assigning to each parameter a final influence IMPACT VECTOR
acting simultaneously on the margin and station infrastructure utilization indicators.

Subsequently, an original simulation algorithm was developed to determine changes in the values of
both indicators over time. The algorithm was implemented in the proprietary SIMVEC application,
supported by the SIMDATA application used to verify the input data. Verification was carried out by
means of simulation scenarios covering behavioral assessment, sensitivity analysis, parameter
correlation analysis, computational validation, and numerical stability evaluation. The obtained results
confirmed that the directions of influence of the selected parameters were consistent with the
assumptions adopted.

The dissertation therefore includes the identification of influencing factors, their formalization in the
form of parameters and attributes, the construction of a two-dimensional vector model, the development
of a simulation algorithm, the computer implementation of SIMVEC and SIMDATA, and their
verification based on test scenarios. In the final part of the dissertation, directions for further research
were indicated, including calibration of the model using real data from charging station operators,
continuation of work on the method of cumulative impact aggregation, and extension of the model to
a higher-dimensional space.

Keywords: electromobility, electric vehicle charging infrastructure, charging point operator, economic
optimization, vector model, decision support, charging infrastructure utilization, charging
Station margin, charging station simulation



Spis tresci

STRESZCZENIE ......ucouiiuininnuinsensinssissanssesssissssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 3
WSTEP cauutiiitictieinnicensnsssisssissnsssissssssssssissssssssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaes 9
1. WPROWADZENIE DO PROBLEMATYKI BADAWCZEJ ROZPRAWY ........... 17
1.1.  Istota i zakres problematyki badawcze] .........cocuevuiriiirieniiiiiiienicieceeeeeeee s 17
1.2.  Wyzwania i problemy rozwoju elektromobilno$ci w literaturze .............cceceeeeneenen. 24
1.3.  Luka badawcza i praktyczny problem na jaki odpowiada rozprawa...........ccccceeevuenee 26
2. CEL, TEZA I ZAKRES ROZPRAWY ...ucuninrrnrensnssenssessanssassessassssssssssssssssssssassssssas 31
2.1.  Kontekst i motywacja badaWCzZa .........ccccveeviiieiieiiiieiieiieeie ettt 31
2.2, Cel glowny 1 cele CZaStKOWE .....cc.eiruiiiiiiiiieiieieet ettt 34
2.3, ZAKICS PIACY ..uveevreeeiieitieeteeniieeteeeeteesseessteesseessseeseessseeseeasseesssesnseesseessseenssesseessseasseensns 37
2.4, T@ZATOZPTAWY .cnueieiiiieiiiieeeitte ettt e et e ettt e ettt e e bt e e ettt e eabaeeeabbeesabteeeabteesabeeesabeeesabeeenaneeas 39
2.5.  Znaczenie poznawcze 1 ULYITAIINIE ....couerieriieiieieiieieeececeeeee e 39
3. CZYNNIKI MAJACE WPLYW NA EFEKTYWNOSC STACJI EADOWANIA

W LITERATURZE PRZEDMIOT U....ucouiiininrinsessensensensasssnssesssssessesssssssssssassssssssssses 41
3.1, UWAZE OZOINE ..ottt ettt et sbe et 41
3.2.  Czynniki w 0bszarze KONKUIrenCYJNOSCI.....uveruiieriieriieeiieriieeiieneeereeseeeeiee e ereeneneeneeas 41
3.3, Czynniki W ODSZAIZe POPYLU ....eiviiiiriiiriiiiieitenitete ettt sttt 44
3.4, Czynniki W ObSZarze KOSZIOW ......cccvviiiiiiiiiieeciie ettt e e see e aeeesaee e 48
3.5.  Czynniki w obszarze technicznym i infrastrukturalnym...........ccccocevoiineniinicnennennn. 50
3.6. Czynniki w obszarze marketingowym 1 produktowWym..........cccceeevveeeriieeniieeniiieenieeenns 53
3.7.  Czynniki w obszarze makroekonomiCznym ..........c..ccoceeveeviinieneniienienenieneeneeienene 55
3.8.  Podsumowanie 1 ustalenie czynnikOw wplywu na ceng energii .........ccceeeevveeevveerneenns 57
4. USTALENIE }’ARAMETR()W WPLYWU I ICH ATRYBUTOW DLA OCENY

WSKAZNIKOW STACJI LADOWANIA .59
4.1, ZaloZENIa OZOINE ......eiiiieiiieiiieiieee ettt ettt et et eee 59
4.2.  Opis parametrow 1 ich atrybutow w obszarze otoczenia konkurencyjnego .................. 61
4.3.  Opis parametroOw 1 ich atrybutOw W 0bSzZarze poPYtU .......cccceeeerveerierienieenienieneenieneens 62
4.4.  Opis parametrow 1 ich atrybutow w obszarze KOSZtOW ...........ccccveeeiveenciieencieeniieeennen. 66
4.5.  Opis parametrow i ich atrybutow w obszarze technicznym i infrastrukturalnym......... 67
4.6. Opis parametroéw i ich atrybutow w obszarze marketingowym i produktowym .......... 70
4.7.  Opis parametréw i ich atrybutow w obszarze makroekonomicznym ............c.cceeeueeeee. 74
4.8. Podzial na parametry zewnetrzne 1 WEWNEIIZNE .........cccvveeeriveeeieveenireenneeesreeesveeenneens 76
5. MODEL WSKAZNIKOW EKONOMICZNYCH STACJI LADOWANIA

W PRZESTRZENI WEKTOROWEJ 2D e 79
5.1.  Ustalenia dla elementow architektury modelu...........ccoocieeiiiiieniiiinieiiieiee e 79
5.1.1. Zatozenia ogdlne architektury modelu...........ccooeviiiiiiiiiiiie e 79
5.1.2. Elementy warstwy wej$ciowe] MmOdelt........c.coeviiiiiiiiiiiiiiiieieieeee e 80
5.1.3. Elementy warstwy wektorowe] modelu ...........ccoociviviiiiiiiienie e 81
5.1.4. Elementy warstwy wyj$ciowej modelu - wskazniki marzy i wykorzystania................ 83
5.2. Ustalanie zaleznosci funkcyjnych dla poszczegdlnych parametréw wpltywu............... 85
5.3.  Funkcje modelujace dla parametrdw modelu...........coccveeviiiiiieniieniieniieieeieeeee e, 87
5.3.1. Funkcje modulujace dla parametrow otoczenia rynkowego i konkurencyjnego .......... 87
5.3.2. Funkcje modulujace dla parametrow POPYLU ......c.cevveeevierieeiiieiieeiiecie et 89

5



5.3.3. Funkcje modulujace dla parametrow z grupy KOSZtOW .........cceeevveeeciieeeieeeniieeeieeeene 95

5.3.4. Funkcje modulujace dla parametrow technicznych i infrastrukturalnych.................... 98
5.3.5. Funkcje modulujace dla parametrow marketingowych 1 produktowych ................... 103
5.3.6. Funkcje modulujace dla parametrow makroekonomicznych i regulacji..................... 110
6. ALGORYTM SYMULACYUJNY .ccoeirrinruinrenssensanssenssessanssssssssssssssssssssassssssssssassssssssssass 115
6.1. Zatozenia og6lne oraz stownik przyjetych symboli i 0znaczen..........ccceevvveruveennennee. 115
6.1.1. Stownik przyjetych symboli 1 0ZNacCZeN.........ccceeeviieeiiiieiiieeieeee e 115
6.1.2. Zatozenia 0goIne do algOrytmuU..........ccceeeiieiiieiiieiieeie ettt 117
6.2.  Schemat blokowy algorytmu oraz opis realizacji obliczen............ceceevverieenicenieenne. 118
7. IMPLEMENTACJA KOMPUTEROWA, SYMULACJA I OCENA MODELU..133
7.1. Aplikacja symulacyjna SIMVEC .....c..ccccooiiiiiiiiniiiiiteeceeceee e 133
711, INtErfe)S APIIKACTT .ccuvievieeiieiieeiie ettt ettt et ebe e eaeesbeessbeenbeestaeenseenens 133
7.1.2. Architektura apliKaC]i.....cueeouieriiiiieiieeiece e 134
7.2.  Wymienny silnik ObliCZENIOWY ......cccuevviiiiiiiiiieeiieiiecieeee et 136
7.3.  Architektura i Zrodta danych .........cooooiiiiiiiiii 137
7.3.1. Zatozenia og6lne dla pozyskania danych...........ccccccveeiieiiiiiiieiiiniiciee e 137
7.3.2. Dane SYMUIACYJIIE ...ccuveeiuiieiieiiieiie ettt ettt ettt ettt e e bt e st e eabeesaeeenseeeees 140
7.3.3. Struktura i format danych..........cccceeoiiiiiiiiiiiieceeee e 140
7.3.4. Struktura nagtoéwka dataset.JSON.......coeevuiriiriiiiiniiriceecce et 141
7.3.5. Dane wejsciowe dla kroku symulacji dataset.jSon ..........cceeeeveeviienieenieeieeneeeieeieene, 142
7.3.6. Definicja parametru w pliku parameters.JSOm.......cocueerieerieeriieeiiienieeiee e 143
7.4. Aplikacja kontroli danych wejsciowych SIMDATA ......cccovieiiiieiieeieeeeeeee e 143
741, INterfe)s APIIKACTT .ccuveeeieiiieiieeie e et 143
7.4.2. ArchiteKtura apliKacii......coociiiiiiiieiiieeciee ettt e es 144
7.4.3. FUNKCJ@ UZYKOWE ...couiiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt et 145
7.5. Zasady przygotowanie danych dla realizacji scenariuszy symulacyjnych.................. 147
7.5.1. Kontrola jako$ci danych wejsciowych w SIMDATA dla scenariuszy ..........ccceuee.... 147
7.5.2. Wiasciwe uruchomienie symulacji w SIMVEC.........ccccooiviiiiiiiinieeeeeeeeeee e 148
7.5.3. Krzyzowa weryfikacja obliczen (Jupyter Notebook/Python) ...........cccoecveviinniinnnnnne 148

8. WERYFIKACJA MODELU Z ZASTOSOWANIEM APLIKACJI
KOMPUTEROWYCH DLA USTALONYCH SCENARIUSZY

SYMULACYJNYCH . 150
8.1.  Zalozenia metodOlOZICZNE. ........couieiieiiieiieeieeee ettt et 150
8.2. Przeprowadzenie symulacji dla scenariuszy 1 analiza wynikOw ............ccocceeviinennn 151
8.2.1. Zdefiniowanie scenariuszy symulacyjnych.........ccccceviieiieniiniienieeiiecie e 151
8.2.2. Przeprowadzenie symulacji i analiza wynikow dla scenariusza SC1 ..........cccceeeeee 152
8.2.3. Przeprowadzenie symulacji i analiza wynikow dla scenariusza SC2 ............cccceueeeeee. 155
8.2.4. Przeprowadzenie symulacji i analiza wynikow dla scenariusza SC3 ..........cccccueeee 157
8.2.5. Przeprowadzenie symulacji i analiza wynikow dla scenariusza SC4 ............c.cc....... 161
8.2.6. Przeprowadzenie symulacji i analiza wynikow dla scenariusza SCS5 ..........ccccceueeee 163
8.2.7. Przeprowadzenie symulacji i analiza wynikow dla scenariusza SC6 ..............cc........ 166
8.3. Analiza wrazliwo$ci modelu metodg OAT ........cocviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 167
8.3.1. Zatozenia ogolne i wyniki analizy wrazliwo$ci parametrow modelu.............c.cce..e.... 167
8.3.2. Analiza Korelacji parametrOW ..........cccuieeiuieeeiiieeeiiieeeieeesieeesteeeseeeeaeeeeseeeeaaeesneeenes 171
8.3.3. Analiza wynikow badan scenariuSZOWYCh..........ccccveviieiiieriieiiieieeieee e 178
8.3.4. Walidacja obliczen 1 stabilno$€ NUMETYCZNA ......cc.eeevvieeriieeiiieeiee e eee e 178
8.4. Trafno$¢ behawioralna w scenariuszach hybrydowych ...........cccoocieiiininiiiiniieene, 180
8.5. Znaczenie wynikow dla zastosowania modelu i ograniczenia interpretacyjne.......... 181

6



9. PODSUMOWANIE ROZPRAWY ...coiirrinrnensnnnsnnsssnsssnesssnsssssssssssssssssssssssssassssssssns 183

0.1, WIHOSKI 1ttt ettt ettt e st e et e s st e enbeesabeenbeesnbeenseennaeenseenens 183
0.2, EfCKLY TOZPTAWY ..eeineiieiiiieeiee ettt et e et e et e et e e s ta e e s e e e sssaeessseeennneeas 184
9.3.  Kierunki dalszych badan ............ccceeoiiiiiiiriiiiieciieeee e 186
BIBLIOGRAFTA .....ucuuiiiiiuinensinsuissaissenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssses 189
SPIS RYSUNKOW ..cuouuinmniunnsinsnssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasess 196
SPIS TABEL . ....cuuiiiiuinniniisinsuissenssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssse 199







WSTEP

Rozwo6j rynku elektromobilno$ci odbywa si¢ w warunkach zmiennego otoczenia,
w ktorym hurtowe ceny pradu w Europie potrafig waha¢ si¢ o kilkadziesiagt procent w ciggu
kilku tygodni. Popyt jest ksztaltowany przez sezonowos¢, tolerancja klientow na podwyzki cen
jest wzglednie niska, a szybki rozwdj technologii tadowania oraz eskalacja wymagan prawnych
zmusza do cigglych inwestycji 1 modernizacji. Podejmowanie decyzji biznesowych w takim
srodowisku wymaga starannej analizy czynnikéw ekonomicznych i operacyjnych, co ma
decydujacy wptyw na dlugookresowy wynik ekonomiczny stacji fadowania i zwrot z inwestycji
[2].[4].

Duza zmienno$¢ réznych czynnikow powoduje, ze analiza powinna by¢ prowadzona
w oparciu o narzedzia podazajace za szybko$cig tych zmian iadekwatne do ztozonos$ci
problemu. Jako przyktad mozna podac polityki cenowe, ktore byty ustalane na kilka nastepnych
dni w sposodb uproszczony z zastosowaniem klasycznego modelu ,koszt plus marza” [1].
Problem wynikajacy z takiego uproszczonego modelu cenowego zarysowat si¢ w ostatnim
czasie, kiedy to zmiana kosztow zakupu energii w Europie zwigkszyta swojg dynamike bardzo
znaczgco. Spowodowato to, Ze po pierwszych o$miu miesigcach 2024 roku odnotowano ponad
7800 godzin z cenami zerowymi lub ujemnymi, na ktére operatorzy powinni byli szybko
reagowa¢ zmiang ceny lub dotadowaniem magazyndéw energii w celu zbudowania bufora
marzy. Brak reakcji nie pozwalal skompensowac¢ skutkéw ich podzniejszego wzrostu [7].
W efekcie operator stacji fadowania zarabiat mniej ze wzgledu na niedostosowanie marzy do
szybkozmiennego 1 nieprzewidywalnego kosztu. Jak wskazuje Limmer [1], dynamiczne
mechanizmy cenowe umozliwiaja reagowanie na tak zmieniajace si¢ warunki funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego, w przeciwienstwie do podej$¢ statycznych

Decyzja cenowa powinna uwzglednia¢ nie tylko reakcje na wahania hurtowych cen
energii, ale rowniez konieczno$¢ utrzymania réwnowagi mi¢dzy marza, a poziomem
wykorzystania infrastruktury. Szybki wzrost ceny poprawia marz¢ z 1kWh, ale jednocze$nie
wywoluje negatywng reakcje popytu ispadek wolumenu sprzedanej energii. Zjawisko to
potwierdzajg analizy elastycznos$ci cenowej dla uslug tadowania pojazdow elektrycznych [6].
Zatem decyzje dotyczace zmiany cen powinny by¢ podejmowane czegéciej 1 wymagaja
jednoczes$nie rozbudowanej bazy analizowanych czynnikdéw, aby uwzgledni¢ wszystkie istotne
czynniki jak m.in. przytoczong elastycznos¢ popytu. Dodatkowo mechanizmy takie moga

zredukowac¢ wykorzystanie mocy szczytowej (maksymalna ilo§¢ mocy wymagana przy pelnym



obcigzeniu stacji) nawet 0 9,8%, co przeklada si¢ zar6wno na nizsze koszty operacyjne jak
i lepsze wykorzystanie infrastruktury [8].

Nalezy tez pamigtac, iz inwestycje w nowe technologie tadowania i szybkie tadowarki
naleza do bardzo kosztownych, a catkowite naktady inwestycyjne, zuwzglednieniem
modernizacji sieci mogag siega¢ kwot rzedu milionow dolaréw [85]. W tym konteksScie
prognozowanie potencjalnych przychoddéw stacji tadowania nabiera istotnego znaczenia dla
oceny oplacalnosci nowych lokalizacji, dla ktorych nalezy uwzgledni¢ np. specyfike bazy
popytu czy odpowiednig polityke cenowa. Decyzja o lokalizacji stacji powinna m.in.
uwzglednia¢ odmienno$¢ popytu przy trasach szybkiego ruchu, kiedy to kierowcy sa sktonni
zaptaci¢ za szybkos$¢ tadowania, w odrdznieniu od kierowcoéw tadujacych pojazdy codziennie
w miejscu zamieszkania, dla ktorych cena jest decydujacym czynnikiem. Aby zwigkszy¢
prawdopodobienstwo podjecia optymalnej decyzji o lokalizacji stacji oraz pozniejszego
utrzymania wskaznikow ekonomicznych na odpowiednim poziomie nalezy tez uwzgledni¢
konieczno$¢ wdrozenia programow promocyjnych oraz lojalnosciowych [10].

Kolejnym istotnym elementem modelu decyzyjnego powinno by¢ uwzglednienie
czynnikow zewnetrznych, takich jak pogoda czy udziat OZE w profilu energetycznym stacji.
Podaz energii z wiatru lub stonca czgsto skutkuje zmiang cen hurtowych, co mozna
wykorzysta¢ np. do inwestowania nadwyzek w dzialania wizerunkowo budujace
rozpoznawalno$¢ marki. Algorytmy wspomagajace decyzje pomagajg rOwniez zrownowazy¢
wykorzystania systemu 1 zapewni¢ ciaglo$¢ dziatania stacji np. w przypadku awarii sieci, fali
upatow lub ekstremalnych mrozow. Mozna wowczas zastosowac przesunigcie czg¢sci popytu
1 utrzymanie nieprzerwanej pracy stacji, co wplywa pozytywnie na postrzeganie stabilnosci
ustlugi tadowania przez klientow 1 ich decyzje zakupowe [11].

Innym czynnikiem wymagajacym uwzglednienia jest konieczno$¢ rozkladania popytu
miedzy szczytami tadowan i okresami nizszego zapotrzebowania. Mechanizm taki sprzyja
redukcji oplat za poziom mocy umownej oraz kar za jej przekroczenie, ktore potrafig stanowic
nawet 90% miesigcznego rachunku za energie stacji tadowania [12]. Taki mechanizm
rownoczes$nie podnosi wiarygodnos¢ wskaznikéw inwestycyjnych potrzebnych do oceny
zwrotu z nowych lokalizacji, gdzie naktady kapitalowe na pojedynczy punkt tadowania DC
(ang. Direct Current - prad staly) o mocy 150 kW przekraczaja 120 tys. EUR, a rentownos$¢
w pierwszych latach zalezy wprost od przewidywanego wykorzystania infrastruktury [13].

Zastosowanie modelu wektorowego moze by¢ istotnym wsparciem dla CPO (ang. Charge
Point Operator - operator punktu tadowania) w podejmowaniu decyzji biznesowych

uwzgledniajac m.in. opisane powyzej zalezno$ci i czynniki wplywajace na poprawe wynikow
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ekonomicznych stacji tadowania. Praktycznym narzedziem moze by¢ aplikacja pozwalajgca na
przeprowadzenie symulacji skutkow réznych scenariuszy, ktérych wynikiem bedzie predykcja
wskaznikow ekonomicznych stacji ladowania w zalozonej perspektywie czasowej
1 z zatozonym celem.

Na pogladowej ilustracji Rys. 0.1 przedstawiono potencjalng przestrzen wynikow
ekonomicznych stacji ladowania, opisang dwoma parametrami: marzg oraz poziomem
wykorzystania infrastruktury. Celem symulacji jest znalezienie najlepszej $ciezki decyzyjnej
(lub scenariusza pokazanego na Rys. 0.2) prowadzacej do osiggnig¢cia pozadanego regionu
(strefy A-D) w przestrzeni marza - wykorzystanie infrastruktury lub zblizenia si¢ do

okreslonego punktu docelowego w zatozonym czasie (Rys. 0.1).

Strefa A Strefa B
_— - - - - - . -
2 niska marza - wysokie wykorzystanie wysoka marza - wysokie wykorzystanie
T Duzy ruch, ale stacja nierentowna. Stan optymalny.
c
E Rekomendacja: Podwyizka ceny Rekomendacja: Utrzymanie obecne] strategii
0
>
N
—
Q
X
=
=
=
c Strefa C Strefa D
E niska marza - niskie wykorzystanie wysoka marza - niskie wykorzystanie
é‘ Sytuacja kryzysowa, stacja nieefektywna. Wysoka rentownosc, maly ruch,
Rekomendacja: Obnizka ceny Rekomendacja: Korekta strategii

Wskaznik Marzy (M)

Rys. 0.1. Symulacje - obszary decyzyjne i punkt docelowy wyniku ekonomicznego stacji

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Symulacje mogg by¢ wykonane dla r6znych scenariuszy opisujacych odmienne tancuchy
decyzji biznesowych dotyczacych np. polityki cenowej, polityki promocyjnej, zatozen
w zakresie popytu, ograniczen wynikajacych z dostgpnej mocy przytaczeniowej, uwarunkowan
technologicznych oraz innych czynnikéw wplywajacych na funkcjonowanie infrastruktury
(Rys. 0.2). Przestrzen wynikow odzwierciedla mozliwe stany ekonomiczne stacji wynikajace
jednoczes$nie z zatozen dot. zmienno$ci czynnikow zewngtrznych i decyzji podejmowanych

przez operatora.
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W wyniku symulacji moze powsta¢ plan biznesowy wspierajacy zarzadzanie stacjg
i umozliwiajagcy wprowadzenie przejrzystych i przewidywalnych polityk. Nalezy dodaé, ze
przejrzystos¢ plandw cenowych utatwia rowniez regulatorom ocen¢ zasadno$ci stawek
1 zmniejsza ryzyko ingerencji w polityki cenowe, stosowane czasami na rynkach o niskiej

konkurencji [14].

A Scenariusze

Agresywna polityka
51 cenawa wzgledem

% S 57 konkurencii
? ; Cl) " ’ MERRNEE ] |-+ L "y
9 - : : 4
2 ] . Polityka
; 3 : 52 Zrownowazonego
L roazwaju
= ..
= s3 \ <
2\ /e .
,i i 3 Polityka maksymalizacji
=+ _,' 3 53 zysku i skracenia czasu
= i - zwrotu z inwestycji
:] & -
Stant, e J

M [%)] wskaznik marzy

Rys. 0.2 Symulacja zmiany cen w rdznych scenariuszach
Zroédlo: opracowanie wiasne.

Majac na uwadze zlozono$¢ opisanych problemdw, potrzeby operatoréw infrastruktury
tadowania oraz zmienno$¢ wptywajacych na nich czynnikdéw, niniejsza rozprawa systematyzuje
zbior kluczowych parametrow 1 opisuje model ich jednoczesnego wptywu na funkcjonowanie
stacji fadowania (patrz rozdzialy 4 1 5).

W rozprawie doktorskiej poddano analizie aktualne uwarunkowania rynkowe oraz
dominujace trendy, uwzgledniajac zroéznicowanie rynkéw kluczowych dla rozwoju
infrastruktury tadowania, tj. Chin, USA oraz Europy, ze szczegdlnym uwzglednieniem
specyfiki polskiego rynku.

Efektem przeprowadzonych badan jest opracowanie modelu wektorowego opisujacego
uwarunkowania konkurencyjne, popytowe, kosztowe, techniczne oraz marketingowe, a takze
ich skumulowany wpltyw na kluczowe wskazniki ekonomiczne istotne z punktu widzenia
operatora stacji tadowania. Wskazniki te to marza liczona od ceny sprzedanej energii oraz
poziom wykorzystania infrastruktury tadowania nazywany w branzy EV zamiennie poj¢ciami

»stopien wykorzystania stacji’, ,,wykorzystanie stacji” lub ,,poziom utylizacji stacji”
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(ang. Utilization - w znaczeniu “wykorzystanie”). W niniejszej rozprawie przyj¢to termin
,wykorzystanie infrastruktury stacji” jako pojecie najpetniej oddajace istote analizowanego
wskaznika i ugruntowane w literaturze polskojezycznej. W dalszej czesci pracy wskazniki te sg
nazywane w uproszczeniu marzg i wykorzystaniem infrastruktury.

Gtowny cel badan rozprawy =zostat sformulowany jako opracowanie metody
wspomagania decyzji operacyjnych i biznesowych operatoréow infrastruktury ladowania
EV, umozliwiajacej ocen¢ wplywu wybranych parametrow na marze¢ i wykorzystanie
infrastruktury stacji w odpowiedzi na zmienno$¢ warunkow otoczenia.

W zwiagzku ztym sformutowano réwniez tez¢ rozprawy (patrz rozdziat 2), zgodnie
z ktorg zastosowanie dwuwymiarowego modelu wektorowego do formalnej reprezentacji
wplywu czynnikéw egzogenicznych iendogenicznych na marze handlowa oraz
wykorzystanie infrastruktury stacji ladowania EV umozliwia opracowanie algorytmu
symulujacego superpozycj¢ ich oddzialywania w czasie i wyznaczajacego trajektori¢
stanow ekonomicznych stacji, stanowiac podstawe do wspomagania decyzji biznesowych
operatora.

Efektem utylitarnym rozprawy jest algorytm pozwalajacy na symulacj¢ zmian wartos$ci
marzy 1wykorzystania infrastruktury modelowanej stacji tadowania w czasie. W celu
weryfikacji tezy postawionej w rozprawie algorytm zostal zaimplementowany w autorskiej
aplikacji, uruchomiony na wybranych scenariuszach symulacyjnych ioceniony w oparciu
o uzyskane wyniki.

Rozprawa zostata podzielona na dziewie¢ rozdzialow, ktore tworza spdjny cigg badan
prowadzacych od identyfikacji problemu badawczego do weryfikacji zaproponowanej metody
oraz sformutowania wnioskéw koncowych.

Rozdzial 1 pelni role wprowadzenia do problematyki badawczej rozprawy.
Przedstawiono wnim aktualny stan wiedzy dotyczacy rozwoju elektromobilnosci,
funkcjonowania infrastruktury tadowania oraz wyzwan ekonomicznych, z jakimi mierzg si¢
operatorzy stacji tadowania EV. Na podstawie analizy literatury naukowe;j 1 praktyki rynkowe;j
zidentyfikowano luk¢ badawcza polegajaca na braku zintegrowanych narzedzi analitycznych
umozliwiajacych jednoczesng ocen¢ wplywu wielu dynamicznych czynnikow na marze
jednostkowa 1 wykorzystanie infrastruktury stacji. Rozdzial ten uzasadnia zasadno$¢ podjecia
badan oraz stanowi punkt wyjscia dla dalszej formalizacji modelu.

W rozdziale 2 przedstawiono kontekst i motywacje badawczg rozprawy, sformutowano
cel gléwny oraz cele czastkowe, okreslono tez¢ pracy oraz precyzyjnie zdefiniowano zakres

badan. W rozdziale tym uporzadkowano rowniez podstawowe pojecia wykorzystywane
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w dalszej czesci pracy oraz wskazano znaczenie poznawcze i utylitarne zaproponowanego
podejscia. W szczegdlnosci podkreslono antagonistyczny charakter kluczowych wskaznikéw
ekonomicznych stacji fadowania, tj. marzy oraz poziomu wykorzystania infrastruktury.

W rozdziale 3 dokonano identyfikacji i systematyzacji czynnikow wpltywu istotnych
zpunktu widzenia ekonomiki stacji tadowania pojazdoéw elektrycznych. Czynniki
pogrupowano w sze$¢ spdjnych kategorii obejmujacych czynniki rynkowe i konkurencyjne,
popytowe, kosztowe, techniczne i infrastrukturalne, marketingowe oraz makroekonomiczne
i regulacyjne (Rys. 0.4). Natomiast w rozdziale 4, w kazdej z grup przynalezne im parametry
zostaly opisane za pomoca zbioru atrybutéw ilosciowych, umozliwiajacych jednoznaczne
okreslenie jego charakteru, zakresu zmiennosci oraz kierunku oddziatywania na analizowane
wskazniki ekonomiczne. Rozdzial ten opisuje baze parametrow (czynnikéw wptywu)
kluczowych dla opracowywanego modelu.

Rozdzial 5 poswiecono opracowaniu dwuwymiarowego modelu wektorowego
w przestrzeni R?, ktorej wspotrzedne reprezentujg odpowiednio marze i poziom wykorzystania
infrastruktury, oznaczonego w rozprawie symbolem M-U. Przedstawiono rowniez architekture
modelu, sposdb reprezentacji parametrow wplywu w postaci wektorow oraz rolg funkcji
modulujacych, ktore odwzorowuja zaleznosci pomiedzy atrybutami parametrow, a sktadowymi
wektora wplywu. Rozdziat ten formalizuje matematyczne podstawy zaproponowanego

podejscia oraz definiuje wlasnosci i zalozenia modelu analitycznego.

Parametry Parametry
kosztowe / techniczne
Parametry
modelu
Parametry Parametry

popytowe

P1 - P20 marketingowe

opisujgce czynniki wpltywu

wewnetrzne i zewnetrzne.
Parametry Parametry

konkurencyjne makroekonomiczne

Rys. 0.4 Kategorie czynnikéw wplywajacych na marz¢ i wykorzystanie infrastruktury stacji

Zrédto: opracowanie wlasne.

W rozdziale 6 zaprezentowano algorytm symulacyjny oparty na opracowanej strukturze

wektorowej. Opisano zatozenia obliczeniowe modelu, procedure normalizacji parametrow do
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wspolnej przestrzeni decyzyjnej oraz sposob agregacji wektorow wptywu w postaci wektora
wypadkowego. W rozdziale tym omoéwiono warstwe obliczeniowa modelu stanowigca
podstawe do jego implementacji i realizacji testow symulacyjnych.

W rozdziale 7 przedstawiono implementacj¢ komputerowg opracowanego algorytmu
symulacyjnego oraz przyjeta strukture danych. Zaprezentowano architekture autorskiej
aplikacji symulacyjnej SIMVEC, strukture danych wejSciowych oraz $rodowisko
obliczeniowe. Opisano proces budowy zestawoéw danych, procedury kontroli jakosci
z wykorzystaniem stworzonej na potrzeby rozprawy autorskiej aplikacji SIMDATA oraz
sposob realizacji symulacji w aplikacji SIMVEC.

Rozdzial 8 poswigcono metodyce przygotowania danych wejsciowych, konstrukcji
scenariuszy symulacyjnych oraz analizie wynikdw. Na podstawie wybranych zestawow
parametréw 1 instrumentow biznesowych przeprowadzono symulacje zmian marzy
1 wykorzystania infrastruktury w czasie. Dokonano réwniez oceny zachowania modelu, w tym
jego stabilnosci, wrazliwo$ci na zmiany danych wejsciowych oraz spojnosci uzyskiwanych
wynikow z przyjetymi zatozeniami teoretycznymi. Przedstawiono wyniki symulacji, analize
wrazliwosci modelu metoda OAT oraz analiz¢ korelacji parametrow. W rozdziale tym,
zidentyfikowano rowniez ograniczenia modelu oraz potencjalne Zrddta bledoéw, co pozwala
okresli¢ zakres jego poprawnego stosowania w praktyce.

W rozdziale 9 sformutowano wnioski koncowe wynikajace z przeprowadzonych badan,
dokonano oceny stopnia realizacji celu rozprawy oraz zweryfikowano postawiona teze
badawcza. Przedstawiono efekty poznawcze i utylitarne opracowanej metody, jako narzedzia
wspomagania decyzji operatoréw infrastruktury fadowania EV. Wskazano takze kierunki
dalszych badan, obejmujace rozwoj modelu, jego kalibracj¢ na danych rzeczywistych,
rozszerzenie do przestrzeni wielowymiarowych oraz mozliwo$¢ zastosowania w szerszym
kontek$cie zarzadzania infrastrukturg energetyczng i transportowa.

Realizacja celu rozprawy obejmuje etapy badawcze, ktore przedstawiono w Tab. 0.1.

Tab. 0.1 Etapy badawcze realizowane w ramach rozprawy

Etap badawczy Opis etapu

Przeglad literatury dotyczacej ekonomiki infrastruktury tadowania
Analiza literatury pojazdow elektrycznych, metod oceny efektywnosci ekonomicznej (KPI),
przedmiotu dynamicznych uwarunkowan rynkowych oraz istniejacych podej$¢ do

modelowania decyzji operacyjnych operatoréw stacji tadowania EV.

Okreslenie problemu badawczego polegajacego na braku zintegrowanych
narzedzi analitycznych umozliwiajacych jednoczesng oceng wptywu wielu
czynnikow na marz¢ handlowg i wykorzystanie infrastruktury.

Identyfikacja problemu
i luki badawczej
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Etap badawczy Opis etapu

Analiza istniejacych
modeli decyzyjnych

Identyfikacja
kluczowych czynnikow

wplywu

Formalizacja
czynnikoéw w postaci
parametrow

Normalizacja
i skalowanie
parametrow

Opracowanie modelu
wektorowego 2D

Projekt algorytmu
obliczeniowego

Implementacja
komputerowa

Symulacje
scenariuszowe

Weryfikacja tezy
rozprawy

Ocena uzytecznos$ci
metody

Whnioski i kierunki
dalszych badan

Zrodto: opracowanie wilasne.

Analiza stosowanych w praktyce modeli 1istrategii decyzyjnych
operatorow infrastruktury tadowania, ze szczegdlnym uwzglednieniem
polityki cenowej, zarzadzania popytem oraz optymalizacji kosztow.

Wyodrebnienie i selekcja czynnikow majacych istotny wpltyw na
ksztalttowanie = wskaznikéw  ekonomicznych  stacji  tadowania,
obejmujacych czynniki rynkowe, popytowe, kosztowe, techniczne,
marketingowe oraz makroekonomiczne.

Przeksztalcenie zidentyfikowanych czynnikow w parametry modelu oraz
przypisanie im zestawu atrybutow ilo§ciowych umozliwiajacych
jednoznaczny opis ich charakteru, zakresu zmiennosci i kierunku
oddziatywania na wskazniki ekonomiczne.

Sprowadzenie parametrow modelu do wspolnej przestrzeni decyzyjnej
poprzez normalizacje i skalowanie, umozliwiajgce ich porownywanie oraz
agregacje w ramach struktury wektorowe;j.

Zaprojektowanie dwuwymiarowego modelu wektorowego w przestrzeni
M-U, umozliwiajacego geometryczng analize¢ kompromisu migdzy

antagonistycznymi  wskaznikami ~ ekonomicznymi  oraz = ocen¢
skumulowanego efektu decyzji operatora.
Opracowanie  algorytmu realizujacego  superpozycje  wektorow

reprezentujacych poszczegolne parametry wptywu oraz umozliwiajacego
symulacj¢ zmian warto$ci wskaznikow ekonomicznych w odpowiedzi na
modyfikacje instrumentow decyzyjnych.

Implementacja  algorytmu  wpostaci  aplikacji ~ symulacyjnej
umozliwiajacej analiz¢ scenariuszy decyzyjnych oraz ocen¢ ich wplywu
na marz¢ handlowa ipoziom wykorzystania infrastruktury tadowania
w zadanym horyzoncie czasowym.

Przeprowadzenie symulacji dla wybranych zestawéw parametrow
1 instrumentéw biznesowych, w tym polityki cenowej, w celu oceny
skutecznos$ci zaproponowanej.

Weryfikacja postawionej tezy poprzez analiz¢ wynikow symulacji oraz
poréwnanie uzyskanych rezultatow =z efektami prostych strategii
decyzyjnych, takich jak podejscie koszt-plus-marza.

Ocena przydatnosci opracowanej metody z perspektywy operatorow
infrastruktury tadowania EV oraz wskazanie potencjalnych obszarow jej
zastosowania w praktyce operacyjnej i biznesowe;.

Sformutowanie wnioskow koncowych oraz wskazanie kierunkow
dalszych badan, obejmujacych mozliwo$¢ rozszerzenia modelu do
przestrzeni wielowymiarowych oraz jego adaptacj¢ do innych obszarow
zarzadzania infrastrukturg energetycznag i transportowa.
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1. WPROWADZENIE DO PROBLEMATYKI BADAWCZEJ
ROZPRAWY

1.1. ISTOTA I ZAKRES PROBLEMATYKI BADAWCZEJ

Rozprawa dotyczy problematyki optymalizacji wskaznikow ekonomicznych operatoréw
infrastruktury tadowania EV. Na wyniki stacji ma wplyw wiele czynnikéw zaréwno
rynkowych, popytowych, ekonomicznych jak itechnicznych, marketingowych czy
makroekonomicznych. W kolejnych rozdziatach autor rozprawy starat si¢ zidentyfikowaé
rézne czynniki oraz parametry majace wptyw na wskazniki marzy handlowej 1 wykorzystania
infrastruktury stacji tadowania.

Ze wzgledu na zlozono$¢ problematyki i dla jednoznaczno$ci przekazu kontekstu catej
rozprawy nalezy wyjasni¢ kilka poje¢ istotnych z punktu widzenia realizacji celu rozprawy
i udowodnienia tezy. Wsrod nich nalezy wymieni¢ m.in. pojgcia elektromobilno$ci, marzy
handlowej brutto, wykorzystanie infrastruktury stacji ladowania, czynnikéw wplywu,
parametréw modelu i atrybutéw parametru. kazde ztych poje¢ zostanie precyzyjnie
zdefiniowane w dalszej czesci rozdziatu.

Pojecie elektromobilnosci postrzegane jest powszechnie jako obszar rozwoju
samochodow elektrycznych nieemitujacych szkodliwych zwiazkéw spalin do Srodowiska
w miejscu ich uzytkowania. Caly obszar zagadnien dotyczacych transportu pojazdami
elektrycznymi nazywanymi tez jako zeroemisyjne stat si¢ waznym elementem ekonomicznym,
spotecznym i technologicznym w agendzie wielu krajow [79].

Jednym z kluczowych czynnikéw warunkujacych rozwdj elektromobilnosci jest
dostepnos¢ infrastruktury do tadowania pojazdow elektrycznych, a doktadniej rozbudowana
1wydajna sie¢ stacji tadowania. Infrastruktura ta stanowi niezbedne ogniwo w lancuchu
warto$ci transportu zeroemisyjnego, umozliwiajagc praktyczne uzytkowanie pojazdow
elektrycznych w codziennej aktywnos$ci obywateli.

Stacje fadowania, podobnie jak inne elementy infrastruktury energetycznej, funkcjonuja
w oparciu o zasady rachunku ekonomicznego, w ktorym wynik finansowy determinowany jest
relacjg pomiedzy przychodami ze sprzedazy energii, a strukturg kosztow obejmujacg m.in.:
zakup energii elektrycznej, optaty dystrybucyjne, koszty mocy zamdwionej, amortyzacje

infrastruktury oraz koszty operacyjne. Rentowno$¢ stacji ladowania jest w duzej mierze
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uzalezniona od poziomu wykorzystania infrastruktury oraz zdolno$ci operatora do
ksztattowania marzy od sprzedazy na pozadanym poziomie.

Jednocze$nie operatorzy stacji tadowania funkcjonujag w §rodowisku charakteryzujacym
si¢ wysoka zmiennos$cig cen energii elektrycznej, nasilajacg si¢ konkurencjg cenowa pomiedzy
operatorami oraz relatywnie niskg lojalnoscig uzytkownikéw koncowych, ktorzy podejmujg
decyzje zakupowe w oparciu o biezaca dostepnos¢ i poziom cen. Uwarunkowania te powoduja,
ze tradycyjne metody zarzadzania ekonomikg stacji, w tym statyczne modele ustalania cen
okazuja si¢ niewystarczajgce, wymuszajgc wdrazanie bardziej elastycznych ireaktywnych
narzedzi, aby umozliwi¢ adaptacj¢ do zmieniajacych si¢ warunkéw rynkowych [79].

Jednym z przyktadow takich narzedzi sa nowe strategie ksztatltowania cen. Klasyczne
modele oparte sg gtéwnie na kosztach zakupu energii i docelowej marzy. Jednak w nowym
konteks$cie okazuja si¢ one niewystarczajace, poniewaz nie uwzgledniaja szeregu uwarunkowan
takich jak elastyczno$¢ cenowa klientdw, sezonowos$¢, natezenie ruchu czy dzialania
konkurencji [3]. Proponowane w literaturze rozwigzania tego problemu wskazuja na koncepcje
integrujace wplyw powyzszych czynnikéw w jeden spdjny model wspierajacy automatyczne
podejmowanie decyzji opartych usystematyzowane zbiory danych [5]. Moga to by¢ m.in.
mechanizmy automatycznego ustalania dynamicznych cen, kampanii lojalnosciowych, polityk
flotowych itp. (Rys. 1.1) w celu utrzymania ekonomiki stacji na pozadanej trajektorii rozwoju

1 dochodowosci.

CZYNNIKI WPLYWU MODELOWANIE | ANALIZA DECYZJA

[ pogoda / sezonowosé Analiza (reguly / model) —P[ automatyczna zmiana ceny]

wagi sygnatow

. —’- kampania reklamowa
[ cena energii / taryfy strategia biznesowa [ 3 J

pula instrumentow

marketingowych —h[promocja dla flot ]
\ J

11

( popyt / konkurencja

Rys.1.1 Mozliwo$¢ automatyzacji dynamicznych cen (potencjal rozwojowy modelu)
Zrodto: opracowanie whasne.
Fundament ekonomiki operatora infrastruktury ladowania pojazdow elektrycznych
koncentruje si¢ na trzech podstawowych komponentach determinujacych efektywnosé
funkcjonowania i dlugoterminowsg stabilno$¢ finansowa: marzy, stopniu wykorzystaniu

infrastruktury ladowania oraz strukturze kosztowej [27],[28]. Marza w rozprawie, jest

18



rozumiana zgodnie z definicja Gléwnego Urzedu Statystycznego, ktéry opisuje ja jako
cen¢ ushugi handlowej stanowiaca roznic¢ miedzy cena zakupu acena sprzedazy,
przeznaczong na pokrycie kosztow handlowych i osiagniecie zysku [57].

Wysoka marza, cho¢ korzystna zpunktu widzenia wskaznikow finansowych (np.
EBITDA), moze prowadzi¢ do zmniejszenia liczby klientow w wyniku pogorszenia
atrakcyjnosci cenowej stacji wzgledem konkurencji. Zatem drugim istotnym elementem
struktury ekonomicznej jest tzw. wskaznik wykorzystania infrastruktury stacji tadowania.
Wskaznik ten moze by¢ okreslany wedhug roznych interpretacji jednostka czasu, kwota lub
jednostka mocy [70].

W rozprawie wykorzystano definicj¢ wykorzystania mocy produkcyjnych CU (Capacity
Utilization), ktore nalezy rozumie¢ jako “poziom wykorzystania maksymalnej mocy
infrastruktury”, a dokladniej jako relacj¢ pomiedzy ilo$cig energii, ktora mozna sprzedac
poprzez infrastrukture stacji, do faktycznego poziomu sprzedazy energii w mierzonym okresie.
Zatem jest to wskaznik poziomu wykorzystania potencjalu infrastruktury tadowania
z uwzglednieniem wydajnosci punktu tadowania idostepnej mocy zsieci. Wysokie
wykorzystanie infrastruktury $wiadczy o efektywnym zagospodarowaniu zasobdw a wartos$¢
tego wskaznika jest silnie zalezna od szeregu czynnikow takich jak: lokalizacja, konkurencja,
sezonowos¢, a takze percepcja wartosci ustugi przez uzytkownikow koncowych.

Trzeci komponent to koszty operacyjne, ktore stanowig wieloskladnikowg strukture
obejmujaca zar6wno koszty bezposrednie, jak i1 posrednie. Wsrdd najistotniejszych pozycji
kosztowych wyr6zni¢ nalezy zakup energii z dynamiczng ceng zalezng od Zrédta i momentu
zuzycia, optaty taryfowe OSD, naklady na utrzymanie techniczne infrastruktury, amortyzacje
srodkow trwatych, atakze koszty stale zwigzane z personelem, podatkami lokalnymi
1 administracjg.

Ztozono$¢ czynnikow wptywajacych na ostateczny wynik ekonomiczny stacji tadowania
powoduje, ze decyzje podejmowane w tak niepewnym S$rodowisku moga prowadzi¢ do
niepozadanych efektow, na co wskazuje w swojej publikacji D. Mazurkiewicz [5]. Warto tez
podkresli¢ ze opisane problemy decyzyjne sa interdyscyplinarne i dotycza rowniez innych
sektoréw transportu [19]. W niniejszej rozprawie podj¢to probe opracowania narzedzia, ktore
pozwoli zbada¢ zasadno$¢ przyjetej tezy, ze (parafrazujac tezg rozprawy) zastosowanie
zaawansowanych metod 1 narzedzi analitycznych moze poprawi¢ wskaznik zyskownosci stacji
[4]. Szczegdlnie trudnym wyzwaniem pozostaje pogodzenie sprzecznych celow:

maksymalizacji marzy z jednej strony i utrzymanie wysokiego wykorzystania infrastruktury

19



z drugiej. Z tego powodu marza i wykorzystanie infrastruktury sg traktowane w pracy jako

wskazniki antagonistyczne (Rys. 1.2.).

A

wskaznik wykorzystania U [%]

A. Wykorzystanie
infrastruktury

B. Punkt rownowagi

C. Wysoka marza

wskaznik marzy U [%]

Rys. 1.2 Antagonistyczny charakter marzy i wykorzystania infrastruktury

Zrodto: opracowanie wilasne.

Wsparcie w rozwigzaniu tego typu dylematéw moze stanowi¢ model umozliwiajacy

kompleksowg analiz¢ wpltywu wielu parametrow oraz ich wzajemnych interakcji na oba

wskazniki jednoczes$nie (Rys. 1.3). Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze trzeci wskaznik, tj.

koszty operacyjne zostal uwzgledniony jako jeden z parametrow posrednich wptywajacych na

wskazniki koncowe.

wskaznik wykorzystania U [%]

>

V2 - czynnik 2

Vw - wskaznik wynikowy

punkt wyjsSciowy \

JV 4 ‘- czynnikg

v

wskaznik marzy M '[%]

Rys. 1.3 Wynik koncowy jako suma czynnikéw sktadowych

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Na podstawie analizy zrédet m.in. [64] - [69],[74] naukowych i1 branzowych, aktualnych
trendow 1 potrzeb w obszarze elektromobilnos$ci oraz wiasnych do§wiadczen zawodowych
(wieloletnia praca przy projektach elektromobilnos$ci), zostata zidentyfikowana luka badawcza
w zakresie rozwoju zaawansowanych narzedzi wsparcia CPO w decyzjach biznesowych,
zuwzglednieniem szerokiego spektrum dynamicznych czynnikéw m.in. rynkowych,
popytowych, marketingowych, pogodowych, technicznych itp.

Na podstawie analizy dostepnych zrodet literaturowych m.in. [20], [62], [34], [37], [43],
[48], [51] oraz wihasnych do§wiadczen, zostaly zidentyfikowane i wybrane czynniki, ktore
w sposob istotny wpltywaja na koncowa warto$¢ marzy i wykorzystania infrastruktury stacji.
W toku systematycznej pracy analitycznej czynniki te zostaty nastepnie mapowane na obiekty
matematyczne nazywane dalej parametrami modelu. Natomiast warto$ci parametrow zostaty
opisane przez zbiory przypisanych im atrybutéw stanowiacych swego rodzaju ilosciowy opis
kazdego z parametrow (Rys. 1.4). Majac na uwadze jednoznaczno$¢ rozumienia uzywanych
poje¢ oraz dla prawidlowego toku rozumowania, wymagaja one dokladnego wyjasnienia

i opisu relacji migdzy nimi.

y

Czynnik / bodziec Parametr modelu Atrybuty parametru
Zjawisko z otoczenia Formalizacja czynnika Cechy liczbowe opisujace parametr
istotne dla KPI mapowanie w strukturze modelu opis liczbowy

v
&)
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Parametr: ,,Sezonowos¢”
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Rys. 1.4 Relacje miedzy gtéwnymi elementami modelu

[ np. sezon wakacyjny

[ np. warunki pogodowe j
7

.

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

Pojecie wskaznika stosowane jest w niniejszej pracy zamiennie z akronimem KPI (ang.
Key Performance Indicator - kluczowy wskaznik efektywnosci), ktory odnosi si¢ do miar
stuzacych ocenie efentywnos$ci. Wprowadzenie tej konwencji terminologicznej podyktowane
jest potrzeba zapewnienia wysokiej czytelno$ci warstwy graficznej oraz tabelarycznej
opracowania, atakze dbatos$cia o ekonomi¢ jezyka w toku prowadzonej analizy. W tym
przypadku stuzy ocenie ekonomiki stacji tadowania. Potencjalny zbior KPI jest szeroki, jednak
w rozprawie przyjeto dwa kluczowe wskazniki, uznane za fundamentalne z punktu widzenia

operatora infrastruktury fadowania, tj. marze jednostkowa oraz wykorzystanie infrastruktury.
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Pojecie parametru moze mie¢ charakter wieloznaczny semantycznie. W pracy przyjeto
definicje wedlug Wielkiego stownika jezyka polskiego PAN [53], w ktorej parametr rozumiany
jest jako wielko$¢ wyrazona liczbowo, za pomoca, ktoérej charakteryzuje si¢ i ocenia
urzadzenie, proces lub zjawisko. W rozprawie znaczenie tego terminu zostato uzyte do oceny
zjawiska 1 mapowane do “parametru modelu”, przez ktéry rozumiany jest jeden z wielu
czynnikow wptywajacych na wartosci przyjetych wskaznikéw KPI.

Trzecim kluczowym pojeciem wykorzystywanym w rozprawie jest atrybut, definiowany
jako cecha rzeczy, osoby lub zjawiska, wyrdzniajaca je sposrod innych. W konteks$cie
opracowanego modelu atrybuty sa przypisywane poszczegdlnym parametrom i stuza
ilosciowemu opisowi najistotniejszych wlasciwosci zjawiska reprezentowanego przez dany
parametr. Nalezy przy tym podkresli¢, ze pojedynczy parametr moze by¢ opisywany przez
wiele atrybutow, ktore tacznie okreslaja jego charakter i wptyw na analizowane wskazniki.

Dla zilustrowania zalezno$ci pomiedzy pojeciami wskaznika, parametru i atrybutu
przytoczony zostal przyktad zaczerpnigty wprost z opracowanego modelu. Na wartos$¢
wskaznika wykorzystania infrastruktury wptywa wiele czynnikow, wérod ktorych istotng role
odgrywaja uwarunkowania pogodowe oraz sezonowe. Warunki atmosferyczne, w tym
szczegllnie sezon wakacyjny, maja bezposredni wplyw na intensywno$¢ podrozy
podejmowanych przez kierowcoéw oraz na efektywny zasigg pojazdow elektrycznych, ktory
w temperaturach letnich jest wyraznie wyzszy niz w okresach niskich temperatur.

W modelu obserwacje te zostalty odwzorowane w postaci parametrow okreslonych jako
sezonowo$¢ oraz warunki pogodowe. Parametry te poddano dalszej analizie iloSciowej poprzez
przypisanie im odpowiednich atrybutow, ktorymi w tym przypadku sa m.in. temperatura
otoczenia oraz miesigc roku. W ten sposob, wychodzac od identyfikacji czynnika zewngtrznego
(bodzca sezonowo-pogodowego) istotnego z punktu widzenia wptywu na badany wskaznik
(w tym przypadku: wykorzystanie infrastruktury), uzyskujemy fragment modelu w postaci
parametru, ktérego witasciwosci sg nastepnie precyzyjnie opisywane za pomocag zestawu
atrybutow ilosciowych. Analogiczna procedura stosowana jest w odniesieniu do pozostatych
czynnikow wplywajacych na analizowane wskazniki ekonomiczne. Kazdy zidentyfikowany
czynnik jest najpierw formalizowany w postaci parametru modelu, a nast¢pnie
dekomponowany na zbior przypisanych mu atrybutoéw. W rezultacie, dzieki identyfikacji
mozliwie szerokiego zbioru parametrow oraz odpowiadajacych im atrybutéw, uzyskuje si¢
syntetyczny, uporzadkowany opis ztozonych zjawisk biznesowych, ktére jako agregat tworzg

opracowywany model analityczny.
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Opisana w rozprawie dwuwymiarowa struktura w przestrzeni R?, ktorej wspotrzedne
reprezentuja odpowiednio na osi odcigtych wskaznk marzy, i na osi rzgdnych wskaznik
poziomu wykorzystania infrastruktury. Przestrzen ta oznaczona w rozprawie symbolem
M-U stanowi w proponowanej postaci narzedzie do jednoczesnego opisu antagonistycznych
wskaznikow za pomoca powyzszych zaleznosci. W kolejnych krokach kazdy parametr wptywu
reprezentowany jest wektorem o okreslonym kierunku i normie, co pozwala algorytmowi na
geometryczne analizowanie ich wzajemnych oddzialywan 1uzyskanie syntetycznego
wskaznika umozliwiajgcego prognozowanie parametrow ekonomicznych stacji. Dzieki
takiemu narzg¢dziu operator otrzymuje mozliwos$¢ symulacji skutkoéw zmian cen oraz skutkow
zastosowania innych instrumentéw biznesowych przed ich wprowadzeniem. Pozwala to
nastgpnie wdrozy¢ uzasadnione polityki cenowe, lojalnosciowe lub inwestycyjne ktore przy
udziale czynnikow zewngtrznych dobrze rokuja w zakresie utrzymania stacji na oczekiwanej

trajektorii marzy i wykorzystania infrastruktury (Rys. 1.5).
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Rys.1.5 Pozadana trajektoria rozwoju wskaznikéw ekonomicznych stacji
Zrédto: opracowanie wlasne.
Zaleta modelu jest tez jego skalowalno$¢. Praca koncentruje si¢ na przestrzeni
dwuwymiarowej, jednak koncepcja bez przeszkéd moze zosta¢ rozszerzona do wymiarow
trzeciego 1 czwartego, co moze otworzy¢ nowe perspektywy badawcze i1 pozwoli zwiekszy¢

potencjat analityczny algorytmu. Z punktu widzenia polityki publicznej tak precyzyjnie opisane
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narzedzie moze stuzy¢ roéwniez regulatorom dostarczajgc potrzebnych wskaznikéw KPI do
ksztattowania §rodowiska prawnego i programéw wsparcia [50], natomiast przedsigbiorcom
bedacym gtéwnymi beneficjentami umozliwia lepsze zarzadzanie polityka cenowa.
Interdyscyplinarno$¢ proponowanego rozwigzania - taczgca inzynieri¢ transportu,
modelowanie matematyczne, ekonomig i informatyke - wnosi zarowno aspekt innowacyjnosci,
jak i uzyteczno$¢ praktyczng. Implementacja algorytmu w systemach typu ERP lub CMS moze
przetozy¢ si¢ na wymierng poprawe¢ wynikow finansowych operatoréw, a w szerszej
perspektywie przynies¢ korzy$ci konsumentom poprzez obnizenie kosztow tadowania
1 zwigkszenia dostgpnos$ci ustug. Tym samym praca tworzy fundament do dalszych badan nad
zaawansowanymi modelami optymalizacyjnymi w branzy elektromobilnosci i stanowi wktad

w rozwo0j wiedzy o zarzadzaniu infrastrukturg stacji tadowania pojazdow elektrycznych.

1.2. WYZWANIA I PROBLEMY ROZWOJU
ELEKTROMOBILNOSCI W LITERATURZE

Obecny rozwoj elektromobilno$ci odbywa si¢ w warunkach bardzo duzej zmiennosci
rynku energii, nowych regulacji 1 wymagan Srodowiskowych oraz konkurencji rynkowe;.
Jednym z kluczowych wyzwan sag silne wahania hurtowych cen energii elektrycznej, ktore
w Europie moga siega¢ nawet kilkudziesieciu procent w krotkich okresach. Zmiennos¢ ta
bezposrednio wplywa na koszty funkcjonowania infrastruktury fadowania oraz na stabilno$¢
ekonomiczng jej operatorow [79]. W takich realiach tradycyjne sztywne taryfy cenowe nie sg
dobrym rozwigzaniem, poniewaz kazda decyzja cenowa automatycznie rzutuje na rownowage
miedzy marza a poziomem wykorzystania infrastruktury operatora. Wzrost stawki poprawia
jednostkowy zysk, ale wywotuje negatywna reakcje popytu ispadek wykorzystania
spowodowany redukcja wolumenu sesji tadowania (ilosci tadowan w badanym okresie).
Zalezno$¢ tg potwierdzajg badania elastycznos$ci cenowej w segmencie ustug tadowania [6].

Dodatkowym problemem jest nieregularno$¢ i nieprzewidywalno$¢ przychodow
wynikajaca ze wspomnianej zmiennosci kosztu. W samej Europie w 2024 roku odnotowano
tysigce godzin z cenami ujemnymi, co stwarza potencjalne okazje do chwilowego zwigkszania
marzy, ale czgsto stanowi narzedzie walki konkurencyjnej. Zmienno$¢ taka, wyglada na
pozornie korzystng, ale w rzeczywisto$ci utrudnia dlugoterminowe planowanie finansowe
operatoroOw, poniewaz epizody korzystnych cen nie rownowaza ryzyka naglych wzrostow
kosztow w warunkach sztywnych taryf [7]. Zagadnienie przewidywalno$ci w zakresie

finansowym oraz popytowym stanowi powazne wyzwanie dla branzy elektromobilnosci.
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W tak chwiejnej rzeczywistosci algorytmiczne wspomaganie decyzji staje si¢ coraz
bardziej pozadanym rozwigzaniem, umozliwiajagcym np. przeniesienie popytu z godzin szczytu
na okresy nizszego =zapotrzebowania izwickszenie przewidywalnosci dla wszystkich
uczestnikow rynku. Badania wykazaly, ze takie mechanizmy mogg zredukowa¢ wykorzystanie
szczytowe sieci nawet 0 9,8%, co przektada si¢ na nizsze koszty operacyjne 1 lepsze
wykorzystanie infrastruktury [8]. Redukcja tego zjawiska ma dodatkowy walor §rodowiskowy
obnizajacy emisj¢ CO: [18].

Rozw¢j elektromobilnosci wigze si¢ rowniez z wysokimi barierami inwestycyjnymi.
Infrastruktura szybkiego i ultraszybkiego tadowania nalezy do najbardziej kapitalochtonnych
elementow systemu transportu zeroemisyjnego [25]. Koszt pojedynczego punktu tadowania
pradem statym moze przekracza¢ 100 000 USD, a calkowite naklady inwestycyjne,
uwzgledniajace przytacza energetyczne i modernizacje sieci, czgsto siegaja poziomu kilku
milionow dolarow [85]. W konsekwencji decyzje lokalizacyjne oraz tempo rozbudowy sieci
obarczone sg znacznym ryzykiem finansowym. Wyzwania te wymagaja wsparcia IT i podejscia
algorytmicznego zar6wno w zakresie oceny optacalnosci nowych lokalizacji, jak i zarzadzania
obecnymi punktami.

Kolejnym istotnym problemem jest roznorodnos¢ uzytkownikdw pojazdow
elektrycznych oraz ich oczekiwan wobec infrastruktury fadowania. Na przyktad kierowcy
podrozujacy na dtugich dystansach, wykazujg si¢ akceptacja do ponoszenia wyzszych kosztow
w zamian za szybko$¢ i niezawodno$¢ uslugi, podczas gdy uzytkownicy tadujacy pojazdy
w codziennych dojazdach s3 znacznie bardziej wrazliwi cenowo [10]. Zrdznicowanie to
komplikuje proces ksztattowania jednolitych strategii taryfowych i operacyjnych.

Istotng role w rozwoju elektromobilnosci odgrywaja réwniez warunki pogodowe, ktore
majg coraz wiekszy wplyw na struktur¢ kosztowa profilu energetycznego ze wzgledu na
rosngcy wktad OZE. Z punktu widzenia ochrony $rodowiska jest to zjawisko pozadane, ale
ro$nie ryzyko zaburzen podazy energii w przypadku niekorzystnych zjawisk pogodowych,
ktore moga powodowac zardwno przecigzenia jak i niedobory sieci oraz spadek niezawodnosci
infrastruktury. Zmienno$¢ tych uwarunkowan zwigksza niepewno$¢ operacyjng i inwestycyjng
dla catego sektora. Aby zapewni¢ ciaglos¢ dzialania stacji np. w przypadku fali upatow lub
ekstremalnych mrozéw potrzebne sg nowe rozwigzania pozwalajace np. na optymalizacje
rozktadu popytu, kompensowanie opisanych skrajnosci i utrzymanie stabilno$ci finansowe;j
stacji. Jednoczesnie stosowanie tych metod wymaga uwzglednienia aspektu wizerunkowego

w oczach klientéw, co istotnie wplywa na ich koncowe decyzje zakupowe [11].
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Na rynkach bez odpowiednich regulacji powaznym problemem sg rowniez bardzo
wysokie oplaty zwigzane z mocg zamowiong i szczytowym zapotrzebowaniem na energie (tzw.
demand charges). W wielu taryfach koszty te moga stanowi¢ dominujaca czgs¢ miesigcznych
rachunkéw za energi¢ elektryczng, siegajac nawet 80-90% catkowitych optat [12]. Wysokie
1 trudne do przewidzenia wykorzystania z tego tytulu stanowig istotng barier¢ ekonomiczng dla
ekspansji infrastruktury tadowania. Jest to szczegdlnie dotkliwe w poczatkowych fazach
rozwoju, gdzie naktady kapitalowe na pojedynczy punkt DC o mocy 150 kW moga przekraczaé
100 tys. EUR, a rentowno$¢ w pierwszych latach zalezy od przewidywanego wykorzystania
infrastruktury [13].

Rownolegle ztymi wyzwaniami pojawiaja si¢ rowniez dylematy regulacyjne
i standaryzujace dostgp do informacji. Z jednej strony instytucje regulujace rynek daza do
zwigkszenia przejrzystosci rynku oraz ochrony konsumentéw, zdrugiej za$ nadmierna
ingerencja administracyjna moze ogranicza¢ elastyczno$¢ operatoréw i hamowac¢ innowacje.
Skuteczne zarzadzanie rozwojem elektromobilnosci wymaga spdjnych ram regulacyjnych,
wspierajacych inwestycje, a jednocze$nie umozliwiajacych adaptacje do lokalnych warunkéw
rynkowych [14]. Jednak stworzenie i upowszechnienie spojnych ram, wymaga przetamania
problemow tzw. silosow danych. Zjawisko to jest czeSciowo neutralizowane poprzez
powstawanie standardow interoperacyjnosci i wymiany danych. Rozwigzania te umozliwiajg
agregacje informacji z rozproszonych zrodet w celu ich dalszej analizy, czego przyktadem jest
protokot OCPP [15].

Z powyzsze] analizy wyptywa wniosek, ze rozwoj elektromobilnosci odbywa si¢
w warunkach wysokiej niepewnosci inwestycyjnej. Ztozono$¢ uwarunkowan ekonomicznych,
technologicznych 1 rynkowych sprawia, ze operatorzy infrastruktury tadowania musza mierzy¢
si¢ z szeregiem dylematéw zwigzanych z optacalno$cig inwestycji, stabilno$cig przychodow
oraz dostosowaniem oferty do zmieniajacych si¢ potrzeb uzytkownikéw. Te wyzwania

stanowig istotne tto dla dalszych rozwazan prowadzonych w kolejnych czg¢sciach rozprawy.

1.3. LUKA BADAWCZA I PRAKTYCZNY PROBLEM NA JAKI
ODPOWIADA ROZPRAWA

W literaturze przedmiotu zidentyfikowano liczne rozwigzania skupiajace si¢ na
wybranych etapach procesu decyzyjnego operatora punktu tadowania (CPO - Charge Point

Operator) oraz analizie wptywu podejmowanych decyzji na wyniki funkcjonowania stacji.
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Ponizej zaprezentowano wybrane pozycje odzwierciedlajace przekrojowo rozne metody
rozwigzywania analizowanego problemu.

Najczesciej spotykanym podej$ciem jest wprowadzanie dynamicznie ksztattowanych
cen. Wroku 2024 Kazemtarghi przedstawil strategi¢c dynamicznych cen, ktora zachgca
kierowcow EV do przenoszenia si¢ z zatloczonych stacji do mniej obcigzonych poprzez
odpowiednie roznicowanie stawek optat [64]. Celem jest roztadowanie kongestii
i maksymalizacja przychodu operatora. Inni autorzy rozwineli koncepcje algorytmow
cenowych czasu rzeczywistego i taryf czasowych (TOU), ktore uwzgledniaja krzywa popytu
1 koszty energii. Na przyklad opracowano modele optymalizacji cen, ktore z jednej strony
maksymalizuja zysk operatora, a zdrugiej minimalizuja koszty ponoszone przez
uzytkownikéw 1 wykorzystanie sieci [74]. W literaturze mozna réwniez odnalez¢ metody
uczenia maszynowego wyznaczajace optymalne profile cen w zalezno$ci od pory dnia,
lokalizacji 1 biezacego wykorzystania stacji, rozktadajac ruch pojazdoéw w czasie [64], [65].

Roéwnolegle rozwijane sg rozwigzania z zakresu tzw. smart charging, czyli inteligentnego
sterowania procesem tadowania. Techniki takie jak harmonogramowanie tadowania EV sa
wykorzystywane rowniez do przesuwania wykorzystania w czasie 1 uniknigcia przecigzen sieci
[66], [67]. Badania pokazuja, ze zapotrzebowanie na tadowanie silnie zmienia si¢ w zalezno$ci
od pory dnia 1 lokalizacji. Na przyktad w dni robocze wigkszos¢ tadowan odbywa si¢ w ciggu
dnia, natomiast w weekendy profil jest odmienny, co przektada si¢ na okresy nadmiernego
wykorzystania stacji oraz okresy przestojow.

Istnieja rowniez narzedzia analityczne integrujace dane historyczne o sesjach fadowania,
ktore pozwalajg prognozowaé popyt 1ina tej podstawie sterowaé procesem tadowania (np.
poprzez opoznienie lub przyspieszenie rozpoczecia fadowania pojazdow flotowych). Zwigksza
to $rednia wykorzystanie infrastruktury stacji izapobiega kosztownym szczytom mocy
[68],[69].

W niektoérych krajach duzym wykorzystaniem dla operatoréw punktow tadowania (CPO),
sa optaty za szczytowe pobory mocy (tzw. demand charges), ktére mogg znacznie obnizy¢
marze [74]. W odpowiedzi na ten problem pojawiaja si¢ rozwigzania integrujace infrastrukture
tadowania zrynkiem energii elektrycznej oraz magazynami energii. Sayarshad w pracy
z2024r. proponuje np. rozwigzanie, w ktdrym operator stacji wyznacza strategi¢ zakupu
energii na rynku hurtowym i okresla optymalng ilo$¢ energii do zakupu na rynku dzien
wczesniej oraz cen¢ ofertowa, minimalizujgc koszt zasilania stacji przy jednoczesnym pokryciu
zapotrzebowania [69]. Dodatkowo model ten uwzglednia korekty w rynku dnia biezacego, co

pozwala dostosowa¢ si¢ do zmiennych warunkéw i1 dalej optymalizowa¢ wynik finansowy.
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Istniejg rowniez analizy krajowe oceniajgce np. oblozenia stacji w réznych porach doby oraz
dniach tygodnia, co ma pomdc operatorom w planowaniu zapotrzebowania na moc i lokalizacji
nowych punktow.

Na rynku chinskim proponowane sg metody analizy obwiedni danych (DEA). Np. Wang
stosuje ta metod¢e do oceny efektywnosci stacji. [66]. W wynikach pracy wykazuje, ze
glownymi przyczynami niskiej efektywnosci sa niedopasowanie podazy do popytu oraz
nadmierne moce w zle dobranych lokalizacjach. Na podstawie tych wynikéw zaproponowano
dostosowanie liczby 1 mocy tadowarek do rzeczywistego ruchu EV w danej okolicy.

Mimo znacznego rozwoju narzedzi wsparcia decyzyjnego istnieja wyrazne braki
w zakresie praktycznych rozwigzan probleméw i wyzwan z ktorymi mierza si¢ operatorzy
punktow tadowania pojazdéw elektrycznych (CPO). Dostgpne narzgdzia decyzyjne borykaja
si¢ zwyzwaniami implementacyjnymi 1 akceptacja rynkowa. Przekrojowa analiza
przeprowadzona w roku 2025 przez Ghanbari [68] wskazuje, Ze brakuje obecnie spojnych
metod uwzgledniajacych wahania popytu i niepewnosci co do zachowan uzytkownikow oraz
nieprzewidywalnosci co do profilu energetycznego w ramach OZE. Dotychczasowe prace
pomijaja dynamiczny charakter tych czynnikéw, czyli np. zmiennos$¢ liczby podiaczanych
pojazdow w czasie czy szybkie wahania cen energii. Niepewnos$¢ popytu moze skutkowaé
niewtasciwymi decyzjami cenowymi, np. niedoszacowana cena w szczycie generuje fale
popytu, ktora moze powodowac kolejki 1 frustracje klientow. Aktualne badania sygnalizujg tez
potrzebg opracowania i wdrazania metod prognostycznych i adaptacyjnych, ktéore moglyby
automatycznie podejmowac decyzje w oparciu o biezace dane [68].

Kolejna luka dotyczy braku potaczenia celow ekonomicznych z zapewnieniem
niezawodnosci ustug i1 zadowolenia uzytkownikow. Wiele rozwigzan skupia si¢ jedynie na
maksymalizacji zysku operatora pomijajac potencjalne konsekwencje tego uproszczenia.
Stosowane przez operatorow strategie nastawione wylacznie na maksymalizacj¢ marzy
powoduja negatywne efekty uboczne m.in. w postaci przecigzen iawarii, co w dtuzszej
perspektywie wplywa negatywnie na wolumen sprzedazy operatora. Zhang opisuje np. takie
scenariusze, w ktorych niekontrolowana jednowymiarowa optymalizacja pod katem marzy
moze prowadzi¢ w konsekwencji do zaburzenia calej polityki cenowej [65]. Odwrotne
skupienie wylacznie na wydajnosci infrastruktury bez wzgledu na marzg¢ moze réwniez
prowadzi¢ do nieoptymalnych decyzji biznesowych. Sg to typowe przykiady ignorowania
szerszego kontekstu operacyjnego. Konieczne jest zatem wprowadzenie rozwigzan

wspomagajacych rownowazenie celoéw finansowych ze stabilnoscig 1 jakoscig ustug.
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Brakuje podejscia holistycznego, ktore taczy wszystkie aspekty efektywnosci
operacyjnej, poniewaz wickszo$¢ prac adresuje je oddzielnie. Przykladem moze by¢ praca
Bagherzadeh koncentrujaca si¢ na dlugoterminowej maksymalizacji zysku stacji w warunkach
niepewnosci kosztow 1popytu [67]. Natomiast Wang skupia si¢ na ocenie efektywnosci
wykorzystania zasobow stacji i identyfikacji strat spowodowanych niskim wykorzystaniem
[66]. Sa to typowe przyklady braku podejscia zintegrowanego, ktore wymaga analizy
wzajemnego wplywu na siebie duzej ilo$ci zmiennych w czasie czynnikow.

Ta luka staje si¢ szczegolnie widoczna w kontek$cie decyzji operacyjnych, a dostgpne
narzedzia nie oferuja dedykowanej dla elektromobilno$ci metody analizy i wsparcia
menedzerow CPO w tym zakresie. W literaturze podkresla si¢ takze niedobdér badan
uwzgledniajacych aspekty prywatnosci i cyberbezpieczenstwa przy zbieraniu i przetwarzaniu
danych z infrastruktury fadowania [68], co réwniez stanowi luke wymagajacg zaadresowania.

Zidentyfikowana luka badawcza przektada si¢ wprost na problem biznesowy wielu
menedzerow CPO, ktory skutkuje podejmowaniem nieoptymalnych decyzji biznesowych,
czesto opartych na nieprecyzyjnych i nieaktualnych przestankach lub po prostu opartych
jedynie o intuicje menadzera. Problemy i wyzwania zwigzane ze zmiennoscia czynnikéw
wplywajacych na sektor stacji ladowania EV, wymagaja zaproponowano nowego
holistycznego podejscia, ktore datoby operatorom narzedzie do racjonalizacji procesow
decyzyjnych [22], [17]. Wedlug obserwacji autora istnieje realne zapotrzebowanie na systemy
wsparcia decyzji, dzigki ktorym operator moéglby testowac¢ réznorodne strategie (np.
wprowadzenie planéw flotowych, inwestycje w magazyny energii i budowe stacji w nowych
lokalizacjach o innej strukturze konkurencyjnej). W efekcie moéglby uzyska¢ oszacowanie
skumulowanego wptywu takiego pakietu na marze iwykorzystanie infrastruktury dla
pojedynczej stacji lub grupy stacji. Jest to istotna nowos$¢ wzgledem wczesniejszych badan,
gdzie zwykle analizowano pojedyncze elementy w izolacji. Istotnym aspektem jest rowniez
uwzglednienie zmienno$ci idynamiki czynnikow zewnetrznych, ktorych udziat stanowi
warunek sine qua non dla systeméw o charakterze predykcyjnym lub adaptacyjnym. Problem
ten ma natur¢ systemowa inie ogranicza si¢ wytacznie do elektromobilno$ci, ale dotyczy
szerokiego spektrum systemoéw wspomagania decyzji oraz szeroko rozumianego transportu, co
znajduje odzwierciedlenie m.in. w publikacjach Z. Pietrzykowskiego [19].

Przeprowadzony przeglad literatury ujawnia, ze operatorzy infrastruktury tadowania EV
dysponuja pewna baza narzgdzi wspierajacych optymalizacje ekonomiczng, jednak nie udato
si¢ znalez¢ metody zapewniajacej zintegrowane podej$cie w jednym spdjnym modelu z

uwzglednienim nieliniowego charakteru czynnikow wplywu. Potrzebne jest zatem
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kompleksowe rozwigzanie pomagajace operatorom szuka¢ kompromisu migdzy rentownoscia,
a dostepnoscia ustug oraz testowaé scenariusze biznesowe w réznorodnych konfiguracjach

1 warunkach zmiennego otoczenia [22].
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2. CEL, TEZA 1 ZAKRES ROZPRAWY

2.1. KONTEKST I MOTYWACJA BADAWCZA

Dynamiczny rozwdj elektromobilnosci, wymagania klimatyczne oraz idace za tym
regulacje spowodowaty wiele zmian na rynku elektromobilnos$ci. Generuje to szereg nowych
wyzwan dla operatorow stacji tadowania EV i wymusza na nich konieczno$¢ redefinicji
strategii operacyjnych, oraz adaptacje mechanizmow sterowania infrastruktura do dynamicznie
zmiennych uwarunkowan systemowych. W szczego6lnosci dotyczy to innego podejscia do
ustalania ceny energii dla klientow danej stacji ladowania. Strategia taryfy ustalanej na
podstawie stalej marzy naliczanej do aktualnej ceny energii jest nieadekwatna w warunkach
zmienno$ci opisanych we wprowadzeniu do rozprawy, na co wskazujag m.in. badania
D. Mazurkiewicza [5].

W konsekwencji decyzje biznesowe podejmowane przez menedzera wylacznie na
podstawie jego intuicji 1doswiadczenia w tak zmiennym idynamicznym $rodowisku
(Rys. 2.1), obarczone mogg by¢ ryzykiem bteddéw. Struktura kosztéw energii elektryczne;j, optat
dystrybucyjnych 1 kosztéw kapitatowych oraz rosngca konkurencja miedzy sieciami tadowania

sprawiaja, ze to proste podejscie do ustalania polityki biznesowej przestaly by¢ wystarczajace.

Cena dynamiczna

Czynniki zmienne wptywajace
. ) i . L, na wyniki ekonomiczne stacji
Zwigkszenie mocy . Zmiennos¢ popytu
. . 4+—— Wplyw pozytywny

+—— Wplyw negatywny

\ / Cel operatora stacji

Dziatania promocyjne J Presja konkurencji

\

Poziom adopcji EV “ Ograniczenia sieciowe

Rys. 2.1. Ztozonos¢ czynnikow wplywajacych na decyzje biznesowe operatora stacji
tadowania

Zrodto: opracowanie wilasne.
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W warunkach dynamicznej zmiennosci cen na rynku hurtowym, zmiennosci popytu oraz presji
regulacyjnej na wyrOwnywanie zapotrzebowania sieci energetycznych, decyzje podejmowane
wylacznie na bazie intuicji menedzera, coraz czeéciej prowadza do nieoptymalnego
wykorzystania infrastruktury 1 obnizenia rentownosci stacji.

Przedstawione w rozdziale 1 badania wskazujg, Zze na wynik ekonomiczny stacji
tadowania, wplywa w rzeczywistosci wiele grup czynnikéw: rynkowych, popytowych,
kosztowych, technicznych, marketingowych lub makroekonomicznych (Rys. 2.1). Czg$¢ z nich
ma charakter egzogeniczny i pozostaje poza kontrolg operatora (np. hurtowa cena energii,
regulacje, natgzenie ruchu w danej lokalizacji) (Rys. 2.2). czynniki te nazywane sa w pracy
parametrami zewnetrznymi. Natomiast druga czg$¢é czynnikow o charakterze endogenicznym
moze by¢ ksztalttowana przez operatora za pomoca instrumentdw biznesowych, takich jak:
poziom ceny detalicznej, struktura rabatoéw i abonamentéw, moc udostgpniana uzytkownikom,
czy dzialania lojalnosciowe dla klientow. Ta grupa czynnikéw jest nazywana w pracy

parametrami wewngetrznymi.

CZYNNIKI POPRAWIAJACE WYNIK CZYNNIKI POGARSZAJACE WYNIK

( Wozrost cen energii elektrycznej
(zewnetrzne)

o Wzrost liczby EV w regionie Wysoka inflacja (CPI / PPI)

e Spadek hurtowych cen energii ) ‘ 2 == .

e Korzystne regulacje / dotacje I Warost konkiirsueiEE S
systemowe | OBECNY WYNIK |

e Wzrost mobilnosci sezonowej 7 ) EKONOMICZNY STAQ)! | Niekorzystne wartinkiiPOESEE.
(wakacje, turystyka) ‘ 3 - . y
Zmiany regulacyjne
; podnoszace koszty _

ENDOGENICZNE

(wewnetrzne)
® Wzrost cen energii elektrycznej

e Wysoka inflacja (CPI / PPI)

e Dynamiczna polityka cenowa

e Optymalizacja mocy i redukcja optat 6 Wirost Korktrench loralnei
za peak ] )
e Programy lojalnosciowe i flotowe & NichoeaStic el g diis

e Poprawa UX / uptime / dostepnosci * Zmianyiregulacyineipodnoszace

koszty
© Dywersyfikacja przychodow ‘ WYNIK STRATEGICZNY \
(DSR, ustugi dodatkowe) » wypadkowa sit poprawiajacych ‘
‘ i pogarszajacych J

Rys. 2.2 Dwie grupy czynnikdw wplywajacych na wynik ekonomiczny stacji tadowania
Zrédto: opracowanie whasne.

Opisana ztozono$¢ sprawia, ze ustalenie ceny energii dla klientoéw danej stacji tadowania
jest ztozonym problemem decyzyjnym. Zilozono$¢ 1 wzajemne sprzgzenia wymienionych
czynnikéw tworza wieloaspektowy problem decyzyjny, ktory wymaga poglebionej analizy
i formalnego uporzadkowania, wsparcia decyzji iautomatyzacji dzialan decyzyjnych.

Znaczenie problemu wzrasta ze wzgledu na jego odniesienie do szerokiego spektrum dziedzin
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transportu, co znajduje odzwierciedlenie w badaniach prowadzonych przez Z.
Pietrzykowskiego [19].

Przedstawiona w rozdziale 1 analiza literatury naukowej i praktyki rynkowej opisuje
typowa strategi¢ cenowg ,,koszt plus marza”, taryfy typu ,.time-of-use” lub strategi¢ opartg
o proste reguty ,,dynamic pricing”, w ktorych zmiana ceny wynika z relacji jednego lub dwoch
parametrow referencyjnych. Nie znaleziono w literaturze narzg¢dzia, ktoére w sposob
jednoznaczny pozwalaloby uwzgledni¢ wielowymiarowe 1 nieliniowe uwarunkowania
ekonometryczne stacji i wptyw wielu parametréw oraz ich nieliniowej dynamiki na kluczowe
wskazniki: marzy jednostkowej oraz wykorzystania infrastruktury. Marza dla wlascicieli stacji
stanowi istotny wskaznik $wiadczacy o optacalno$ci prowadzonego biznesu. Natomiast
wykorzystanie potencjatu jest wskaznikiem pozwalajacym ocenié, czy stacja jest prowadzona
zgodnie z zaloZeniami inwestora 1 czy jest ona na $ciezce do uzyskania oczekiwanego ROI.

Dlatego zasadnym jest poszukiwanie narzg¢dzia, ktére bedzie stanowilo wsparcie dla
menedzerow ustalajagcych jednocze$nie wskazniki: marzy jednostkowej oraz wykorzystania
infrastruktury z uwzglednieniem wspomnianego wczesniej szerokiego spektrum czynnikow:
rynkowych, popytowych, kosztowych, technicznych, marketingowych, makroekonomicznych
itp. W kazdej grupie zidentyfikowanych czynnikéw ustalono kilka istotnych parametrow, ktore
maja wpltyw na wskazniki marzy jednostkowej oraz wykorzystania infrastruktury. Problemem
jest ustalenie zakresu tego wplywu, co jest istotne nie tylko z naukowego punktu widzenia, ale
réwniez z potrzeb praktyki gospodarcze;.

Tak zidentyfikowana luka oraz realna potrzeba rynkowa stata si¢ bezposrednia
motywacja do podjecia badan. Zatem rozprawa ma na celu opracowanie dwuwymiarowego
modelu wektorowego, w ktorym zostanie uwzgledniony szeroki zakres czynnikow (parametry
modelu pokazane na pogladowym Rys.2.3), wplywajacych na ustalenia wyniku
ekonomicznego danej stacji tadowania w wymiarze marzy i wykorzystania infrastruktury.

Kazdy ze zdefiniowanych parametrow, reprezentowany jest przez wektor o okreslonym
kierunku 1 module wplywajacym jednocze$nie na marzg oraz wykorzystanie infrastruktury.
Nalezy podkresli¢, ze wektor ten jest w modelu obiektem dynamicznym zmieniajacym
kierunek i modul wraz ze zmiang charakterystyki parametrow w czasie.

Takie ujecie wplywu kazdego uwzglednianego parametru pozwala na analiz¢ sumy
oddziatywan pomiedzy nimi. Ponadto pozwala na obliczenie wypadkowego wektora wptywu
bedacego suma geometryczng poszczegolnych wektorow sktadowych (parametréw), opisujac

w efekcie przewidywang zmian¢ marzy i wykorzystania infrastruktury stacji. Podejscie to
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bazuje na modelu integrujacym wieloobszarowy zakres nieliniowych czynnikéw wptywu,

zunifikowanych w obrgbie wspolnej przestrzeni geometryczne;j.

wskaznik wykorzystania infrastruktury U [%]

P13 P14 /

wskaznik marzy M [%)]

V_ow

Rys. 2.3 Model wektorowy w przestrzeni M-U

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Dzieki unifikacji, model moze by¢ traktowny jako spojny agregat geometryczny
reprezentujacy chwilowy uklad sit w analizowanym uktadzie. Model wsparty algorytmem
symulacyjnym, moze stanowi¢ odpowiedz na zidentyfikowang luke badawcza w obszarze

symulacyjnej analizy systemow tadowania [76].

2.2. CEL GLOWNY I CELE CZASTKOWE

Jak wskazano we wstepie cel rozprawy zostat zdefiniowany jako:
opracowanie metody wspomagania decyzji operacyjnych i biznesowych operatorow
infrastruktury ladowania EV, umozliwiajacej ocen¢ wplywu wybranych parametrow
na marze iwykorzystanie infrastruktury stacji w odpowiedzi na zmienno$¢

warunkow otoczenia.

Realizacja celu gtownego wymaga realizacji krokoéw pokazanych na Rys. 2.4 i osiagnigcia

zwigzanych z nimi celow czastkowych:

34



C1. Krytyczna analiza dostepnej literatury i raportéw branzowych w zakresie ekonomii
stacji fadowania pojazdow elektrycznych, metod ustalania cen w sektorze elektromobilnosci
i paliw tradycyjnych, a takze znanych czynnikéw wptywu na wyniki obu typéw stacji. Celem
analizy jest pozyskanie wiedzy o tych czynnikach, przeglad stosowanych obecnie strategii
cenowych, zapoznanie si¢ ze specyfika i mozliwoscig transferu czynnikéw znanych w branzy

paliw tradycyjnych do branzy EV oraz rozpoznanie potencjalnych problemow.

C5: % Implementacja komputerowa
s I. . i testowanie modelu na réznych
yantilacie scenariuszach biznesowych
C4: _ Stworzenie algorytmu, ktéry
Algorytm w kazdym kroku czasowym
obliczeniowy oblicza wypadkéwy wpfyw
wszystkich wektoréw
C3: R B :
s Reprezentacja kazdego paramtru jako
Model wektorowy dynamicznego wektora w przestrzeni
C2;

— Formalizacja czynmikéw w mierzalne
parametry (zewnetrzne i wewnetrzne)
wraz z ich atrybutami.

Identyfikacja parametrow

Identyfikacja kluczowych czynnikow
wpfywajacych na ekonomie stacji tadowania

Rys. 2.4 Cele czastkowe realizacji rozprawy
Zrédto: opracowanie whasne.

C2. Identyfikacja iszczegotowe opisanie parametrow, klasyfikacja oraz ocena ich
wplywu na wynik ekonomiczny stacji tadowania z uwzglednieniem podzialu na parametry
zewnetrzne, pozostajace poza bezposrednig kontrolg operatora, oraz parametry wewnetrzne,
interpretowane jako instrumenty biznesowe. Dla kazdego z parametrow zostanie zdefiniowany
wektor atrybutow dla opisu jego cech charakterystycznych (Rys. 2.5). Przypisanie
poszczegdlnym parametrom tzw. atrybutow umozliwia opisanie parametru warto$ciami
zdeterminowanymi posiadajagcymi konkretne wartosci 1 jednostki. Nalezy jednak podkresli¢, ze
sam zbior parametrow i atrybutow nie stanowi jeszcze modelu w rozumieniu tezy rozprawy.

C3. Opracowanie dwuwymiarowego modelu wektorowego w przestrzeni M-U
infrastruktury, w ktérym kazdy parametr wptywu od P1-P20, reprezentowany jest przez wektor
modulowany funkcja zmiennosci wplywu atrybutow parametru na sktadowe marzy
1 wykorzystania infrastruktury. Zakres celu czastkowego C3 obejmuje wybor ukladu

wspotrzednych, przypisanie funkcji modulujagcych do parametru, mapowanie atrybutéw
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parametru na argumenty funkcji, okreslenie sposobu obliczania poszczegdlnych wektorow,
normalizacje wektorow do wspolnej przestrzeni metrycznej, algorytm obliczen 1 opis

warunkéw brzegowych, zatozen oraz wlasnosci kompletnego modelu.

_— . Parametr P21 - Ilos¢ zarejestrowanych

Parametr P5 - Pora dnia (szczyty) EV w okolicy

+ x [h] Godzina dob
bl Y « N_EV [szt.] lloé¢ lokalnych EV

* An, , h] Szczyt 1
-1, pn, on [hl Szezy « N EV.0 [szt.] Poziom odniesienia

* A p, pp oplh]Szczyt 2

+ a1 [-] Wspédtczynnik chlonnodci

= = Wm (wplyw na wskasnik marzy) == Vm (wplyw na wskaznik marzy)

Vu (wphyw na wskaznik wykorzystania) Vu (wplyw na wskaznik wykorzystania)
1.0 4
_ 0.2 1
508 5
i %,
2 0.6 4 =
e M
k7] R
£ 0.4 £-0.21
1] (1]
=
~ 0.2 g_ul 4
0 5 10 15 20 25 0 1000 2000 3000 4000 5000
Godzina doby [h] N EV (liczba zarejestrowanych EV)

Rys. 2.5 Zaleznos$ci migdzy gtownymi elementami modelu: parametrem, atrybutem, funkcja
modulujaca

Zrédto: opracowanie wlasne.

C4. Opracowanie metody wyznaczania wskaznikOw ekonomicznych stacji oraz
opracowanie algorytmu dynamicznego wyznaczania ceny energii na podstawie wypadkowego
wektora wyniku ekonomicznego 1 przyjetych zatozen. W ramach tego celu zostang
zdefiniowane wskazniki celu ekonomicznego, reguly przejscia od wektora wyniku do
rekomendowanej zmiany ceny z uwzglednieniem realnego wplywu operatora stacji na wynik
poprzez parametry wewnetrzne (narzedzia biznesowe) inp. dziatania kompensujace
oczekiwany spadek wykorzystania infrastruktury poprzez intensyfikacje kampanii
lojalnosciowych lub inwestycje w technologie umozliwiajace zwigkszenie bazy popytowe;.

CS. Implementacja komputerowa opracowanego modelu i algorytmu, przygotowanie
scenariuszy symulacyjnych oraz ocena wynikéw symulacji na estymatorach danych. Obejmuje
to wybor srodowiska i technologii symulacji, implementacje modutow przetwarzania danych
1 silnika symulacji, przeprowadzenie testoOw wrazliwosci na zmiany parametrow i ewentualne;j
kalibracji modelu, poréwnanie uzyskanych wynikéw z wynikami bazowej strategii cenowej

oraz ocen¢ potencjalu wdrozeniowego modelu w warunkach operacyjnych.
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Osiagniecie kazdego z celow czgstkowych stanowi warunek niezbedny do opracowania
spojnego modelu oraz weryfikacji efektow dziatania algorytmu. tacznie prowadza one od
krytycznej analizy stanu wiedzy, poprzez wyciagnigcie kluczowych wnioskdow, konstrukcje
modelu, az do implementacji algorytmu oraz oceny jego przydatno$ci w rzeczywistym

srodowisku dziatania operatorow stacji tadowania.

2.3. ZAKRES PRACY

Cel glowny 1icele czastkowe zostaly zrealizowane w granicach wyznaczonych przez
opisany nizej zakres przedmiotowy, podmiotowy, technologiczny, przestrzenny, czasowy
i metodologiczny rozprawy (Rys. 2.6). Pozwolilo to na precyzyjng interpretacj¢ uzyskanych

wynikoéw oraz sformulowanie jednoznacznych wnioskoéw z nich wyptywajacych.

Zakres przedmiotowy Zakres podmiotowy

e ekonomika stacji tadowaniaC
e wskaznik marzy
e wskaznik wykorzystania

e operatorzy CPO
e stacje AC / DC

Zakres metodologiczny Zakres przestrzenny

e model wektorowy 2D C Zakres , ® rynek polski

e normalizacja i skalowanie Rozpraw'y @ {}egl{li}?jsfx taryfy
° i

Zakres czasowy Zakres technologiczny

e analizy 2015—2025 ¢ ) e s'tac.je ACiDC .
e minimum 24 miesigce danych e sieci dystrybucyjne

Rys. 2.6. Zakres rozprawy i jej gtbwne wymiary
Zrédto: opracowanie wiasne.

Zakres przedmiotowy pracy obejmuje biznesowa analiz¢ funkcjonowania
komercyjnych stacji tadowania pojazdow elektrycznych, znaciskiem na antagonistyczng
zalezno$¢ pomigdzy marza jednostkowg operatora, a wskaznikiem wykorzystania posiadane;j
infrastruktury. Przedmiotem badan jest zatem opracowanie modelu opisujacego istotny wplyw
parametréw ekonomicznych, technicznych, kosztowych, marketingowych, konkurencyjnych,
popytowych na te dwa kluczowe wskazniki oraz wykorzystanie modelu m.in. do wyznaczania
rekomendowanej ceny energii.

Zakres podmiotowy pracy obejmuje operatorow infrastruktury tadowania CPO (Charge
Point Operators), ktorzy prowadza dziatalno$¢ komercyjng w oparciu o sie¢ stacji tadowania

AC 1 DC dla pojazdow LDV (Light Duty Vehicles). Model przeznaczony jest do symulowania
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pojedynczej stacji, jednak moze by¢ rowniez stosowany dla calej sieci operatora poprzez
odpowiednie dostosowanie parametrow charakterystycznych dla poszczegolnych stacji (m.in.
lokalizacja, ruch, otoczenie konkurencyjne, etc.). W rozwazaniach pomini¢to szczegdlowe
modele zachowan pojedynczych uzytkownikow pojazdow elektrycznych, przyjmujgc ich
wplyw w postaci zagregowanych zachowan klientow, takich jak preferencje dobowe
1 sezonowe popytu lub tolerancja na wzrost cen (elastyczno$¢ cenowa klienta).

Zakres technologiczny pracy obejmuje stacje tadowania AC, DC o dowolnym zakresie
mocy 1konfiguracji stanowisk. Uwzgledniono typowe konfiguracje spotykane w nowo
budowanych i modernizowanych punktach tadowania, zasilanych zsieci dystrybucyjnych.
Praca nie obejmuje konkretnych modeli tadowarek, magazynéw energii, instalacji OZE ani
zachowania sieci elektroenergetycznej na poziomie przesytowym. Ich wptyw ujmowany jest
posrednio poprzez warto$ci parametréw kosztowych i technicznych.

Zakres przestrzenny badan obejmuje przede wszystkim warunki funkcjonowania
infrastruktury tadowania na rynku europejskim i USA, zuwzglednieniem otoczenia
regulacyjnego oraz specyfiki taryf dystrybucyjnych witasciwych dla tego rynku. W analizie
literatury 1 identyfikacji parametréw uwzgledniono jednak publikacje z innych krajow jak np.
Chiny, co pozwala na lepsze uogdlnienie czeSci wnioskOw 1 szersze spojrzenie na badang
branzg.

Zakres czasowy analizy literaturowe] obejmuje w szczegdlnosci publikacje i raporty
opublikowane w latach 2015-2025, co odpowiada okresowi intensywnego rozwoju
infrastruktury tadowania i pojawienia si¢ pierwszych opracowan ilo$ciowych, dotyczacych
popytu na ustugi tadowania oraz efektywnosci ekonomicznej stacji. W warstwie symulacyjnej
przyjeto horyzont nie krotszy niz 6 miesiecy, tak aby mozliwe byto uchwycenie zr6znicowania
sezonowego oraz efektow wolnozmiennych takich jak np. zmiany lojalno$ci klientow lub
wplywu infrastruktury przylegltej (kawiarnie, sklepy, etc.).

Zakres metodologiczny pracy obejmuje identyfikacj¢ parametréw w oparciu o analize
literatury, opisanie funkcji zmiennosci zgodnie z literaturg 1 doswiadczeniem zawodowym
autora, opracowanie logiki obliczeniowej w oparciu o zasady sktadania (sumowania) wektorow
w przestrzeni dwuwymiarowej, klasyczne metody normalizacji iskalowania danych,
podstawowe narzedzia analizy wrazliwosci oraz symulacje komputerowe. Nie beda
prowadzone formalne dowody optymalnos$ci algorytmu w sensie teorii sterowania lub teorii
gier. Wynika to zfaktu, ze celem jest uzyskanie prototypu rozwigzania praktycznego
1 mozliwego do implementacji i weryfikacji w Srodowisku symulacyjnym. Jednoczes$nie

przyjmuje si¢ szereg uproszczen, m.in. brak modelowania ograniczen sieciowych na poziomie
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systemu energetycznego, estymacji danych 1 uproszczonego modelu zachowan uzytkownikow.
Swiadomie réwniez uproszczono model w zakresie op6znien bodzcow (tzw. lag) co zostato

szerzej opisane w punkcie dotyczacym podziatu na parametry wewnetrzne i zewnetrzne.

24. TEZA ROZPRAWY

Teza pracy zostata sformutowana w oparciu o zdefiniowany w poprzednim punkcie cel

gléwny oraz zakres badan i1 brzmi nastgpujaco:

Zastosowanie dwuwymiarowego modelu wektorowego do formalnej reprezentacji
wplywu czynnikow egzogenicznych iendogenicznych na marze handlowa oraz
wykorzystanie infrastruktury stacji ladowania EV umozliwia opracowanie
algorytmu symulujacego superpozycje ich oddzialywania w czasie i wyznaczajacego
trajektorie stanow ekonomicznych stacji, stanowiac podstawe do wspierania decyzji

biznesowych operatora.

Weryfikacja tezy zostala przeprowadzona za pomoca symulacji, wramach ktorej
skonstruowany model wektorowy zostat przetestowany za pomocg 6 scenariuszy
symulacyjnych. Badaniu podlegaty: stabilno$¢ zachowania modelu i wrazliwo§¢ wynikow na

zaburzenia danych wejsciowych 1 adekwatno$¢ odpowiedzi na zadane sygnaty wejsciowe.

2.5. ZNACZENIE POZNAWCZE I UTYLITARNE

Praca ma zar6wno charakter poznawczy, jak i utylitarny. Znaczenie poznawcze polega
przede wszystkim na zaproponowaniu 1 przetestowaniu modelu wektorowego dostosowanego
do specyfiki ekonomiki stacji tadowania pojazdow elektrycznych oraz na systematyzacji zbioru
parametrow wptywu wraz z ich atrybutami. Wprowadzenie przestrzeni M-U jako podstawy
analizy, umozliwia jednoczesne analizowanie dwoch antagonistycznych celow operatora
1 stanowi alternatywe wobec tradycyjnych modeli jednowymiarowych, koncentrujacych si¢
wylacznie na marzy jednostkowej lub wolumenie sprzedazy.

Dodatkowa wartos$ciag poznawcza jest prezentacja procedury przej$cia od rozproszonej
wiedzy literaturowej 1doswiadczen praktycznych do sformalizowanego modelu
matematycznego, ktory moze by¢ dalej rozwijany w kierunku modeli wielowymiarowych oraz
zintegrowany z algorytmami decyzyjnymi opartymi o wstepnie wytrenowane autoregresywne
modele transformerowe lub techniki uczenie maszynowego. Zaproponowane w pracy definicje

parametréw, atrybutow i wskaznikow celu oraz zasady ich reprezentacji wektorowej moga
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zosta¢ wykorzystane w przysztych badaniach dotyczacych innych segmentow infrastruktury
energetycznej lub uslug sieciowych.

Znaczenie utylitarne rozprawy wynika zmozliwosci bezposredniego zastosowania
opracowanego modelu 1 algorytmu w systemach zarzadzania stacjami tadowania. Algorytm
moze stanowi¢ modul wspomagania decyzji operatora, pozwalajacy na testowanie scenariuszy
cenowych przed ich wdrozeniem, dlugookresowa ocen¢ wptywu planowanych dziatan na
marz¢ 1wykorzystanie infrastruktury stacji, ocen¢ potencjalnych lokalizacji przed
rozpoczgciem inwestycji oraz bardziej $§wiadome ksztaltowanie oferty abonamentowe;j
i rabatowej. Zastosowanie modelu sprzyja przejsciu od reaktywnej polityki cenowej, opartej na
prostym sledzeniu kosztéw energii, do polityki proaktywnej, uwzgledniajacej szerszy kontekst

rynkowy i popytowy oraz dtuzsza perspektywe czasows.
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3. CZYNNIKI MAJACE WPLYW NA EFEKTYWNOSC
STACJI LADOWANIA W LITERATURZE PRZEDMIOTU

3.1. UWAGI OGOLNE

Niniejszy rozdziat stanowi usystematyzowanie pozyskanych z literatury informacji
w celu identyfikacji czynnikéw majacych wplyw na ekonomi¢ stacji tadowania pojazdow
elektrycznych. Do celow poréwnawczych zostaly wykorzystane rowniez informacje z rynku
stacji paliw tradycyjnych (ICE). Analiza opiera si¢ na danych z rynkow rozwinigtych USA,
Chin, Europy z uwzglednieniem specyfiki rynku polskiego.

Dokonano analizy szerokiego spektrum czynnikow, ktore maja istotny wplyw na
wskazniki jednostkowe w zakresie marzy i wykorzystania infrastruktury stacji tadowania.

Analizg czynnikow przeprowadzono w wymienionych, wczesniej obszarach, tj.:

e konkurencyjnosci,

® popytuy,

e kosztow,

e technologii 1 infrastruktury,
e marketingu i produktow,

e makroekonomii i uwarunkowan regulacyjnych.

W podrozdziatach 3.2 - 3.7 opisano charakterystyki zidentyfikowanych czynnikéw,
przypisujac je do powyzszych obszarow. Dla kazdego z obszarow omoéwiono specyfike
oddziatywania czynnikow, wskazujac jednocze$nie wpltyw tych zaleznosci na wskazniki
ekonomiczne stacji tadowania. Takie ujecie pozwolito na zdefiniowanie w rozdziale
4 elementdow modelu wektorowego i opisanie kluczowych 20 parametréw oznaczonych

symbolami P1 - P20.

3.2. CZYNNIKI W OBSZARZE KONKURENCYJNOSCI

Grupa czynnikow w obszarze konkurencyjnosci dotyczy uwarunkowan rynkowych
zwigzanych z obecno$cig innych operatorow stacji tadowania oraz dostepnoscig
alternatywnych ofert dla uzytkownikéw pojazdéw elektrycznych. Czynniki te wptywaja na
mozliwos$¢ ksztattowania poziomu cen oraz zdolno$¢ operatora do utrzymania odpowiedniego

poziomu wykorzystania infrastruktury. Wéro6d nich mozna wymieni¢:
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e liczbe konkurencyjnych stacji w okolicy,

e ceny konkurencji.
A. Liczba konkurencyjnych stacji w okolicy

Konkurencja na rynku stacji fadowania nie ogranicza si¢ jedynie do innych operatorow
CPO, ale obejmuje rowniez substytuty w postaci tadowarek domowych 1 biurowych. Wedlug
analiz McKinsey, docelowo, nawet w scenariuszach upowszechnienia publicznych tadowarek,
znaczna cz¢$¢ energii bedzie dostarczana poza publiczng siecig [23].

Dodatkowo wprowadzenie regulacji AFIR (Alternative Fuels Infrastructure Regulation)
wymusza zageszczenie sieci wzdtuz korytarzy TEN-T (sg to strefy wydzielone co 60 km), co
prawdopodobnie sztucznie podniesie catkowita podaz niezaleznie od faktycznego popytu
lokalnego. Moze to prowadzi¢ w krétkim okresie do zjawiska nadpodazy obnizajacego
rentownos$¢ pojedynczych lokalizacji. Z drugiej za$ strony, gesta sie¢ fadowarek jest niezbedna
do przetamania bariery psychologicznej braku zasiggu u potencjalnych nabywcow EV.

Warto zauwazy¢, ze stacje paliw tradycyjnych coraz czgSciej stajg si¢ rOwniez
konkurencyjnymi hubami tadowania. Koncerny paliwowe, takie jak Shell czy BP, inwestuja
w budowe wilasnych sieci tadowania, co pozwala im na dywersyfikacj¢ przychodow
1 utrzymanie klienta [20]. Zjawisko to jest widoczne rowniez w Polsce, gdzie Orlen rozwija sie¢
tadowarek Orlen Charge na swoich stacjach paliw, atakze przejmuje istniejace sieci (np.

Energa) [29].
B. Ceny konkurencji

Wojna cenowa na rynku EV jest bardziej ztozona niz na rynku paliw ze wzgledu na
niejednorodno$¢ produktu zroéznicowanego m.in. mocg tadowania, kompatybilnoscig ze
standardami, odmiennymi modelami abonamentowymi, etc. Na przyktad operatorzy tacy jak
Ionity, Tesla czy Fastned stosuja programy lojalnosciowo-abonamentowe, w ktorych poza
oficjalnym cennikiem na pylonie istnieje tez staty rabat miesigczny, obnizajacy stawke za kWh.
Program abonamentowy ‘“Passport” obecnego w Polsce operatora lonity znaczaco obniza koszt
jednostkowy dla uzytkownikéw pokonujacych duze dystanse, budujac w ten sposob lojalnos¢
1 utrudniajac przejecie klienta przez konkurencje [30].

Model ten przypomina programy lojalnosciowe w telekomunikacji, gdzie koszt zmiany
operatora jest celowo zawyzony, aby utrzymaé lojalnos$¢ klienta. Uzytkownik, ktory optacit

abonament w jednej sieci, bedzie dazyl do maksymalizacji korzys$ci, unikajac tadowania
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u konkurencji, nawet jesli inna stacja jest blizej. To zjawisko radykalnie r6zni si¢ od rynku

paliw, gdzie lojalnos¢ jest zazwyczaj niska i oparta gldwnie na cenie paliwa.

Opisane wyzej zaburzenie, ktére mozna by nazwaé ‘“zaciemnieniem obrazu” polityk
cenowych konkurencji porzadkuja cz¢sciowo nowe regulacje unijne takie jak AFIR, ktore
wymuszaja petng transparentnos$¢ cen, m.in. koncowa cen¢ za kWh za minute postoju oraz
statych optat za sesj¢. Ma to na celu zwigkszenie przejrzystosci konkurencyjnej oraz ulatwienie
klientom poréwnywanie cen. Teoretycznie powinno to zaostrzy¢ konkurencje cenowa
1 wdluzszym okresie upodobni¢ polityki cenowe CPO do tablic cenowych na stacjach
benzynowych. Na stacjach EV cena moze zaleze¢ od wielu czynnikow, w tym m.in.:

e  Abonamentow. Raport EAFO z 2024 roku wskazuje na systematyczne rozwarstwienie cen
mig¢dzy tadowaniem ad-hoc a tadowaniem w ramach abonamentéw lub subskrypcji. Dane
EAFO potwierdzaja, ze w wigkszosci krajow UE S$rednia cena dla subskrybentow jest
nizsza o minimum 0,15-0,25 EUR/kWh wzglgedem uzytkownikéw okazjonalnych [31].

® Preferowanych pojazdow. Producenci samochodow oferuja preferencyjne stawki
w sieciach partnerskich (np. BMW Charging w sieci lonity) oraz premiujg pojazdy ktore
sa w stanie szybko si¢ zatadowac 1 zwolni¢ miejsce postojowe, czyli pojazdy ktore moga

przyja¢ duza ilo$¢ energii w krotkim czasie [26].

®  Mocy ladowania. Srednie ceny energii na stacjach duzej mocy sa generalnie wyzsze niz na
stacjach niskiej mocy takich jak stacje AC. W analizowanych danych stawki DC siggaja
0.40-0.60 $/kWh, podczas gdy stacje niskiej mocy takie jak np. AC plasuja si¢ zwykle
nizej, co potwierdza praktyke biznesowa operatorow, ktorzy zadaja wyzszej ceny za

wyzsza moc tadowania [62].

Dane w tabeli 3.1 pokazuja, ze rynek tadowania jest znacznie bardziej rozwarstwiony

cenowo niz rynek paliw, co stwarza pole do optymalizacji kosztow przez §wiadomych CPO.

Tab. 3.1. Przyktadowe stawki za fadowanie w Polsce (2025)

Overator Moc AC Moc DC (50-100 Moc HPC (>100 Uwasi
P (Z/kWh) | kW) (zZV/kWh) kW) (zV/kWh) g

~1,60 - Ceny zalezne

GreenWay 1,05 ~2,40-2,95 ~2,70-3,25 od planu

’ abonamentowego

Orlen Charge ~1,95 ~2,69 ~3.19 Znizki w aplikacji
mobilne;j
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Overator Moc AC Moc DC (50-100 Moc HPC (>100 Uwagi
P (ZV/kWh) | kW) (zZV/kWh) kW) (zt/kWh) g

Stawki
Tauron ~1,21 ~1,89 ~2.46 zroznicowane
terytorialnie

3,50 (ad-hoc) Jednolita stawka

Ionity - - HPC, duza réznica
2,00 (Passport) subskrypeyjna
Zmienne w
Tesla ) ) ~1,60 - 2.20 zalezposm od
Supercharger godziny

i lokalizacji

Zrodto: opracowanie wilasne.

W tabeli 3.2 przedstawiono poroéwnanie czynnikow popytu stacji paliw vs. stacji

ladowania EV

Tab. 3.2. Poréwnanie czynnikow popytu stacji paliw vs. stacji tadowania EV

Stacja paliw tradycyjnych Stacja ladowania EV

Baza popytu wszyscy kierowcy kierowcy nie posiadajacy wlasnych
lub firmowych punktow tadowania

Przewidywalnos$é niska - najczesciej klienci tankuja wysoka - konieczno$¢ wybierania
konwersji na przypadkowych stacjach najblizszej stacji, ktora zapewni
zasigg do celu

Promien maty w miastach i punktowo na bardzo duzy ze wzgledu na niskie
oddzialywania przy trasach tranzytowych nasycenie stacjami tadowania EV
Wylaczenia brak - obejmujace wszystkie technologiczne - tylko pojazdy
popytowe pojazdy spetniajace kryteria

kompatybilnosci ztacz

Zrédto: opracowanie wlasne.

3.3. CZYNNIKI W OBSZARZE POPYTU

Obszar czynnikow popytowych odzwierciedla potencjat zakupowy wsérod uzytkownikow
stacji tadowania pojazdow elektrycznych. Czynniki te ksztattuja gltownie poziom
wykorzystania infrastruktury fadowania, ale maja tez wptyw na poziom mozliwej do uzyskania
marzy. Wsrdéd nich mozna wymieni¢:

e ceng i elastyczno$¢ cenowa,

e pore¢ dnia,
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e warunki pogodowe i sezonowos¢,

® bazowg liczbe samochodow EV.
A. Cena i elastycznosé¢ cenowa

Popyt na tadowanie publiczne wykazuje inng elastyczno$¢ cenowa niz popyt na paliwo.
Paliwo jest dobrem o sztywnym popycie w krotkim okresie, czyli kierowca musi zatankowac
na stacji paliw, aby dojechac¢ do celu. W przypadku EV, kierowca czesto ma wybor: natadowaé
si¢ na drogiej szybkiej tadowarce, czy dojecha¢ do domu i natadowac si¢ taniej w taryfie nocne;j
lub w pracy. Badania z rynku USA pokazuja, Zze elastyczno$¢ cenowa popytu na tadowanie
publiczne jest wysoka, a uzytkownicy szybko reaguja na zmiany cen, wybierajac tansze stacje
lub zmieniajac porg tadowania [34].

Jednakze, badania przeprowadzone w Europie wskazuja na cickawe zjawisko:
uzytkownicy EV sa wrazliwi na ceng, ale jeszcze bardziej na niezawodno$¢ i dostepnosc.
W ankietach Deloitte, kierowcy wskazywali, ze sg w stanie zaplaci¢ wyzszg cen¢ za gwarancje
wolnego stanowiska i wysoka moc tadowania, co zmniejsza ich elastyczno$¢ cenowa [35].
Sytuacja odmienia si¢ na autostradach idrogach szybkiego ruchu, gdzie alternatywa jest
wielogodzinny postdj lub ryzyko roztadowania baterii. Wowczas popyt si¢ usztywnia

pozwalajac operatorom HPC na stosowanie wyzszych marz.
B. Pora dnia (szczyt/poza szezytem)

Krzywa wykorzystania infrastruktury stacji tadowania rézni si¢ od stacji paliw
tradycyjnych. Stacje paliw notuja szczyty w godzinach porannych i popotudniowych
spowodowane dojazdami do pracy i powrotami do domoéw. Stacje tadowania, szczegdlnie
szybkie, sg obcigzone w sposob bardziej losowy w ciggu dnia, ale rowniez z wyraznymi pikami
w porach wieczornych oraz w godzinach popotudniowych.

Zatem z perspektywy ekonomicznej, kluczowe staje si¢ zarzadzanie popytem
w szczytach, aby unikng¢ optat za przekroczenie mocy zaméwionej oraz optymalizowac koszty
zakupu energii. Wdrazanie taryf typu Time-of-Use (TOU) przez operatorow pozwala na
optymalizacje wykorzystania poprzez zachgty ekonomiczne dla uzytkownikéw. Mechanizm
ten, oparty na roznicowaniu stawek w zalezno$ci od podazy energii oraz dobowych krzywych
wykorzystania, umozliwia redukcje kosztoéw ladowania w godzinach pozaszczytowych.
W Polsce, taryfy G12 czy G12w z tanszg energia w nocy i w godzinach 13:00-15:00 staja si¢

standardem, ktory potwierdza ten kierunek rozwoju [37].
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Wprowadzenie inteligentnego tadowania pozwala na przesuwanie szczytowego poboru
mocy w czasie bez ingerencji cztowieka np. poprzez zmniejszenie mocy tadowania w szczytach
(tzw. peak-shaving) lub optymalizacj¢ jej rozlozenia na poszczegdlne gniazda (tzw.
balansowanie mocg). Badania wskazuja, ze takie dynamiczne sterowanie ceng moze skutecznie
przesuwac popyt na godziny nocne lub na momenty nadprodukcji z OZE. Jest to korzystne
zarowno dla operatora ze wzgledu na nizsze koszty, jak i dla sieci ze wzgledu na mniejsze

wykorzystanie szczytowe [34].
C. Warunki pogodowe i sezonowosé

Warunki pogodowe i1 sezonowo$¢ to czynnik wzglednie nieistotny dla stacji paliw, ale
krytyczny dla huboéw tadowania EV. Niskie temperatury wplywaja na dwa aspekty ekonomiki
stacji [38].

e zwigkszony popyt na energi¢: Zuzycie energii przez pojazd w zimie wzrasta o 20-30%
(ogrzewanie kabiny, wigksze opory toczenia, gesto§¢ powietrza), co teoretycznie zwicksza
wolumen sprzedazy. Kierowcy muszg fadowaé auta czgsciej, generujac wigkszy ruch na

stacjach.

e obnizona efektywno$¢ tadowania: Zimna bateria przyjmuje energi¢ znacznie wolniej.
Badania z Idaho National Laboratory wykazaty, ze w temperaturze 0°C czas fadowania DC
moze wydtuzy¢ si¢ nawet trzykrotnie w poréwnaniu do 25°C. Dzieje si¢ tak, poniewaz
system zarzadzania baterig (BMS) ogranicza moc tadowania, aby chroni¢ ogniwa przed

uszkodzeniem.

W zimie rotacja na stanowiskach tadowania spada ze wzgledu na dtuzszy czas sesji, co
moze prowadzi¢ do kolejek 1 utraty potencjalnych klientéw, mimo zZe stacja pracuje przy duzej
zajetosci. Zmniejsza to przepustowosc¢ stacji, co jest zjawiskiem odmiennym do stacji paliw, na
ktorych mréz nie wplywa na czas tankowania. Operatorzy musza zatem uwzglednia¢ ten
czynnik w planowaniu inwestycji, np. instalujac wigcej punktow tadowania w regionach
o chtodniejszym klimacie. Ponadto nowoczesne EV wyposazone s3 w systemy
prendycjonowania, czyli wstgpnego podgrzewania baterii, co zuzywa dodatkowa energig,

zwigkszajac wolumen sprzedazy.
D. Bazowa liczba samochodow EV

Popyt na uslugi tadowania jest w oczywisty sposéb bezposrednia pochodng sprzedazy
EV 1 w duzej mierze zalezy od sposobu tadowania, poziomu ceny energii oraz dostepnych

instrumentow wsparcia [16]. W 2024 roku zaobserwowano spowolnienie dynamiki wzrostu
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sprzedazy EV w niektorych krajach po wycofaniu lub ograniczeniu doptat, co budzi obawy
operatoréw o dlugoterminowa stope zwrotu z inwestycji (ROI) [35]. Pomimo tych zaburzen
flota EV wcigz ro$nie, chociaz wolniej niz zaktadaly dotychczasowe scenariusze [61].
W Polsce, dzigki programom takim jak ,,M¢j Elektryk” flota pojazdow EV rosta dynamicznie,
ale nalezy mie¢ §wiadomos¢, ze w naszym kraju rozwdj EV startowat ze stosunkowo niskiej
bazy. Wartym podkreslenia jest rowniz zjawisko luki infrastrukturalnej wplywajacej na
stosunkow niewielka bazowa ilo$c pojazdéw klasy eHDV w stosunku do klasy eLDV [50].
Kluczowe dla rozwoju rynku jest osiggni¢cie parytetu cenowego zakupu miedzy pojazdem
elektrycznym, a pojazdem spalinowym. Do tego czasu, tempo poszerzania floty EV bedzie
silnie skorelowane z polityka subsydiow i regulacjami [50].

W tradycyjnym modelu stacji paliw, popyt zalezy gtownie od ogdlnego nat¢zenia ruchu.
W modelu elektromobilnos$ci, kluczowym wskaznikiem staje si¢ lokalna liczba EV. Dane
Miegdzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA) wskazuja, ze globalna flota samochodéw
elektrycznych nieustannie ro$nie (Rys. 3.1), co bezposrednio przektada si¢ na zapotrzebowanie

na infrastrukturg tadowania [20].

S| T T T T T T T
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

© PLDVs-BEV @ PLDVs-PHEV © LCVs-BEV @ LCVs-PHEV O Buses-BEV © Buses-PHEV @ Trucks-BEV @ Trucks - PHEV

Rys. 3.1 Wzrost floty pojazdow elektrycznych, 2023-2035 wg IEA
Zrédto: [21].
Wedtug prognoz, do 2030 roku globalna flota EV wzro$nie do 250 milioné6w pojazdow
w scenariuszu STEPS (Stated Policies Scenario), a w scenariuszu NZE (Net Zero Emissions)
moze osiggna¢ poziom nawet 790 milionéw [21]. Taki wzrost wymusza na operatorach

infrastruktury CPO dynamiczne dostosowywanie liczby punktow tadowania. W Unii
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Europejskiej, cel regulacji AFIR zaktada, ze do 2030 roku wzdhiz gtownych szlakow TEN-T
strefy tadowania dla samochod6éw osobowych beda rozmieszczone co 60 km, eliminujgc obawy
kierowcoéw przed brakiem zasiggu co stanowi jedng z przeszkod masowego upowszechnienia
pojazdow elektrycznych wsrod kierowcow [36].

Analiza danych rynkowych wskazuje, dojrzewanie rynku EV zmienia tez profil
uzytkownika. O ile pierwsi uzytkownicy tych pojazdéw to czesto osoby zamozne, posiadajace
domy jednorodzinne z mozliwoscig tadowania, o tyle masowe upowszechnienie wymaga
rozwigzan dla mieszkancow blokow. W Polsce, gdzie duzy odsetek populacji mieszka
w budynkach wielorodzinnych, rozw¢j publicznej infrastruktury AC i DC w poblizu osiedli
mieszkaniowych bedzie waznym czynnikiem zwigkszajacym liczbe rejestrowanych EV.
Zjawisko to jest juz widoczne w strategiach takich operatoréw jak Powerdot czy Elo City,
ktérzy instalujg tadowarki przy dyskontach (np. Biedronka), tworzac naturalne punkty

tadowania dla mieszkancoéw okolicznych osiedli.

3.4. CZYNNIKI W OBSZARZE KOSZTOW

Obszar czynnikéw kosztowych odzwierciedla wpltyw kosztu energii elektrycznej
w hurcie oraz koszty operacyjne ktore musi ponosi¢ CPO stacji tadowania. Wsrdd nich mozna
wymienic:
e koszty energii elektrycznej,

e Kkoszty operacyjne.
A. Koszty energii elektrycznej

Struktura kosztow stacji tadowania jest odwroceniem modelu paliwowego. W paliwach
dominuje koszt zmienny, a w tadowarkach EV dominujg koszty state (m.in. CAPEX, opftaty
state za moc) pokazane na Rys. 3.2, a zmienny koszt energii ma relatywnie mniejszy udzial,
cho¢ oczywiscie ro$nie wraz ze wzrostem wolumenu sprzedazy.

W Polsce 1 Europie operatorzy CPO borykaja si¢ tez z duzg niestabilno$cig cen energii.
Bylo to szczegdlnie dotkliwe w trakcie kryzysu energetycznego 2022-2024 i drastycznie
wptyneto na marze [39]. Operatorzy w naszym regionie muszg zatem balansowaé miedzy
kontraktami dlugoterminowymi, a niekorzystnym z punktu widzenia marzy, zakupem na rynku
krétkoterminowym tzw. ,,rynku spot” (np. TGE - Towarowa Gietda Energii).

Waznym elementem kosztowym sg optaty za moc (Demand Charges). Dla stacji o mocy

ponad 150 kW, optata za zamoéwiong moc (kW) moze stanowi¢ nawet 40-50% catkowitych
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kosztow operacyjnych, jesli wykorzystanie infrastruktury stacji jest niska [40]. Oznacza to, ze

stacja, ktora ,,stoi pusta”, generuje gigantyczne koszty state, w przeciwienstwie do stacji paliw,

gdzie niesprzedane paliwo po prostu lezy w zbiorniku.
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= andChares OO

&% Grid Electricity: 0.0528

Interest expense: 0.0159
Repayment of debt: 0.00942
Cash on hand reserve: 0.000572
Dividends paid: 0.028
Installation cost: 0.00172
Distribution Upgrades: 0.0063
Charging Equ»pment 0.0242

Grid Operations : 0.0000467
Rent of land : 0.000618
Total ann maintenance: 0.00111

Sales tax : 0.00
Credit card fees : 0.00349

Monetized tax losses: -0.00671
Inflow of equity: -0.0263

Cash on hand recovery: -0.000561
Inflow of debt: -0.0222

Figure A1. Example cost-to-charge breakdown ($/kWh)

Source: NREL (2022)

Rys. 3.2 Przyktad podziatu kosztow tadowania w USA ($/kWh)
Zrédto: [40].

W niektorych czesciach §wiata (np. w USA) instytucje regulujace rynek wprowadzaja

specjalne taryfy ograniczajace wplyw optat mocy w poczatkowej fazie rozwoju stacji

tadowania, aby zacheci¢ operatoréw punktéw tadowania (CPO) do inwestycji [41]. W Polsce

taka role pelni taryfa e-mobility oferowana przez kilku operatoréw sieci, ktéra ma na celu

obnizenie kosztéw przylaczeniowych i dystrybucyjnych, cho¢ bariery biurokratyczne mocno to

utrudniaja w praktyce [42].

B. Koszty operacyjne stacji (OPEX)

Oprocz ceny zakupu energii, koszty CPO obejmuje rowniez szereg innych pozycji, m.in.:

e Utrzymanie

elektronicznymi,

i serwis. Stacje DC

skomplikowanymi urzadzeniami energo-

narazonymi na warunki atmosferyczne i wandalizm. Utrzymanie

wysokiego wskaznika dostepnosci ustugi (np. w USA wymaganego przez NEVI az do

poziomu 97% uptime) wymaga kosztownego serwisu i szybkiej reakcji na usterki [43].

e Dzierzawe gruntu. Lokalizacje tzw. premium (np. MOP-y, centra handlowe) wymagaja

wysokich czynszoéw, czegsto uzaleznionych od obrotu lub stalej optaty za miejsce

parkingowe. W miastach, gdzie przestrzen jest ograniczona, koszty te moga by¢ znaczaca

pozycja budzetowa.



o Systemy IT i Back-end. Optaty za licencje oprogramowania do zarzadzania siecig (OCPP),
obstluge ptatnosci, roaming i integracje z aplikacjami mobilnymi [43]. Koszty te rosng wraz
ze skalg sieci 1 stopniem zaawansowania ustug.

e Oplaty transakcyjne. Koszty obstugi ptatnosci kartg kredytowg wymuszane przez AFIR

oraz prowizje dla dostawcow ustug roamingowych.

W Tab. 3.3 zostata pokazana przyktadowa struktura kosztow OPEX publicznej stacji

tadowania w County Durham, Anglia.

Tab. 3.3 Struktura kosztow OPEX przyktadowe;j stacji fadowania

Koszt energii elektrycznej 29,7% | Koszt zakupu energii zuzywanej przez stacj¢

Czynsz / dzierzawa gruntu 45,4 % | Koszt uzytkowania miejsca instalacji stacji

Koszty software 22,7% | Zarzadzanie stacja, obstuga uzytkownikow, IT

i backoffice software , oplaty transakcyjne ptatnosci

Utrzymanie i serwis 1% Rutynowe przeglady i serwis planowy

Utrzymanie nieplanowe 1,3% Zdarzenia awaryjne, naprawy nieobjete
gwarancjg

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [83].

3.5. CZYNNIKI W OBSZARZE TECHNICZNYM
I INFRASTRUKTURALNYM

Obszar czynnikow technicznych 1 infrastrukturalnych odnosi si¢ do uwarunkowan
wynikajacych z technologicznych mozliwosci 1 ograniczen stacji tadowania. Czynniki te
wyznaczaja ramy determinujace jej przepustowos¢, niezawodnos¢ oraz zdolnos¢ do obstugi
grupy klientow posiadajacych kompatybilne pojazdy EV. Czynniki te maja charakter gldwnie
ograniczajacy 1 wptywaja bezposrednio na wykorzystanie infrastruktury stacji tadowania oraz
posrednio na mozliwos¢ podnoszenia marzy. Wsrdd nich mozna wymienic:

e awarie 1 niedostepnosc,
® ograniczenia sieci energetycznej,
e obstugiwane standardy tadowania,

e moc tadowania (szybkos¢ tadowarek),
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A. Awarie i niedostepnosé stacji

Niezawodno$¢ to istotny czynnik na rynku tadowania. Niektore regulacje prawne np.
NEVI narzucaja wymdg az 97% dostgpnosci stacji jako warunek otrzymania i utrzymania
dotacji [48]. Jednak doswiadczenie biznesowe autora wskazuje, ze znaczna cze$¢, nawet
20+25% publicznych tadowarek bywa niesprawnych ze wzgledu na btedy komunikacji,
uszkodzone przewody, awarie platnosci, problemy zoprogramowaniem. Dodatkowym
czynnikiem zwigkszajacym ryzyko awarii jest wazny problem zidentyfikowany w badaniach P.
Czecha, dotyczacy niedostatecznych umiejetnosci czesci uzytkownikow w zakresie sprawnej
obstugi procesu tadowania. Moze to wprost prowadzi¢ do blokowania stanowisk tadowania lub
wystepowania awarii [33].

Dla stacji paliw awaria dystrybutora to rzadko$¢, natomiast dla stacji EV to czestsze
zjawisko niszczace zaufanie klientow 1 lojalnos¢ wobec marki operatora. Zjawisko to wynika
ze zlozono$ci technologii tadowania, ktéry obejmuje sprzet, oprogramowanie, systemy
ptatnosci i1 komunikacje z siecig. Poprawa niezawodno$ci wymaga inwestycji w zdalny
monitoring, diagnostyke predykcyjng oraz szybki serwis terenowy. Niektére wymogi AFIR
dotyczace wlasnie raportowania dostgpnosci w czasie rzeczywistym maja na celu poprawe

w $rednim okresie wskaznikow dostepnosci ustugi w Europie [87].
B. Ograniczenia sieci energetycznej

Ograniczenia sieciowe s3 najwigksza barierag rozwoju infrastruktury HPC. Czas
oczekiwania na przylaczenie w Polsce 1 Europie trwa nawet do 18-24 miesigcy, a koszty
modernizacji sieci (np. transformatory SN/NN, linie kablowe) czgsto przerzucane sa na
inwestora [44]. W wielu lokalizacjach moc przytaczeniowa jest w ogole fizycznie niedostgpna
bez kosztownej rozbudowy sieci WN/SN.

Rozwigzaniem tego problemu staja si¢ magazyny energii instalowane na stacjach.
Dziataja one jako bufor, pobierajac energi¢ z sieci z mata mocg i oddajac ja do pojazdu z duza
mocg. Pozwala to na instalacj¢ stacji HPC w miejscach ze stabg siecig oraz na obnizenie optat
za moc. Cho¢ magazyn energii podnosi poczatkowy CAPEX, moze obnizy¢ OPEX

1 przyspieszy¢ uruchomienie stacji, tagodzac dtugotrwate procedury przylaczeniowe [45].
C. Obstugiwane standardy tadowania

Europa zdominowana jest przez standard CCS2 (Combined Charging System) i standard
CHAdeMO promowany przez producentow japonskich. Z perspektywy inwestora, montowanie

ztaczy CCS2 1 CHAdeMO w 2026 roku jest wazng decyzja. Zwlaszcza gdy specyfika

51



lokalizacji koncentruje sie na takiej flocie (np. taksowki Nissan Leaf) [46]. Nawet Tesla,
rozszerza swoja sie¢ Superchargerow w Europie umozliwiajac tadowanie w standardzie
CCS/CCS2. W sektorze transportu cigzkiego (e-HDV) wdrazany jest obecnie standard MCS
(ang. Megawatt Charging System - system tfadowania bardzo duzymi mocami), ktéry umozliwi
tadowanie pojazdow ciezarowych w trakcie 45-minutowej pauzy postojowej. Wymaga on
jednak zupetie nowej infrastruktury i ogromnych mocy przylaczeniowych, co stanowi kolejne
wyzwanie finansowe dla operatorow sieci przesytowych [36]. Jednak operatorzy punktéw
CPO, ktorzy chca utrzyma¢ wysoki wskaznik wykorzystania infrastruktury stacji, muszg
zapewni¢ klientom obstuge najwazniejszych standardéw tadowania, poniewaz ich brak

powoduje odcinanie czesci popytu, ktory mogiby by¢ obstuzony.
D. Moc tadowania (szybkosc tadowarek)

Rynek CPO przesuwa si¢ w stron¢ ultraszybkiego tadowania (HPC - High Power
Charging). Przy trasach szybkiego ruchu i autostradach wprowadzane sa coraz czesciej
tadowarki o mocy 150-350 kW, adla pojazdéw ciezarowych MCS (Megawatt Charging
System) w ramach, ktérych planowane sa moce ladowania rzedu megawatow [20]. Rynek
europejski w tym zakresie dominuje nad konkurencyjnym rynkiem USA (Rys. 3.3).
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Rys. 3.3 Procent autostrad wyposazonych w szybka lub ultraszybka tadowarka w USA
1 Europie, 2024

Zrédto: [20].
Oczywistym jest, ze inwestycja w stacje¢ o mocy 350 kW jest znacznie drozsza niz
w stacje o mocy 50 kW, nie tylko ze wzgledu na koszt urzadzenia, ale przede wszystkim na
koszt przytacza energetycznego i transformatora [23]. Jednak klienci posiadajagcy nowoczesne

EV (architektura 800V, np. Hyundai Ioniq 5, Porsche Taycan, Kia EV6) omijaja stacje o mocy
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< 100 kW, ktore nie pozwalaja na wykorzystanie petnego potencjatu ich pojazdéw. Czyni to
stare stacje 50 kW technicznie przestarzalymi ijest ryzykiem inwestycyjnym nieznanym
w branzy paliwowej, gdzie dystrybutor paliwa stuzy przez dekady. W konsekwencji zjawisko
to wymusza na operatorach cigglta modernizacje¢ lokalizacji podnoszac CAPEX, aby utrzymac

wykorzystanie infrastruktury stacji.

3.6. CZYNNIKI W OBSZARZE MARKETINGOWYM
I PRODUKTOWYM

Czynniki marketingowe i produktowe odnosza si¢ do sposobu ksztattowania

1 postrzegania stacji tadowania przez uzytkownikéw. Wplywaja one na atrakcyjnos$¢ oferty,
decyzje zakupowe klientow oraz ich sktonno$¢ do regularnego korzystania ze stacji tadowania.
Wsrod nich mozna wymienic:

e lojalnos¢ klientow wobec marki,

e warto$¢ dodana oferty stacji,

e widoczno$¢ i rzetelna informacja o stacji,

e UX uzytkownika (wygoda),

e umowy flotowe i abonamenty.
A. Lojalnosé klientow wobec marki

Lojalno$¢ budowana jest przez niezawodno$¢ oraz ekosystem ustug. Programy
lojalno$ciowe ewoluujg z prostego zbierania punktéw (jak na stacjach paliw) w strone
zaawansowanych subskrypcji (np. lonity Passport, Tesla Membership) tworzacych trwalg
lojalno$¢ poprzez rabaty w cenie energii dla subskrybentéw iznacznie wyzsze ceny dla
klientow doraznych [30]. Klienci flotowi sg wigzani umowami ramowymi, ktore gwarantuja
jednolite ceny 1 zbiorcze fakturowanie, co jest wazne dla zarzadzania kosztami w firmach [55].

Istotnym elementem budowania marki jest rowniez branding i estetyka stacji. Zadaszenia,
o$wietlenie, czytelne oznaczenia i czysto$¢ otoczenia wplywaja na poczucie bezpieczenstwa

1 komfortu, co jest szczegdlnie wazne w nocy 1 w miejscach oddalonych od zabudowan [86].
B. Wartosé dodana oferty stacji (dodatkowe ustugi)

Stacje tadowania pojazdoéw elektrycznych wymagaja od klientoéw dtuzszego postoju niz
tradycyjne tankowanie paliwa. Z tego powodu dodatkowe ustugi dostgpne w miejscu tadowania

maja znaczenie przy wyborze konkretnej stacji. Badania pokazuja, ze elementy zwigkszajace
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komfort lub uzyteczno$¢ sg wazne dla czgsci uzytkownikow i1 wplywaé na to, ktérg stacje
wybiorg [86].

Dla operatora stacji, ustugi dodatkowe nie sga wiec jedynie dodatkowym zrédiem
przychodu, lecz rowniez narzgdziem wspierajgcym popyt na sprzedawane ustugi i produkty
[46],[55]. Operatorzy tacy jak Shell czy BP (poprzez BP Pulse), przeksztalcajg niektére swoje
stacje w centra ushlugowe zkawiarniami, Wi-Fi i strefami pracy, uzyskujac dodatkowy

przychod w czasie oczekiwania klienta na naladowanie pojazdu.
C. Widocznosé i rzetelna informacja o stacji

Kierowca EV nie szuka stacji wzrokowo (jak pylonu cenowego przy drodze), lecz
cyfrowo - poprzez aplikacje (PlugShare, Google Maps, aplikacje operatorow). Dlatego
kluczowa jest obecno$¢ w systemach nawigacji oraz poprawno$¢ danych (status zajetosci
w czasie rzeczywistym). Btedne dane o dostgpnosci (tzw. tadowarki zombie) sg gtownym
zrodltem frustracji i obaw kierowcow przed podroéza [51]. Operatorzy musza tez dbaé
o integracj¢ swoich systemow z hubami roamingowymi (platformy koncentrujace wielu CPO

w jednej sieci abonamentowej), aby by¢ widocznym dla jak najszerszej grupy uzytkownikow.
D. UX uzytkownika (wygoda)

Proces inicjowania tadowania (autoryzacja) oraz problemy wynikajace z nieprecyzyjnych
informacji, potaczonych z brakiem umiejetnosci niektorych uzytkownikow w obstudze procesu
tadowania jest dla klientow realnym utrudnieniem 1 wydluza czas oraz zwigksza ryzyko
btedow, na co zwraca uwage w swoich publikacjach P. Czech [33]. Konieczno$¢ posiadania
wielu aplikacji, kart RFID i kont uzytkownika jest barierag wej$cia. Wdrozenie standardu Plug
& Charge zgodnego z normg ISO 15118, gdzie auto samo autoryzuje platno$¢ po podpigciu
kabla, jest postrzegane jako docelowy model UX, eliminujacy wazny problem w procesie
zakupu [52].

Regulacja AFIR wymusza roéwniez montaz terminali platniczych na stacjach > 50 kW, co
upodabnia UX klienta do zakupu paliwa czy zakupoéw w sklepie - zblizenie karty bankowe;]
powoduje start tadowania. Jest to krok w strong tatwego dostepu, pozwalajacy na tadowanie
bez rejestracji u operatora, tym samym lepszj satysfakeji klienta (Tab.3.4). Badania wskazuja,
ze prostota obstugi jest jednym z waznych czynnikoéw wyboru stacji przez uzytkownikow, obok
ceny i lokalizacji [54]. Oprocz wymienionych w tabeli 3.4 pokazano takze inne czynniki

z kategorii UX wazne dla klientow.
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Tab. 3.4 Miary UX / zadowolenia klienta stacji fadowania

Element UX Miary i czynniki wplywu

Dostepnos¢ fizyczna stacji (czytelne dojsécia, ochrona przed pogoda, tatwe
do zarzadzania kable)

Start i finalizacja Poprawne dziatanie sprzetu

Poprawne dziatanie interfejsu tadowarki

Platno$¢ (inicjacja, dostepne opcje, tatwos¢)

Proces ladowania Funkcjonalno$¢ stanowiska tadowania

Efektywno$¢ tadowania

Wskaznik awarii pojazd-tadowarka (pojazd nie przyjmuje tadowania,
EVSE dziata poprawnie)

Uzyskanie pomocy | Sredni czas reakcji pracownika

Poczucie komfortu | Estetyka stacji, porzadek

Lokalizacja (wygoda, dostepnos¢ ustug w poblizu, zajecia na czas
tadowania)

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [54].

Dostep do stacji

E. Umowy flotowe i abonamenty

Segment B2B jest stabilizatorem przychodéw wielu CPO. Umowy roamingowe i karty
flotowe (np. Shell Recharge, DKV, Routex) zapewniaja staly wolumen sprzedazy. Na
popularyzacje tego modelu wpltywa m.in. fakt, ze duze firmy elektryfikujg floty w ramach
strategii ESG, wymagajac od operatorow jednolitego systemu rozliczen, raportowania emisji
CO2 i gwarancji dostepnosci, na co odpowiedzia sa wiasnie umowy flotowe. Operatorzy
w ramach takich umow oferuja oczywiscie klientom flotowym réwniez dedykowane cenniki,

brandowane aplikacje, znaczace znizki wolumenowe 1 nizsze oplaty postojowe.

3.7. CZYNNIKI W OBSZARZE MAKROEKONOMICZNYM

Grupa czynnikow w obszarze makroekonomicznym dotyczy zewnetrznych
uwarunkowan gospodarczych, wptywajacych na funkcjonowanie stacji tadowania, ktore
zasadniczo nie sg bezposrednio zalezne od decyzji operatora. Wyjatkiem jest tutaj zgoda
operatora na udzial w programach DSR. Czynniki te oddziatluja na koszty dziatalnos$ci, poziom
przychodoéw oraz optacalno$¢ prowadzenia infrastruktury tadowania. Wsérod nich mozna
wymieni¢:

e subwencje iulgi podatkowe, wplywajace na obnizenie kosztow inwestycyjnych
1 operacyjnych infrastruktury fadowania,
e udziat w programach Demand Response (DSR), umozliwiajacy generowanie dodatkowych

przychodow lub redukcje kosztow poprzez elastyczne zarzadzanie poborem mocy,
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e wskaznik inflacji, oddziatujacy na poziom kosztow operacyjnych oraz realng wartos¢

marzy uzyskiwanej ze sprzedazy energii.
A. Subwencje i ulgi podatkowe

W Polsce kluczowa role odgrywa program NFOSiGW ,,Wsparcie infrastruktury do
tadowania pojazdow elektrycznych”, ktéry pokrywa do 50% kosztow kwalifikowanych
budowy stacji ogélnodostepnych [60]. Bez tego wsparcia, budowa stacji DC w lokalizacjach
0 mniejszym nate¢zeniu ruchu bylaby ekonomicznie nieuzasadniona. Podobne mechanizmy
funkcjonuja w innych krajach, np. program NEVI w USA, ktory przeznacza 5 mld USD na
budowe sieci ladowarek wzdluz autostrad [48]. Fundusze te sa niezbedne do pokrycia luki
finansowej w poczatkowej fazie rozwoju rynku, zanim wolumeny sprzedazy osiggng poziom

gwarantujgcy samofinansowanie.
B. Udziatl w programach Demand Response

Inteligentne stacje tadowania moga tez petni¢ funkcje stabilizatora sieci. Operatorzy
moga $wiadczy¢ ustugi redukcji zapotrzebowania (tzw. DSR - Demand Side Response) na
rzecz operatora systemu przesylowego, co polega m.in. na czasowym ograniczeniu mocy
tadowania w godzinach szczytowego wykorzystania sieci.

Dodatkowo wprowadzenie technologii V2G (Vehicle-to-Grid) pozwoli na jeszcze
bardziej zaawansowane ustugi DSR, gdzie samochody moga oddawac energi¢ do operatora,
zarabiajac na roznicach cen 1 stabilizacji sieci (Rys. 3.4) [58]. W Polsce nie sg jeszcze wdrazane
tego typu programy jednak pojawiaja si¢ pilotazowe projekty testujace ten mechanizm w Danii
np. Parker Project ktory wykazal, ze V2G moze generowa¢ znaczace przychody dla flot,

siegajagce nawet 1800 EUR rocznie na pojazd [59].

‘
- 20 AMPS 5 20 ANPS . 20 AMPS L ] 20 ANPS
: - - 2
an! an! a0 am)
’

a=) am) 0 0

Rys. 3.4 Wspoltdzielenie mocy miedzy pojazdami elektrycznymi za posrednictwem funkcji
V2G

Zrédto: [58].
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C. WskaZnik inflacji

Inflacja wptywa na wyniki CPO dwutorowo. Drastyczny wzrost cen sprz¢tu, Surowcow
irobocizny budowlanej w ostatnich latach, potaczony z dwukrotnym wydluzeniem czasu
oczekiwania na kluczowe komponenty oraz kilkudziesi¢cioprocentowymi podwyzkami ich cen
[44], znaczaco podniodst prog rentownosci nowych inwestycji ze wzgledu na wzrost CAPEX.
Roéwnoczesnie, wysokie stopy procentowe czesto bedace konsekwencja inflacji zwickszaja
koszt pozyskania kapitatu dla inwestycji infrastrukturalnych o naturalnie dtugim okresie zwrotu
(7-10 lat), co prowadzi do nierentownosci wielu projektow bez wsparcia publicznego lub

taniego finansowania (np. z programow rozwojowych) [56].

3.8. PODSUMOWANIE I USTALENIE CZYNNIKOW WPLYWU NA
CENE ENERGII

Rozwazania przeprowadzone w podrozdziatach 3.1+3.7, poparte analiza literatury
przedmiotu oraz przyktadami z praktyki, pozwalaja na wstgpna ocene zbioru czynnikdéw
oddziatujacych na funkcjonowanie stacji tadowania pojazdow elektrycznych. Wnioski ptynace
z przeprowadzonej analizy potwierdzaja, ze wynik ekonomiczny stacji nie jest ksztaltowany
przez pojedynczy element, lecz stanowi efekt jednoczesnego oddzialywania wielu czynnikoéw
wplywu o zréznicowanym charakterze, skali oraz dynamice zmian.

W kolejnym etapie pracy zostata dokonana ekstrakcja czynnikow i ich zaszeregowanie
do 6 grup w celu uporzadkowania i1 opisu ich wptywu na stacje tadowania. Zbior ten powinien
obejmowac¢ zidentyfikowane 1 przeanalizowane czynniki, ktore w kolejnych krokach beda
mapowane na parametry modelu.

Nalezy w tym miejscu zastrzec, ze w niniejszym rozdziale podj¢to prob¢ mozliwie
petnego przegladu czynnikow, ktore potencjalnie wplywaja na wynik ekonomiczny stacji, przy
czym wymaga podkreslenia, ze ich dobdr ma charakter czesciowo subiektywny. Wynika to
z obszerno$ci  zagadnienia, subiektywnos$ci percepcji poziomu waznosci czynnikéw
1 konieczno$ci ograniczenia skali modelu na obecnym etapie jego rozwoju. W przypadku
uzyskania wnioskoéw potwierdzajacych postawiong tez¢ model bedzie rozwijany m.in.
w kierunku dywersyfikacji zbioru parametrow modelu iich jeszcze bardziej precyzyjnego
opisu.

Na podstawie wynikow przeprowadzonej analizy wyrdézniono 6 grup czynnikow
podzielonych wedlug obszaru oddzialywania na wyniki stacji tadowania (Tab. 3.5). Dla

jednoznaczno$ci dalszych rozwazan nalezy podkresli¢, ze powyzsza struktura grupowania
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czynnikéw petni tylko charakter porzadkowy w celu zapewnienia przejrzystosci. Nie przesadza
ona o ostatecznym ksztatcie zbioru parametréw modelu, tylko porzadkuje dalsze prace i ma za

zadanie poprawi¢ percepcje tresci.

Tab. 3.5 Identyfikacja grup parametrow

Nazwa grupy Opis grupy

Czynniki

PKN konkurencyjne

PPO | Czynniki popytowe

PKO | Czynniki kosztowe

Czynniki
PTI techniczne
1 infrastrukturalne
Czynniki
PMP marketingowe

i produktowe

Czynniki
PMR  makroekonomiczne
i regulacyjne

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

Obejmuje parametry opisujace otoczenie konkurencyjne stacji
tadowania, w szczego6lnosci poziom cen oraz zageszczenie
infrastruktury konkurencyjnej w obszarze oddziatywania. Czynniki
te okres$laja warunki funkcjonowania stacji na rynku i wptywajg na
jej pozycje wzgledem innych operatorow.

Opisuje parametry ksztattujagce wielko$¢ popytu na ushuge
tadowania oraz jego zmienno$¢ w czasie. Czynniki te
odzwierciedlaja zachowania uzytkownikow, w tym ich reakcj¢ na
zmiany ceny oraz modeluja uwarunkowania sezonowe.

Definiuje podstawowe elementy kosztowe zwigzane

z funkcjonowaniem stacji tadowania, takie jak koszt energii i koszty
operacyjne. Czynniki te stanowig podstawe do wyznaczania dolne;j
granicy ceny oraz marzy jednostkowe;.

Obejmuje parametry opisujace techniczne ograniczenia stacji,
niezawodnos¢ infrastruktury oraz ograniczenia w zakresie mocy.
Czynniki te wyznaczaja maksymalny poziom podazy ustugi oraz
wplywaja na poziom wykorzystania infrastruktury stacji.

Opisuje parametry zwigzane z ofertg stacji oraz sposobem jej
postrzegania przez klientow. Czynniki te wpltywaja na decyzje
zakupowe uzytkownikow, ksztattujg §wiadomos$¢ marki, lojalnosé
klientow oraz skuteczno$¢ konwersji popytu w transakcje.

Obejmuje czynniki zewngtrzne o charakterze systemowym, takie jak
uwarunkowania makroekonomiczne, polityka publiczna oraz
regulacje prawne. Czynniki te wyznaczajg ramy funkcjonowania
operatorow stacji tadowania i wplywaja na optacalno$¢ dziatalno$ci
w dtuzszym horyzoncie czasowym.
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4. USTALENIE PARAMETROW WPLYWU I ICH
ATRYBUTOW DLA OCENY WSKAZNIKOW STACJI
EADOWANIA

4.1. ZALOZENIA OGOLNE

Przeprowadzona w trzecim rozdziale analiza czynnikow pozwolila na wyodrebnienie
kluczowych parametréw, ktore w istotny sposob oddzialuja na wskazniki marzy oraz stopien
wykorzystania stacji tadowania. Nalezy podkresli¢, ze proces szacowania marzy ma charakter
wieloaspektowy, co uzasadnia konieczno$¢ uwzglednienia szerokiego spektrum zmiennych.
Infrastruktura tadowania funkcjonuje w ztlozonym otoczeniu, podlegajac wptywom czynnikéw
mikroekonomicznych i makroekonomicznych, warunkom atmosferycznym, dzialaniom
konkurencji oraz ograniczeniami uwarunkowan technologicznych. Kazdy z tych obszarow ma
wplyw na ostateczny wynik ekonomiczny stacji, a konkretne czynniki wplywu obejmuja
réznorodne zmienne takie jak m.in.: koszt zakupu energii w hurcie, potencjal popytowy
wynikajacy z liczby pojazddw elektrycznych, nasycenie konkurencja, az po kwestie techniczne,
takie jak wplyw temperatury na pojemnos$¢ baterii, awaryjnos¢ infrastruktury czy szybkos¢
tadowania 1 zwigzang z maksymalng dostepna moca.

W celu uporzadkowania tego zréznicowanego zbioru danych, w podrozdziale 3.8
dokonano kategoryzacji czynnikow na nastgpujace grupy:

e czynniki konkurencyjne,

e czynniki popytowe,

e czynniki kosztowe,

e czynniki techniczne i infrastrukturalne,

e czynniki marketingowe 1 produktowe,

e czynniki makroekonomiczne i regulacyjne.

Przyjeto zalozenie, ze wymienione czynniki stanowig zmienne wejsciowe wplywajace na
efektywno$¢ funkcjonowania stacji. Zidentyfikowany zbior parametrow stal si¢ podstawa
konstrukcji modelu wektorowego, opisanego szczegétowo w pigtym rozdziale rozprawy. Na
potrzeby badan zdefiniowano ostatecznie nastepujaca liste parametrow:

e Pl - Cena sprzedazy,
e P2 - Ceny konkurenc;ji,

e P3 - Liczba konkurencyjnych stacji w okolicy,
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e P4 - Koszt energii elektryczne;,

e P5-Pora dnia,

e P6 - Lojalnos¢ klientow wobec marki,

e P7 - Wartos$¢ dodana oferty stacji,

® P8 - Awarie 1 niedostepnosc¢,

e P9 - Koszty operacyjne stacji,

e P10 - Subwencje i ulgi podatkowe,

o P11 - Widocznos¢ 1 rzetelna informacja o stacji,

e P12 - Ograniczenia sieci energetyczne;j,

e P13 - Warunki pogodowe i sezonowosc,

e P14 - Obslugiwane standardy fadowania,

e P15 - Udziat w programach Demand Response (DSR),

e P16 - Bazowa liczba samochodow EV,

e P17 - UX uzytkownika (wWWygoda),

e P18 - Moc tadowania,

e P19 - Umowy flotowe i abonamenty,

e P20 - Wskaznik inflacji.

Dla potrzeb formalnego zapisu wymienione parametry zapisano jako
zbidr P o N elementach:
P={P:j=1,..,N}
gdzie: P; reprezentuje elementarny czynnik wplywu nazywany w pracy parametrem, przy
czym j=1, ..., 20, stanowig wymienione wyzej parametry modelu, ktére maja wptyw na
ekonomike stacji tadowania. Nalezy podkresli¢, ze formalna notacja w konwencji P; jest
wykorzystywana w rozdziatach dotyczacych opisu matematycznego i algorytmu. Natomiast
w pozostatej czes$ci pracy stosowana jest notacja czytelniejsza w konwencji Pj bez indeksu
dolnego. Obie formy zapisu P; i Pj nalezy rozumie¢ jako tozsame tj. P; = Pj.
Ze wzgledu na zdefiniowane wcze$niej grupy (obszary) formutowania czynnikéw, a tym

samym parametrow, zbior P podzielono na szes¢ podzbiorow:

e Podzbior PKN parametrow konkurencyjnych, obejmujacy czynniki zwigzane

z bezposrednim otoczeniem konkurencyjnym PKN = {P2, P3}.
e Podzbiér PPO parametrow popytowych, dotyczy zachowan klientdw, potencjatu rynku
oraz dynamiki zapotrzebowania dobowego PPO = {P1, P5, P13, P16}.
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® Podzbior PKO parametrow kosztowych, ktory skupia si¢ na wydatkach zwigzanych
z funkcjonowaniem stacji PKO = {P4, P9}.

e Podzbior PTI parametréw technicznych 1 infrastrukturalnych, ktory obejmuje
uwarunkowania technologiczne sprzetu, sieci energetycznej oraz warunki fizyczne
wplywajace na dzialanie infrastruktury PTI = {P§, P12, P14, P18}.

e Podzbiér PMP parametréw marketingowych i produktowych, ktory dotyczy konstrukeji
oferty, budowania relacji z klientem i jako$ci obstugi PMP = {P6, P7, P11, P17, P19}.

® Podzbior PMR parametrow makroekonomicznych, zawierajacy czynniki zewngtrzne

o charakterze ogdlnogospodarczym i regulacyjnym PMR = {P10, P15, P20}.

Ponadto, jak wskazano wczes$niej kazdy parametr charakteryzowany jest przez zestaw
zmiennych opisujacych go w sposéb ilosciowy nazywanych w pracy atrybutami. Oznaczajac
przez a; numer atrybutu (i =1, ..., n), mozna formalnie zapisa¢ zbior A wszystkich numeréw

atrybutow jako:

A={a:i=1,..,n}
W kolejnych podrozdziatach poddano szczegdlowej analizie poszczegdlne grupy

parametroOw wskazujac na atrybuty niezbgdne do ich wyznaczania dla potrzeb budowy modelu.

4.2. OPIS PARAMETROW I ICH ATRYBUTOW W OBSZARZE
OTOCZENIA KONKURENCYJNEGO

W obszarze otoczenia konkurencyjnego wskazano dwa istotne parametry, tj.:
e P2 interpretowany jako ceny konkurencji,

e P3 interpretowany jako liczba konkurencyjnych stacji w okolicy.

Parametr P2 odzwierciedla poziom cen tadowania oferowanych przez inne stacje
w okolicy 1 wplyw tej konkurencji cenowej na analizowang stacje. Silna konkurencja cenowa
w okolicy zmusza operatora do utrzymywania nizszych stawek. Jesli konkurenci oferuja nizsza
ceng, operator nie moze znaczaco jej podnie$¢ bez spadku wskaznika wykorzystania
infrastruktury stacji.

Ponadto pojawienie si¢ alternatywnych opcji (np. tadowarek przy supermarketach albo
mobilnych tadowarek) dodatkowo obniza ceny i odbiera klientow [72]. Oznacza to, zZe
kierowcy EV moga wybiera¢ sposrod dostepnych punktéw tadowania, stad relacja ceny ustugi

na danej stacji do cen konkurencji wplywa na wykorzystanie infrastruktury stacji. Jezeli
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konkurenci oferujg nizsze stawki, cz¢$¢ klientow moze rezygnowacé zustug operatora,
zmniejszajac wykorzystanie infrastruktury danej stacji.

Jako atrybut parametru P2 przyjmuje si¢ roznice wzgledng cen, ktéry oznaczono as.
Oznaczenie atrybutu wraz z interpretacjg zapisano ponize;j.

Roéznica Stosunek miedzy ceng na danej stacji, a Srednia cena
wzgledna cen u konkurencji w okolicy.

(i3 Appel [-]

Natomiast parametr P3, tj. liczba konkurencyjnych stacji ladowania w regionie
determinuje stopien konkurencji na danym rynku. Wysoka dostepnos¢ stacji tadowania
w regionie daje uzytkownikom wiecej mozliwosci. Im wiecej punktow tadowania w poblizu,
tym bardziej rozproszony staje si¢ popyt - kierowcy maja wiecej opcji, co zmniejsza udziat
kazdej pojedynczej stacji w obstudze lokalnego ruchu EV. Rozproszenie popytu miedzy wiele
punktéw obniza $rednie obtozenie pojedynczej stacji. Brak mozliwos$ci podniesienia ceny przy
stalych kosztach oznacza nizsza marzg [73].

Jako atrybut dla parametru P3 przyjmuje si¢ liczbe konkurentéw, ktéry oznaczono as.
Oznaczenie atrybutu wraz z interpretacjg zapisano ponize;j.

Liczba Liczba stacji tadowania innych operatorow

G4 [s2t] konkurentow w zadanym promieniu (strefa oddziatywania).

W tabeli 4.1 zestawiono parametry i ich atrybuty dla obszaru PKN.

Tab. 4.1 Parametry 1 atrybuty otoczenia rynkowego i konkurencyjnego

Oznaczenie Nazwa
atrybutu atrybutu

Nr i nazwa parametru

Opis atrybutu

e Stosunek migdzy cena na danej
. A Roéznica ., . ..
P2 Ceny konkurencji Drei [-] stacji, a $rednig ceng u konkurencji
wzgledna cen .
w okolicy.
P3 Liczba Liczba Liczba stacji tadowania innych
konkurencyjnych stacji NR [szt.] , operatorow w zadanym promieniu
) konkurentow . .
w okolicy (strefa oddziatywania).

Zrbdto: opracowanie wlasne.

4.3. OPIS PARAMETROW I ICH ATRYBUTOW W OBSZARZE
POPYTU

W obszarze otoczenia konkurencyjnego wskazano pi¢¢ istotnych parametrow, tj.:

e Pl interpretowany jako cena sprzedazy,
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e PS5 interpretowany jako pora dnia,
e P13 interpretowany jako warunki pogodowe i sezonowosc,
e P16 interpretowany jako bazowa liczba samochodéw EV.

Parametr P1 odzwierciedla wptyw ceny na decyzje zakupowe klientow. Mechanizm ten
stanowi bariere dla podnoszenia cen, gdyz proba zwigkszenia marzy moze skutkowac spadkiem
popytu. Z drugiej strony nizsze ceny zwigkszaja wykorzystanie stacji.

Kluczowym czynnikiem determinujacym wptyw tego parametru na ekonomike stacji jest
cenowa elastycznos¢ popytu, ktora odwzorowuje reakcje uzytkownikow na wahania cen ustug
tadowania. Dla stacji tadowania EV oznacza to procentowa zmian¢ wykorzystania stacji
wywolang procentowg zmiang ceny za kWh. Badania pokazuja, ze popyt na tadowanie jest na
og6l ujemnie skorelowany z cena, czyli wzrost ceny zmniejsza wykorzystanie stacji, poniewaz
klienci taduja rzadziej lub szukaja tanszej alternatywy. Wedtug badan Kuang et al z roku 2024
[84], elastyczno$¢ cenowa badana na rynku stacji tadownia Shenzhen wykazuje, Ze rdznica
w cenie zaledwie o 0,1-0,2 RMB/kWh jest wystarczajacym bodzcem dla kierowcow do zmiany
wybranej stacji. Ponadto autorzy wskazuja na silng zalezno$¢ elastycznosci cenowej od
struktury przestrzennej sieci (liczby konkurujacych stacji w okolicy). Autorzy wskazuja
réwniez, ze dynamiczna polityka cenowa operatora moze przyczyni¢ si¢ do redukcji
szczytowego wykorzystania infrastruktury o 10-12%, co roéwniez wplywa na wartosé
wskaznika wykorzystania stacji. Reakcja klientow na zmiang¢ ceny moze tez rozni¢ si¢
w zaleznosci od pory dnia, np. w porach nocnych popyt bywa niemal nieelastyczny, podczas
gdy w godzinach szczytu reakcja jest silniejsza [84].

Jako atrybuty parametru P1 przyjmuje si¢ cene izmiane ceny, ktore oznaczono

odpowiednio: a1 1 a2. Oznaczenie atrybutoOw wraz z interpretacja zapisano ponizej.

] P [PLN/kWh] Cena Aktualna cena ustugi tadowania.
(o Ap [PLN/kWh] Zmiana ceny  Zmiana ceny operatora.

Parametr P5 odnosi si¢ do pory dnia. Zapotrzebowanie na tadowanie ma charakter
dobowo zmienny - w godzinach szczytu popyt jest wiekszy. Operatorzy czgsto stosuja
rozroznienie na taryfy szczytowe ipozaszczytowe. W szczycie ceny bywaja wyzsze co
poprawia marzg, kompensujac wicksze wykorzystanie sieci, a poza szczytem nizsze, by
zacheci¢ do tadowania w okresie niskiego wykorzystania [68].

Dynamiczne dostosowanie cen do pory dnia pomaga optymalizowaé wykorzystanie
stacji, poniewaz ladowanie takie przesuwa si¢ na tansze godziny nocne poza szczytem [68].

W efekcie w szczycie cena moze wzrosng€, ale moze tez ograniczy¢ poziom wykorzystania
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infrastruktury. Odwrotne zjawisko moze pojawi¢ si¢ poza szczytem, czyli nizsza cena
zwigkszajaca popyt.

Zapotrzebowanie na tadowanie pojazdéw elektrycznych wykazuje wyrazne wahania
dobowe. W godzinach szczytu w ciggu dnia, gdy ludzie sg w pracy, robig zakupy lub podrézuja
to popyt na publiczne tadowanie jest wyzszy. W porach poza szczytem, takich jak np. p6zna
noc, wczesny ranek stacje notuja mniejszy ruch [47]. Ten parametr opisuje, jak pora dnia
wplywa na wykorzystanie infrastruktury iewentualnie marzg, jesli stosowane sg taryfy
dzienne/nocne.

Jako atrybuty dla parametru PS5 przyjmuje si¢: amplitude nocng (a¢), godzing nocna (a7),
rozrzut nocny (ag), amplitude poranng (a9), godzine poranng (aio), rozrzut poranny (ai).

Oznaczenie atrybutéw wraz z interpretacja zapisano ponize;j.

ag  Hi Amplituda nocna Maksymalna intensywnos¢ fadowania wieczorem/nocg.
a;  H1[h] Godzina nocna Godzina, w ktorej zapotrzebowanie nocne jest najwigksze.
ag  @1[h] Rozrzut nocny Odchylenie standardowe szczytu nocnego.

ag  H> Amplituda poranna  Maksymalna intensywno$¢ tadowania rano.

arg M2 [h] Godzina poranna Godzina, w ktorej poranny szczyt osigga maksimum.

a1 @2[h] Rozrzut poranny Odchylenie standardowe szczytu porannego.

Parametr P13 to warunki pogodowe 1isezonowos$¢. Pogoda istotnie modyfikuje
zapotrzebowaniem na tadowanie EV. Zimg spada efektywnoS$¢ baterii 1 ro$nie zuzycie energii
na ogrzewanie, co zwieksza zuzycie kWh na km, wiec pojazd wymaga czestszego tadowania.
Z drugiej strony kierowcy w bardzo mrozne lub bardzo upalne dni ograniczaja podroze.
Badania wskazuja, Ze nieoptymalne warunki znaczaco wplywaja na profil wykorzystania stacji
[80]. W sezonie wiosnennym 1 jesiennym obserwuje si¢ zazwycza] NajwyzZszy poziom
obtozenia, natomiast zimg ulega ono obnizeniu, alatem wykazuje korelacj¢ z okresem
wakacyjnym. Pogoda nie ma bezposredniego wplywu na cen¢ natomiast wptywa na marzg.

Pogoda oraz pora roku wplywaja na zachowania uzytkownikéw EV i sprawno$é
pojazdéw, co w efekcie zmienia popyt na tadowanie.

Jako atrybuty dla parametru P13 przyjmuje si¢: miesiac/sezon (a21) i temperature (a22).

Oznaczenie atrybutoéw wraz z interpretacja zapisano ponize;j.

o S1-12] Miesigc Zmienna cykliczna reprezentujaca pore roku.

€99 T e [°C] Temperatura Zewngtrzna temperatura powietrza
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Parametr P16 odzwierciedla bazowg liczbe samochodéw EV. Im wigcej pojazdow
elektrycznych jezdzi w danym obszarze, tym wiekszy popyt na ustugi fadowania. Wzrost rynku
przeklada si¢ na wyzsze wykorzystanie stacji, wigc operator moze sobie pozwoli¢ na stopniowe
zwigkszanie cen lub mniejszg sktonno$¢ do rabatéw bez utraty klientow. Z kolei przy niskiej
liczbie EV stacje czesto stojg niewykorzystane iwymagajg subsydiowania. Badania
ekonomiczne wskazuja, ze przy wystarczajaco wysokim wykorzystaniu i niskich kosztach
jednostkowych, stacja moze by¢ rentowna nawet bez wsparcia publicznego [74]. Warunkiem
jest jednak odpowiednia baza klientow w okolicy, na co wskazujg m.in. wyniki pracy Barlaug
1 Yang [63]. Przedstawiona przez autorow analiza 3 705 stacji, wykazata wyrazne powigzanie
poziomu wykorzystania infrastruktury stacji z charakterystyka popytu lokalnego. Liczba
pojazdoéw elektrycznych stanowi zatem bazowe tlo popytowe dla stacji. Im wiecej EV jezdzi
po drogach, tym wigkszy jest potencjalny popyt na publiczne fadowanie. Ten parametr jest
zewngetrzny, makroekonomiczny - okres$la stopien penetracji rynku przez EV.

Jako atrybut dla parametru P16 przyjmuje si¢ liczbe aut EV lokalnych (a32). Oznaczenie

atrybutu wraz z interpretacja zapisano ponizej.

15 Ny [s2t.] Liczbe aut EV Bezwzgledna liczba samochodow elektrycznych

lokalnych zarejestrowanych w promieniu oddziatywania stacji.

W Tab. 4.2 zestawiono parametry i ich atrybuty dla obszaru PPO.

Tab. 4.2 Parametry 1 ich atrybuty w obszarze popytu

Nr i nazwa Oznaczenie WEVALE Obis atrvbutu
parametru atrybutu atrybutu P y
P [PLN/kWh] | Cena sprzedazy | Aktualna cena ustugi tadowania.
P1 Cena sprzedazy Ap
[PLN/KWh] Zmiana ceny Zmiana ceny operatora.
Hi [ Amplituda Maksymalna intensywno$¢ tadowania
= nocna wieczorem.
[41 [h] Godzina nocna Godzma, w kFOleJ zapotrzebowanie
nocne jest najwicksze.
PS5 Pora dnia 1 [h] Rozrzut nocny Odchylem'e standardowe szczytu .
nocnego (jak szeroko rozlany w czasie).
H Amplituda Maksymalna intensywno$¢ tadowania
2 [-] poranna rano.
112 [h] Godzina Godzina, w ktorej poranny szczyt
poranna osigga maksimum.
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Nr i nazwa Oznaczenie WEVAVE] Opis atrybutu

parametru atrybutu atrybutu

75 [h] Rozrzut poranny Odchylenie standardowe szczytu

porannego.
. ) . Zmienna cykliczna reprezentuj T

P13 Warunki S [mies] Miesigc o enna cykliczna reprezentujaca pore

pogodowe u.

1 5€ZONOWOSC e [°C] Temperatura Zewngetrzna temperatura powietrza.

Bezwzgledna liczba samochodow
elektrycznych zarejestrowanych
w promieniu oddzialywania stacji.

Liczba aut EV
lokalnych

P16 Bazowa liczba

Ngvy
samochodéw EV EV [szt]

Zrodto: opracowanie wilasne.

4.4. OPIS PARAMETROW I ICH ATRYBUTOW W OBSZARZE
KOSZTOW

W obszarze kosztow wskazano dwa istotne parametry, tj.:
e P4 interpretowany jako koszt energii elektrycznej,

e P9 interpretowany jako koszty operacyjne stacji.

Parametr P4 odzwierciedla koszt energii elektrycznej. Wzrost kosztu zakupu energii
wywiera presj¢ na podniesienie cen tadowania, aby przenie$¢ koszt na klienta [74]. Jesli ceny
nie zostang podniesione proporcjonalnie, marza operatora spada. Zbyt wysokie ceny tadowania
mogg jednak zmniejszy¢ popyt. Przy umiarkowanym wzroScie cen energii mozliwy jest
kompromis: czg§¢ kosztow jest przenoszona na klienta, a czgs¢ absorbowana, co moze
ograniczy¢ spadek popytu i zachowa¢ akceptowalny poziom marzy.

Koszt zakupu energii przez operatora stacji wprost wptywa na marze jednostkowa ze
sprzedazy kWh oraz posrednio na ceng¢ dla klienta. W warunkach wolnorynkowych, gdy rosnie
koszt energii w hurcie, operator musi podnie$¢ ceny tadowania lub zaakceptowac nizsza marzg.
Parametr ten uwzglednia zar6wno biezacy poziom cen energii, jak i ich zmiennos¢.

Jako atrybut parametru P4 przyjmuje si¢ zmiane¢ kosztu energii (as). Oznaczenie atrybutu

wraz z interpretacjg zapisano ponizej.

o Ae, [PLN/KWh Zmiana kosztu Wzrost lub spadek ceny zakupu pradu u dostawcy

energii wzgledem stanu poprzedniego.

Natomiast parametr P9 odzwierciedla koszty operacyjne stacji. Wysokie koszty
operacyjne (np. serwis, dzierzawa gruntu, oplaty przesytowe) wymuszaja podniesienie cen dla

utrzymania marzy. Jednak wyzsza cena moze ograniczy¢ wykorzystanie infrastruktury stacji.

66


https://docs.nrel.gov/docs/fy24osti/91021.pdf#:~:text=owner,profitability%20of%20a%20DCFC%20station

Szczegbdlnym sktadnikiem sg optaty za moc szczytowag obowigzujace na niektérych rynkach
(tzw. demand charges), ktore moga stanowi¢ znaczng cze$¢ rachunkow stacji, siggajac nawet
powyzej 5% kosztéw energii. Zarzadzanie tym kosztem np. poprzez cigcie szczytdéw mocy
przez operatora jest kluczowe dla poprawy rentownosci [74].

Oprocz kosztu energii (P4) operator ponosi inne koszty operacyjne: utrzymania i serwisu
urzadzen, dzierzawy terenu lub amortyzacji inwestycji, optat za taczno$¢ i systemy ptatnosci,
kosztow administracyjnych, podatkow od nieruchomosci, a takze czesto optat dystrybucyjnych
1 mocy (np. Wspomniane wyzej demand charge za pobor szczytowy mocy). Te state i zmienne
koszty wptywaja na optacalnos$c¢ stacji - im wyzsze, tym nizsza marza netto, co moze wymuszac
podniesienie cen lub dodatkowe przychody.

Jako atrybut parametru P9 przyjmuje si¢ zmiane OPEX (a16). Oznaczenie atrybutu wraz
Z interpretacja zapisano ponizej.

Wspotczynnik usrednionego kosztu operacyjnego
a1 Con [PLN/kWh] Zmiana OPEX  stacji tadowania w analizowanym okresie
w relacji do ceny sprzedazy energii.

W Tab. 4.3 zestawiono parametry i ich atrybuty dla obszaru PKO.

Tab. 4.3 Parametry w obszarze kosztow

Nr i nazwa Oznaczenie Nazwa .
Opis atrybutu

parametru atrybutu atrybutu

. . Wzrost lub spadek k ii
P4 Koszt energii Zmiana kosztu ZroSt fub spadek celly zakipu enctel

Ac, [PLN/kWh] (gietda/dostawca) wzgledem wartosci
g 2

elektrycznej energii poprzednie;.
Wspolczynnik usrednionego kosztu
P9 Koszty Zmiana kosztu | operacyjnego stacji fadowania

Cop [PLN/KWh]

operacyjne stacji OPEX w analizowanym okresie w relacji do

ceny sprzedazy energii.

Zrbdto: opracowanie wlasne.

4.5. OPIS PARAMETROW I ICH ATRYBUTOW W OBSZARZE
TECHNICZNYM I INFRASTRUKTURALNYM

W obszarze technicznym i infrastrukturalnym wskazano pi¢¢ istotnych parametrow, tj.:
e P8 interpretowany jako awarie i niedostgpnos¢,
e P12 interpretowany jako ograniczenia sieci energetycznej,

e P14 interpretowany jako obslugiwane standardy tadowania,
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e P18 interpretowany jako moc tadowania (szybkos¢ tadowarek).

Parametr P8 odzwierciedla awarie i niedostepnos¢. Jest to czynnik z zakresu ryzyka
operacyjnego - awarie lub inne zdarzenia powodujace niedostepnos¢ punktow ladowania
negatywnie wpltywaja na postrzeganie stacji i wykorzystanie infrastruktury. Wielokrotne
powtarzanie tego zjawiska moze spowodowaé, ze wielu uzytkownikéw bedzie omija¢ dang
lokalizacj¢ [9]. Natomiast poprawa jakosci (niedostepnos¢ < 5%) zwigksza zaufanie
i czestotliwo$¢ tadowan na danej stacji [77]. Dodatkowo niezawodno$¢ zmniejsza roOwniez
koszty napraw, co poprawia marzg.

Parametr P8 odnosi si¢ do nieplanowanych przestojow stacji spowodowanych awariami
technicznymi lub innymi problemami (np. prace serwisowe, usterki oprogramowania,
uszkodzenia fizyczne urzadzen). Wskaznikiem jest tu m.in. procent czasu dostgpnosci (tzw.
uptime) stacji lub odsetek prob tadowania zakonczonych niepowodzeniem. Wysoka
niezawodnos¢ jest krytyczna dla utrzymania klientdw, poniewaz czeste awarie skutkuja utrata
zaufania i odptywem uzytkownikéw do konkurencji.

Jako atrybuty parametru P8 przyjmuje si¢ niedostepnos¢ (ai4) iliczbe punktéw

ladowania (ai5). Oznaczenie atrybutdw wraz z interpretacja zapisano ponize;j.

s D[0-1] Niedostepnosé Udziat czasu, w ktoérym stacja jest nieczynna z powodu

awaril.

Liczba punktow : . . . .
(15 Z, [szt.] Liczba punktow tadowania na stacji. Im mniejsza, tym

tadowania awaria jednego z nich jest bardziej dotkliwa.

Kolejny parametr P12 odzwierciedla ograniczenia sieci energetycznej. Jesli lokalna
sie¢ energetyczna jest przecigzona np. przez ograniczong przepustowo$¢ transformatora,
operator stacji moze by¢ zmuszony ogranicza¢ pobdr mocy przez wysokie ceny w krytycznych
godzinach lub biorgc ten dodatkowy koszt na siebie. Oznacza to, ze tzw. lokacyjne ceny
krancowe (DLMP), proponowane w literaturze odzwierciedlaja lokalne warunki podazy/
popytu, a wyzsza cena w weztach przecigzonych ma sklania¢ do ograniczenia poboru energii
[68]. Dla operatora oznacza to nizsze wolumeny sprzedazy i potencjalnie kosztowne inwestycje
w przylacze.

Parametr P12 dotyczy ograniczen infrastruktury elektroenergetycznej w miejscu
instalacji stacji. Obejmuje problemy takie jak: niewystarczajaca moc przylacza, przecigzenia
sieci dystrybucyjnej przy jednoczesnej pracy wielu tadowarek, lokalne limity poboru narzucone

przez operatora sieci (DNO/DSO) czy opdznienia w rozbudowie przytacza. Jesli sie¢ lokalna
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jest staba, stacja moze nie by¢ w stanie obstuzy¢ peilnej mocy bez ryzyka przecigzenia lub
wysokich opfat.
Jako atrybuty parametru P12 przyjmuje si¢ redukcje mocy (a19) i czas ograniczenia (a2o).

Oznaczenie atrybutéw wraz z interpretacjg zapisano ponizej.

- Prea[0-1] Redukcja mocy Wsp(’?}czyr}nik re'dukcj 1 mocy z powodu
przeciazenia siecl.
(120 Tiimit [godz.] Czas ograniczenia ~ Czas trwania redukcji mocy w ciggu doby.

Parametr P14 odzwierciedla obslugiwane standardy tadowania. Zastosowanie
nowoczesnych standardow komunikacji, takich jak wiodacy protokét OCPP miedzy stacja
a serwerem oraz ISO 15118 migdzy pojazdem a stacja umozliwia wdrozenie zaawansowanych
funkcji: np. automatyczne uwierzytelnianie i platnos¢, tadowanie Plug&Charge. Standard ISO
15118-2 dodatkowo wprowadza m.in. obstuge biezacej ceny oraz dwukierunkowego przeptywu
energii [81]. Dzigki temu operator moze elastycznie dostosowywac ceny reagujac na zmiany
kosztu energii lub czerpa¢ dodatkowe przychody zustug sieciowych. Dla kierowcy
standaryzacja oznacza jednolita obstuge i eliminuje koniecznos$¢ posiadania wielu aplikacji.

Parametr P14 okresla, jakie protokotly i zlacza techniczne stacja oferuje (np. CCS,
CHAdeMO, Type2 AC, Tesla NACS itp.). Im wigksza roznorodnos$¢ standardow, tym szersza
grupa pojazdéw moze skorzysta¢ zladowania. Ograniczenie stacji do najpopularniejszego
w Polsce standardu CCS wyklucza wielu posiadaczy aut. W konsekwencji brak udostgpnienia
szerokiej palety standardow ogranicza zakres obstlugiwanego rynku popytu 1 wowczas parametr
ma charakter odcinajacy 1 zmniejszajacy warto$¢ bazowa wykorzystania infrastruktury [75].
Jako atrybut parametru P14 przyjmuje si¢ indeks kompatybilnos$ci (a23). Oznaczenie
atrybutu wraz z interpretacjg zapisano ponizej.

Indeks Udziat standardow tadowania obstugiwanych
(193 Ystd [0-1] kompatybilnosci ﬁizzizy s:?:iz ;;1(11)0 VS(YT},Sr;k(;IV{Viie‘MO) w relacji do

Kolejny parametr P18 odzwierciedla moc tadowania (szybko$¢ tadowarek). Badania
preferencji pokazuja, ze krotki czas tadowania znaczaco zwicksza atrakcyjnos$¢ stacji dla
uzytkownikow [1]. Jest to zjawisko korzystne zaréwno dla klientéw oraz dla stacji. Klient moze
skréci¢ czas tadowania, a stacja zwickszy¢ wykorzystanie infrastruktury.

Parametr P18 to techniczna charakterystyka stacji - maksymalna moc dostarczana
pojazdom, od ktdrej zalezy, jak szybko moga one uzupetnié¢ energie. Wyzsza moc (np. 150 kW,

350 kW) oznacza krotszy czas tadowania, co jest pozadane przez kierowcoéw, zwlaszcza
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w podrozy. Kierowcy wolg stacje, na ktoérych natadujg pojazd szybciej, a stacja tadowania moze

obstuzy¢ wigksza liczbe klientow na dobe.

Jako atrybut parametru P18 przyjmuje si¢ moc stacji (a29). Oznaczenie atrybutu wraz

z interpretacja zapisano ponize;j.

P [kW]

(199

Moc stacji

Efektywna moc tadowania dostepna dla pojazdow.

W Tab. 4.4 zestawiono parametry i ich atrybuty dla obszaru PTI

Tab. 4.4. Parametry w obszarze technicznym i infrastrukturalnym

Nr i nazwa
parametru

Oznaczenie
atrybutu

Nazwa atrybutu

Opis atrybutu

Udziat czasu, w ktérym stacja jest

P12 Ograniczenia
sieci

D0-1] Niedostepno$é , q “
P8 Awarie nieczynna z powodu awarii.
i niedostgpnosc Zo [s2t] Liczba punktow Liczba wtyczek/punktéw tadowania na
cee fadowania stacji
Prea[0-1] Redukeja mocy Wspotczynnik redukcji mocy z powodu

przecigzenia/ograniczen sieci.

energetycznej Tiimit [godz.] | Czas ograniczenia Czas trwania redukcji mocy w ciagu
doby.
Udzial standardéw tadowania

P14 Obstugi . .

stancgrg ughwvane G [0-1] Indeks obstugiwanych przez stacj¢ (np. CCS,

std -

ta dowan?a kompatybilnosci | CHAdeMO) w relacji do liczby
standardow rynkowych.

P18 MO(? P kW] Mo stacji Efékty\fvna moc tadowania dostepna dla

fadowania pojazdow.

Zrbdto: opracowanie wlasne.

4.6. OPIS PARAMETROW I ICH ATRYBUTOW W OBSZARZE
MARKETINGOWYM I PRODUKTOWYM

W obszarze marketingowym 1 produktowym wskazano piec€ istotnych parametrow, tj.:
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P6 interpretowany jako lojalno$¢ klientéw wobec marki,

P7 interpretowany jako warto$¢ dodana oferty stacji,

P11 interpretowany jako widoczno$¢ i rzetelna informacja o stacji,
P17 interpretowany jako UX uzytkownika (wygoda),

P19 interpretowany jako umowy flotowe 1 abonamenty.




Parametr P6 odzwierciedla lojalnos¢ klientéw wobec marki. Silna lojalno$¢ oznacza,
ze klienci s3 mniej wrazliwi na niewielkie zmiany ceny u preferowanego dostawcy. Umozliwia
to utrzymanie nieco wyzszych cen bez utraty popytu co pozytywnie wptywa na marzg. Czgsé
uzytkownikéw wrecz deklaruje, ze nie sg wrazliwi na cen¢ i bgda korzysta¢ z danej stacji
niemal w kazdej sytuacji [1]. Tacy lojalni klienci podnosza bazowy poziom wykorzystania
infrastruktury stacji.

Lojalno$¢ oznacza stopien przywigzania uzytkownikoéw EV do konkretnego operatora
sieci fadowania. Wysoka lojalno$¢ sprawia, ze klienci wracajg na t¢ samg stacj¢ lub korzystajg
z sieci danej marki nawet, gdy konkurencja oferuje podobny produkt. Dla operatora przektada
si¢ to na stabilniejszy popyt i mniejsza wrazliwo$¢ na takie czynniki jak cena czy niewielka
odleglto$¢ konkurencyjnej stacji. Obecnie jednak lojalnos¢ w sektorze publicznego tadowania
jest stosunkowo niska - badania pokazuja, ze wigkszo$¢ kierowcoOw EV nie ma preferowanego
dostawcy 1 kieruje si¢ raczej cena, lokalizacjg i dostgpnoscia [49].

Jako atrybut parametru P6 przyjmuje si¢ indeks lojalnosci (a12). Oznaczenie atrybutu wraz
z interpretacjg zapisano ponize;j.
Wspotczynnik lojalnosci klientow liczony jako
b L) e et sumaeng e sl oo
pojazdu).

Parametr P7 odzwierciedla wartos¢ dodang oferty stacji. Jesli stacja oferuje unikalne
udogodnienia jak np. zadaszenie, kawiarnia, WiF1i, bliski parking itp., to klienci s sktonni na
ponowne skorzystanie z niej, co ma pozytywny wplyw na wykorzystanie infrastruktury stacji
[1]. Dodatkowym znaczacym efektem jest wzrost marZy operacyjnej, ktora jest wyzsza przy
sprzedazy towardw konsumpcyjnych w czasie oczekiwania na natadowanie pojazdu.

Wartos¢ dodana oznacza dodatkowe udogodnienia i ustugi oferowane na stacji poza sama
energig. Moga to by¢ zadaszenie stanowisk, dostep do WiFi, toalety, kawiarnia lub sklep,
restauracja w poblizu, miejsca wypoczynku itp. Te czynniki zwigkszaja atrakcyjnos¢ stacji dla
kierowcow oczekujacych podczas tadowania, co przeklada si¢ na wigkszy ruch oraz
potencjalnie umozliwia pobieranie wyzszych cen za wyzszy standard stacji fadowania.

Jako atrybut parametru P7 przyjmuje si¢ indeks udogodnien (a13). Oznaczenie atrybutu
wraz z interpretacja zapisano ponize;j.

Vo [0-1] Indeks Wspolezynnik jakosci i liczby ustug

(L € . ..
b udogodnien dodatkowych na stacji.
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Parametr P11 odzwierciedla widocznos$¢ i rzetelnos¢ informacji o stacji. Dostepnos¢
stacji w popularnych nawigacjach, mapach i aplikacjach (platformy roamingowe, aplikacje
producentéw, mapy google) oraz dobra widocznos¢ fizyczna (znaki przy drogach) majg istotny
wpltyw na wykorzystanie infrastrukturystacji [78].

Parametr P11 dotyczy widocznosci stacji, zarowno fizyczniej (oznaczenia drogowe,
lokalizacja przy gtéwnej trasie, oswietlenie, widoczno$¢ z drogi), jak i w $wiecie cyfrowym
(obecnos¢ w popularnych aplikacjach nawigacyjnych, Google Maps, PlugShare, aktualne
informacje o dostepnosci). Stacja dobrze widoczna i1 odpowiednio zareklamowana bedzie
czesciej odwiedzana.

Jako atrybut parametru P11 przyjmuje si¢ indeks widocznosci (a15). Oznaczenie atrybutu

wraz z interpretacjg zapisano ponize;j.

V. Indeks Ocena jakosci oznakowania fizycznego
is inf [0—1] . . .
widocznosci i cyfrowego (SEO, mapy).

Parametr P17 odzwierciedla UX uzytkownika (wygoda). Czynnik czg¢sto pomijany
w technicznych analizach, lecz kluczowy z perspektywy klienta: tatwosc¢ skorzystania ze stacji.
Obejmuje to: prosty system ptatnosci (np. karta zblizeniowa, Plug&Charge ISO 15118), itp.
Jesli placenie 1uruchomienie tadowania jest bezproblemowe, kierowcy chetniej korzystaja.
Plug&Charge wrecz eliminuje wszelkie czynno$ci po stronie uzytkownika - wystarczy
podiaczy¢ kabel [82]. Operatorzy inwestuja w UX, bo zadowoleni klienci czg$ciej wracaja
nawet przy nieco wyzszej cenie co wpltywa rowniez pozytywnie na marze [82].

UX (User Experience) uzytkownika stacji oznacza caloksztalt dos§wiadczenia korzystania
ze stacji, od tatwo$ci podjechania ipodiaczenia, przez interfejs ptatnosci, niezawodnos¢
dzialania aplikacji/karty, az po poczucie pewnosci niezawodnosci procesu podczas
oczekiwania. Wysokiej jakosci UX oznacza, ze proces fadowania jest intuicyjny, szybki
1 bezproblemowy, co zachgca do ponownego skorzystania i polecania stacji innym klientom.
Jako atrybut parametru P17 przyjmuje si¢ indeks UX (a28). Oznaczenie atrybutu wraz
Z interpretacjg zapisano ponizej.

g Upsx [0-1] Indeks UX Ocena tatwosci obstugi aplikacji, ptatnosci, funkcji
Plug&Charge, dostgpnosci roamingu ustug.

Parametr P19 odzwierciedla umowy z flotami pojazdéw iabonamenty. Stata
wspolpraca z flotami EV (np. taxi, logistyka, carsharing) zapewnia przewidywalny poziom
wykorzystania infrastruktury stacji, co zwigksza stabilno§¢ przychoddéw operatora.

Jednocze$nie takie kontrakty zwykle wymagaja rabatow hurtowych, przez co marza

72


https://evs36.com/wp-content/uploads/finalpapers/FinalPaper_Kirchner_Silke.pdf#:~:text=3%20OCPP%20and%20ISO%2015118,No%20user%20interaction%20is
https://evs36.com/wp-content/uploads/finalpapers/FinalPaper_Kirchner_Silke.pdf#:~:text=3%20OCPP%20and%20ISO%2015118,No%20user%20interaction%20is

jednostkowa maleje. Badania wskazujg, ze kontrakty flotowe sg jednym z gtéwnych czynnikow
zwigkszajacych bazowe wykorzystanie stacji i przyspieszajacych zwrot z inwestycji, cho¢
kosztem nizszej rentownos$ci per kWh [71], [72]. Podobny efekt obserwuje si¢ przy modelach
subskrypcyjnych i abonamentowych, ktore takze zwickszaja lojalnos¢ 1 wolumen sprzedazy
energii, lecz obnizaja marz¢ jednostkowa [74].

Paramaetr P19 obejmuje kontrakty B2B i oferty subskrypcyjne, ktore zapewniajg stacji
staty naplyw uzytkownikow dzigki np. wspotpracy z korporacja taksowkowa, firmg kurierska
czy operatorem carsharingu oraz ustabilizowane iregularne przychody abonamentowe od
klientow indywidualnych. Z punktu widzenia modelu, umowa flotowa oznacza, ze okreslona
liczba pojazdéw regularnie korzysta ze stacji na preferencyjnych warunkach ptacagc abonament
za okreslony pakiet kWh lub majac znizki jednostkowe za kWh.

Jako atrybut parametru P19 przyjmuje si¢ udzial flotowy (a3o). Oznaczenie atrybutu wraz
Z interpretacja zapisano ponizej.

s S5 [0-1] Udziat flotowy Wspotczynnik wolumenu sprzedazy generowanrgo
przez kontrakty flotowe oraz abonamenty.

W Tab. 4.5 zestawiono parametry i atrybuty dla obszaru PMP.

Tab. 4.5. Parametry w obszarze marketingowym i produktowym

Nr i nazwa Oznaczenie Nazwa Onis atrvbutu

parametru atrybutu atrybutu P y
P6 Loialnogé Wspolezynnik lojalnosci klientow liczony jako
klientg')w wobec L[0-1] Indeks wspotczynnik sumarycznej liczby sesji
marki lojalnosci tadowania do liczby powrotow (np.

powracajacy MAC adres pojazdu).

P7 Warto$¢ . .
do danzr (?fsecrt Vo Indeks Ocena jakosci i liczby ustug dodatkowych na
stacji Y [0-1] udogodnien | stacji (np. zadaszenie, kawiarnia, Wi-Fi itp.).
P11 Widoczno$¢ vV Indeks Ocena jakosci oznakowania fizycznego
i rzetelna [ Omlj; widocznosei i cyfrowego (np. oznaczenia, mapy, obecnosé¢
informacja o stacji w aplikacjach/SEO).
P17 UX U Ocena tatwosci obstugi: uruchomienie
uzytkownika [ 0{" l)j Indeks UX fadowania, platnosci, funkcje typu
(wygoda) Plug&Charge, roaming ustug itp.
P19 U .
ﬂotowzlowy Sy Udziat Cze$¢ wolumenu sprzedazy generowana przez
i abonamenty [0-1] flotowy kontrakty flotowe oraz abonamenty.

Zrédto: opracowanie wlasne.
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4.7. OPIS PARAMETROW I ICH ATRYBUTOW W OBSZARZE
MAKROEKONOMICZNYM

W obszarze makroekonomicznym wskazano trzy istotne parametry, tj.:
e P10 interpretowany jako subwencje i ulgi podatkowe,
e P15 interpretowany jako udziat w programach Demand Response (DSR),

e P20 interpretowany jako wskaznik inflacji.

Parametr P10 odzwierciedla subwencje iulgi podatkowe. Doptaty publiczne do
infrastruktury (np. dotacje na stacje, ulgi podatkowe od energii) obnizaja efektywne koszty
inwestycji 1 operacji dla operatora. Umozliwia to utrzymanie nizszych cen dla klientow co
stymuluje popyt i pozytywnie wplywa na wykorzystanie infrastruktury. Jednoczesnie dzieki
subsydiom poprawia si¢ rentownos¢ biznesu ze wzgledu na to, ze czes¢ kosztow pokrywa
panstwo, wigc marza operacyjna rosnie. Liczne badania podkreslaja kluczowa role publicznych
programéw zachet w rozwoju sieci tadowania i1 poprawie oplacalno$ci stacji [74]. Bez tych
instrumentOw stacje czes$ciej wymagaja wyzszych cen lub majg trudnosci z rentownoscia.
Chodzi o zewngetrzne formy wsparcia finansowego dla operatorow stacji tadowania - dotacje
do inwestycji, doptaty do kazde; kWh, ulgi podatkowe (np. zwolnienie zpodatku od
nieruchomosci dla stacji), preferencyjne kredyty czy granty rozwojowe. Celem subwencji jest
przyspieszenie rozbudowy infrastruktury, ktéra poczatkowo moze by¢ nierentowna.

Jako atrybut parametru P10 przyjmuje si¢ wartos¢ subwencji (a17). Oznaczenie atrybutu

wraz z interpretacjg zapisano ponizej.

Wartosé Wartos¢ doptaty lub ulgi w przeliczeniu na
417 d [PLN/kWh] subwencji jednostke sprzedanej energii.

Parametr P15 odzwierciedla udzial w tzw. programach Demand Response (DSR).
Integracja stacji tadowania z programami DSR (ang. Demand Side Response - programy
regulacji popytu na energi¢ elektryczng) sprawia, ze w okresach szczytu operator moze
otrzymaé¢ od operatora sygnal do redukcji wykorzystania. Moze to odbywac si¢ w ramach
standardowej umowy przez dynamiczne ceny, ktoére podczas szczytu sa podnoszone, aby
sktoni¢ czes¢ uzytkownikoéw do odlozenia tadowania, a w godzinach nizszego oblozenia sieci
moga by¢ obnizane. Drugg strategia poprawy stabilno$¢ sieci moze by¢ wynagradzanie
finansowe najwigkszych CPO przez operatora energetycznego za pomocg dodatkowych
rabatéw lub przychodow zapisanych w umowie DSR co moze prowadzi¢ do kompensacji

utraconej marzy w szczycie.
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Jednoczes$nie przenoszenie czgsci tadowan na godziny pozaszczytowe oznacza nieco
nizsze $rednie wykorzystanie w szczycie, ale wyzsze poza szczytem ze wzgledu na efekt
sptaszczonego wykorzystania [1]. Sumarycznie udzial w DSR optymalizuje profil
wykorzystania stacji i moze generowa¢ dodatkowe przychody, cho¢ wymusza elastyczne
ksztaltowanie cen.

Demand Response to programy zarzadzania popytem, w ktorych odbiorcy (tu: stacje
tadowania) dostosowuja zuzycie energii w odpowiedzi na sygnaty z sieci energetycznej (np.
wysokie zapotrzebowanie, nadmiar OZE). Stacja uczestniczagca w DSR moze np. czasowo
obnizy¢ moc tadowania lub opdzni¢ niektore sesje na wezwanie operatora sieci, w zamian za
wynagrodzenie lub nizsze stawki za energi¢. Parametr ten opisuje, czy ijak stacja jest
zintegrowana z takimi mechanizmami.

Jako atrybuty parametru P15 przyjmuje si¢ przychod z DSR (a24) 1 poziom redukcji

dostepnosci stacji (a25). Oznaczenie atrybutéw wraz z interpretacjg zapisano ponize;j.

o Rpsk [PLN] Przychod Przychod otrzymywany od operatora systemu za
z DSR udziat w programach redukcji poboru energii.
Poziom

s 3 [0-1] redukcji Stopien ograniczenia dostgpnosci stacji dla
dostepnosci kierowcéw w momentach wezwania DSR.
stacj1

Parametr P20 to wskaznik inflacji. Inflacja podnosi OPEX/CAPEX stacji a w tym takze
koszt energii. Przy niepelnym przeniesieniu kosztow na ceny detaliczne spada marza. Inflacja
ostabia realne dochody klientow 1 moze redukowac popyt. Inflacja to ogdlny wzrost poziomu
cen w gospodarce. W rozprawie wptyw inflacji analizowany jest w obszarze zmiany kosztow
operacyjnych (energia, pracownicy, serwis) oraz ewentualnie konieczno$¢ dostosowania cen
ushugi.

Wysoka inflacja energetyczna bezposrednio uderza w koszt pradu (P4), ale tez w koszty np.
czedci zamiennych, robocizny, ubezpieczen itd. Inflacja ogdlna zmniejsza sitg nabywcza
klientow, ktorzy moga ograniczy¢ podréze i w konsekwencji wolumen tadowania.

Jako atrybut parametru P20 przyjmuje si¢ wskaznik inflacji (a33). Oznaczenie atrybutu
wraz z interpretacjg zapisano ponizej.

., Wskaznik
(33 inf [%] o Wskaznik wzrostu cen towaréw i ustug (CPI/PPI).
inflacji
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W Tab. 4.6 zestawiono parametry i atrybuty dla obszaru PMR.

Tab. 4.6 Parametry w obszarze makroekonomicznym

Nr i nazwa parametru Opis atrybutu

Oznaczenie Nazwa

atrybutu atrybutu

P10 Subwencje i ulgi d Wartos¢ Warto$¢ doptaty lub ulgi w przeliczeniu
podatkowe [PLN/kWh] | subwencji | na jednostke sprzedanej energii.

P15 Udziat w programach BRpsr Przychod Przychody operatora systemu za udzial
Demand Response (DSR) [PLN] z DSR w programach redukcji poboru.

d [0-1] Poziom Stopien ograniczenia dostepnosci/mocy
redukcji tadowania w momentach wezwania DSR.
dostepnosci
/mocy

P20 Wskaznik inflacji inf %] | Wskaznik | Wskaznik wzrostu cen towaréw i ustug
Inflacji (np. CPI/PPI).

Zrodto: opracowanie wilasne.

4.8. PODZIAL NA PARAMETRY ZEWNETRZNE I WEWNETRZNE

Zidentyfikowane parametry zostaly podzielone na dwie grupy, uwzgledniajace
mozliwo$¢ sterowania nimi przez operatora stacji (patrz rozdziat 1 Rys. 1.1).

Jak wskazano wrozdziale 1 parametry zewngtrzne definiowane s3 jako czynniki
egzogeniczne pozostajace poza bezposrednig kontrolg operatora, na ktdre nie ma on mozliwosci
oddziatywania w sposob bezposredni. Obejmuja one uwarunkowania wplywajace na
funkcjonowanie stacji tadowania, lecz niezalezne od decyzji operacyjnych operatora, takie jak
warunki pogodowe, cena energii elektrycznej, liczba pojazddéw elektrycznych w danym
obszarze, czy poziom inflacji.

Natomiast parametry wewnetrzne oznaczaja czynniki o charakterze endogenicznym
ktorych zrodto znajduje si¢ wewnatrz firmy i ktorymi operator moze sterowa¢ oddziatywujac
w ten sposob na poziom marzy 1 wykorzystania infrastruktury stacji. W tej kategorii mieszcza
si¢ instrumenty biznesowe, takie jak kampanie promocyjne, programy lojalnosciowe, dziatania
prowadzace do redukcji kosztow operacyjnych (OPEX) czy podnoszenie jakosci oferowanych
ushug (Rys. 4.1).

Opisany podziat odzwierciedla rozréznienie pomigdzy determinantami wynikajacymi
zwplywu otoczenia atymi, ktore stanowig bezposredni przedmiot decyzji zarzadczych

operatora. Dzigki powyzszemu rozréznieniu model zyskuje sterowalnos¢. Parametry
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zewngtrzne opisujg otoczenie, w ktorym funkcjonuje stacja, natomiast parametry wewnetrzne

stanowig zestaw instrumentéw biznesowych, za pomoca ktérych operator moze reagowac.

Parametry egzogeniczne Parametry endogeniczne
P2 - Ceny konkurencji P1 - Cena sprzedazy
P3 - Liczba konkurencyjnych stacji w okolicy P6 - Lojalnos¢ klientéw wobec marki
P4 - Koszt energii elektrycznej P7 - Wartos¢ dodana oferty stacji
P5 - Pora dnia P8 - Awarie i niedostepnosé
P10 - Subwencje i ulgi podatkowe P9 - Koszty operacyjne stacji
P12 - Ograniczenia sieci energetycznej P11 - Widocznosc i rzetelna informacja o stacji
P13 - Warunki pogodowe i sezonowosé P14 - Obstugiwane standardy tadowania
P16 - Bazowa liczba samochodéw EV P15 - Udziat w programach Demand Response (DSR)
P20 - Wskaznik inflacji P17 - UX uzytkownika (wygoda)
P18 - Moc tadowania
P19 - Umowy flotowe i abonamenty

Rys. 4.1 Podzial na parametry wewnetrzne i zewnetrzne
Zrédto: opracowanie wlasne.

W yjeciu modelu wektorowego oznacza to, ze w kazdym kroku obliczeniowym wszystkie
parametry (zardwno zewnetrzne, jak i wewngtrzne) wnoszg swoj wklad w postaci zmian
sktadowych marzy 1 wykorzystania infrastruktury sktadajac si¢ na stan catego uktadu.

Wprowadzenie sterowalnosci do modelu umozliwia nadanie mu charakteru narzedzia
decyzyjnego, wspierajagcego menedzera w podejmowaniu $wiadomych decyzji biznesowych
m.in. poprzez analizy scenariuszowe oparte na symulacji 1 walidacji skutkéw planowanych

dziatan, co mozna zilustrowacé w postaci odseparowanych warstw pokazanych na Rys. 4.2.

( R

Warstwa A: parametry zewnetrzne

[ pogoda J ( cena energii J [ popyt / EV J [ konkurencja ] ( prawo )
l i
~
Warstwa B: parametry wewnetrzne (instrumenty operatora)

[ cennik / reguty ceny ] [ promocje j [ lojalnosé J [ optymalizacja OPEX J
- l E.
~ )

Warstwa C: efekt w modelu

[ Wynik: zmiana (M, U) oraz wektor wypadkowy]

Rys. 4.2 Warstwowa mapa wpltywow

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Nalezy podkresli¢, ze sterowalno$¢ stanowi tylko jeden zdwoch wymiaréw
charakteryzujacych parametr. Drugim elementem jest czas reakcji na bodziec (tzw. lag),
definiowany w literaturze jako czas wplywajacy na termin pojawienia si¢ efektéw zmian lub
bodzcow w systemie ekonomicznym [32]. Zjawisko to jest zrdéznicowane w zaleznosci od
czynnika. Przyktadowo, parametry makroekonomiczne, takie jak inflacja, cechujg si¢ dlugim
czasem reakcji, wptywajac na wyniki stacji w dluzszym horyzoncie. Z kolei cena energii
posiada krotki czas reakcji, gdyz niemal natychmiast przeklada si¢ na wynik marzowy
operatora.

Analogiczna zasada dotyczy parametrow wewnetrznych: zmiana cennika wywotuje
btyskawiczng reakcj¢ klientow, natomiast poprawa jakosci obstugi czy widoczno$ci stacji

przynosi wymierne efekty dopiero w dtuzszej perspektywie (Rys. 4.3).

O zewnetrzne () wewnetrzne
dtugi
[ inflacja (CPI) J
[ regulacje / taryfy ]
Czas
reakji [ cena energii J
optymalizacja OPEX }
| promocje / rabaty \
krotki r
| cena sprzedazy I
niska Sterowalnos¢ wysoka

Rys. 4.3 Macierz dynamiki parametrow / lag parametru
Zrédto: opracowanie whasne.

W rozprawie zjawisko opdznienia reakcji nie zostato jednak uwzglednione ze wzgledu
na zbyt wysoki poziom komplikacji modelu po uwzglednieniu tego czynnika i utrudniong
interpretowalno$¢ wynikéw. Swiadomie zrezygnowano zimplementacji tego wskaznika
réwniez w symulacji, poniewaz aktualna architektura systemu jest juz na tyle zaawansowana,
ze wprowadzenie dodatkowych zmiennych czasowych na tym etapie rozwoju utrudnitoby
weryfikacje podstawowych zalozen badawczych. Rozszerzenie modelu o dynamike op6znien

czasowych planowane jest w kolejnych etapach rozwoju modelu wektorowego.
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S.

MODEL WSKAZNIKOW EKONOMICZNYCH STACJI

LADOWANIA W PRZESTRZENI WEKTOROWEJ 2D

5.1. USTALENIA DLA ELEMENTOW ARCHITEKTURY MODELU

5.1.1. ZALOZENIA OGOLNE ARCHITEKTURY MODELU

Majac na uwadze analizy przeprowadzone w rozdziale 3 14 jako kluczowe zatozenia

modelu ustalania ceny energii dla danej stacji tadowania przyjmuje si¢, ze:

ustalono 6 grup parametrow wpltywu na marze i wykorzystanie infrastruktury stacji (PKN,

PPO, PKO, PTI, PMP, PMR) na podstawie analizy czynnikow,

kazdy parametr charakteryzowany jest wektorem atrybutow, ktore w efekcie stanowig

argumenty funkcji modelujacych danego parametru,

model matematyczny, ktéry jest oparty na reprezentacji wektorowej w przestrzeni
dwuwymiarowej R?, zostal opracowany na podstawie zidentyfikowanego zbioru

parametroOw wplywu oraz powiazanego z nimi zbioru atrybutow,

jako argumenty funkcji modelujacych przyjeto atrybuty parametréw oraz wskazniki
korygujace, tym samym wektor atrybutéw A4 rozszerzono o dodatkowe zmienne

kalibrujace,

przestrzen wynikow R? stanowi dziedzing, w ktorej zdefiniowano wektorowe reprezentacje
badanych wskaznikow ekonomicznych stacji tadowania, tj. marzy jednostkowej M € R,
odwzorowanej na osi odcietych, oraz poziomu wykorzystania infrastruktury U € R,

odwzorowanej na osi rzgdnych,

architektura wewnetrzna opracowanego modelu oparta jest na strukturze tréjwarstwowe;

pokazanej na Rys. 5.1.

Warstwa wejsciowa stanowi zrodlo zasilania modelu danymi. W tej warstwie zdefiniowano

zbi6r parametréw wejsciowych oraz zbidr przypisanych im atrybutow. Warstwa wektorowa

jest rdzeniem modelu i silnikiem obliczeniowym symulacji. W tej warstwie nastepuje

przeniesienie parametrow wejsciowych do przestrzeni wektorowej przy uzyciu funkcji

modulujacych. Natomiast warstwa wyjsciowa prezentuje koncowe wyniki w formie

wskaznikow marzy (M) oraz wskaznika wykorzystania (U), ktore moga podlega¢ dalszej

interpretacji biznesowej 1 ocenie efektywnosci ekonomicznej stacji.
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Warstwa wej$ciowa

[ Parametry modelu

Atrybuty parametrow ] Dane wejsciowe

\ 4
Warstwa wektorowa

Funkcje modulujace
Wektor wyniku Vw

Wektory Vu,Vm,Vp J Reprezentacje wektorowe

v

Warstwa wyjsciowa

[Wskainiki: Marza (M) i Wykorzystanie (U)] Wskazniki ekonomiczne

Rys. 5.1 Warstwowa architektura modelu

Zrodto: opracowanie wilasne.

5.1.2. ELEMENTY WARSTWY WEJSCIOWEJ MODELU

Na potrzeby badan zaklada si¢, ze warstwa wejSciowa modelu obejmuje nastepujace
elementy sktadowe:
a. zbior P parametrow modelu, opisujgcych zewnetrzne i wewnetrzne czynniki wptywajace
na ekonomikeg stacji tadowania, zapisany w postaci:

?:{Pl,Pz,...,Pf]',...,PN}

Kazdy parametr Fj w modelu opisany jest przez wektor, tj.:
v = [ dia kesdego P, € P
0= | Fy, a kazdego P

gdzie:
Fjm - wartogé funkcji okreslajgcej wptyw parametru P na marzg,

Pina wykorzystanie infrastruktury.

Fiu - wartosé funkcji okreslajacej wptyw parametru
b. zbiér atrybutow A, charakteryzujacych poszczegdlne parametry pod wzgledem m.in.
kierunku 1sity wptywu na marz¢ i1wykorzystanie infrastruktury. Wszystkie atrybuty
w modelu mozna przedstawi¢ w postaci wektora, tj.:
A= lar,a, .. ai,. .. a0,

ktory dla wybranego P jest reprezentowany przez wektor atrybutow postaci:

./4.] = [aj].r ana . ‘TQ.?"""’ Tt ajs]’
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pehiacy w algorytmie obliczeniowym role wektora argumentow dla funkcji modulujgcych

parametru P;

Fiu(Aj) i Fim(A),

5.1.3.  ELEMENTY WARSTWY WEKTOROWEJ MODELU

Warstwa wektorowa modelu obejmuje nastepujace elementy sktadowe:
a. zbiér funkcji modulujacych odwzorowujacych nieliniowg dynamike parametréw
w funkcji atrybutoéw (atrybuty -> argumenty funkcji F),
F={Fd):j=1,. ., Ny A=l a5, a5, a )
F Jm(Aj)]

Fi(A)) =
gdzie ’ ’ |:Fj1'-‘ ('AJ)

i kazda z funkcji Fim,Fj :R* = R

Na Rys. 5.2 przedstawiono przykladowe funkcje modulujace.

0.2
Parametr P2 - Ceny konkurencji E 0.1
=)
= Ap rel [-] RéZnica wzgledna cen =
. ) - B OO0 e e ==
* Bz [-] Wspélezynnik reakeji :‘E”
+ yz [-] Parametr nasycenia é” —0.1 1
-0.2 4
= = Vm (wplyw na wskainik marzy) -1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0
Vu (wplyw na wskaznik wykorzystania) Ap rel (roznica cen wzgledna)
1.0 1
Parametr P5 - Pora dnia (szczyty) _-.:: 0.8 1
+ x [h] Godzina doby & 0.6
2
* An, pn onlh]Szczyt 1 § 0.4
£ 44
* A p,pp oplh] Szczyt 2 g
0.2 4
== Vm (wplyw na wskaznik marzy) 0 5 10 15 20 25
Vu (wplyw na wskaznik wykorzystania) Godzina doby x [h]

Rys 5.2 Przyktadowe funkcje modulujace

Zrodto: opracowanie wilasne.
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b. wektorowe reprezentacje skladowych wplywu parametru Pjna wykorzystanie
infrastruktury Viu oraz marz¢ Vim przenosza wptyw parametréw do przestrzeni
wektorowej.

Wektor Viu odwzorowuje wpltyw atrybutow parametru P na zmian¢ wykorzystania
infrastruktury stacji (A’”'j ):

Viu = Fju(A;)
Natomiast wektor Vim odwzorowuje wptyw atrybutdw parametru P na zmian¢ marzy
(Amj):

Vim = £jm(A;)

Daje to w efekcie par¢ wektoréw dla kazdego z parametrow P; .

|0 _|Am;
I/ju. - |:Auj:| 1 I/j-m - |: O :|

c. wektorowe reprezentacje parametru Vi dla parametru F powstaja na bazie

struktury pokazanej na Rys. 5.3.

Am; .
1Gp ::EG(“4j)v LGP = {qujl e R’

" WEKTOR )
I\\ .‘/‘jm /
a N\ - - N
PARAMETR Vi ]
V, - | Vn
. PA) L o= |
WEKTOR :
| Viu
,/’ ™~ ‘\\ S
' ATRYBUTY

\ AJ = {aj'l'";ajs}

Rys 5.3 Struktura tworzaca wektor V),

Zrodto: opracowanie wilasne.

d. wynikowy wskaznik decyzyjny (Impact Vector) reprezentowany przez wektor
wyniku koncowego V., stanowiacy wypadkowa oddziatywania wszystkich

parametrow uwzglednionych w modelu, co mozna zapisa¢ formalnie i zaprezentowaé
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N
Vi = Z Vip
j=1

w postaci graficznej jak pokazano na Rys. 5.4.

2.5
—. 20F
= :
= 15F
.© N
% |
T 1.0
> B
E N VP
£ os5F S
> B
= N
RV, n
\E 0.0 B A Vp 4
© B
v _oskE
= t
_1'0 o TR T R N A TR NN NN N NN SR SR M SN |
-1 0] 1 2 3

wskaznik marzy M [%]

Rys 5.4 Reprezentacja graficzna wektora Fw.

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

Tak sformalizowana struktura modelu umozliwia jednoczesng analize kierunku i skali
wplywu poszczegdlnych parametréw na oba wskazniki ekonomiczne oraz stanowi fundament

dla algorytmu symulacyjnego.

5.1.4. ELEMENTY WARSTWY WYJSCIOWEJ MODELU - WSKAZNIKI
MARZY I WYKORZYSTANIA

Warstwe wyjsciowa modelu tworza dwa kluczowe wskazniki ekonomiczne stacji
tadowania: marza handlowa brutto (oznaczana symbolem M i nazywana w skrocie “marza”)
oraz wykorzystanie infrastruktury stacji (oznaczana symbolem U). WielkoSci te sg rezultatem
obliczen algorytmu symulacyjnego i stanowig podstawe do biznesowej oceny efektywnosci

stacji.
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A. wskaznik marzy M

W rozprawie marza jest rozumiana jako marza handlowa brutto wg definicji Glownego
Urzedu Statystycznego, ktory opisuje ja jako cene ustugi handlowej stanowiaca roznice miedzy
ceng zakupu aceng sprzedazy towaru lub ustugi, przeznaczong na pokrycie kosztow
handlowych 1 osiggni¢cie zysku [57]. Dla stacji tadowania oznacza to réznice mi¢dzy ceng

sprzedazy energii a kosztem jej zakupu, wyrazong w jednostce PLN/kWh.

M =P —C (PLN/kWh)

W algorytmie obliczeniowym marza jest jednak stosowana w formie procentowej M [%]

i definiowana jako stosunek marzy do ceny sprzedazy, tj.:

P-C :

gdzie:
P - oznacza cene sprzedazy [PLN/kWh],

C - oznacza koszt energii w hurcie [PLN/kWh].

Nalezy podkresli¢, ze C nie uwzglednia kosztu operacyjnego, poniewaz jego wptyw
zostal uwzgledniony w parametrze P9 - koszty OPEX.

Reprezentacja marzy w przestrzeni R? M-U jest wymiar odpowiadajacy punktowi M na

osi odcietych 1 odpowiadajacy jej wektor wynikowy:

V,, = [M, 0]

B.  wskaznik wykorzystania infrastruktury U
U [%] reprezentuje procentowy udzial sprzedanej mocy Us [kWh] w stosunku do

maksymalnej mocy, ktora dysponuje operator stacji tadowania P [kKWh].

Us

max

U=

- 100%

Reprezentacja wykorzystania infrastruktury stacji w przestrzeni M-U R?* jest wymiar

odpowiadajacy punktowi U na osi rzednej 1 odpowiadajacy jej wektor

V, = [0,U]
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5.2. USTALANIE ZALEZNOSCI FUNKCYJNYCH DLA
POSZCZEGOLNYCH PARAMETROW WPLYWU

Wprowadzenie do modelu funkcji modulujacych jest konieczne w celu odzwierciedlenia
nieliniowosci w analizowanym systemie. W rzeczywistych warunkach funkcjonowania stacji
tadowania wpltyw poszczegdlnych parametrow nie jest staty w czasie ani liniowy w catym
zakresie zmienno$ci. Jak wskazano w rozdziatach 1 12 rozprawy, ten sam bodziec, moze
wywolywa¢ odmienng reakcje w zaleznosci od poziomu nasycenia rynku, pory dnia, sezonu
czy dziatan konkurencji. Zastosowanie nieliniowych funkcji modulujacych umozliwia
uwzglednienie zjawisk cykliczno$ci, progu nasycenia oraz innych efektow asymetrycznych.

Proces ustalania zaleznos$ci funkcyjnych dla poszczegdlnych parametrow wplywu byt
realizowany w sposob iteracyjny z wykorzystaniem narzedzia Jupyter Notebook. Funkcje
modulujace byly projektowane itestowane przy uzyciu jezyka Python, z wykorzystaniem
Matplotlib, co umozliwialo biezaca analize przebiegu funkcji oraz ich zachowania przy
zmiennoséci atrybutow. Srodowiskiem uruchomieniowym byto Visual Studio Code, co
pozwolito na powtarzalno$¢ eksperymentow obliczeniowych, dokumentowanie kolejnych
iteracji oraz kontrole wersji roboczych poprzez narzedzie Gitlab.

Dobor postaci funkcji oraz ich parametréw oparto na wiedzy zdobytej w trakcie analizy
literatury przedmiotu, w szczego6lnosci badan dotyczacych elastyczno$ci popytu, sezonowosci,
wplywu ceny, kosztow energii oraz czynnikow technicznych irynkowych na ekonomike
infrastruktury fadowania pojazdow elektrycznych. Uzupelnieniem tego podejscia byta wiedza
ekspercka autora wynikajaca z wieloletniego doswiadczenia zawodowego w obszarze
elektromobilnosci. Przede wszystkim wiedza zzakresu projektowania 1 implementacji
oprogramowania do obstlugi pojazdow FCEV oraz oprogramowania do obstugi sieci stacji
tadowania jednego z operatoréw, pracy z danymi operacyjnymi z systeméw typu backend
CPMS (ang. Charge Point Management System - system zarzadzania stacjami tadowania EV),
informacji dostarczanych przez interfejsy OCPP oraz danych pojazdéow EV z magistrali CAN.
W procesie doboru funkcji modulujacych wykorzystano interaktywne $rodowisko
obliczeniowe Jupyter Notebook, co umozliwitlo empiryczng weryfikacje przyjetych zatozen
dotyczacych ksztattu funkcji, identyfikacje obszaréw nieliniowosci, punktoéw nasycenia oraz
progow reakcji modelu.

Argumentami funkcji modulujacych sa atrybuty poszczegodlnych parametrow, ktore

zdefiniowano w pkt 4.4. W celu zapewnienia uzyteczno$ci modelu w zastosowaniach
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rzeczywistych uwzgledniono mozliwo$¢ jego dostrajania do indywidualnych potrzeb
1 specyfiki operatora stacji tadowania. Z tego wzgledu zbior atrybutéw

Aj = laji, age, ooy agi, o ags]
rozszerzono o dodatkowe zmienne kalibrujace model w postaci wektora G=[gj1, g2, ... , 48]

Dla kazdego parametru P; zostat przypisany przynalezny mu wektor G; zgodnie z Tab. 5.0.

Tab 5.0 Przypisanie wektorow atrybutéw kalibrujacych do parametréw

Parametr Pj Wektor G

P: - Cena sprzedazy Gi=1[gi,1, g1.2, 13, g1.4]
P2 - Ceny konkurencji G>=[g225, 2.6]

Ps - Liczba konkurencyjnych stacji w okolicy Gs =[g3.7, 23.8]

P. - Koszt energii elektrycznej G4 =[g49, ga.10, ga11, g4.12]
Ps - Pora dnia Gs=0

Ps - Lojalno$¢ klientéw wobec marki Go = [g6.13, 6.14, 26,15]

P7 - Warto$¢ dodana oferty stacji G7=[g7.16, 87.17, g7.18]

Ps - Awarie i niedostepnos$¢ Gs=[gs,19, €8.20]

Ps - Koszty operacyjne stacji Go=[go21, 29,22, 9,23, £9,24]
P10 - Subwencje 1 ulgi podatkowe G1o = [g1025, g10.26]

P11 - Widoczno$¢ 1 rzetelna informacja o stacji Gi1=1[g11.27, g11.28]

P12 - Ograniczenia sieci energetyczne] Gi2=[g12.29]

P13 - Warunki pogodowe 1 sezonowo$¢ G13 = [g1330, g1331]

P14 - Obstugiwane standardy tadowania G14=[g1432, g14,33]

Pis - Udziat w programach Demand Response (DSR) G5 =[g1534, 1535]

Pis - Bazowa liczba samochodow EV Gi6 = [g16,36, €16,37]

P17 - UX uzytkownika (wygoda) Gi17=1[g1738, 17,39, €17.40]
Pis - Moc tfadowania Gis = [g1841, g1842, L18.43]
P1s - Umowy flotowe i abonamenty G19=[g19,44, €19.45, €19.46]
P20 - Wskaznik inflacji G20 = [22047, £20.48]

Zrodto: opracowanie wiasne.

Konkatencja wektorow:
Aj = A;l| Gj
tworzy kompletny wektor argumentoéw funkcji F; dla parametru P; w postaci wektora
Aj = [a_;,'], e ;a'j.s:gjls - sgj‘r‘]

Atrybuty bedace sktadowymi wektora A7 oznaczono w zestawieniach tabelarycznych
symbolem A, natomiast zmienne kalibrujace bedace skladowymi wektora G symbolem K.
Wartosci kolejnych wspotczynnikéw Gj; zostaty okreslone w ramach procesu doboru funkcji
modulujacych z wykorzystaniem srodowiska obliczeniowego Jupyter Notebook. W rezultacie

uzyskano kompletny zbior argumentow dla funkcji modulujacych zapisanych tabelarycznie.
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5.3. FUNKCJE MODELUJACE DLA PARAMETROW MODELU

5.3.1. FUNKCJE MODULUJACE DLA PARAMETROW OTOCZENIA
RYNKOWEGO I KONKURENCYJNEGO

Jak przedstawiono w rozdziale 4 rozprawy parametry obszaru otoczenia rynkowego
i konkurencyjnego obejmuja dwa parametry: P2 - cen¢ konkurencji oraz P3 - liczbe
konkurencyjnych stacji w okolicy. Ponizej przedstawiono funkcyjne zalezno$ci modulujace dla

analizowanych parametréw wraz z przyktadowymi wykresami ilustrujgcymi ich przebieg.
A. Parametr P2 - ceny konkurencji

Dla wyznaczenia funkcji modelujacych dla parametru P2 jako argumenty funkcji przyjeto
zidentyfikowany wcze$niej atrybut i zmienne kalibrujgce. W Tab. 5.1 zestawiono argumenty

funkcji modulujacych parametru P2.

Tab 5.1 Tabela atrybutow wptywajacych na parametr P2 (argumenty funkcji modulujacych)

Symbol Typ Nazwa Opis

Apye [-] A | Réznica Stosunek migdzy ceng na badanej stacji a Srednig ceng u
wzgledna cen | konkurencji w okolicy.

3 [-] K | Wspoélezynnik | Parametr kalibracyjny okreslajacy jak silnie klienci
reakcji reaguja na tanszg konkurencj¢ (amplituda odptywu).

T21[-] K | Parametr Okresla limit krzywej reakcji, jak szybko nastgpuje
nasycenia "ucieczka" klientow przy rosnacej réznicy cen.

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

Zaleznos$ci funkcyjne modulujace nieliniowos¢ Fiu i Fim dla parametru P2 mozna
zapisa¢ za pomocg funkcji tangens hiperboliczny w nastepujacy sposob:
Funkcja modulujgca zmiang marzy:
Fon(As) =0
Funkcja modulujgca zmiang wykorzystania infrastruktury stacji:
Fou(Az) = =2 - tanh(vyz - Apyer)
Funkcje modulujace dla parametru P2 mozna przedstawi¢ w formie graficznej za pomoca

przyktadowych wykresow pokazanych na Rys. 5.5.
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0.20

0.15 1

0.10 4

0.05 1

0.00

Wartosc funkcji

—0.05 1
—0.10 4
—0.15 1

—— wplyw na wskaZnik marzy
—0.20 + —— wplyw na wsk. wykorzystania infrastruktury

T T T T T T T
-1.00 -0.75 —0.50 —-0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Ap_rel (réznica cen wzgledna)

Rys 5.5 Przyktadowe wykresy funkcji modulujacych dla parametru P2

Zrédto: opracowanie wlasne.
B. Parametr P3 - liczha konkurencyjnych stacji w okolicy

Dla wyznaczenia funkcji modelujacych dla parametru P3 jako argumenty funkcji przyjeto
zidentyfikowany wczesniej atrybut 1 zmienne kalibrujgce. W Tab. 5.2 zestawiono argumenty

funkcji modulujacych parametru P2.

Tab 5.2 Tabela atrybutow wptywajacych na parametr P3 (argumenty funkcji modulujacych).

Symbol Typ Nazwa Opis

NR [szt.] A | Liczba Liczba stacji tadowania innych operatorow
konkurentow | w zadanym promieniu (strefa oddziatywania).

R0 [szt.] K | Poziom Bazowa liczba stacji, wzglgdem ktorej liczona jest
bazowy zmiana.
By [-] K | Wspétczynnik | Stata okreslajaca sile spadku  wykorzystania
wplywu infrastruktury w reakcji na pojawienie si¢ nowej
stacji.

Zrédlo: opracowanie wiasne.
Zaleznosci funkcyjne modulujgce nieliniowo$¢ Fiu i Fym dla parametru P3 mozna

zapisa¢ za pomoca funkcji logarytmicznej w nastepujacy sposob:

Funkcja modulujaca zmiang marzy:

F3m(A3) =0
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Funkcja modulujgca zmiang wykorzystania infrastruktury stacji:
Ng
F3,(A3) = =33 - In (1 + —)
T R0
Funkcje modulujace dla parametru P3 mozna przedstawi¢ w formie graficznej za pomoca

przyktadowych wykreséw pokazanych na Rys. 5.6.

0.00

—0.05 +

—0.10 ~

—0.15 +

Wartos¢ funkcji

—0.20 A

—0.25 A

— wplyw na wskaznik marzy
—0.30 1 —— wplyw na wskaznik wykorzystania infrastruktury

T T T T T T T
0.0 25 5.0 1.5 10.0 12.5 15.0 175 20.0
n_R (liczba stacji konkurencyjnych)

Rys 5.6 Przyktadowe wykresy funkcji modulujacych dla parametru P3.

Zrédto: opracowanie wlasne.
5.3.2. FUNKCJE MODULUJACE DLA PARAMETROW POPYTU

Zgodnie zopisem w rozdziale 4 rozprawy parametry obszaru popytu obejmuja
parametry: P1 - cen¢ sprzedazy, P5 - pore dnia, P13 - warunki pogodowe i sezonowos¢, P16 -
bazowa liczba samochodow EV. Ponizej przedstawiono funkcyjne zaleznosci modulujace dla

analizowanych parametréw wraz z przyktadowymi wykresami ilustrujgcymi ich przebieg.
A. Parametr Pl - cena sprzedazy

Dla wyznaczenia funkcji modelujacych dla parametru P1 jako argumenty funkcji przyjeto
zidentyfikowane wczesdniej atrybuty 1 dodatkowe zmienne kalibrujace. W Tab. 5.3 zestawiono

wszystkie argumenty funkcji modulujgcych parametru P1 wraz z opisem.

Tab 5.3 Tabela atrybutow wptywajacych na parametr P1 (argumenty funkcji modulujacych)

I
Typ Nazwa

P [PLN/kWh] A | Cena Aktualna cena ustugi tadowania.
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I
Typ Nazwa

Ap [PLN/kWh] A | Zmiana ceny Zmiana ceny operatora.

Po [PLN/kWh] K | Cena bazowa Bazowa cena odniesienia

Meurr [PLN/KWh] K | Marza biezaca Marza z poprzedniego kroku.

Ceff [-] K | Elastyczno$¢ cenowa | Wspotczynnik odzorowujacy site
popytu reakcji popytu.

Uenrr [0-1] K | Wykorzystanie Aktualny poziom wykorzystania
biezace infrastruktury stacji.

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zaleznos$ci funkcyjne modulujace nieliniowos¢ Fiu i Fim dla parametru P1 zapisano

W nastgpujacy sposob. Funkcja modulujaca zmiang marzy:

m
- Y — 1 — curr)
Fim(A)) Ap( o

Funkcja modulujgca zmiane wykorzystania infrastruktury:

A €eff
Fi,(A;) = min (1, max (O, Uerr (W> )) — Uerr
Po

Funkcje modulujace dla parametru P1 mozna przedstawi¢ w formie graficznej za pomoca

przyktadowych wykresow pokazanych na Rys. 5.7.

—— wplyw na wskaznik marzy
—— wptyw na wskaznik wykorzystania infrastruktury

Wartosé funkcji

T T T T T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
Ap (zmiana ceny)

Rys 5.7 Przyktadowe wykresy funkcji modulujacych dla parametru P1

Zrodto: opracowanie wiasne.
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B. Parametr PS5 - pora dnia (szczyt/pozaszczyt)

Dla wyznaczenia funkcji modelujacych dla parametru P5 jako argumenty funkcji przyjeto
zidentyfikowane wczedniej atrybuty (rozdz. 4) i dodatkowe zmienne kalibrujagce. W Tab. 5.4

zestawiono wszystkie argumenty funkcji modulujgcych parametru P5 wraz z opisem.

Tab 5.4 Tabela atrybutow wptywajacych na parametr PS5 (argumenty funkcji modulujgcych)

Symbol Typ Nazwa Opis

h [h] A | Godzina doby Zmienna wejsciowa symulacji, dla ktorej obliczamy
zapotrzebowanie.

H; A | Amplituda nocna | Maksymalna intensywno$é¢ ladowania
wieczorem/noca.

M1 [h] A | Godzina nocna Godzina, w ktdrej zapotrzebowanie nocne jest
najwieksze.

o1 [h] A | Rozrzut nocny Odchylenie standardowe szczytu nocnego.

H A | Amplituda Maksymalna intensywno$¢ fadowania rano.

poranna

H2 [h] A | Godzina poranna | Godzina, w ktdrej poranny szczyt osigga
maksimum.

T2 [h] A | Rozrzut poranny | Odchylenie standardowe szczytu porannego.

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zaleznosci funkcyjne modulujace nieliniowos¢ Fiu i Fim dla parametru PS5 zapisano
W nastepujacy sposob:

Funkcja modulujaca zmiang marzy:

FL’)m(AS) =0

Funkcja modulujgca zmiang wykorzystania infrastruktury stacji:

Fou(ds) = Hyexp (_[h;—il)z) + Hsexp (—_(h — p2)? )

2
o 2075

Funkcje modulujace dla parametru PS5 mozna przedstawi¢ w formie graficznej za pomoca

przyktadowych wykreséw pokazanych na Rys. 5.8.
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L0
— wplyw na wskaznik marzy
= ptyw nNa wskaznik wykorzystania infrastruktury
Szczyt Nocny
0.8 1 Szczyt Poranny
0.6
0.4 4
0.2
0.0

. T T T T T T T T T T T
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00  12:00  14:00  16:00  18:00  20:00  22:00  24:00
Godzina Dobowa

Rys 5.8 Przyktadowe wykresy funkcji modulujacych dla parametru P5

Zrédto: opracowanie wlasne.
C. Parametr P13 - warunki pogodowe i sezonowos¢

Dla wyznaczenia funkcji modelujacych dla parametru P13 jako argumenty funkcji
przyjeto zidentyfikowane wczesniej atrybuty i dodatkowe zmienne kalibrujace. W Tab. 5.5

zestawiono wszystkie argumenty funkcji modulujacych parametru P13 wraz z opisem.

Tab 5.5 Tabela atrybutow wptywajacych na parametr P13 (argumenty funkcji modulujacych)

Symbol Typ Nazwa Opis

S[1-12] A | Miesigc Zmienna cykliczna reprezentujgca pore roku.

Tew [°C] A | Temperatura Temperatura zewnetrzna powietrza

13 [-] K | Amplituda Sita wptywu pory roku na wykorzystanie
sezonowa infrastruktury stacji.

B1s [-] K | Wrazliwoé¢ Wspotezynnik zmiany na skutek temperatury.
temperaturowa

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

W celu zapewnienia przejrzystosci opisu model pogodowo-sezonowy zostat roztozony
na dwa submodele: pogodowy i sezonowy. W obu submodelach parametr nie ma wptywu na
marze. Zaleznos$ci funkcyjne modulujace nieliniowo$¢ Fiui Fim dla parametru P13 zapisano
W nastepujacy sposob:

Funkcja modulujaca zmiang marzy:

FlSm.(AIS) =0
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Funkcje Fiu opisujace:
e wplyw sezonowosci:

2.8

Fi3.(A13) = ass Siﬂ( D

) - ﬁlB(Tzew)Z
e wplyw temperatury:
FlSu(AlS) - _;813 - max (|Tze1.|: - 20| - 5}2 - ﬁl:{ " maﬂx{_(Tze'w - 20) - 10)2

Funkcje modulujace dla parametru P13 mozna przedstawi¢ w formie graficznej za

pomoca pary wykresoOw pokazanych na Rys. 5.9a i Rys. 5.9b.

—_ V. mi{5) =0
— V_u(s)
10.0% 1

5.0% o

0.0%

Wartos¢ funkgji

—5.0%

—10.0% +

T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10 11 12
S (miesiac)

Rys 5.9a Przyktadowy wykres funkcji modulujacych wplyw sezonowosci dla parametru P13

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

0%

—25% 4

—50% 4

—75% A

Wartos¢ funkcji

—100% A

—125% A

— wplyw na wskaznik marzy
—— wplyw na wskaznik wykorzystania
Optimum EV: 15-25°C

—150% -

T
0 10 20 30 40
T[=*C]

Rys 5.9b Przyktadowe wykresy funkcji modulujacych wplyw temperatury dla parametru P13

Zrodto: opracowanie wilasne.
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D. Parametr P16 - bazowa liczba samochodow EV

Dla wyznaczenia funkcji modelujacych dla parametru P16 jako argumenty funkcji przyj¢to
zidentyfikowany wczesniej atrybut i dodatkowe zmienne kalibrujace. W tabeli 5.6 zestawiono

wszystkie argumenty funkcji modulujacych parametru P16 wraz z opisem.

Tab 5.6 Tabela atrybutow wptywajacych na parametr P16 (argumenty funkcji modulujacych)

NEgv [szt.] Liczba aut EV Bezwzgledna liczba EV zarejestrowanych
lokalnych w promieniu oddziatywania stacji.

NEeva[szt.] K | Poziom Wspotczynnik modelujacy nieliniowy rozktad
odniesienia popytu na konkurencyjnym rynku.

o [-] K | Wspétczynnik Wspotezynnik okreslajacy, jak silnie lokalna baza
chlonnosci aut przektada si¢ na zajetos¢ stacji.

Zrodlo: opracowanie wiasne.
Zaleznosci funkcyjne modulujace nieliniowos¢ Fiu i Fjm dla parametru P16 zapisano
W nastepujacy sposob:

Funkcja modulujaca zmiang marzy:
Figm(As) =0

Funkcja modulujaca zmian¢ wykorzystania infrastruktury stacji:

qu(Aw) = - In ( Nev )

NEV[)

Funkcje modulujace dla parametru P16 mozna przedstawi¢ w formie graficznej za

pomoca przyktadowych wykresow pokazanych na Rys. 5.10.
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0.175 A

0.150 A

Wartosc funkcji
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o
o
=
w

0.050 A

0.025 A

0.000

0.100 A

—— wplyw na wskaznik marzy
—— wplyw na wskaznik wykorzystania infrastruktury

T
1000

T T T
2000 3000 4000 5000

N_EV (liczba zarejestrowanych EV)

Rys 5.10 Przyktadowe wykresy funkcji modulujacych dla parametru P16

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

5.3.3. FUNKCJE MODULUJACE DLA PARAMETROW Z GRUPY KOSZTOW

Zgodnie zopisem w rozdziale 4 rozprawy parametry z obszaru kosztow obejmujg:
P4 - koszt energii elektrycznej, P9 - koszty operacyjne stacji. Ponizej przedstawiono funkcyjne

zalezno$ci modulujace dla analizowanych parametréw wraz z przyktadowymi wykresami

ilustrujgcymi ich przebieg.

A. Parametr P4 - koszt energii elektrycznej

Dla wyznaczenia funkcji modelujacych dla parametru P4 jako argumenty funkcji przyjeto

zidentyfikowany wcze$niej atrybut 1 dodatkowe zmienne kalibrujgce. W tabeli 5.7 zestawiono

wszystkie argumenty funkcji modulujacych parametru P4 wraz z opisem.

Tab 5.7 Tabela atrybutow wptywajacych na parametr P4 (argumenty funkcji modulujacych)

Symbol Typ ‘ Nazwa Opis
Ac, A Zmiana kosztu | Wzrost lub spadek ceny zakupu pradu na
[PLN/kWh] energii gietdzie/u dostawcy wzgledem wartos$ci
poprzednie;.
Ac [0-1] K Wspodtczynnik | Cze$¢ wzrostu kosztoéw, ktdrg operator decyduje
przeniesienia si¢ przerzuci¢ na klienta w wyzszej cenie.
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Symbol Typ Nazwa

P K Cena Aktualna cena dla klienta (uzywana do obliczenia

[PLN/kWh] detaliczna relatywnego wptywu podwyzki na popyt).

Ceff [-] K Elastycznos¢ Okresla, jak bardzo spadnie wykorzystanie
efektywna infrastruktury stacji, jesli operator podniesie ceng,
popytu by skompensowac koszt energii.

Uenrr [0-1] K Wykorzystanie | Obecne obtozenie stacji, modyfikujace skale
biezace spadku popytu.
infrastruktury

Zrédlo: opracowanie wiasne.
Zaleznosci funkcyjne modulujace nieliniowos$¢ Fy i Fym dla parametru P4 zapisano

W nastepujacy sposob:

Funkcja modulujgca zmiang marzy:
F4m(A4) = —(1 — )‘e) . AC‘e

Funkcja modulujaca zmiang wykorzystania infrastruktury stacji:

- Ac
M) (1 = ey

Fy(Ay) = €epy - ( ’

Funkcje modulujace dla parametru P4 mozna przedstawi¢ w formie graficznej za pomoca

przyktadowych wykreséw pokazanych na Rys. 5.11.

0.00 A —— wphlyw na wskaznik marzy
—— wplyw na wskaznik wykorzystania infrastruktury

—0.05 4

—0.10 A

—0.15 1

Wartos¢ funkcji

—0.20 4

—0.25 A

T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ac e (zmiana kosztu energii)

Rys 5.11 Przyktadowe wykresy funkcji modulujacych dla parametru P4.

Zrodto: opracowanie wilasne.

96



B. Parametr P9 - koszty operacyjne stacji

Dla wyznaczenia funkcji modelujacych dla parametru P9 jako argumenty funkcji przyjeto
zidentyfikowany wcze$niej atrybut i dodatkowe zmienne kalibrujace. W Tab. 5.8 zestawiono

wszystkie argumenty funkcji modulujacych parametru P9 wraz z opisem.

Tab 5.8 Tabela atrybutow wptywajacych na parametr P9 (argumenty funkcji modulujgcych)

Symbol Typ Nazwa ‘ Opis
Acy, [PLN/kWh] A | Zmiana Wspotczynnik usrednionego kosztu
OPEX operacyjnego stacji tadowania w relacji do ceny

sprzedazy energii.

Aop [0-1] K | Przeniesienie | Czg$¢ wzrostu OPEX przerzucana na ceng
kosztu koncowa dla kierowcy.

P [PLN/kWh] K | Cenaushugi | Aktualna cena, uzywana do obliczenia

elastycznosci popytu przy podwyzce.

Ceff[-] K | Elastyczno$¢ | Reakcja rynku na ewentualng podwyzke ceny
popytu wynikajacg ze wzrostu kosztow.

Ueaprr [0-1] K| Wkorzystanie | Poziom wykorzystania infrastruktury stacji,
biezaca baza do obliczenia spadku wolumenu.

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zaleznosci funkcyjne modulujace nieliniowos¢ Fiu i Fim dla parametru P9 zapisano
W nastepujacy sposob:

Funkcja modulujaca zmiang marzy:
Fgm(Ag) = —(]_ — Aop) . ACOP
Funkcja modulujgca zmiang wykorzystania infrastruktury stacji:

Aop * Dcop

Fou(Ag) = €css - ( .

)1 o)

Funkcje modulujace dla parametru P9 mozna przedstawi¢ w formie graficznej za pomoca

przyktadowych wykreséw pokazanych na Rys. 5.12.
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—0.05 A

—0.10 1

Wartos¢ funkcji

—0.25 A

—0.30 4

—0.35 1

5.3.4.

Zgodnie

—0.15 A

—0.20

— wplyw na wskaZnik marzy
— wplyw na wskaznik wykorzystania infrastruktury

0.0

T
0.1

z opisem w rozdziale

T
0.2

T T
0.3 0.4 0.5

Ac_op (zmiana kosztéw operacyjnych)

Rys 5.12 Przyktadowe wykresy funkcji modulujacych dla parametru P9

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

4

FUNKCJE MODULUJACE DLA PARAMETROW TECHNICZNYCH
I INFRASTRUKTURALNYCH

rozprawy parametry obszaru technicznego

1 infrastrukturalnego obejmuja: P8 - awarie 1niedostgpnos¢, P12 - ograniczenia sieci

energetycznej, P14 - obstugiwane standardy tadowania, P18 - moc tadowania (szybkos¢

tadowarek). Ponizej przedstawiono funkcyjne zaleznosci modulujace dla analizowanych

parametrow wraz z przykladowymi wykresami ilustrujacymi ich przebieg.

A. Parametr P8 - awarie i niedostgpnosé¢

Dla wyznaczenia funkcji modelujacych dla parametru P8 jako argumenty funkcji przyjeto

zidentyfikowane wcze$niej atrybuty 1 dodatkowe zmienne kalibrujace. W tabeli 5.9 zestawiono

wszystkie argumenty funkcji modulujacych parametru P8 wraz z opisem.

Tab 5.9 Tabela atrybutow wptywajacych na parametr P8 (argumenty funkcji modulujacych)

Symbol Typ Nazwa Opis
D0-1] A | Niedostepnos¢ Udziat czasu, w ktérym stacja jest nieczynna
z powodu awarii.
Ze [szt.] A | Liczba punktow | Liczba punktow tadowania na stacji.
fadowania
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Symbol Typ Nazwa

35 [-] K | Kara za awarie Wspoétczynnik okreslajacy jak mocno awarie
odstraszaja klientow.

-] K| Czynnik redundancji | Parametr korygujacy strate w zaleznoéci od
liczby redundantnych punktow tadowania.

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zaleznos$ci funkcyjne modulujace nieliniowos¢ Fiu i Fim dla parametru P8 zapisano
W nastepujacy sposob:

Funkcja modulujaca zmiang marzy:
F; 8m(A8) =0

Funkcja modulujgca zmiang wykorzystania infrastruktury stacji:

Fyu(As) = =B - D (1 + ;—L)

Funkcje modulujace dla parametru P8 mozna przedstawi¢ w formie graficznej za pomoca

przyktadowych wykresow pokazanych na Rys. 5.13.

0.0

_0.1 4

—0.2 1

_0.3 <

—0.4 4

Wartos¢ funkcji

—0.5

—0.6 1

—0.7 7 — wptyw na wskaznik marzy
—— wplyw na wskaznik wykorzystania infrastruktury

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
D (udziat czasu niedostepnosci)

Rys 5.13 Przyktadowe wykresy funkcji modulujacych dla parametru P8

Zrbdlo: opracowanie wilasne.
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B. Parametr P12 - ograniczenia sieci energetycznej

Dla wyznaczenia funkcji modelujacych dla parametru P12 jako argumenty funkcji
przyjeto zidentyfikowane wcezesniej atrybuty i dodatkowa zmienng kalibrujaca. W Tab. 5.10
zestawiono wszystkie argumenty funkcji modulujgcych parametru P12 wraz z opisem.

Tab 5.10 Tabela atrybutéw wplywajacych na parametr P12 (argumenty funkcji
modulujacych)

Symbol Typ Nazwa

Prea[0-1] A | Redukcja mocy Wspotczynnik  redukcji  mocy zpowodu
przecigzenia/ograniczen sieci.

Tiimit [godz.] | A | Czas ograniczenia | Czas trwania redukcji mocy w ciagu doby.

B1a [-] K| Wspétczynnik Przelicznik utraconej mocy i czasu na spadek
straty wykorzystania infrastruktury stacji (utracona
sprzedaz).

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zaleznosci funkcyjne modulujace nieliniowo$¢ Fiu i Fim dla parametru P12 zapisano
W nastepujacy sposob:

Funkcja modulujaca zmiang marzy:
Fiom(A2) =0
Funkcja modulujaca zmiang wykorzystania infrastruktury stacji:
Fiou(A12) = =Bz Pred " Tiimit

Funkcje modulujace dla parametru P12 mozna przedstawi¢ w formie graficznej za

pomoca przyktadowych wykresow pokazanych na Rys. 5.14.
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— wplyw na wskaznik marzy
—0.200 4 —— wplyw na wskaznik wykorzystania infrastruktury

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
K (procent redukcji mocy)

Rys 5.14 Przyktadowe wykresy funkcji modulujacych dla parametru P12

Zrédto: opracowanie whasne.
C. Parametr P14 - obstugiwane standardy tadowania

Dla wyznaczenia funkcji modelujacych dla parametru P14 jako argumenty funkcji
przyjeto zidentyfikowany wczesniej atrybut 1 dodatkowe zmienne kalibrujace. W tabeli 5.11

zestawiono wszystkie argumenty funkcji modulujgcych parametru P14 wraz z opisem.

Tab. 5.11 Tabela atrybutéw wptywajacych na parametr P14 (argumenty funkcji

modulujacych)
Symbol ‘ Typ Nazwa ‘ Opis
Gstd [0-1] A | Indeks Udziat obstugiwanych standardéw tadowania

kompatybilnos$ci w relacji do liczby standardow rynkowych.

Qg [-] K | Pokrycie rynku Wspotczynnik przektadajacy kompatybilnosé na
dostepng baze klientow.

@14[-] K | Premia Premia za wysoka kompatybilnosc.

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

Zaleznosci funkcyjne modulujace nieliniowo$¢ Fiu i Fim dla parametru P14 zapisano
W nastepujacy sposob:

Funkcja modulujgca zmiang marzy:
Fiym(A1a) = d14 - Gsta

Funkcja modulujaca zmiang wykorzystania infrastruktury stacji:

Fia,(A14) = g - Gsta
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Funkcje modulujace dla parametru P14 mozna przedstawi¢ w formie graficznej za

pomoca przyktadowych wykreso6w pokazanych na Rys. 5.15.

0.200 4 —— wptyw na wskaznik marzy
—— wplyw na wskaznik wykorzystania infrastruktury

0.175 4

0.150 4

Wartosc funkgji
o o
= =
(=] [
o w

o
[=]
3
w

0.050 4

0.025 4

0.000 +

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
q_std (udziat obstugiwanych standardéw)

Rys 5.15 Przyktadowe wykresy funkcji modulujacych dla parametru P14

Zrédto: opracowanie whasne.
D. Parametr P18 - Moc tadowania (szybkosé tadowarek)

Dla wyznaczenia funkcji modelujacych dla parametru P18 jako argumenty funkcji
przyjeto zidentyfikowany wcze$niej atrybut i1 dodatkowe zmienne kalibrujace. W Tab. 5.12

zestawiono wszystkie argumenty funkcji modulujacych parametru P18 wraz z opisem.

Tab. 5.12 Tabela atrybutéw wptywajacych na parametr P18 (argumenty funkcji

modulujacych)

Symbol Typ Nazwa Opis

P [kW] A | Moc stacji Efektywna moc tadowania dostepna dla pojazdu.

Po kW] K | Moc Standard rynkowy (np. 50 kW), do ktérego
odniesienia poréwnywana jest oferta stacji.

®13 [PLN] K | Premia za Dodatkowa marza mozliwa do wuzyskania za
szybkos¢ oferowanie szybkiego tadowania.

Q18 [-] K | Przycigganie Sita wptywu wysokiej mocy na wybor stacji przez
mocg klientow.

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zaleznosci funkcyjne modulujace nieliniowos¢ Fiu i Fjm dla parametru P18 zapisano

W nastepujacy sposob:
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Funkcja modulujgca zmiang marzy:

P
Figm(Aig) = ¢18-In (1 + F)
0

Funkcja modulujaca zmiang wykorzystania infrastruktury stacji:

P
Figu(Aig) = as - In (l + —)
By

Funkcje modulujace dla parametru P18 mozna przedstawi¢ w formie graficznej za

pomoca przyktadowych wykreséw pokazanych na Rys. 5.16.

—— wplyw na wskaznik marzy
0.20 + — wphyw na wskaZznik wykorzystania infrastruktury

Wartos¢ funkc;ji
o
=
[=]

0.05 4

0.00 +

T T T T T T
4] 50 100 150 200 250 300 350
P (moc tadowania w kW)

Rys 5.16 Przyktadowe wykresy funkcji modulujacych dla parametru P18

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

5.3.5. FUNKCJE MODULUJACE DLA PARAMETROW MARKETINGOWYCH
I PRODUKTOWYCH

Zgodnie zopisem wrozdziale 4 rozprawy parametry zgrupy marketingowej
1 produktowej obejmuja: P6 - lojalnos¢ klientow wobec marki, P7 - warto$¢ dodang oferty stacji,
P11 - widocznos¢ i rzetelno$¢ informacji o stacji, P17 - UX uzytkownika (wygoda),
P19 - umowy flotowe i abonamenty. Ponizej przedstawiono funkcyjne zalezno$ci modulujace

dla analizowanych parametréw wraz z przyktadowymi wykresami ilustrujagcymi ich przebieg.
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A. Parametr P6 - lojalnosé¢ klientow wobec marki

Dla wyznaczenia funkcji modelujacych dla parametru P6 jako argumenty funkcji przyjeto
zidentyfikowany wcze$niej atrybut i dodatkowe zmienne kalibrujace. W tabeli 5.13 zestawiono

wszystkie argumenty funkcji modulujacych parametru P6 wraz z opisem.

Tab. 5.13 Tabela atrybutéw wptywajacych na parametr P6 (argumenty funkcji modulujacych)

Symbol Typ

L [0-1] A | Indeks Wspoélezynnik lojalnosci klientoéw liczony jako

lojalnosci wspotczynnik sumarycznej liczby sesji tadowania
do liczby powrotow (np. powracajacy MAC adres
pojazdu).
e K | Premia za Kwota, jaka lojalni klienci sg sktonni doptaci¢ za
[PLN/kW] marke marke.
Qg [-] K | Wplyw na Wspotczynnik przekladajacy wzrost lojalnosci na
wolumen wzrost czestotliwosci odwiedzin.
76 [-] K | Nasycenie Parametr ksztaltu funkcji nasycenia dla premii
marzy marzowej.

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zaleznos$ci funkcyjne modulujace nieliniowos¢ Fy i Fym dla parametru P6 zapisano
W nastepujacy sposob:

Funkcja modulujgca zmiang marzy:
Fom(As) = 6 - tanh(vs - L)
Funkcja modulujaca zmiang wykorzystania infrastruktury stacji:
Fou(Ag) = ag - L

Funkcje modulujace dla parametru P6 mozna przedstawi¢ w formie graficznej za

pomoca przyktadowych wykresow pokazanych na Rys. 5.17.
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0.200 4

0.175 1

0.150 4

=
=
N
w

0.100 A

Wartos¢ funkcji

0.075 1

0.050 4

0.025 1

0.000 +

—— wplyw na wskaznik marzy

—— wplyw na wskaznik wykorzystania infrastruktury

0.0

T T
0.4 0.6 0.8 1.0

L (indeks lojalnosci)

Rys 5.17 Przyktadowe wykresy funkcji modulujacych dla parametru P6

Zrodto: opracowanie wilasne.

B. Parametr P7 - wartos¢ dodana oferty stacji

Dla wyznaczenia funkcji modelujacych dla parametru P7 jako argumenty funkcji przyjeto

zidentyfikowany wcze$niej atrybut 1 dodatkowe zmienne kalibrujgce. W Tab. 5.14 zestawiono

wszystkie argumenty funkcji modulujacych parametru P7 wraz z opisem.

Tab 5.14 Tabela atrybutow wptywajacych na parametr P7 (argumenty funkcji modulujacych)

Symbol Typ Nazwa Opis

Viada [0-1] A Indeks Wspotczynnik jakosci i liczby ustug
udogodnien dodatkowych na stacji.

P [PLN] K Premia za Wzrost akceptowalnej ceny dzieki wyzszemu
ustugi standardowi stacji.

a7 [-] K Przyciaganie Sita wptywu udogodnien na decyzje
klienta o wyborze stacji.

V7 [-] K Nasycenie Okresla poziom, powyzej ktorego kolejne
uzytecznosci udogodnienia nie zwigkszaja juz istotnie

ruchu.

Zrédto: opracowanie wlasne.

Zaleznosci funkcyjne modulujace nieliniowo$¢ Fyu i Fjm dla parametru P7 zapisano

W nastepujacy sposob:
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Funkcja modulujgca zmiang marzy:
Frn (A7) = ¢7 - Vada
Funkcja modulujaca zmiane wykorzystania infrastruktury stacji:
Fr7. (A7) = oy - tanh (7 - Vaga)

Funkcje modulujace dla parametru P7 mozna przedstawi¢ w formie graficznej za pomoca

przyktadowych wykreséw pokazanych na Rys. 5.18.

0.25

0.20 A

e
=
v

0.10 A

Wartos¢ funkcji

0.05 A

—— wplyw na wskaznik marzy
0.00 — wptyw na wskaznik wykorzystania infrastruktury

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
V_add (indeks wartosci dodanej)

Rys 5.18 Przyktadowe wykresy funkcji modulujacych dla parametru P7

Zrédto: opracowanie whasne.
C. Parametr P11 - widocznosé i rzetelnos¢ informacji o stacji

Dla wyznaczenia funkcji modelujacych dla parametru P11 jako argumenty funkcji
przyjeto zidentyfikowany wczes$niej atrybut i dodatkowe zmienne kalibrujace. W Tab. 5.15
zestawiono wszystkie argumenty funkcji modulujacych parametru P11 wraz z opisem.

Tab 5.15 Tabela atrybutéw wplywajacych na parametr P11 (argumenty funkcji
modulujacych)

Symbol ‘Typ ‘Nazwa

Ving [0-1] A | Indeks widocznosci Ocena jakosci oznakowania fizycznego
1 cyfrowego (SEO, mapy).
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Symbol ‘Typ ‘Nazwa

a1 -]

K | Konwersja na ruch

Wspoétczynnik okreslajacy, jak widoczno$c
przektada si¢ na liczbe odwiedzin.

®11[PLN] | K | Premia informacyjna

Wzrost marzy  wynikajacy  z tatwosci
znalezienia stacji 1 pewnosci informac;ji.

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zaleznosci funkcyjne modulujace nieliniowos¢ Fiu i Fim dla parametru P11 zapisano

W nastepujacy sposob:

Funkcja modulujaca zmiang marzy:

FllTn(All) = (/511 ) I/znf

Funkcja modulujgca zmiang wykorzystania infrastruktury stacji:

Fllu(A]]) = Q7 - V:inf

Funkcje modulujace dla parametru P11 mozna przedstawi¢ w formie graficznej za

pomoca przyktadowych wykreséw pokazanych na Rys. 5.19.

Wartos¢ funkgji

0.30 4 —— wplyw na wskaznik marzy
—— wplyw na wskaznik wykorzystania infrastruktury

0.25 A

0.20 A

0.15 A

0.10 A

0.05 A

T
0.0 0.2 0.4

T
0.6 0.8 1.0

V_inf (indeks widocznosci i informacji)

Rys 5.19 Przyktadowe wykresy funkcji modulujacych dla parametru P11

Zrodto: opracowanie wilasne.
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D. Parametr P17 - UX uZytkownika (wygoda)

Dla wyznaczenia funkcji modelujacych dla parametru P17 jako argumenty funkcji
przyjeto zidentyfikowany wczesniej atrybut i dodatkowe zmienne kalibrujgce. W Tab. 5.16

zestawiono wszystkie argumenty funkcji modulujgcych parametru P17 wraz z opisem.

Tab 5.16 Tabela atrbutow wptywajacych na parametr P17 (argumenty funkcji modulujacych)

Symbol Typ ‘ Nazwa Opis

Uvx [0-1] A | Indeks UX Wskaznik wygody obshugi

O17 [PLN/kWh] K | Premia za Wartos¢, jaka klienci sg sktonni zaptaci¢ za
wygode bezproblemowg obstluge.

Q17 [-] K | Powroty Wplyw UX na retencj¢ klientow.

117 [-] K | Nasycenie Parametr okreslajacy granice nasycenia.

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zaleznosci funkcyjne modulujace nieliniowos¢ Fiu i Fim dla parametru P17 zapisano

w nastepujacy sposob: Funkcja modulujgca zmiang marzy:
Fl?m(Aw) = 65'17 : UUX
Funkcja modulujaca zmiang wykorzystania infrastruktury stacji:
Fizu(Ar7) = aur - tanh(i7 - Upx)

Funkcje modulujace dla parametru P17 mozna przedstawi¢ w formie graficznej za

pomoca przykladowych wykresow pokazanych na Rys. 5.20.

0.30 4

0.25 4

Wartosc funkcji
o o
[ N
w o

o
=
o

0.05 4

—— wplyw na wskaznik marzy

0.00 — wplyw na wskaznik wykorzystania infrastruktury

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
U_UX (indeks UX)

Rys 5.20 Przyktadowe wykresy funkcji modulujacych dla parametru P17

Zrodto: opracowanie wilasne.
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E. Parametr P19 - Umowy flotowe i abonamenty

Dla wyznaczenia funkcji modelujacych dla parametru P19 jako argumenty funkcji przyj¢to
zidentyfikowany wcze$niej atrybut i dodatkowe zmienne kalibrujagce. W Tab. 5.17 zestawiono

wszystkie argumenty funkcji modulujacych parametru P19 wraz z opisem.

Tab 5.17 Tabela atrybutéw wptywajacych na parametr P19 (argumenty funkcji
modulujacych)

57 [0-1] A | Udziat flotowy Cze¢$¢ wolumenu sprzedazy generowana przez
kontrakty flotowe oraz abonamenty.

Robon [PLN/kWh] K | Stawka Srednia cena netto uzyskana z kontraktow.
w kontrakcie

a2 [PLN/KWh] K | Marza bazowa Bazowa marza detaliczna

Qg [-] K | Stabilizacja Wspotczynnik dodatniego wptywu kontraktow
popytu na poziom wykorzystania infrastruktury.

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Zaleznosci funkcyjne modulujace nieliniowo$¢ Fiu i Fjm dla parametru P19 zapisano
W nastepujacy sposob:

Funkcja modulujaca zmiang marzy:
F]Qm(Alg) =S~ (Rabcm - mbaz)
Funkcja modulujgca zmiang wykorzystania infrastruktury stacji:
Flgu(Alg) = 19 - S

Funkcje modulujace dla parametru P19 mozna przedstawi¢ w formie graficznej za

pomoca przyktadowych wykreséw pokazanych na Rys. 5.21.
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0.20 4+ —— wplyw na wskaznik marzy
—— wplyw na wskaznik wykorzystania infrastruktury

0.15 A

0.10 A

0.05 A

Wartos¢ funkgji

—0.05 A

—0.10

0.0

T T
0.2 0.4

T T
0.6 0.8 1.0

s_f (udziat sesji flotowych)

Rys 5.21 Przyktadowe wykresy funkcji modulujacych dla parametru P19

Zrodto: opracowanie wilasne.

5.3.6. FUNKCJE MODULUJACE DLA PARAMETROW
MAKROEKONOMICZNYCH I REGULACJI

Zgodnie z opisem w rozdziale 4 rozprawy parametry obszaru makroekonomicznego

1 regulacji obejmuja: P10 - subwencje 1 ulgi podatkowe, P15 - udzial w programach DSR, P20

- wskaznik inflacji. Ponizej przedstawiono funkcyjne zaleznos$ci modulujace dla analizowanych

parametrow wraz z przykladowymi wykresami ilustrujacymi ich przebieg.

A. Parametr P10 - subwencje i ulgi podatkowe

Dla wyznaczenia funkcji modelujagcych dla parametru P10 jako argumenty funkcji

przyjeto zidentyfikowany wczesniej atrybut i dodatkowe zmienne kalibrujace. W tabeli 5.18

zestawiono wszystkie argumenty funkcji modulujacych parametru P10 wraz z opisem.

Tab 5.18 Tabela atrybutéw wplywajacych na parametr P10 (argumenty funkcji

modulujacych)

Symbol ‘ Typ

d [PLN/kWh] A

WNEVALE

Wartos¢ subwencji

Opis

Warto$¢ doptaty lub ulgi w przeliczeniu na
jednostke sprzedanej energii.

As [0-1] K

Przekazanie
korzysci klientowi

Warto$¢  przekazania  subwencji  klientowi
W postaci nizszej ceny.
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Symbol Typ Nazwa

Ceff [-] K | Elastycznos¢ Okresla zmiane elastycznosci popytu, jesli
popytu subwencja zostanie uzyta do obnizki ceny.

P [PLN/kWh] A | Cena Cena sprzedazy energii.

Uerrr[%0] A | Wykorzystanie Bazowy wspotczynnik wykorzystania
biezace infrastruktury.
infrastruktury

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zaleznosci funkcyjne modulujace nieliniowo$¢ Fyu i Fim dla parametru P10 zapisano
W nastepujacy sposob:

Funkcja modulujaca zmiang marzy:
me(A'lU) = (1 - /\s) X
Funkcja modulujgca zmiang wykorzystania infrastruktury stacji:

As - d
p

qu(Am) = “Ceff- ( ) ’ (1 - ucurr)

Funkcje modulujace dla parametru P10 mozna przedstawi¢ w formie graficznej za

pomoca przyktadowych wykresow pokazanych na Rys. 5.22.

0.200 1+ —— wplyw na wskaznik marzy
—— wplyw na wskaznik wykorzystania infrastruktury

0.175 A

0.150 A

=

=

N

w
1

0.100 A

Wartos¢ funkcji

0.075 A

0.050 A

0.025 A

T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
s (wartosc subwencji)

Rys 5.22 Przyktadowe wykresy funkcji modulujacych dla parametru P10

Zrodto: opracowanie wilasne.
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B. Parametr P15 - udzial w programach DSR

Dla wyznaczenia funkcji modelujacych dla parametru P15 jako argumenty funkcji

przyjeto zidentyfikowane wczesniej atrybuty i dodatkowe zmienne kalibrujace. W tabeli 5.19

zestawiono wszystkie argumenty funkcji modulujgcych parametru P15 wraz z opisem.

Tab 5.19 Tabela atrybutéw wplywajacych na parametr P15 (argumenty funkcji

modulujacych)
Symbol Typ Nazwa Opis

Rpsr [PLN] A | Przychéd Wynagrodzenie otrzymywane od operatora
z DSR systemu za gotowos$¢ do redukcji poboru.

4 [0-1] A | Poziom Stopien ograniczenia dostepnosci stacji  dla
redukcji kierowcoOw w momentach wezwania DSR.
dostepnosci
stacji

TDSR [-] K | Konwersja Przelicznik przychodu z DSR na ekwiwalent
przychodu marzy jednostkowe;.

Qs [-] K Spadek Wspolczynnik okreslajacy, ile normalnych ses;ji
wykorzystania | fadowania stacja traci przez udziat w DSR.
infrastruktury

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zaleznosci funkcyjne modulujace nieliniowo$¢ Fiu i Fim dla parametru P15 zapisano
W nastepujacy sposob:

Funkcja modulujgca zmiang marzy:
Fism(A1s) = Tpsr - Rpsr
Funkcja modulujaca zmiang wykorzystania infrastruktury stacji:
Fisu(Ais) = —aus - 0 - Ueurr

Funkcje modulujace dla parametru P15 mozna przedstawi¢ w formie graficznej za

pomoca przyktadowych wykresow pokazanych na Rys. 5.23.
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0.40 1 wplyw na wskaznik marzy - 0.00
tyw na wskaznik wykorzystania infrastruktury

F—0.02

r—0.04

F—0.06

Wartosc funkcji Vim
Wartosc funkcji W,

r—0.08

F—0.10

r—0.12

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
r DSR /& (przychod lub redukcja dostepnosci)

Rys 5.23 Przyktadowe wykresy funkcji modulujacych dla parametru P15

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

C. Parametr P20 - wskaznik inflacji

Dla wyznaczenia funkcji modelujacych dla parametru P20 jako argumenty funkcji
przyjeto zidentyfikowane wczesniej atrybuty i dodatkowe zmienne kalibrujace. W Tab. 5.20
zestawiono wszystkie argumenty funkcji modulujgcych parametru P20 wraz z opisem.

Tab 5.20 Tabela atrybutéw wplywajacych na parametr P20 (argumenty funkcji
modulujacych)

I
Symbol Typ Nazwa Opis

inf [%] A | Wskaznik inflacji Wskaznik wzrostu cen towarow i ustug (CPI/PPI).

Ar [0-1] K | Indeksacja ceny Wspolczynnik podniesienia ceny w odpowiedzi na
inflacje.

O [0-1] K | Ekspozycja Udziat kosztow operatora wrazliwych na inflacje.

p A | Cena Cena biezaca

Ueyrr A | Ociazenie aktualne | Ocigzenie aktualne

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Zaleznosci funkcyjne modulujace nieliniowo$¢ Fiu i Fjm dla parametru P20 zapisano
W nastepujacy sposob:

Funkcja modulujaca zmiang marzy:

FQUm(Azo) = —(1 - )\inf) : ¢>inf - inf

113



Funkcja modulujgca zmiang wykorzystania infrastruktury stacji:

Ainf * @ing - Inf
P

FEO‘IL(AQO) = €eff ( ) ' (1 - ucurr)

Funkcje modulujace dla parametru P20 mozna przedstawi¢ w formie graficznej za

pomoca przyktadowych wykresow pokazanych na Rys. 5.24.

0.00 1
—0.01 ~
T
4
c
£ —0.02 A
i
A
g
©
=
—0.03 ~
—0.04 4 — wplyw na wskaznik marzy
—— wplyw na wskaznik wykorzystania infrastruktury
T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

1 (roczna stopa inflacji)

Rys 5.24 Przyktadowe wykresy funkcji modulujacych dla parametru P20

Zrbdlo: opracowanie wilasne.
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6. ALGORYTM SYMULACYJNY

6.1. ZALOZENIA OGOLNE ORAZ SLOWNIK PRZYJETYCH
SYMBOLI I OZNACZEN

6.1.1. SLOWNIK PRZYJETYCH SYMBOLI I OZNACZEN

Algorytm symulacyjny stuzy do realizacji symulacji stanowigcej jedng z mozliwych form
wykorzystania opracowanego modelu. Celem symulacji jest oszacowanie przewidywanego
wyniku ekonomicznego stacji fadowania w zadanym czasie. Algorytm uwzglednia dynamiczna
zmienno$¢ impulséw ekonomicznych (parametrow modelu) w czasie poprzez implementacje
mechanizmu prébkowania danych wejsciowych, polegajacego na cyklicznej aktualizacji
wartosci atrybutow parametrow z dostepnych zrédet danych z ustalong, stata czestotliwoscia
fs. Takie podejscie umozliwia odwzorowanie biezacego stanu uktadu oraz obliczenie wplywu
zmian na wynik ekonomiczny stacji w kolejnych krokach symulacji.

W celu zapewnienia jednoznacznosci i czytelnosci algorytmu przyjeto zatozenia co do
zapisu poszczegolnych symboli:

A. Indeksy i symbole wykorzystywane w symulacji:
e J-indeks (numer) parametru,
e ;- indeks (numer) atrybutu,
e k- indeks kroku symulacji,
e lo- moment rozpoczecia symulacji (znacznik czasu),
o 1. okres probkowania [h],
o fo- czestotliwos$¢ probkowania [Hz],
o Lim- catkowity czas trwania symulacji [h],
o K - liczba krokéw symulacji.
B.  Symbole opisujace parametry modelu:

e N -liczba parametrow modelu,

P.

J- .j-ty parametr modelu,

o P={PP....F,....Pn}_ zbior parametréw modelu.
C.  Symbole opisujace atrybuty modelu i argumenty funkcji:

® 1 - sumaryczna liczba atrybutow modelu,

o A={aias,... ai... 0.} zbisr atrybutéw modelu,
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e %ji - argument numer ¢ funkcji modulujacej dla parametru b

e J5-sumaryczna liczba argumentow funkcji modulujacej dla parametru PJ,

o Aj=laj, a5, ... a5 ... a;]_ wektor argumentéw funkcji modulujgcej dla
parametru 25,

o Gi=G-lg1, g2, &i,- g4 - wektor argumentow kalibracyjnych parametru P;

D. Symbole opisujace funkcje matematyczne:
o F={F, I ..., Fn}. zbior funkcji modulujacych,
P;

o [jm. funkcja modulujaca zmiang (delte) marzy dla parametru

o Fju. funkcja modulujaca zmiang (delte) wykorzystania infrastruktury stacji dla

P,

parametru

B

o Jim- funkcja normalizujaca dla sktadowej marzy parametru

° f} u - funkcja normalizujaca dla sktadowej wykorzystania infrastruktury stacji

Pj’

parametru

P

e fujm - wspotczynnik normalizujacy sktadowej marzy dla parametru + 7. Jest to
wspotczynnik kalibracyjny,
e ’ju - wspétczynnik normalizujacy sktadowej wykorzystania infrastruktury stacji dla
P.
J

parametru * Jj. Jest to wspotczynnik kalibracyjny.

E.  Symbole do opisu marzy 1 wykorzystania infrastruktury stacji:
P,

o (L) wartosé marzy dla parametru * i w kroku symulacji k,

o Uj (tk) - warto$¢ wykorzystania infrastruktury stacji dla parametru PJ w kroku
symulacji k,

e 11y - marza poczatkowa na poczatku symulacji,

e Up - poczatkowe wykorzystanie infrastruktury na poczatku symulacji,

e M, skumulowana warto$¢ marzy [PLN/kWh],

e U, - skumulowana wartoé¢ wykorzystania infrastruktury [kWh],

e AWM - szacowana zmiana marzy w okresie symulacji [%],

e AU - szacowana zmiana wykorzystania infrastruktury w okresie symulacji [%].
F.  Symbole opisujace zapis wektorowy wykorzystywany w modelu:
P,

o Vmj-sktadowa marzy wektora Vip dla parametru

P,

e Vuj-skladowa wykorzystania infrastruktury wektora Vip dla parametru
P;

e V' jp- wektor parametru

e V.. - wektor wyniku koncowego (ImpactVector),
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G.

e Vi - sktadowa marzy wyniku koncowego,
e Vi - sktadowa wykorzystania infrastruktury wyniku koficowego.
Symbole opisujace ograniczenia systemowe i infrastrukturalne stacji tadowania:

e Z.- liczba ztaczy tadowania EVSE,

® . _wspotczynnik zajetosci stanowisk fadowania

o Zmar=[Z21,Z2..2=.] _wektor EVSE maksymalnych mocy poszczegdlnych zlaczy,

e Flur - maksymalna moc jaka stacja moze sprzedaé w jednostce czasu,

o Fyria. ograniczenie mocy przyltaczeniowe;j,
o b peak - maksymalna dopuszczalna moc szczytowa,

o Pui-moc stacji sprzedana w kroku k£ symulacji.

6.1.2. ZALOZENIA OGOLNE DO ALGORYTMU

1)

2)

3)

4)

Na potrzeby badan przyjeto nastepujace zalozenia:
Wartosci poczatkowe uo 1 mo definiuja stan uktadu w chwili rozpoczecia symulacji #o 1 maja
charakter wartosci skumulowanych. Wartosci te sa wyznaczane przez operatora na
podstawie danych historycznych. Przyjmuje si¢, ze okres, na podstawie ktérego
wyznaczane sg wartosci uo 1 mo, nie jest krotszy niz przyjety czas symulacji Tsim. ZatoZenie
to zapewnia porownywalnos¢ pomiedzy wskaznikami startowymi a wynikami uzyskanymi
w badanym okresie. Reprezentatywnos¢ wynikow wzrasta, gdy okres symulacji Tim
obejmuje co najmniej jeden peilny rok rozrachunkowy. Umozliwia to uwzglednienie
efektow sezonowosci oraz zjawisk charakteryzujacych si¢ wydluzonym lagiem, czyli
opo6znieniem pomigdzy wystgpieniem bodzca a obserwowanym efektem rynkowym.
Zrédila danych wejsciowych oraz wyniki kazdego z krokéw symulacji maja charakter
chwilowy. Oznacza to, ze stan modelu zmienia si¢ w momencie zakonczenia procesu
probkowania danych wejsciowych # 1 odwzorowuje stabilny stan parametrow modelu do
czasu pobrania kolejnej probki #+1.
Wszystkie funkcje modulujace oraz wektory wykorzystywane w modelu stuza do
wyznaczania zmian wartosci analizowanych wskaznikow, tj. przyrostow lub spadkéw (A),
a nie ich wartosci absolutnych. Oznacza to, ze algorytm opisuje dynamike przej$cia uktadu
pomiedzy kolejnymi stanami #, a nie bezwzgledne poziomy wskaznikéw w danej chwili
czasu.
Po rozpoczeciu symulacji dane wejsciowe podlegaja prébkowaniu z zadang, stalg

czestotliwoscig. W kazdym kroku symulacyjnym probkowane sg jednoczes$nie wszystkie
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atrybuty modelu, co stanowi podstawe do wyznaczenia odpowiadajagcych im wektorow
przesunieé¢ Vi i Viy. Przyjmuje sie, ze czestotliwoéé probkowania fs jest jednakowa dla
wszystkich zrodet danych wykorzystywanych w modelu inalezy ja dobra¢ tak, aby
odpowiadata najszybciej zmieniajgcemu si¢ atrybutowi modelu. Zbyt niska czgstotliwosé
probkowania spowoduje utrat¢ informacji o cze$ci bodzcow (parametréw Vp), ktore
wystapig pomigdzy probkami, co moze prowadzi¢ do zafalszowania wyniku symulacji

(patrz Rys. 6.1).

Utracona prébka

i

T=1/f
S S

Rys 6.1 Utrata probki przy zbyt niskiej czestotliwosci probkowania fs

Zrédto: opracowanie wlasne.

5) Zaklada si¢ z goéry ustalong liczbg krokow symulacji K przy zadanej czgstotliwosci

probkowania fs. Na tej podstawie wyznaczany jest czas symulacji Tsim zgodnie z zapisem:

czyli okres predykcji odpowiada iloczynowi liczby krokow i okresu probkowania.
Dopuszczalne jest tez podej$cie odwrotne, w ktorym najpierw okresla si¢ okres predykcji

1sim, a nastepnie oblicza wymagang liczbe krokéw symulacji, tj.:

K = fa : iﬁsi'm

6.2. SCHEMAT BLOKOWY ALGORYTMU ORAZ OPIS REALIZACJI
OBLICZEN

Celem algorytmu jest obliczenie wyniku ekonomicznego stacji w postaci wskaznikow

marzy 1 wykorzystania infrastruktury stacji poprzez przeprowadzenie wielokrokowej symulacji
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uwzgledniajgcej zmienno$¢ oraz nieliniowo$¢ parametrow wpltywajacych na ten wynik.
Algorytm oparty jest na modelu wektorowym opisanym we wczesniejszych punktach.
Wynikiem algorytmu jest skumulowana warto§¢ marzy operacyjnej i wykorzystania
infrastruktury w symulowanym okresie. Obie warto$ci s3 wyrazone w jednostkach
procentowych i pokazujg zmiang tych wartosci w stosunku do stanu inicjalnego. Innymi stowy,
pokazuja, jak zmienno$¢ parametrOw zewnetrznych oraz tancuch decyzyjny parametrow
wewnetrznych moze wplynaé na dlugookresowe wyniki stacji tadowania. Schemat blokowy
algorytmu przedstawiono na Rys. 6.2. [lustruje on najwazniejsze kroki algorytmu, ktore ponizej

opisano.

KROK 1 - Inicjacja algorytmu
Proces symulacji realizowany jest w dyskretnym czasie, z krokiem prébkowania
okre$lonym przez okres 7.
0$ czasu symulacji (Rys. 6.3) definiuje sie jako: tk =to+ kT, k=0.1,2,.... K
gdzie:
e lo- czas rozpoczecia symulacji [data],
e T - okres probkowania [h],

Ta‘im
K= —
o Ts - liczba krokéw symulacii,

o Lim - catkowity czas trwania symulacji [h].

Czestotliwos¢ probkowania danych wejsciowych wynosi:

1
f 5 — ’_ZT

S
1 jest oznaczona jednostka [Hz] przy czym minimalny dopuszczalny okres probkowania
odpowiada s = 1h,

A Tgim = K- T

b

.
| I I I I =

|
I
tp t;1 t t3 tg tK

Rys 6.2 Relacja migdzy czasem symulacji Tsim i okresem probkowania T's

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Inicjacja algorytmu e KROK 1

.

Kontynuowaé symulacje? / Petla A B m—

ltak

Probkowanie wartosci atrybutow ... ... ... ... KROK 2

l

Kontynuowac obliczenia parametrow? / Petla B -

ltak

Wyznaczenie wartosci
funkcji modulujgcych

\

Normalizacja do
wspolnej przestrzeni

\

Wyznaczenie wektorow V, iV, - - - R KROK 5

\

Wyznaczenie wektora
en L, L KROK 6

nie

> Mapowani(:/l doUprzestrzeni ___________________________ KROK 7

'

Wyznaczenie wektora
kroku symulacji V,,

% Skumulowany wynik w czasie KROK 9

\

Prezentacja wyniku - KROK 10

Rys 6.3 Algorytm symulacyjny

Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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Stan poczatkowy wskaznikow ekonomicznych stacji w chwili o definiowany jest jako:
m(ty) = mo, u(ty) = up
gdzie:
® m(t,) - marza handlowa brutto liczona od ceny sprzedazy energii w chwili 7o,
® u(t,) - warto$¢ wskaznika wykorzystania infrastruktury w chwili #o,
® 1. Uy - warto$ci poczatkowe wskaznikow.
Konfiguracja techniczna symulowanej stacji tadowania opisywana jest przez zbior

parametrow:

o Z.- liczba zlaczy tadowania,

o Zmax =[Zy, Zs,...,Znc|_ wektor opisujacy maksymalng moc kazdego ze zlacz,
o FPhid- ograniczenie mocy przytaczeniowe;j,

o [heak. maksymalna dopuszczalna moc szczytowa.

Zakonczenie etapu inicjacji algorytmu skutkuje utworzeniem kompletnego stanu
poczatkowego symulacji, ktory stanowi punkt odniesienia dla dalszych krokow obliczeniowych
realizowanych w petli symulacyjnej. Od tego momentu algorytm przechodzi do iteracyjnego
przetwarzania danych wejsciowych 1wyznaczania trajektorii zmian wskaznikow

ekonomicznych stacji fadowania w czasie.

KROK 2 - Probkowanie wartosci atrybutow (dane wejSciowe)

Probkowanie wartosci atrybutow stanowi pierwszy etap obliczeniowy realizowany
w ramach kroku symulacji algorytmu iodpowiada za odwzorowanie chwilowego stanu
parametrow modelu w dyskretnych momentach czasu. Etap ten zapewnia powigzanie modelu
wektorowego z rzeczywistg lub scenariuszowg zmienno$cig warunkdéw otoczenia.

Proces probkowania bedzie realizowany w dyskretnych krokach czasowych, tj.:
ty=to+k-Ts, k=0/1,2,... K

gdzie:
e lo- moment rozpoczecia symulacji,
e T - okres probkowania,
® A - liczba krokéw symulacji wynikajaca z catkowitego czasu symulacji.
Algorytm w kroku prébkowania przyjmuje jako dane wejsciowe:

e identyfikator parametruj =1, ..., N, gdzie N to liczba parametrow modelu,
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e 7bidr aktualnych wartos$ci atrybutow kazdego parametru P A (t,;:)’ pobierany jest ze

zrodet danych.
aft) oriak clakby
‘ sygnal ciagly “i(l) probkowanie: a.(t) — a.(t,)
T probka .ii[lk) w chwili Ik [k = to - k-'l's, k=0,1,...K

Rys 6.4 Prébkowanie atrybutéw ze zrodet danych
Zrédto: opracowanie wlasne.

Istotnym zaloZzeniem etapu probkowania jest neutralno$¢ obliczeniowa algorytmu
wzgledem danych wejsciowych. Algorytm nie dokonuje na tym etapie zadnych transformacji,
filtracji ani reinterpretacji probkowanych warto$ci. Zbiory wartosci atrybutow A;(tk) wraz
z jednostkami sg przekazywane w niezmienionej postaci do kolejnego etapu obliczen, gdzie
petnia role argumentow funkcji modulujacych wptyw parametru na wskazniki ekonomiczne.

Etap probkowania mozna zdefiniowac¢ jako operacja przypisania dla kazdego parametru

P; zbioru A;(tx) aktualnych wartos$ci atrybutow w danym kroku symulacji, tj.:

VP eP, Ajlty) = {ajit), aja(te), .-, ajn,(te) }

KROK 3 - Wyznaczenie warto$ci funkcji modulujacych
W etapie tym nastgpuje przejscie od surowych, probkowanych danych wejsciowych do
ilo§ciowego opisu wplywu parametru na wskazniki ekonomiczne stacji fadowania. Celem jest
odwzorowanie zaleznosci pomi¢dzy aktualnym stanem atrybutéw parametru a kierunkiem oraz
intensywnoscig jego oddziatywania na marze oraz wykorzystanie infrastruktury.
Dla kazdego parametru wptywu P €P oraz dla kazdego kroku symulacji ?x, algorytm
wyznacza warto$ci dwoch funkcji modulujacych:
Fju(4;) funkcja opisujgca wptyw parametru P; na sktadowa marzy,
Fjm(A;) . funkcja opisujaca wplyw parametru P; na sktadowa wykorzystania infrastruktury
Argumentami obu funkcji jest zbidr wartosci Aj, ktory w implementacji komputerowej

bedzie reprezentowany w postaci wektora probkowanych atrybutow:

Aj(ty) = [G'j;l(tk), aja(tr), ..., am(fkﬂ
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Zastosowanie odrebnych funkcji modulujacych dla marzy 1 wykorzystania infrastruktury,
umozliwia uchwycenie ich antagonistycznego charakteru oraz odmiennego przebiegu
nieliniowosci. Ten sam parametr moze bowiem oddziatywaé pozytywnie na jeden wskaznik
1 jednocze$nie negatywnie na drugi w odmienny nieliniowy sposob. W kolejnym etapie
algorytmu funkcje modulujace podlegajg normalizacji do wspolnej, bezwymiarowej przestrzeni

modelu.

KROK 4 - Normalizacja wynikow funkcji modulujacych do wspolnej przestrzeni
bezwymiarowej

Ze wzgledu na zrdéznicowang natur¢ parametrow Pj, j =1, ..., N, gdzie atrybuty
wyrazone s3 w jednostkach niejednorodnych (np. PLN/kWh, %, szt., min), bezposrednia
superpozycja wektorowa jest niemozliwa bez standaryzacji. W zwiazku ztym, algorytm
obliczeniowy wprowadza warstwe normalizacji jednostek i zakresow funkcji Fiu, Ejun ktérych
wartosci sg po wyznaczeniu zdefiniowane w przestrzeni jednostek “ekonomiczno-fizycznych”.
W efekcie dziatania warstwy normalizacji wartosci te sg przenoszone do przestrzeni
bezwymiarowej. Celem jest zar6wno homogenizacja jednostek oraz normalizacja do
ustandaryzowanej przestrzeni, ktora jest w kolejnych krokach algorytmu wspdlng przestrzenia

R? dla docelowych wektorow sktadowych
V_}u’ij, Vjp, j=1,...,N.

Przeniesienie wartos$ci funkcji modulujagcych do wspdlnej, bezwymiarowe] przestrzeni
realizowane jest przez funkcje normalizujgce fj,, (dla marzy) oraz f;,, (dla wykorzystania
infrastruktury).

Zadaniem tych funkcji jest:

e homogenizacja jednostek, czyli eliminacja jednostek fizycznych poprzez zastosowanie
wspotczynnikow o mianie odwrotnym K, i Kjy, ,

e skalowanie wartosci do zakresu (-1,1), ktore zapewnia, ze wplyw pojedynczego czynnika
miesci si¢ w znormalizowanym przedziale.

Jako funkcje bazowa dla normalizacji przyjeto sigmoidalng funkcje tangensa
hiperbolicznego (tanh) poniewaz zapewnia kontrole zakresu sterowania dodajac efekt tagodne;j
saturacji wynikow. Jednak problem stanowi fakt, iz wyniki funkcji F cechujg si¢ duzym
rozrzutem wartosci w niesymetrycznych przedziatach.

Jako przyktad mozna przytoczy¢ zmienno$¢ cen energii ktéra wacha si¢ w granicach

[-100,2000] PLN/MWh z mediang w punkcie ~400 PLN/MWh. Aby zapewni¢ mozliwo$¢
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modelowania tej asymetrycznosci przyjeto, ze funkcja saturacji tanh musi by¢ réwniez

asymetryczna.
fim(Fjm) = tanh(k(Fj,, — 0))

Przyktadowo dla ceny energii funkcja ta ma posta¢ pokazang na Rys. 6.5, gdzie:
e I7, jest argumentem funkcji reprezentujacym zmienng cene energii,

e +=0.00636 stala nachylenia dobrana tak, aby saturacja nastgpowata w zakresie
[-100,1000],

e =400 mediana ceny.

Asymetryczne skalowanie ceny energii

1.00 ~

0.75 1

0.50

0.25

0.00

—0.25 4

—0.50 4

Wartosé znormalizowana funkgji f [-]

—0.75 4

—1.00 +

T T T T T T T T
=100 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Cena energii C [PLN/MWh]

Rys 6.5 Normalizacja wynikow funkcji modulujacych
Zrédto: opracowanie whasne.
Uogo6lniona posta¢ funkcji normalizujgcych dla catego modelu jest zdefiniowana jako
tanh(-) odwzorowujgca zbior liczb rzeczywistych IR na przedziat (-1,1) i przyjmuje postac:
fim(Fjm) = tanh(rjm (Fjm — 0)) _ dla czynnikdw wptywajacych na marze,
Jiu(Fju) = tanh(k;u(Fju —0)) _ dla czynnikdw wplywajacych na wykorzystanie
infrastruktury stacji,
gdzie:

Fim - wartosé funkcji modulujacej (argument funkcji normalizujacej)
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Kjm- stala kappa sterujgca czuloscig funkcji ioczekiwanym poziomem  saturacji

w zakresie wartosci funkcji modulujacej (regulacja wrazliwosci modelu na bodziec

)

o - stala offsetu saturacji, reprezentujagcg median¢ wartosci funkcji modulujacej
(wprowadza asymetri¢ do funkcji tanh)

Powyzszy zbidr parametrow kalibracyjnych modelu powinien by¢ unikalny dla kazdego

Pj, jednak na potrzeby aplikacji symulacyjnej dokonano uproszczenia i przyjeto, ze zbior jest

taki sam dla wszystkich P;. Wspotczynnik k;,, posiada jednostke odwrotng do jednostki Ejm

zapewniajac bezwymiarowos¢ znormalizowanego wyniku. Zastosowana metoda normalizacji

zabezpiecza réwniez algorytm przed niestabilnoscia w przypadku wystapienia danych
wejsciowych odstajacych od normy (np. btednych wartosci).
KROK S - Przeniesienie wyniku do przestrzeni wektorowej i wyznaczenie wektorow Vu
iVm
Znormalizowane wartoéci fim i Jiu sa przenoszone do przestrzeni bezwymiarowej R?

poprzez wektory Vim i Viu, Efektem tego kroku jest zatem para wektorow unikalna dla kazdego

parametru.

O jm
SAPEG

Wektory te sa wyznaczane dla kazdego z parametrow Pj modelu j=1, .., N.

KROK 6 - Wyznaczenie wektora Vj,
Na podstawie ustandaryzowanych sktadowych Vim iVju, dla kazdego parametru P;
Vi

konstruowany jest bezwymiarowy wektor Vir:

V;
V. — 3m:|
Jp { Viu
Dzigki zastosowaniu funkcji normalizujacych fimi fiudla wszystkich J = 1 ... N wektory
Vip naleza do tej samej przestrzeni metrycznej, a ich moduty sg ograniczone przez maksymalng

norme uwzgledniajaca wiasnosci funkcji tanh:
tanh(x) € (=1,1)

Viel <1, Vi <1
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W celu ilosciowego poréwnywania wptywu poszczegdlnych parametréw oraz zapewnienia
poprawnosci operacji sktadania wektorow, jako miar¢ modutu wektora wptywu przyjeto norme
ceuklidesowa L% Wybor ten zapewnia rownowazne traktowanie skumulowanego oddziatywania
wszystkich parametréw na oba analizowane wskazniki, tj. marze i wykorzystanie infrastruktury
stacji.

o . ( LQ)
Dla przyje¢tej normy euklidesowej
IVipll =/ Vit + Vi

im

zatem maksymalny modut wektora wynikowego to
||V’im||ma;z: — m — ﬁ

KROK 7 - Przeniesienie wektorow V), do przestrzeni M-U (mapowanie)

W tym kroku symulacji nadawana jest interpretacja ekonomiczna otrzymanemu zbiorowi
wektorow ‘”3’33, opisujacych wpltyw poszczegdlnych parametréw modelu stacji tadowania na
marz¢ oraz poziom wykorzystania infrastruktury. Wektory te sa w poprzedzajacych krokach
algorytmu definiowane w przestrzeni bezwymiarowej R? natomiast w biezacym kroku
przypisywane sg im konkretne znaczenia ekonomiczne oraz odpowiadajace im jednostki miary:

e marzy - zmiana marzy operacyjnej z 1 kWh sprzedanej energii [PLN/1kWh],
e wykorzystania infrastruktury - zmiana ilo$ci sprzedanej energii [kWh].

W konsekwencji zbioér bezwymiarowych wektorow Vip jest mapowany na przestrzen R*
wskaznikow ekonomicznych M-U infrastruktury . Przeniesienie wektoréw do interpretowalne;j
przestrzeni jest niezbedne, aby wynik symulacji posiadat znaczenie uzytkowe imogt byé
analizowany w kategoriach ekonomicznych, zrozumiatych dla uzytkownikow koncowych

systemu symulacyjnego.

KROK 8 - Wyznaczenie wskaznika Impact Vector reprezentowanego przez wektor
Vo w przestrzeni M-U

Wektor wypadkowy, stanowigcy wynik koncowy kroku symulacji, wyznaczany jest

poprzez sumowanie wektorow. Vi,

N
I/u'(tk) - Z ‘/;jp
=1
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Wynikowy wektor Vi reprezentuje zatem sume impulséw rynkowych wplywajacych
w biezgcym kroku x na badang stacj¢ tadowania i w takiej postaci moze by¢ interpretowany
w przestrzeni R? wskaznikéw ekonomicznych M-U infrastruktury. Efektem jest wektor
Vi, opisujacy sumaryczny wplyw wszystkich parametréw na wynik w przestrzeni M-U

w biezgcym kroku symulacji tx.

KROK 9 - Wyznaczenie wyniku skumulowanego Vo
Nastepnie wyznaczana jest warto$¢ skumulowana Ve jako suma wszystkich Ve
w przestrzeni M-U infrastruktury R% Lafcuch tych wektorow mozna interpretowaé jako

trajektori¢ rozwoju stacji w symulowanym okresie (Rys. 6.6).

35—: ts
3{:—:
25-3 ts
20—5 g
15%

10

wskaznik wykorzystania U [%]

051 ——

ts ta

00 ¢ to

T T T ™ T T T T T T T T T T T T

2 3 4
wskaznik marzy M [%)]

=
=

Rys 6.6 Reprezentacja graficzna trajektorii stacji w symulowanym okresie 7o - .

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

Z punktu widzenia operatora stacji kluczowym celem symulacji jest jednak okreslenie
warto$ci zmiany warto$ci marzy oraz zmiany poziomu wykorzystania infrastruktury stacji
w catym okresie symulacji Tyim wzgledem poziomu przyjetego w kroku poczatkowym fo.
Wektor wynikowy Ve moze by¢ zapisany w postaci macierzy dla kazdego kroku symulacji tx

Elementy macierzy odpowiadaja skladowym w obu wymiarach przestrzeni M-U.
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gdzie:
Vi, () € R! to sktadowa marzy w kroku tx (nazywana dalej weztem marzy)
Vi, (tx) € R!  to sktadowa wykorzystania infrastruktury w kroku tx (nazywana dalej

wezlem wykorzystania infrastruktury)

Dla zadanej liczby K krokow symulacji otrzymujemy zatem zbidr weztow marzy

1 analogiczny zbior we¢ztéw wykorzystania infrastruktury
Vv, = Vi, (o), Vi, (t1), Viw, (t2), - -, Vin, (k) }

Krok 9a - Wyznaczanie skumulowanego wykorzystania infrastruktury Us [kWh]

Przykltadowy zbidor weztow wykorzystania infrastruktury zostat przedstawiony na

rysunku 6.7 za pomoca wykresu Vw., w funkcji kroku symulacji t.

Vv, = (Vw, (&) | tx € {to, ty, ..., t}}

' Vult) [KWh] - sktadowa wskaznika wykorzystania
6
54
44
34
2 -
1
3 4
Ulto) t t
1 5 6 7
-1 4
’ t, - krok symulacji
_3 -
_4 -
Obszar Vilt) <0
=54 ujemne wykorzystanie
infrastruktury tadowania
=61 (np. tadowanie magazynu)

Rys 6.7 Reprezentacja graficzna sktadowych wykorzystania infrastruktury w okresie # - t7

Zrodto: opracowanie wlasne.

Nalezy podkresli¢, ze model uwzglednia szczegdlny przypadek, kiedy nastepuje zmiana
znaku (niebieskie pole £2-#s na rys 6.7. wtakim przypadku pole pod krzywa nalezy
interpretowaé jako ujemna warto$¢ AU wykorzystanie infrastruktury chwilowej wzgledem
wykorzystania infrastruktury bazowej i jest to scenariusz realny i zgodny z rzeczywistoscia

biznesowa. Nie jest to btad.
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Dysponujgc zbiorem weztow mozna wyznaczy¢ warto$¢ skumulowang wykorzystania
infrastruktury Us; [kWh] dla sktadowej Vw. poprzez obliczenie powierzchni pod krzywa
wyznaczong przez wezty. Warto$¢ 0 na osi odcietych wyznacza warto$¢ uo wykorzystania
infrastruktury stacji (warto$¢ bazowa wykorzystania infrastruktury). Jest to stala ustalana
w kroku inicjacji algorytmu 1ioznacza poziom startowy stacji ladowania EV w chwili
rozpoczecia symulacji fo. Nalezy zatem uwzgledni¢ fakt, ze uo > 0 i wéwczas warto$¢ kazdego
z weztow Vivu(t) musi by¢ powigkszona o warto§¢ bazowa uo . Zatem ostateczny ksztatt

krzywej uwzgledniajacy uo wyznacza zbior weziow.
Vi, = Vw, (t) + ug | ti € {to, t1, s tr )}

Pole powierzchni pod krzywa wyznaczong przez wezly wykorzystania infrastruktury
stacji mozna interpretowac jako wartos¢ skumulowang Uy [kWh] pokazang w formie graficznej

na Rys. 6.8.

4
124

P V() [KWh] - sktadowa wskainika wykorzystania infrastruktury

5
4 4 r —_—
vy s
3 5 =
= P =
2] = g =
1
o t=kroksymulacji
e = »
0 1 Te 2 3 4 5 6 :
t t :
1 1 Teim

Rys 6.8 Reprezentacja graficzna wykorzystania infrastruktury skumulowanej w okresie #o - #7.

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Wartosci miedzy weztami sg w algorytmie interpolowane, zatem powierzchnia moze by¢
obliczona za pomoca sumy podl trapezow prostokatnych P, migdzy weztami wykorzystania
infrastruktury. Zakreskowane pole na rys 6.8 reprezentuje skumulowang wartos¢
wykorzystania infrastruktury stacji Us [kWh] w zadanym czasie symulacji Zsim. Czas [k — lr+1
to okres probkowania s [h], ktory jest odwrotno$cig czestotliwosci probkowania danych
[fs [Hz] przyjmowanej jako parametr symulacji na etapie inicjalizacji algorytmu.

Dla pojedynczego okresu probkowania tk — Lk+1 warto$é wykorzystania infrastruktury

jest réwna polu trapezu P; [kWh] skorygowanemu o wspotczynnik zajetosci stanowisk
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tadowania u. [0-1], ktéry modeluje przecigtng zajetos¢ stanowisk tadowania. Warto$¢ u. =0
oznacza, ze przecigtnie wszystkie stanowiska fadowania sg wolne, za§ warto$¢ u.= 1 oznacza,
ze wszystkie stanowiska tadowania sa zajete. Uwzgledniajac wspdtczynnik zajetosci Pp(ty)
[kWh] wynosi

Pt = (5) - (Vw80 + Vi (i + D) - T

natomiast warto$¢ skumulowana wykorzystania infrastruktury stacji Us [k Wh] wynosi:

tg
u
Us = ) () (Vi (60 + Vi i + D) T
t=t0
KROK 9b - Wyznaczanie skumulowanej marzy M; [PLN/kWh]
Przykladowy zbiér weztow marzy Vi, =V, (ty) |ty € to,ty, ..., tx  zostal
przedstawiony na Rys. 6.9 za pomoca wykresu V. w funkcji kroku symulacji #.

4 Vimlt) [PLN/KWH] - sktadowa wskaznika marzy

6 7

t, - krok symulacji

W b o s o ow
A - :

T

. sim -

Rys 6.9 Reprezentacja graficzna zbioru skladowych marzy w okresie symulacji ¢ - #7

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Model uwzglednia przypadek zilustrowany w kroku #3, kiedy marza chwilowa spada
w okresie Ts ponizej 0 (obszar zaznaczony czerwonym kolorem na Rys. 6.9) Jest to scenariusz
niekorzystny dla operatora stacji tadowania, ale dopuszczalny ekonomicznie izgodny
z rzeczywistoscig biznesowa. Nie jest to blad.

Metoda sumowania powierzchni zastosowana w przypadku wykorzystania infrastruktury
skumulowanej nie ma zastosowania dla marzy skumulowanej ze wzgledu na inng naturg tej
miary. Warto$¢ skumulowana marzy M, jest wyznaczana jako marza handlowa brutto wg

definicji Gtéwnego Urzedu Statystycznego jako “Cena ustugi handlowej stanowigca roznice
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miedzy ceng zakupu aceng sprzedazy towardw, przeznaczona na pokrycie kosztow
handlowych i osiagnigcie zysku” [57]. Dla stacji fadowania oznacza to réznice miedzy ceng
sprzedazy energii, akosztem jej zakupu, wyrazong w PLN. Zatem skumulowana marza

handlowa brutto Ms [PLN] ze sprzedazy energii wynosi:

k-1
Vi, (e + 1) — Vy, (6)
M= | Pt :
t=t0

Efektem tego kroku jest para wskaznikow ekonomicznych:
e U, - skumulowana ilo$¢ sprzedanej energii [kWh] w okresie symulaciji Tiim,
e M, - skumulowana warto$é przychodu z tytutu marzy handlowej brutto [PLN] w okresie

symulacji Tim.

KROK 10 - Prezentacja wyniku koncowego

Nastgpnie wyznaczany jest wynik koncowy, ktéry oznacza zmiang kluczowych
wskaznikdw marzy i wykorzystania infrastruktury na skutek dziatania czynnikéw opisanych
parametrami modelu P1-P20. Warto$¢ nalezy interpretowac jako procentowy wspdtczynnik
skumulowanej zmiany wykorzystania infrastruktury i marzy w badanym okresie Tiim .

Produktem koncowym jest para wskaznikow:

o AU/ [%] - szacowana zmiana skumulowanej wykorzystania infrastruktury,
o AM [%] - szacowana zmiana skumulowanej marzy.

AU jest wyznaczana jako stosunek skumulowanej wykorzystania infrastruktury stacji
(sprzedanej mocy) do maksymalnej mocy, ktoérg moze sprzedac stacji tadowania. Maksymalna
moc jest ograniczana przez:

® Pgia [kW] fizyczne ograniczen przylacza sieciowego,
® P [kW] ograniczenia mocy szczytowe] wynikajgce z umowy z dostawcg energii,
® Zuax [KW] ograniczenia posiadanej infrastruktury tadowania EVSE.

Pgria 1 Ppear 53 podane jawnie na etapie inicjalizacji algorytmu jako warto$ci wyrazone
w kW, natomiast Z,.x jest wyznaczane na podstawie wektora EVSE (mocy poszczegolnych

zlaczy stacji ladowania) jako:

Ze
Zmax = E Zc
c=1

Wowczas wskaznik maksymalnego wykorzystania infrastruktury wynosi:
Rnax = min {Pgrid; Ppeaks Zmax} : Tsim C U
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wiec wskaznik wykorzystania infrastruktury stacji tadowania

U,

max

U= - 100%

1 wynik koncowy oznaczajacy procentowa zmian¢ poziomu wykorzystania infrastruktury stacji

w stosunku do poziomu startowego symulacji wynosi za okres Tyim

AU = ;—“ - 100%‘

Poniewaz marza poczatkowa my jest wskaznikiem tozsamym w zakresie jednostki i sensu
ekonomicznego do Ms to zmiana procentowa A M [%] wymaga tylko zastosowania iloczynu

obu sktadowych i wynosi w symulowanym okresie:

m

AM = qf’ -100%

i¥ls .
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7. IMPLEMENTACJA KOMPUTEROWA, SYMULACJA
I OCENA MODELU

7.1. APLIKACJA SYMULACYJNA SIMVEC

7.1.1. INTERFEJS APLIKACJI

Na podstawie algorytmu obliczeniowego przedstawionego w rozdziale 6 opracowano
autorska aplikacje, ktéra stanowi praktyczne ogniwo taczace czg$¢ formalno-matematyczng
rozprawy z czes$cig eksperymentalng umozliwiajac uruchamianie obliczen symulacyjnych,
analize wktadu parametréw P1-P20, obserwacj¢ trajektorii stanu ekonomicznego stacji oraz
porownywanie wynikOw miedzy roznymi scenariuszami strumieni danych wejsciowych (Rys.

7.1).

Wejscie Wizualizacje

Werytaj piik miw  Trajektoria
m o s

e /

..............

nnnnnnnnnnnn

Rys 7.1 Interfejs aplikacji SIMVEC
Zrédto: opracowanie wlasne.
W kontekscie celow rozprawy SIMVEC pelni 3 zasadnicze funkcje:
e weryfikacyjng - pozwala sprawdzi¢, czy model zachowuje si¢ zgodnie z intuicjg
ekonomiczng i zalozeniami,
e analityczng - umozliwia dekompozycje wyniku na wkiady poszczegodlnych parametréw
1 sktadowych oraz ich oceng. Udostgpnia funkcjonalno$¢ rejestracji danych symulacyjnych

do pliku json co umozliwia dalsze analizy numeryczne,
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e utylitarng - jest praktyczng implementacja modelu i algorytmu obliczeniowego, co daje
mozliwo$¢ wdrozenia modelu do pracy w rzeczywistych warunkach, dostosowania do
potrzeb operatora infrastruktury fadowania EV, testowania rzeczywistych scenariuszy

1 wdrozenia do uzytku po skalibrowaniu i przetestowaniu poprawnosci dziatania.
7.1.2. ARCHITEKTURA APLIKACJI

Architektura SIMVEC zostata zaprojektowana w modelu aplikacji typu client-side
(Rys. 7.2), opierajac si¢ na klasycznym, tréjwarstwowym wzorcu projektowym (Rys. 7.3).

s )
Przegladarka internetowa

(eee )| (

Dysk lokalny
Pliki wejsciowe
Uzytkownik — Aplikacja SIMVEC
P pliki wynikowe
\. J
\. J

Rys 7.2 Zatozenie projektowe aplikacji - model aplikacji

Zrodto: opracowanie wlasne.

Struktura ta obejmuje warstwe kontrolera logiki aplikacyjnej i orkiestracji procesu
symulacyjnego (zarzadzang przez skrypt simvec.js). Warstwe obliczeniowa, petnigcg funkcje
dedykowanego silnika modelu (zawartg w pliku engine.js). Warstwe prezentacji interfejsu Ul

(implementowang za pomocg plikow simvec.html oraz simvec.css).

\
Kontroler
simvec.js
loadParametersModel() + loadFromSpec()
runSimulation() — renderAll() — Plotly
layer: odtwarzanie krokow + slider predkosci
kF’ Yy pre ! )
* R
Silnik obliczeniowy
engine.js (SimEngine)
interpretuje LaTeX — JS (latexToJs)
\series + nodes + aggregates + diagnostics
¥ )
(UI
SIMvec.html + simvec.css
wykresy, tabele, sterowanie krokami
J

Rys 7.3 Architektura warstwowa aplikacji SIMVEC

Zrodto: opracowanie wiasne.
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W ramach warstwy prezentacji zdefiniowano graficzny interfejs uzytkownika (Rys.7.1),
ktory podzielono na trzy gléwne przestrzenie robocze. Pierwsza z nich stanowi panel wejscia
i sterowania, odpowiedzialny za inicjowanie danych wsadowych, uruchamianie symulacji,
kontrol¢ nad przetwarzaniem krokowym i predkoscig odtwarzania, atakze za selektywng
aktywacje lub dezaktywacje poszczegolnych parametréw. Drugi obszar to panel wizualizacji,
prezentujacy wyniki modelowania w postaci wykresow czasowych i przestrzennych. Trzeci
komponent, panel szczeg6téw, dostarcza surowych danych dla pojedynczego kroku
obliczeniowego, kart stanu, zagregowanych statystyk, tabelarycznego zestawienia wktadu
parametrow oraz alertow diagnostycznych. Generowanie interaktywnych wizualizacji
zrealizowano przy uzyciu biblioteki Plotly, co utatwia analitykowi ptynna nawigacj¢ pomiedzy
globalnym uj¢ciem wynikéw a szczegdtowym rzutem na konkretny krok symulacji.

Za warstwe logiki aplikacyjnej odpowiada modut simvec.js, ktoérego kluczowym
zadaniem jest kompleksowa orkiestracja przeplywu informacji (Rys. 7.4). Obejmuje to
pobieranie struktury parametrow z pliku parameters.json oraz inicjalizacj¢ zbioru danych

wejsciowych (zarowno z domysinej $ciezki sieciowej, jak i z zasobow lokalnych).

( JSON sa tadowane przez fetch Biblioteka zewnetrzna
k lub przez upload (FileReader). Plotly (CDN)
Aplikacja SIM

1
I
e N s LI
Warstwa Ul Stan runtime (state) :
SIM.html parametersModel, parametersSource 1
Usvtk ik sim.css dataset L]
zytkowni T Panel wejscia, player krokéw, tabele result, currentindex, isPlaying, timer :
Wezytaj kontenery wykresow . r/
Uruchom 1
Odtwarzaj 1 J/ 1
- . . 1
- Silnik obliczeniowy 1 D
— engine.js — SimEngine.runSimulation() ' =
Model parametréw Kontroler + Wizualizacje '3
ArANSLors i son e e walidacja dataset + modelu parametrow : _ED
P -3 ’ -3 petla krokow: P1...P20 —. wektory (V_m,V_u) -
wzory LaTeX + atrybuty bootstrap(): faduje parameters.json — dataset.json [——fj nommalizacja: tanh() — 1 mf u e [-1.1] n e
alizacja: tz . m,f =
runSimulation(): wywotuje silnik, renderuje wyniki trajektoria M(t), U(t) + agregaty U_s, M_s, AU, AM 13
- player: 44 « 1l p- »1 + slider kroku i predkosci diagnostyka: wamings + clamp : \r<-u'
Dane symulacji —p 0 M
dataset.json | L
SPEC (fetch) lub upload ‘ ‘ T
kroki: t_iso, P1..P20.attrs *
~
Dashboard (render)
Wykresy: M(t)/U(t), trajektoria (M,U), wklady P1-P20, wektory 2D
Tabele: wktad per parametr + SUMA, agregaty, raw wejécie kroku, warnings
. S

Rys 7.4 Architektura aplikacji SIMVEC
Zrédto: opracowanie whasne.
Ponadto modut ten zarzadza wstepng walidacja, delegowang do warstwy obliczeniowe;j,
inicjuje symulacje, kontroluje stany odtwarzania oraz odpowiada za renderowanie wynikow.
Istotnym mechanizmem w tej warstwie jest obstuga dynamicznego przetgczania stanu

aktywnos$ci parametrow, co wigze si¢ zjawng sygnalizacja konieczno$ci ponownego
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przeliczenia modelu (stan RUN). Rozwigzanie to stanowi istotne zabezpieczenie,
uniemozliwiajgce interpretacje zdezaktualizowanych wynikéw badawczych.

Warstwa obliczeniowa engine.js stanowi rdzefn obliczeniowy, w ktérym zakodowano
model uwzgledniajacy wszystkie parametry P1-P20. Interfejs programistyczny silnika realizuje
metody walidacji danych oraz wykonania petli symulacyjnej. Integralno$¢ wymiany danych
w modelu zapewniaja wewnetrzne state konfiguracyjne, okreslajace catkowitg pule badanych

parametréw oraz wektor ich identyfikatorow.

7.2. WYMIENNY SILNIK OBLICZENIOWY

Zaprojektowana architektura oprogramowania opiera si¢ na paradygmacie pelnej
separacji warstwy logicznej od silnika obliczeniowego, co gwarantuje wysoka elastycznos¢
1 wymienno$¢ modelu matematycznego. Centralnym elementem sterujacym ta konfiguracja jest
plik parameters.json. Jego modyfikacja umozliwia swobodne zarzadzanie zbiorem parametrow
oraz ich definicjami. Pozwala takze na wprowadzanie nowych atrybutow kalibracyjnych.
Ponadto struktura ta dopuszcza catkowita redefinicj¢ funkcji modulujacych, ktorych
analityczna posta¢ implementowana jest z wykorzystaniem standardu LaTeX. W konsekwencji
docelowy model matematyczny nie jest na stale zintegrowany z kodem Zrédlowym aplikacji,

lecz pozostaje w pelni wymienny przez zewngtrzng warstwe konfiguracyjng (patrz Rys. 7.5).

(" Kod aplikacji ( niewymienny ) \ Pakiet modelu ( wymienny )
(Kontroler (Model A: “marza” )
sim.js load parameters.json
load del load P1: Cena, P2: Konkurencja, ...
oal FvJaram'etersMo el() + loadFromSpec() PR Vm: \(V.m=...\)
runSimulation() — renderAll() — Plotly Pn_Vu: \( V_u=...1\)
\player: odtwarzanie krokéw + slider predkosci l I . J
y
s N vad [ Model B: “CAPEX | ROI A
Silnik wykonawczy parameters.json
engine.js (SimEngine) P1: Koszt inwestycji , P2:okres zwrotu, ...
i i . Pn_vm: \( V.m = ... \)
|nte.rpretu16 LaTeX JS(IatexTo.Js) - r T W T e e
Cerles + nodes + aggregates + diagnostics ) \_
y 4 .
(Ul N load Dane scenariusza
SIM.html + sim.css \dataset.json zgodny z modelem A lub B y
wykresy, tabele, sterowanie krokami )

Rys 7.5 Wymienny silnik obliczeniowy w aplikacji SIMVEC

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Mozliwos¢ wymiany silnika obliczeniowego czyni system elastycznym, skalowalnym
i podatnym na dalsze badania oraz utatwia kalibracje modelu w warunkach rzeczywistego
wdrozenia. Na Rys. 7.6 zaprezentowano diagram sekwencji UML pokazujacy mechanizm
tadowania silnika oraz danych scenariuszowych podczas uruchamiania aplikacji, walidacji

1 wykorzystania tych danych w kodzie silnika statycznego engine.js.

[ Uiytkownik) [ SIM'htm”UIJ [ sim.js ] [FetchfFiIeReaderj E’.imEngine(engine.jsa

1) Start aplikacji
sim.js uruchamia bootstrap(): bindEvents(), status "Oczekiwanie...”, disablePlayer(true), loadParametersModel()

1
DOMContentLoaded - buotstraml

L]
1

“Wezytaj plik lokalny” fetch(parameters. json)

FileReader - parseDatasetText()

I
200 OK + JSON

2) tadowanie modelu + dataset
sim.js: JSON.parse - validateParametersModel() — renderParamLegend() — loadFromSpec() (domysInie)

1 1
1 fetch(../SPEC/dataset.json)!
P

dataset JSON lub blgd HTTP _:

, status “Dane gotowe” 1 |
<

[
1

[ L

[ 1

' Ul: runBtn.enabled = true, q
[

[

[

L

3) Uruchomienie symulacji
Klik “Uruchom symulacje” — sim.js.runSimulation() - SimEngine.runSimulation(dataset,{parametersModel})
Nastepnie: configureStepSlider() + renderAll() + enable player

1 [ runSimulation() [ 1
! click Run SimEngine.runSimulation(dataset, model)

v

!
»

Rys 7.6 Diagram sekwencji aplikacji SIMVEC

Zrédto: opracowanie wlasne.

7.3. ARCHITEKTURA I ZRODLA DANYCH

7.3.1. ZALOZENIA OGOLNE DLA POZYSKANIA DANYCH

Dane wykorzystane w symulacji majg charakter mieszany. Czg¢$¢ informacji pochodzi ze
zrddet publicznych, natomiast czg$¢ zostata wygenerowana syntetycznie. Przyjecie takiego
podejscia bylo konieczne ze wzgledu na fakt, iz rzeczywiste dane operacyjne stanowig istotny
element przewagi konkurencyjnej operatorow i sg ochronie jako know-how przedsigbiorstwa.
Dane syntetyczne zostaly opracowane tak, aby odzwierciedlaty realistyczne scenariusze
biznesowe, lecz nie pozwalaty na identyfikacje konkretnego podmiotu ani odtworzenie jego

rzeczywistych wynikow operacyjnych.
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Z punktu widzenia modelu matematycznego wszystkie dane odnosza si¢ do zbioru

parametréw oznaczonych jako:

P={P,:j=1,...,20}

gdzie kazdy parametr opisuje odrebny czynnik wptywu na ekonomike stacji tadowania, przy
czym jego znaczenie jest doprecyzowane poprzez zestaw atrybutow. Atrybuty stanowig
ilosciowy opis danego parametru i w silniku symulacyjnym sa wykorzystywane jako

argumenty funkcji modulujacych. Zapisane sa w kodzie aplikacji jako wektor:

Aj=laj, ap, ..., Gji, ..., ajn]

gdzie kazdy element %ji okreS$la konkretng wielko$¢ liczbowsg wplywajacg na marze lub
wykorzystanie infrastruktury stacji.

Dane wykorzystywane w symulacji zostaly zakodowane w sposdb zgodny z przyjeta
strukturg czasowa modelu. Symulacja prowadzona jest w czasie dyskretnym z okresem
probkowania 1, ktory moze przyjmowaé warto$ci od jednej godziny do 50 lat, w zaleznoéci od

celu analizy. Liczba krokow symulacyjnych zgodnie z zatozeniami algorytmu wynosi:

co oznacza, ze zbidr danych zawsze zawiera doktadnie tyle probek, ile wynika z przyjetego
horyzontu czasowego i czestotliwosci probkowania. Zapewnia to petng zgodno$¢ danych
wejsciowych z algorytmem obliczeniowym.

Kazdy zbiér danych rozpoczyna si¢ nagtowkiem zawierajacym informacje identyfikujace
scenariusz symulacyjny. W nagltowku zapisywany jest identyfikator stacji, region
geograficzny, czas rozpoczecia izakonczenia symulacji w standardzie ISO 8601, okres
probkowania, wersja modelu, wersja silnika obliczeniowego, wersja zbioru danych, autor
scenariusza oraz data jego utworzenia. Taka struktura pozwala jednoznacznie odtworzy¢
warunki, wjakich przeprowadzono dang symulacj¢ oraz zapewnia powtarzalnos¢
eksperymentow. Czegs$¢ wlasciwa zbioru danych sktada si¢ z kolejnych krokéw symulacyjnych.
Kazdy krok oznaczony jest indeksem k oraz znacznikiem czasu t_iso. W obrgbie kroku znajduja
si¢ kompletne dane wszystkich parametrow P1-P20 wraz z ich atrybutami. Przyjecie zasady
pelnej kompletnosci parametrow w kazdym kroku eliminuje niejednoznacznosci i umozliwia
jednoznaczng rekonstrukcje trajektorii systemu w przestrzeni wynikowe;.

Formatem danych wejSciowych jest JSON. Wybodr tego formatu wynika zjego

strukturalno$ci, czytelno$ci oraz powszechnej obstugi przez §rodowiska programistyczne
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i analityczne. JSON umozliwia hierarchiczne uporzadkowanie danych, jednoznaczne
definiowanie kluczy oraz tatwa walidacje skladniowa. Dane numeryczne zapisywane sg
w precyzji typu float64, z dokladnoscia do szesciu miejsc po przecinku, co zapewnia
wystarczajacg doktadno$¢ obliczen ekonomicznych przy zachowaniu efektywnosci
przetwarzania. Znaczniki czasu zapisywane sg w standardzie ISO 8601, co gwarantuje
jednoznaczng interpretacje strefy czasowej i chronologii zdarzen.

System symulacyjny umozliwia ladowanie wielu scenariuszy danych, wizualizacje
wynikow na panelu analitycznym, generowanie raportow w formacie CSV oraz eksport danych
do zewngtrznych narzedzi analitycznych, takich jak Python, R, MATLAB czy arkusze
kalkulacyjne. Dzigki temu $srodowisko symulacyjne nie jest zamknigtym systemem, lecz
stanowi element szerszego systemu analizy danych.

Kluczowg cechg architektury systemu jest wymienno$¢ silnika obliczeniowego. Przy
kazdym uruchomieniu aplikacja taduje plik konfiguracyjny parameters.json, ktory zawiera
definicj¢ parametréw modelu, zestaw ich atrybutéw, wzory funkcji modulujacych zapisane
w formacie LaTeX oraz wspotczynniki kalibracyjne inormalizacyjne. Zmiana struktury
modelu nie wymaga modyfikacji kodu aplikacji. Wystarczy zmodyfikowaé tres¢ pliku
konfiguracyjnego, aby zmieni¢ zaleznosci matematyczne, liczb¢ parametréw lub sposob ich
oddziatywania. Oznacza to, ze warstwa programistyczna zostala oddzielona od warstwy
matematycznej, co zwigksza elastycznos¢ 1 skalowalnos$¢ rozwigzania.

Ogodlna struktura pliku parameters.json obejmuje cze$¢ opisowa, sekcje parametrow,
sekcje normalizacji oraz konfiguracje¢ silnika. Kazdy parametr posiada wlasng nazwe, zestaw
atrybutow z okresleniem jednostek i typu (A - scenariuszowe, K - kalibracyjne) oraz funkcje
modulujagce. Wzory sag interpretowane dynamicznie przez silnik obliczeniowy, ktory
przeksztalca zapis LaTeX do postaci wykonywalnej 1 wylicza wektory wplywu w przestrzeni
M-U infrastruktury.

Podsumowujac, przyjeta architektura danych opiera si¢ na rozdzieleniu trzech warstw:
semantycznej, scenariuszowej 1 obliczeniowej. Rozdzielenie to zwigksza przejrzystose
systemu, umozliwia niezalezne modyfikowanie poszczegélnych komponentoéw, poprawia
walidowalno§¢ oraz zapewnia odporno$¢ na biedy wynikajace z niejednoznacznos$ci
interpretacyjnych. W efekcie powstato narzedzie spojne, skalowalne 1 metodologicznie
uzasadnione, umozliwiajace symulacje ekonomiki stacji tadowania w sposob formalnie $cisty

1 powtarzalny.
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7.3.2. DANE SYMULACYJNE

Z uwagi na fakt, i1z rzeczywiste dane operacyjne operatorow stacji tadowania sg
informacjami zastrzezonymi jako know-how biznesowe ipodlegaja ochronie handlowej
w rozprawie cze$¢ danych wejsciowych zostala wygenerowana syntetycznie. Dane syntetyczne
zostaly przygotowane w taki sposob, aby odwzorowywac realistyczne scenariusze biznesowe,
jednak bez mozliwosci identyfikacji konkretnego operatora, lokalizacji ani rzeczywistych
wolumendw sprzedazy. Dane jawne obejmuja natomiast informacje publiczne lub pochodzace
ze zrédet ogolnodostepnych, takich jak raporty branzowe, dane statystyczne, publikacje

regulatorow rynku energii oraz oficjalne rejestry pojazdow elektrycznych.

7.3.3. STRUKTURA I FORMAT DANYCH

Dane symulacyjne zostaly zakodowane w formacie czasowym kompatybilnym
zmodelem, tj. zokreSlong czestotliwo$cia probkowania Zs oraz liczbg krokow K
odpowiadajaca okresowi symulacji Zsim. Zbior danych zawiera dokladnie K probek. Kazda
probka odpowiada jednemu krokowi symulacji ireprezentuje kompletny chwilowy ‘“stan
Swiata” (zbior parametrow P1-P20 wraz z atrybutami). Zakres symulacji moze obejmowac
dowolny okres od minimalnego kroku 75 = 1/ do maksymalnego horyzontu réwnego 50 lat,
przy czym ograniczenie to wynika wylacznie zracjonalnych potrzeb biznesowych oraz
warto$ci analitycznej symulacji. Precyzja danych liczbowych w modelu przyjeta zostata na
poziomie podwojnej precyzji zmiennoprzecinkowej (IEEE 754, 64-bit), natomiast prezentacja
wynikow do 4-6 miejsc po przecinku w zaleznosci od wielkosci.

Dane zostaty zakodowane w standardzie JSON, ktory charakteryzuje si¢ zdolnoscig do
hierarchicznej reprezentacji struktur danych i1 zapewnia wysoka interoperacyjnos¢. Wybor ten
zostal podyktowany réwniez efektywnoscig standardu JSON w obstudze duzych zbiorow
danych, a takze standaryzacja gwarantujagcg poprawnos$¢ odczytu tak zakodowanych danych
przez szeroka palete aplikacji. W proponowanym rozwigzaniu format JSON stuzy do
kodowania danych wejSciowych dataset.json oraz do strukturyzacji zbioru parametréw
atrybutow oraz powigzanych z nimi funkcji modulujacych parameters.json (patrz Rys. 7.7).
Definicje funkcji zakodowano zgodnie ze standardem LaTeX, co pozwala na precyzyjna

reprezentacje wyrazen matematycznych.
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WejScie 2: parameters.json Wejscie 1: dataset.json

P1..P20: nazwy + wzory LaTeX time, constants, initial_state, station, steps{]
latex: Pn_Vm, Pn_Vu steps[k].P1..P20.attrs
Walidacja parametréw smodelu Walidacja danych scenariusza
czy istnieje latex Pn_Vm i Pn_Vu dla P1..P20 Ts_h=1, MO,U0 € [0,100], p>0, steps]]
czy istniejg poprawne: “V_m=0",“V_u=0" t_iso poprawny lub ostrzezenie

Walidacja paramatréw osi czasu
K = steps.length, t0_iso + Ts_h
kit iso do meta+render

Rys 7.7 Ladowanie danych wejsciowych oraz definicji parametréw modelu z plikow JSON

Zrédto: opracowanie wlasne.

7.3.4. STRUKTURA NAGLOWKA DATASET.JSON

Struktura dataset.json charakteryzuje si¢ budowa modutlowsg isklada si¢ zszesciu
glownych sekcji. Pierwsza znich jest deklaracja wersji specyfikacji symulacyjne;j,
zapewniajaca kompatybilno$¢ z odpowiednim silnikiem obliczeniowym. Kolejny blok stanowi
metryka scenariusza, zawierajgca jego nazwe, opis analityczny oraz zdefiniowang strefe
czasowg. Trzecim elementem jest sekcja parametrow czasowych, ktora okresla punkt
poczatkowy symulacji, dtugos¢ pojedynczego kroku catkowania oraz calkowity horyzont
badawczy. Nastepnie definiowany jest stan poczatkowy uktadu, opisujacy inicjalne wartosci
kluczowych zmiennych operacyjnych. Pigty modul odpowiada za konfiguracj¢ techniczng
stacji fadowania, w tym parametry punktow dystrybucji energii oraz charakterystyke przytacza

sieciowego. Strukture zamyka zbidr globalnych statych wejsciowych, wykorzystywanych
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w modelu ekonomicznym. Przyktadowo dla scenariusza symulujgcego 1 rok stacji z dwoma
punktami tadowania DC 150kW, przy startowej wykorzystania infrastruktury stacji na
poziomie 12%, cenie 3,19 PLN/kWh i marzy na poziomie 65%:

{

"simspec": "v1",

"scenario":
"name": "Scenariusz referencyjny - aglomeracja miejska",
"description": "Symulacja stacji DC 150 kW w regionie o §rednim udziale pojazdami EV",
"timezone": "Europe/Warsaw"

¥

"time": {
"t0_iso": "2025-01-01T00:00:00+01:00",
"Ts h": 1,
"K": 8760

55

"initial_state": {
"MO_pct": 65.0,
"UO_pct": 12.0

5

"station": {
"evse count": 2,
"evse_kw": [150, 150],
"P_grid kw": 320,
"P_peak kw": 300,
"u z": 0.5

55

"constants": {
"p": 3.19

H

H

7.3.5. DANE WEJSCIOWE DLA KROKU SYMULACJI DATASET.JSON

Przyjeta struktura danych zaktada, ze dla kazdego kroku symulacji opisany jest stan
wszystkich parametréw modelu. W strukturze JSON kazdy z parametrow definiowany jest
przez indeks P;, opis wyjasniajacy jego przeznaczenie 1zbioér warto$ci przypisanych mu
atrybutéw. Opis pojedynczego zdarzenia symulacyjnego sklada si¢ z identyfikatora & kroku
oraz przypisanego mu punktu na osi czasu znacznika w formacie ISO-8601. Zasadnicza cze$¢
struktury stanowi definicja zdarzenia dla parametru P;, opis tekstowy wprowadzanej zmiany,
zbidr atrybutow numerycznych attrs dla parametru P;, ktory determinuje stan danych
wejsciowych w kroku k. Ponizej pokazano przyktadowag strukture kroku symulacji dla

parametru P1 w kroku k = 1 dla zdarzenia z dnia 2025-01-01T00:00:00+01:00.
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{
"k": 1,
"t_iso": "2025-01-01T00:00:00+01:00",
"P1": {
"note": "Podwyzka ceny o 0.10 PLN/kWh",
"attrs": {
"delta p": 0.10,
"p": 3.19,
"p_0":3.19,
"epsilon_eff": -0.45,
"u_curr": 0.42

7.3.6. DEFINICJA PARAMETRU W PLIKU PARAMETERS.JSON

Drugim zbiorem JSON niezbednym do przeprowadzenia symulacji jest plik
parameters.json, ktéry zawiera definicje wszystkich parametrow. W pliku tym kazdy parametr
modelu jest zdefiniowany poprzez unikalny indeks P;, nazw¢ name oraz zbior funkcji
modulujacych Vi 1V, opisanych w sekeji latex. Rownania tych funkcji implementowane sa
bezposrednio w strukturze danych z wykorzystaniem notacji LaTeX. Nalezy tu zauwazy¢, ze
przyjeta konwencja tagow otwierajacych 1 zamykajacych (backslash “\\”) zostata dostosowana
do potrzeb aplikacji 1 wychodzi poza standard. Przyktadowo, dla parametru P1, oznaczajacego
cen¢ sprzedazy, struktura tej definicji przyjmuje nastepujaca postac:

"Pl’l: {
"name": "Cena sprzedazy",
"latex": {
"P1_Vm": "\\( V_m = delta_p \\cdot (1 + epsilon_eff \\cdot (p_0/p))\\)",
"P1_Vu":"\\( V_u=epsilon_eff\\cdot (delta p/p 0)\\cdot (1 -u_curr) \\)"

}
b

7.4. APLIKACJA KONTROLI DANYCH WEJSCIOWYCH SIMDATA

7.4.1. INTERFEJS APLIKACJI

W toku prac badawczych zwigzanych z testowaniem modelu zaistniata potrzeba kontroli
danych wejsciowych. W tym celu zostala zaprojektowana izaimplementowana autorska
aplikacja dedykowana analizie tych danych w formacie przyjetym w rozprawie. Gtownym

celem jest umozliwienie badaczowi wielowymiarowej oceny danych do scenariusza
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symulacyjnego w zadanym przedziale czasu. Narzedzie pozwala na precyzyjng weryfikacje
przebiegdw funkcji poszczegolnych atrybutow, stanowiacych elementarne sygnaty wejsciowe.
Daje to mozliwo§¢ wizualnej kontroli sygnatow odzwierciedlanych poprzez atrybuty
z podziatem na egzogeniczne czynniki otoczenia rynkowego oraz endogeniczne decyzje
biznesowe podejmowane przez operatora stacji ladowania w ramach symulowanego
scenariusza. Implementacja mechanizmoéw elastycznego skalowania widoku utatwia
uzytkownikowi walidacje poprawnos$ci danych zarowno w perspektywie globalnej dla caltego
horyzontu badawczego, jak i1 w znacznym przyblizeniu, pozwalajagcym na analize¢ wybranych
mikro okresow. Przyktadowy ekran aplikacji do badanie przebiegu sygnatu wejSciowego
pokazano na Rys. 7.8.

..............

Rys 7.8 Interfejs graficzny aplikacji SIMDATA

Zrédto: opracowanie whasne.
7.4.2. ARCHITEKTURA APLIKACJI

Architektura  oprogramowania  SIMDATA  zostala  zaprojektowana  w oparciu
o 4 warstwowy model, zapewniajacy separacj¢ poszczegllnych zadan analitycznych
1 prezentacyjnych (Rys. 7.9). Pierwsza warstwe¢ stanowi interfejs uzytkownika (simdata.html,
simdata.css), podzielony na czytelne panele informacyjne, sterujace iobszar wykresow
(Rys. 7.8), co ufatwia analize wielowymiarowych zbioréw danych. Z interfejsem tym

bezposrednio integruje si¢ druga warstwa logiki aplikacyjnej (simdata.js). Jej dziatanie opiera

144



si¢ na obiekcie stanu (state), zarzadzajagcym danymi i metadanymi niezbednymi do dziatania

aplikacji.

Warstwa interfejsu uzytkownika

simdata.html + simdata.css, uklad kart, panele, responsywnosc
widok wykresu i inspektora, kontrolki wyboru parametréw

\ J

Warstwa logiki aplikacyjnej
simdata.js, centralny obiekt state, obsluga zdarzer i synchronizacja Ul
zarzgdzanie zakresem czasu, listg sygnatow i trybami prezentacji

Y

dataset.json

kroki symulacj > Warstwa przetwarzania danych

walidacja dataset.json, normalizacja metadanych, rekonstrukcja osi czasu
ekstrakcja szeregéw i statystyki (min/max/percentyle, cache)

Warstwa wizualizacji i interakcji
Plotly: tryb overlay/stack, druga os Y, skalowanie robust i normalize Wynik ara{llzy
sprzezenie wykres « inspektor kroku, eksport PNG, analiza diagnostyczna ierpretacia badaneza

Rys 7.9 Architektura warstwowa aplikacji SIMDATA

parameters.json I
opisy P1-P20

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

Trzecia warstwa dedykowana jest przetwarzaniu danych i realizuje zadania zwigzane
z walidacja wejscia, rekonstrukcjg osi czasu oraz wyznaczaniem statystyk szeregow
czasowych. Wydajno$¢ tego modulu zostata znaczaco zoptymalizowana poprzez wdrozenie
mechanizmu buforowania statystyk petnozakresowych (statsCacheFull), minimalizujacego
wykorzystanie obliczeniowe. Ostatnim elementem jest warstwa wizualizacji 1 interakcji,
zrealizowana przy uzyciu biblioteki plotly. Wspiera ona zaawansowane mechanizmy
wysSwietlania sygnaldow dzigki implementacji interaktywnego interfejsu krokowego.
Zastosowana metoda jest odporna na wartosci odstajace 1 skutecznie taczy cechy analitycznego

dashboardu z precyzyjnym narzedziem do diagnostyki danych wejsciowych.

7.4.3. FUNKCJE UZYTKOWE

Zakres funkcjonalny SIMDATA zostat dobrany pod katem pracy badawczej, w ktorej
niezbedne jest jednoczesne porownywanie wielu sygnatow, kontrola jakosci danych i szybka
inspekcja anomalii (Rys. 7.10). Podstawowa funkcja aplikacji jest wezytywanie danych z pliku
JSON. Po zatadowaniu danych aplikacja aktywuje ich walidacj¢. Mechanizm ten minimalizuje
ryzyko analizy niekompletnego lub niezgodnego zbioru danych.

Réwnie waznym mechanizmem funkcjonalnym jest selekcja sygnatow. Uzytkownik

wybiera parametr P1-P20 i jeden lub wiele atrybutow, ktore nastepnie sag dodawane do legendy
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aktywnych przebiegow. Rozwigzanie to jest szczegdlnie istotne dla danych o duzej liczbie

zmiennych, gdzie tradycyjna ptaska legenda przestaje by¢ uzyteczna.

“
Selekcja sygnatéw

parametry P1-P20
atrybuty i legenda

Perspektywa czasu
szybkie presety czasowe
dowolny zakres Tsim

plik JISON
walidacja struktury

Weczytywanie danych J

SIMData

narzedzie analizy

7
—

PNG, statystyki zakresowe
motyw i reprodukowalnosé

Skalowanie osi Y
auto, full, robust
normalize 0..1

Rys 7.10 Funkcje uzytkowe aplikacji SIMDATA wykorzystane w rozprawie

Eksport i raportowanie |

petna tabela kluczy

Inspektor krokéw
diagnostyka punktowa

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

Kolejng funkcja jest sterowanie perspektywa czasowa. Oprocz predefiniowanych
zakresow (7, 30, 90 dni, catos¢) uzytkownik moze narzuci¢ wlasny zakres krokéw. Funkcja ta
wspiera zarowno analiz¢ makro trendow, jak 1analize epizodow krotkookresowych, np.
lokalnych zaburzen popytu lub zmian kosztowych.

Istotny mechanizm stanowi skalowanie danych osi Y, dostgpne w czterech wariantach:
auto, pelny zakres atrybutu (dla catego zbioru), robust oraz normalizacja do zakresu <0,1>.
Umozliwia to poréwnanie sygnatow o roznych rzgedach wielkosci bez utraty informacji
o dynamice. W praktyce badawczej szczegoOlnie uzyteczny jest tryb robust, ograniczajacy
wplyw obserwacji odstajacych na percepcje¢ trendu.

SIMDATA oferuje rowniez modul inspektora krokéw, ktory prezentuje peing tabele
wartosci dla wybranego kroku k, wraz z klasyfikacjg kluczy (np. A dla $ciezek atrybutowych).
Dla badacza jest to mechanizm kluczowy: pozwala przej$¢ z poziomu syntetycznej wizualizacji
do poziomu surowych danych i zweryfikowa¢ Zrodlo konkretnej zmiany na wykresie.

Do funkcji wspierajacych prace analityczng naleza ponadto: eksport wykresu do PNG,
statystyki zakresowe dla aktywnych sygnaléw oraz interaktywne sprzezenie wykres-inspektor
(klikniecie punktu ustawia krok analizy). Z perspektywy uzytecznosci badawczej szczegolnie

istotna jest ta ostatnia funkcja, poniewaz skraca czas lokalizacji przyczyn odchylen i utatwia
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iteracyjne testowanie scenariuszy. W ujeciu koncowym SIMDATA nalezy traktowac nie jako
odrebny produkt, lecz jako integralny komponent metody badawczej. Aplikacja zwicksza
wiarygodno$¢ interpretacji wynikow modelu, skraca cykl analityczny iumozliwia
systematyczne przejscie od danych surowych do wnioskéw o charakterze naukowym

1 wdrozeniowym.

7.5. ZASADY PRZYGOTOWANIE DANYCH DLA REALIZACJI
SCENARIUSZY SYMULACYJNYCH

7.5.1. KONTROLA JAKOSCI DANYCH WEJSCIOWYCH W SIMDATA DLA
SCENARIUSZY

Wejsciowy scenariusz jest zapisywany jako pojedynczy plik JSON (dataset.json), ktory
zawiera metadane scenariusza, definicj¢ osi czasu (f, krok T, liczba krokéw K), stan
poczatkowy modelu oraz wszystkie atrybuty parametrow zdefiniowane w modelu, co pozwala
W sposob petny opisa¢ wartosci danych wejsciowych modelu w kazdym kroku symulacji. Zbior
ten mozna interpretowac jako “stan §wiata” w danym kroku symulacji.

Zakodowany plik JSON jest poddawany kontroli w aplikacji SIMDATA. Duza liczba
szczegblowych danych zawartych w kazdym scenariuszu wymusza konieczno$¢ analizy
z dwoch perspektyw: ciagle] (szeregi czasowe) 1 dyskretnej (inspekcja poszczegdlnych
krokow). Aplikacja SIMDATA umozliwia kontrolg spojnosci danych wejsciowych poprzez
analiz¢ kompatybilnosci ze standardem aplikacji SIMVEC, walidacje kompletnosci danych,
ponowne sprawdzenie cigglosci linii czasu, spdjnosci zakresOw atrybutéw oraz analize
wizualng ich przebiegow co ogranicza ryzyko bledow w trakcie samej symulacji. Petna
procedura przetwarzania jest pokazana na Rys. 7.11.

Badania prowadzone sa, na ogo6t, na wielu scenariuszach, poniewaz poréwnywalnosé¢
eksperymentéw zalezy od poprawnosci wejsciowe] struktury danych. SIMDATA wspiera
ocen¢ scenariuszowg umozliwiajgc szybkie poréwnanie przebiegow w roéznych zakresach
czasu. Funkcja stack pozwala oddzieli¢ sygnaly iograniczy¢ ryzyko bledoéw zgrubnych,

natomiast tryb overlay sprzyja ocenie korelacji.
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1. Wczytanie 2. Walidacja 3. Selekcja 5. Analiza 6. Dokumentacja
dataset.json P1-P20, steps parametr + atrybut wykres + statystyki eksport PNG
parameters.json metadane parametrow lista sygnatow trend i anomalia wniosek badawczy

Anomalia?
sprawdzenie kroku k

Wynik analizy Inspektor krokéw + tabela kluczy
poréwnanie scenariuszy,, redukcja biednych danych | ¢——m— lokalizacja Zrodta odchylenia i weryfikacja przyczyn
wigksza reprodukowalnosc i przejrzystosc analizy przejscie od trendu do danych surowych

Rys 7.11 Procedura opracowania danych wejsciowych przy uzyciu aplikacji SIMDATA

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

7.5.2. WELASCIWE URUCHOMIENIE SYMULACJI W SIMVEC

Po zatwierdzeniu danych uruchamiana jest symulacja w SIMVEC. Silnik obliczeniowy
realizuje kolejne kroki symulacji £=1...K, idla kazdego kroku oblicza wartosci wektorow
wplywu w oparciu o algorytm opisany w rozdziale 6. Wyniki sa rejestrowane 1 wizualizowane,
co umozliwia zardbwno szybka oceng, jak ipoglebiong analiz¢ wynikéw oraz pordwnanie
wynikow migdzy scenariuszami. Precyzja obliczef zastosowana w JavaScript jest na poziomie
liczb typu double (IEEE-754, 64-bit), co odpowiada ok. 15-16 cyfrom znaczacym. W praktyce
pozwala to poming¢ btedy zaokraglen.

7.5.3. KRZYZOWA WERYFIKACJA OBLICZEN (JUPYTER
NOTEBOOK/PYTHON)

Na etapie walidacji silnika obliczeniowego SIMVEC zostata wprowadzona procedura
krzyzowego potwierdzania poprawnosci obliczen aplikacji SIMVEC. W tym celu zostato
przygotowane “‘wirtualne laboratorium” Simstep.ipynb w Srodowisku Jupyter Notebook,
ktérego celem byto odtworzenie obliczen dla pojedynczego kroku na podstawie tych samych
danych wejsciowych jak w aplikacji SIMVEC.

Poréwnywane byly wartosci koncowe wektorow V), i Vwuzyskane z aplikacji SIMVEC
1 laboratorium Simstep.ipynb. Uzyskane wyniki generowaly rozbieznos$ci, ktore postuzyty do
poprawy implementacji algorytmu. Btedy najczgséciej obejmowaty nieprawidtowe kolejnosci

dziatan po konwersji funkcji modulujacych z formatu latex, zaokraglen, obstugi warto$ci
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brzegowych. W obecnej wersji aplikacji SIMVEC, ktora postuzyta do przeprowadzenia
symulacji wyniki sg identyczne zar6wno w Simstep.ipynb, jak i aplikacji SIMVEC.
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8. WERYFIKACJA MODELU Z ZASTOSOWANIEM

APLIKACJI KOMPUTEROWYCH DLA USTALONYCH
SCENARIUSZY SYMULACYJNYCH

8.1. ZALOZENIA METODOLOGICZNE

Symulacje sg wykonywane z wykorzystaniem dwoch aplikacji: SIMDATA (kontrola

i inspekcja danych wejsciowych) oraz SIMVEC (wiasciwy silnik symulacyjny). Algorytm

obliczen kroku symulacyjnego zostat zdefiniowany w rozdziale 6. W metodyce badan zostaty

przygotowane scenariusze symulacyjne obejmujace dwa typy. Typ A oznaczajacy scenariusz

catkowicie syntetyczny. Typ B oznaczajacy scenariusz hybrydowy, wygenerowany cze§ciowo

na danych zrzeczywistych zrodel, ktore zostaly ekstrapolowane na szczegdlowe kroki

symulacyjne, czgsciowo na zatozeniach scenariuszowych.

A.

Dane catkowicie syntetyczne wygenerowane bez dostepu do zrddet, na podstawie zalozen
scenariusza zostaly wygenerowane poprzez wykorzystanie:

Modelowania zmiennosci funkcjami deterministycznymi: trend liniowy, wzrost
logarytmiczny, cyklicznos$¢ sinusoidalna.

Do sygnalow syntetycznych zostal dodany szum, aby zasymulowaé¢ niepewno$¢ lub
niekontrolowang zmiennos¢.

Zdarzenia scenariuszowe zostaly uzupelnione manualnie, tak aby odpowiadaty tematyce
scenariusza 1obejmowaly: skoki poziomu, krotkie epizody awarii stacji, kampanii
promocyjnej, gwattownego skoku kosztu energii, wejscia na rynek konkurencyjnej stacji
tadowania.

Dane hybrydowe, w ktérych baza danych itrend pochodza ze Zrodia, a szczegdly sa
syntetyzowane na drodze ekstrapolacji z dodaniem szumu.

Zrédta, ktore byly podstawa do przygotowania danych hybrydowych zostaly przypisane

do nastepujacych parametrow:

Koszt energii P4, P12, P15: TGE (dane statystyczne/$rednie ceny RDN),

Inflacja P20: GUS (CPI),

Nasycenie rynku pojazdami EV i rynek pojazdow P16: IEA Global EV Data Explorer,
Infrastruktura tadowania i konkurencja lokalna P3, P2: EAFO i Open Charge Map,
Warunki klimatyczne P13: IMGW i Copernicus/ERAS,

Regulacje i programy wsparcia P10: akty prawne (AFIR) i programy NFOSiGW.
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8.2. PRZEPROWADZENIE SYMULACJI DLA SCENARIUSZY
I ANALIZA WYNIKOW

8.2.1. ZDEFINIOWANIE SCENARIUSZY SYMULACYJNYCH

W celu przeprowadzenia kompleksowej weryfikacji poprawnosci dziatania modelu oraz
oceny jego stabilno$ci numerycznej zaprojektowano zestaw zroéznicowanych scenariuszy
badawczych. Przygotowywanych zostato 6 scenariuszy symulacyjnych. Scenariusze obejmujg
m.in. wariant bazowy bez zaburzen, warianty z zaburzeniami kosztowymi (np. wzrost ceny
energii), warianty konkurencyjne (wejscie nowych stacji w okolicy) oraz warianty operacyjne
(np. spadek dostgpnosci mocy lub awarie). Kluczowa jest ich réznorodnos$¢, ktorej celem jest
identyfikacja stabych punktow modelu oraz sprawdzenie czy wnioski pozostaja stabilne
w réznych warunkach.

Szczegodtowe opisy parametrow oraz dane zrodtowe wykorzystane w poszczegdlnych
wariantach zostaly zamieszczone w zatacznikach do rozprawy. Badania podzielono na dwie
gléwne kategorie: scenariusze typu A (w pelni syntetyczne, ukierunkowane na izolowane testy
parametrow) oraz scenariusze typu B (oparte na danych hybrydowych, symulujace warunki
zblizone do rzeczywistych).

Symulacje typu A

e SCI1 - test sygnatu pitoksztattnego
Scenariusz stuzacy do badania pojedynczych parametrow w izolacji. W kazdym cyklu
aktywowany jest wylacznie jeden parametr, podczas gdy pozostale pozostaja wyzerowane.
Celem symulacji jest weryfikacja kierunku oddzialywania parametréw oraz symetrii
odpowiedzi modelu na zboczu narastajagcym i opadajgcym sygnatu.

e SC2 - test sygnatu liniowego narastajgcego
Scenariusz syntetyczny oparty na wolno narastajacym sygnale liniowym. Jego celem jest
analiza wspotliniowoSci parametrow oraz ocena poziomu ich wzajemnej korelacji
w warunkach identycznego sygnalu wejsciowego.

e SC6 - test losowy (szum biaty)
Scenariusz wykorzystujacy sygnaty catkowicie losowe. Celem symulacji jest wykrycie
ewentualnych tendencji modelu do asymetrii odpowiedzi (biasu) oraz identyfikacja
potencjalnej podatno$ci modelu na zjawisko saturacji lub niestabilno$ci w warunkach

losowych fluktuacji parametrow.
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Symulacje typu B

e SC3 - scenariusz rynkowy
Scenariusz oparty na danych hybrydowych symulujacy realistyczne warunki
funkcjonowania stacji tadowania. W modelu uwzgledniono m.in. zmienno$¢ cen energii
elektrycznej, dynamike liczby pojazdéw elektrycznych, czynniki makroekonomiczne oraz
zdarzenia operacyjne wptywajace na funkcjonowanie infrastruktury.

e SC4 - scenariusz dysrupcyjny
Scenariusz symulujgcy seri¢ negatywnych zdarzen o charakterze ekonomicznym
i operacyjnym, takich jak dlugotrwata awaria stacji, wzrost kosztow energii elektrycznej
oraz pojawienie si¢ konkurencyjnej infrastruktury fadowania w bezposrednim otoczeniu
analizowanej stacji.

e SCS - scenariusz operacyjny
Scenariusz przedstawiajacy sytuacje, w ktorej wzrost ceny ushugi prowadzi do spadku
wykorzystania infrastruktury stacji. W dalszej czeSci symulacji operator podejmuje
dzialania korygujace, takie jak kampanie promocyjne, poprawa jakosci obstugi oraz
wprowadzenie ofert flotowych, ktorych celem jest odbudowa poziomu wykorzystania

infrastruktury.

8.2.2. PRZEPROWADZENIE SYMULACJI I ANALIZA WYNIKOW DLA
SCENARIUSZA SC1

Scenariusz SC1 (typ A) to test w pelni syntetyczny, wykorzystujacy sygnatl pitoksztattny
(narastajacy 1opadajacy). Celem scenariusza jest badanie poszczegdlnych parametrow
w izolacji: w trakcie testu aktywowany jest wylacznie jeden parametr, podczas gdy pozostale
19 parametrow jest wyzerowanych. Ocenie podlega zgodno$¢ trendu z przewidywaniami
teoretycznymi na obu zboczach sygnatu (wznoszacym i opadajgcym).

Na Rys. 8.1 przedstawiono petny sygnat wejéciowy symulacji, dla ktérego Zs = 1 oraz
liczba krokéw K = 200, co wynika z faktu, ze dynamika zmiany warto$ci parametru obejmuje
5 krok6éw na parametr.

W oparciu o scenariusz SC1 przeprowadzono symulacje SC1.sim, ktorej celem byto
sprawdzenie kierunku oraz warto$ci wplywu poszczegdlnych parametrow na zmiang stanu
modelu. Bylo to mozliwe dzigki funkcji symulowania izolowanych sygnatow
zaimplementowanej w aplikacji SIMVEC. Obserwacja izolowanego sygnatu zaréwno na

zboczu narastajacym, jak i opadajagcym umozliwita werytikacje poprawnosci wyniku w kroku
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poprzedzajacym wystgpienie impulsu oraz po jego wygasnigciu. Nie zaobserwowano wartosci
resztkowych po catym cyklu dziatania impulsu - wartosci poczatkowe 1koncowe byly
identyczne. W trakcie dziatania impulsu zachowanie obserwowanego wektora Vo bylo zgodne
z oczekiwaniami; warto$¢, modul 1zwrot wektora odpowiadaty spodziewanej sumie

wektorowe;.

widok danych (‘wykres ) inspektor krokow

Przetaczaj miedzy wykresem i inspektorem krokéw — oba tryby uzywajg tego samego obszaru.

Kroki: 0..199 « Ts=ih -
T6=2025-01-01T00:00:00

_"_
S —
R

wartos$¢ (0..1)
o <
>
P ——
P

ot

Jan1l Jan 2 Jan3 Jan 4 Jan 5 Jan 6 Jan7 Jan 8 Jan9
2025
czas

Rys. 8.1 Wykres SC1 znormalizowany do wartosci [0...1] z aplikacji SIMDATA

Zrodto: opracowanie wilasne.

Na Rys. 8.2 przedstawiono przyktadowy przebieg pojedynczego sygnatu w wartosciach
bezwzglednych.

Scenariusz SC1 wykorzystano réwniez do krzyzowej weryfikacji z obliczeniami
realizowanymi w ,,wirtualnym laboratorium” Jupyter Notebook SimStep.ipynb opisanym
w punkcie 7.6.4. Uzyskane wyniki potwierdzily poprawno$¢ odpowiedzi silnika
obliczeniowego SIMVEC na wprowadzane impulsy wejSciowe, atym samym zgodnos$¢
implementacji z algorytmem.

Przebieg symulacji w poszczeg6dlnych krokach przedstawiono na Rys. 8.3.
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Wwidok danych

-: .Vvykms. :- Inspektor krokdw
Przetaczaj miedzy wykresem i inspektorem krokéw — oba tryby uzywaja tego samego obszaru . :
Kroki: @..199 = Ts=lh =
TO=2625-61-01T06:00:00
100
80
60
g
40
20
o
Jan 1 Jan 2 Jan 3 Jan 4 Jan 5 Jan 6 Jan 7 Jan 8 Jan 9
2025
czas
Rys 8.2 Wykres wartosci bezwzglednej dla przyktadowej wartosci parametru P6 z aplikacji
SIMDATA

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rys 8.3. Wynik symulacji SC1 z aplikacji SIMVEC

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

Nalezy podkresli¢, ze SC1 nie niesie bezposredniej logiki ekonomicznej, poniewaz
stanowi w pelni syntetyczny test walidacji obliczen. Jednocze$nie zaobserwowano zjawisko
dryftu wyniku koncowego: M o 13 pp (punktéw procentowych) oraz U o -13 pp. Zjawisko to

nie bylo planowane i wymaga dalszych badan na pelnych danych rzeczywistych operatora.
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8.2.3. PRZEPROWADZENIE SYMULACJI I ANALIZA WYNIKOW DLA
SCENARIUSZA SC2

Scenariusz SC2 (typ A) to test syntetyczny oparty na wolno narastajagcym sygnale
liniowym. Scenariusz ten stuzy do weryfikacji wspétliniowosci parametrow oraz oceny
poziomu ich wzajemnej korelacji przy identycznym sygnale wejsciowym.

Na Rys. 8.4 zaprezentowano wykres wszystkich sygnalow wejsciowych scenariusza SC2.
Pozornie nieintuicyjny charakter wykresu jest bezposrednim rezultatem normalizacji,
w wyniku ktorej wszystkie badane sygnaly ulegly idealnemu natozeniu. W konsekwencji
zlewaja si¢ one ze soba, tworzac obraz pojedynczego przebiegu iukrywajac wielos¢

natozonych serii danych.

widok danych

Wykres Inspektor krokdw
Przetgcza) miedzy wykresem 1 inspektorem krokdwes oba tryby urywaja )
tego samego obszaru. Kroki: @. ‘:3-:? =
Ts=1h = Te@=2825-
81-81TE0:00:800
1
0.8
— DB
=
=3
2
i
2
=
= 0.4
0.2
]
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
Jan 1, 2025 Jan 2, 2025 Jan 3, 2025 Jan 4, 2025 Jan 5, 2025

CZas

Rys. 8.4 Wykres SC2 znormalizowany do wartosci [0...1] z aplikacji SIMDATA

Zrodto: opracowanie wilasne.

Na Rys. 8.5 przedstawiono przyktadowy, wyizolowany impuls dla parametru P3. Sygnat
glowny parametru oznaczono kolorem zielonym, natomiast wykresy rézowy iczerwony

reprezentuja atrybuty kalibracyjne parametru.
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widok danych ( .Wylcres. | | Inspektor krokdw

Preetgcza) migdzy wykresem 1 inspektorem krokdws oba btryby viyvweaja i
tego samego obszaru. Kroki: @..99 -«
Ts=1lh = Te=2025-

B81-81Te6 : 08 : 08
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150

100

wartosé

S0

o

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 0000
Jan 1, 2025 Jan 2, 2025 Jan 3, 2025 Jan 4, 2025 Jan 5, 2025
cZzas

Rys 8.5 Przyktadowy wykres sygnatu w symulacji SC2 dla parametru P3 w wartosciach
nominalnych

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

W oparciu o scenariusz SC2 przeprowadzono symulacje SC2.sim, ktoérej przebieg
przedstawiono na Rys. 8.6. W ramach symulacji wykonano obserwacj¢ wizualng wynikow
z wykorzystaniem funkcjonalno$ci izolacji sygnatow w aplikacji SIMVEC, a nastgpnie
przeprowadzono badanie wrazliwosci modelu oraz korelacji parametrow na danych
rejestrowanych do pliku przez aplikacje. Doktadny opis metodologii i wnioski przedstawiono
w rozdziale 7.4. W wyniku obserwacji nie stwierdzono anomalii: odpowiedZ modelu na
znormalizowane impulsy byla zgodna z oczekiwanym wptywem co do modutu, kierunku
i zwrotu wektoréw Vi Vi,

Na Rys. 8.6 przedstawiono przebieg symulacji przy aktywnych wszystkich impulsach
jednoczesnie. Scenariusz ten nie posiada sensu ekonomicznego dla operatora stacji fadowania,
natomiast z perspektywy badan umozliwia analize wzajemnego wptywu réznych kombinacji
parametrow oraz wyznaczenie efektu ich superpozycji, ktéry w warunkach rzeczywistych moze
wystepowac rzadko lub wcale. Aplikacja SIMVEC umozliwia w tym trybie badanie efektu
koncowego przy jednoczesnym zbiegu impulsow o jednakowym nat¢zeniu oraz oceng

kierunku, w ktorym dana kombinacja zjawisk ,,prowadzi” stacj¢ (np. oszacowanie skali dziataf
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marketingowych wymaganej do przeciwdziatania negatywnym skutkom pojawienia si¢
konkurencyjnej stacji).
MI(t)i U(t)

—— M) [%] —e— U() [%]
) ‘F‘iﬂ-4-.44-.aa--4-a-a-aa--"'..""-."'rr
60

ok

0g=
£8=
98=
68=
Z6=
S6=
86=

]

A

A

A
1=y
fl=
L=y
]

A

A

A

A

3]

3]

LT
0Z
£2
9z
62=
2E
GE
1%
TH
il
1
£6=)
95
65=Y
Z29
59
89

ol
2=
S=)
=3

TT=A
FI=A
=)
3

3

A

3

3

3

3

3

3

A

=

Rys 8.6 Wynik symulacji SC2 z aplikacji SIMVEC

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

Na Rys. 8.6 widoczna jest roOwniez szybka saturacja modelu - juz w kroku k = 50. Z tego
wzgledu dalszg cze$¢ wynikdéw (k > 50) odrzucono jako niemiarodajng. Tak szybka saturacja
wynika z charakteru modelu, ktory jest modelem addytywnym, a wigc szczeg6lnie wrazliwym

na wiele jednoczesnych impulsow o charakterze rosngcym.

8.2.4. PRZEPROWADZENIE SYMULACJI I ANALIZA WYNIKOW DLA
SCENARIUSZA SC3

Scenariusz SC3 (typ B) to scenariusz oparty na danych hybrydowych, symulujacy
realistyczne funkcjonowanie stacji tadowania. Celem scenariusza bylo zbadanie zgodnos$ci
odpowiedzi modelu zlogika ekonomiczng w typowych warunkach rynkowych. Sygnaly
opracowano na bazie danych rzeczywistych. Hurtowe ceny energii przyj¢to na poziomie 420-
460 PLN/MWh dla drugiego i trzeciego kwartatu 2025 roku, w oparciu o publikacje Urzedu
Regulacji Energetyki (URE) oraz Towarowej Gietdy Energii (TGE).

Punkt odniesienia dla cen detalicznych skalibrowano w przedziale 2,0-3,2 PLN/kWh,
bazujac na publicznych cennikach operatoréw stacji HPC w Polsce: ORLEN Charge
1 TAURON eMobility. Wzrost bazy potencjalnych klientow zamodelowano na podstawie
,Licznik Elektromobilno$ci” Polskiego Zwiazku Przemystu Motoryzacyjnego (PZPM),
uwzgledniajac, ze w 2025 roku liczba pojazdéw BEV i PHEV przekroczyta 200 tys., a roczna
dynamika wzrostu wynosi 25-35%.

Tto makroekonomiczne stanowita inflacja na poziomie 3-5% r/r, zaczerpni¢ta z danych

Gltownego Urzedu Statystycznego (GUS) oraz Narodowego Banku Polskiego (NBP).
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Generacj¢ danych uzupelniono o epizodyczne zaktocenia, takie jak kilkuprocentowe przestoje
awaryjne, ograniczenia mocy przylaczeniowej w upalne dni oraz mechanizm niepelnego
przenoszenia kosztow (inflacji i cen energii) na klienta koncowego.

Na Rys. 8.7 przedstawiony jest pelny sygnat wejsciowy symulacji, 75 = 1h liczba krokéw
K =4392 co odpowiada symulacji okresu 7sin = 1 roku
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Rys 8.7 Kompletny znormalizowany sygnal wejsciowy symulacji SC3

Zrodto: opracowanie wilasne.

Na Rys. 8.8 przedstawiono wyizolowane impulsy cenowo-kosztowe, ktore mialy istotny

wplyw na przebieg scenariusza, tj. parametry ceny sprzedazy (wykres czerwony) oraz kosztu

energii (wykres niebieski)..
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Rys 8.8 Przyktadowy sygnat szczegdtowy symulacji SC3 dla cen energii P4 i ceny P1

Zrédto: opracowanie wlasne.

W oparciu o scenariusz SC3 przeprowadzono symulacje SC3.sim; jej przebieg
przedstawiono na Rys. 8.9. Dominujacym zjawiskiem jest znaczny spadek wykorzystania
infrastruktury stacji do poziomu 2,38% w perigeum (Rys. 8.10). Zjawisko to wynika z wptywu
zbyt wysokiej ceny oraz stopniowego odbicia po obnizeniu ceny (w praktyce: zmniejszeniu

réznicy pomigdzy ceng sprzedazy a $rednig ceng konkurencji). Intensywny odplyw klientow
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wynika z niskiej elastyczno$ci popytu w sektorze elektromobilnosci oraz wysokiej wrazliwosci
na roéznice cen pomiedzy konkurujacymi stacjami, co zostato uwzglednione w modelu poprzez
atrybut €eff. Zjawisko to jest zgodne zwnioskami zbadan literatury dziedzinowej

zaprezentowanymi w rozdziale 3.
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Rys 8.9 Wynik symulacji SC3 z aplikacji SIMVEC
Zrédto: opracowanie whasne.
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Rys 8.10 Perigeum wykorzystania infrastruktury w scenariuszu SC3 z aplikacji SIMVEC

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

Kolejne zjawisko zaobserwowano w kroku k = 2531, co odpowiada w symulacji dniowi
22.07.2025, gdzie scenariusz wprowadza impuls symulujacy powazng awarie stacji (Rys. 8.11).
Odpowiedz modelu jest prawidtowa 1 wywotuje znaczacy, dlugotrwaly spadek wykorzystania
infrastruktury stacji z poziomu 33,93% do 29,56% w okresie awarii trwajacej od £ = 2531 do
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k = 2660, co odpowiada 5 dniom 19 godzinom. Nastepnie stacja powraca na wczesniejsza,

stabilng trajektori¢ wzrostu wykorzystania infrastruktury stacji.
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Rys 8.11 Epizod awarii w scenariuszu SC3 z aplikacji SIMVEC

Zrodto: opracowanie wilasne.

Problemy ujawnione w ramach SC3 dotycza gtdéwnie nadmiernego wptywu parametru P5, ktory

modeluje wzrosty wykorzystania infrastruktury stacji w szczytach cyklu dziennego.

W ramach badania przeprowadzono symulacj¢ scenariusza SC3 dla wyizolowanego parametru

P5 (jedyny aktywny), aby zbadaé jego wptyw skumulowany. Wynik wykazal, ze parametr ten

w opracowanym modelu powoduje nadmiernywzrost wykorzystania stacji. Wykres na Rys.

8.12 wyraznie pokazuje, ze wykorzystanie infrastruktury sterowane wylacznie cyklami

dziennymi wzrasta w horyzoncie Tiin = 1 rok z 25,13% do 65,59%, co daje wzrost o 40,46 pp

i jest ekonomicznie nierealne. Podobny, nadmierny wptyw na model wykazuje parametr P13.
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Rys 8.12 Przebieg scenariusza SC3 dla wyizolowanego parametru P5 z aplikacji
SIMVEC

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Podsumowujac, SC3 potwierdzit prawidlowos¢ trendow 1 kierunkéw odpowiedzi modelu,
natomiast wskazat na zbyt duze amplitudy zmian. Oznacza to, ze model jest nadmiernie
dynamiczny, co uzasadnia tezg, iz w ramach kalibracji opartej o dane rzeczywiste operatora
nalezy odpowiednio stlumi¢ sit¢ odpowiedzi modelu, aby ograniczy¢ przeszacowanie reakcji

na impulsy wejsciowe.

8.2.5. PRZEPROWADZENIE SYMULACJI I ANALIZA WYNIKOW DLA
SCENARIUSZA SC4

Scenariusz SC4 (typ B) stanowi scenariusz ,,dysrupcyjny” , symulujacy seri¢
nastepujacych po sobie zaburzen ekonomicznych i operacyjnych: dlugotrwatg awari¢ stacji,
drastyczny wzrost cen energii polaczony z impulsem inflacyjnym oraz pojawienie si¢ stacji
konkurencyjnych w bezposrednim sasiedztwie. Celem scenariusza jest obserwacja zachowania
modelu i identyfikacja potencjalnych anomalii w odwzorowaniu kondycji ekonomicznej stacji
poddanej ekstremalnym obcigzeniom.

Na Rys. 8.13 przedstawiono pelny sygnal wejsciowy symulacji SC4: Ty = 24h oraz liczba

krokow K = 365, co odpowiada okresowi symulacji Tsim = 1rok.
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Rys. 8.13 Kompletny znormalizowany sygnat wejsciowy symulacji SC4

Zrodto: opracowanie wilasne.

Wykres na Rys. 8.14 przedstawia kolejne symulowane zjawiska kryzysowe:
e P8:awaria w dniu 10.03.2025 (wykres czerwony), k = 66,
e P3: pojawienie si¢ konkurencyjnej stacji w okolicy w dniu 11.06.2025 (wykres zielony),

k=160,
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e P4: impuls cenowy, drastyczny wzrost kosztu energii (TGE) w dniu 03.10.2025 (wykres
niebieski), k= 243.

Widok danych

Rys 8.14 Impulsy kryzysowe w scenariuszu SC4, warto$ci znormalizowane

Zrodto: opracowanie wilasne.

W oparciu o SC4 przeprowadzono symulacj¢, ktora wykazata prawidtowa odpowiedz
modelu na kazde z zaburzen. Dla impulsu P8 odnotowano spadek wykorzystania infrastruktury
stacji o 8,98 pp: z poziomu 21,02% do 12,04% (Rys. 8.15). Analogiczny spadek wykorzystania
infrastruktury stacji zaobserwowano po pojawieniu si¢ konkurencji (impuls P3), przy czym
w tym przypadku wystapito opoznienie reakcji na impuls: spadek odnotowano dopiero w kroku
k= 166 i wynidst on 33,9%-29,7%. Przyczyne opoznienia reakcji modelu o 6 krokow nalezy
zbada¢, poniewaz autor nie implementowal tzw. lagu (opoznienia pomi¢dzy zadziataniem
czynnika a obserwacja skutku), co wykazano w punkcie 4.8 rozprawy.
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Rys 8.15 Wynik symulacji SC4 z aplikacji SIMVEC

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Trzeci impuls dotyczyt drastycznego wzrostu kosztu energii. Odpowiedz modelu
przedstawiono na Rys. 8.16, gdzie obserwuje si¢ znaczny spadek marzy w kroku k = 251, co
jest zachowaniem spodziewanym. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze trend spadku marzy jest
skorelowany ze wzrostem wykorzystania infrastruktury stacji, co wynika z faktu, ze
wspotczynnik przeniesienia kosztu na klienta zostat ustawiony na bardzo niskim poziomie, tj.
Ae = 0,25 ¢o odpowiada przyjeciu przez operatora 75% kosztu podwyzki energii w hurcie. Jest
to zatozenie scenariuszowe; w praktyce operatorzy czgsciej stosujg strategi¢ przerzucania
pelnego kosztu na klienta, a przy duzych zwyzkach, korzystajac z trendu, podnosza ceny
o warto$ci wieksze niz sam wzrost kosztu. Niezaleznie od tego, model reagowal na impulsy
w sposob zgodny z wiedzg pozyskang z literatury opisanej w rozdziale 3.
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Zrbdto: opracowanie wlasne.

8.2.6. PRZEPROWADZENIE SYMULACJI I ANALIZA WYNIKOW DLA
SCENARIUSZA SC5

Scenariusz SCS5 (typ B) to scenariusz cenowy, w ktdrym operator staje si¢ relatywnie
drogi, co prowadzi do spadku wykorzystania infrastruktury stacji. Nastepnie, w reakcji na trend
spadkowy, operator uruchamia pakiet decyzji biznesowych majacych odbudowac
wykorzystanie infrastruktury stacji.

Na Rys. 8.17 przedstawiono petny sygnat wejsciowy symulacji SC5: Ts = 24h oraz liczba

krokow K = 365, co odpowiada symulacji okresu 7§, = 6mies.
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Rys 8.17 Kompletny znormalizowany sygnal wejsciowy symulacji SC5

Zrodto: opracowanie wilasne.

Na Rys. 8.18 zaprezentowano przebiegi czasowe sygnalow odzwierciedlajacych
dziatania korygujace podjete przez operatora w celu przeciwdziatania spadkowi wykorzystania
infrastruktury stacji. Przedstawione wykresy ilustruja dynamike¢ zmiennych endogenicznych,
ktére stanowig bezposrednia odpowiedz symulowanego operatora systemu na niekorzystne
ekonomicznie zjawisko:

e P7: kampania promocyjna (wykres turkusowy),

e P17: poprawiona jakos$¢ obstugi stacji (wykres rozowy),

e P19: oferowanie abonamentoéw flotowych (wykres czerwony),

e Pl1: dzialania poprawiajace widoczno$¢ stacji w wyszukiwarkach oraz w aplikacjach

(wykres z6tty).

Widok danych

Rys 8.18 Dziatania operatora w scenariuszu SCS5 - warto$ci znormalizowane

Zrodto: opracowanie wiasne.

W pierwszej fazie symulacji SC5 uktad M-U porusza si¢ po stabilnej trajektorii wzrostu

wykorzystania infrastruktury stacji, osiggajac lokalne maksimum U = 23,95% w kroku &k = 40
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(2025-02-10), przy jednoczesnym wzroscie marzy do poziomu M = 62,42%. Scenariusz
odwzorowuje nastepnie zjawisko zbyt wysokiej ceny. Relatywna réznica ceny sprzedazy
wzgledem konkurencji narasta do poziomu 25%, co w modelu skutkuje pojawieniem si¢
wyraznie ujemnej sktadowej wypadkowego wektora V., w osi wykorzystania infrastruktury
stacji. Innymi stowy, suma wkladow czastkowych parametrow zaczyna generowac ujemng
zmian¢ AU. Zjawisko to jest dobrze widoczne w kroku £ = 52 (2025-02-22), gdzie mimo
dalszego wzrostu marzy do M = 63,42% wykorzystanie infrastruktury stacji spada do
U = 21,29%, a dzienny jej przyrost wynosi AU = -0,3281 pp. Oznacza to, ze w tym okresie
ujemny wplyw presji cenowej dominuje nad tagcznym dodatnim oddziatywaniem pozostatych
parametrow korzystnych dla ekonomiki symulowane;j stacji.

W ramach scenariusza zasymulowano nast¢pnie podjecie przez operatora dzialan
promocyjnych 1 marketingowych majacych na celu odbudowe poziomu wykorzystania
infrastruktury stacji (krok £ = 66, 2025-03-08) (Rys.8.19). OdpowiedZ modelu nadal wykazuje
jednak spadki wykorzystania infrastruktury stacji, co mozna interpretowac jako sytuacje,
w ktorej bilans wkladoéw pozostaje ujemny: czynnik dominujacy (zbyt wysoka cena) wciaz jest
aktywny, a efekty kompensacyjne narastaja stopniowo i poczatkowo nie s3 w stanie zmieni¢
znaku wypadkowej w osi U. Perigeum wykorzystania infrastruktury stacji wystepuje dopiero
w kroku £ =94 (2025-04-05) na poziomie U = 9,96%, podczas gdy marza osiagga M = 68,67%.
W tym punkcie zmiana dzienna jest juz bliska zera (okoto AU = -0,030 pp), co oznacza, ze
suma dodatnich i ujemnych wktadoéw parametrow niemal si¢ rownowazy. Faktyczne odbicie
rozpoczyna si¢ w kroku k£ = 95 (2025-04-06), kiedy pojawia si¢ pierwszy dodatni przyrost
AU =+0,0038 pp.
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Rys 8.19 Wynik symulacji SC5 z aplikacji SIMVEC

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Ocena koncowa scenariusza SC5 wskazuje, ze model w sposdb poprawny odwzorowuje
logike ekonomiczna: wykorzystanie infrastruktury stacji zaczyna rosna¢ dopiero w momencie,
gdy presja cenowa ulega ostabieniu, a taczny efekt dziatan kompensacyjnych osiaga poziom
wystarczajacy do zmiany znaku wypadkowego wektora ¥V, w osi wykorzystania infrastruktury
stacji. W ramach symulacji SC5 nie zaobserwowano anomalii w dziataniu modelu; trajektorie

M1 U sa spdjne z logika scenariusza oraz z ekonomiczng interpretacjg analizowanego zjawiska.

8.2.7. PRZEPROWADZENIE SYMULACJI I ANALIZA WYNIKOW DLA
SCENARIUSZA SCé6

Scenariusz SC6 (Typ A - wariant uzupelniajacy) stanowi test oparty na sygnatach
calkowicie losowych. Zostatl zaprojektowany w celu wykrycia ewentualnych tendencji modelu

do asymetrii ktorej$ sktadowej (nazywanej dalej biasem). Na Rys. 8.20 przedstawiono pelny
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Rys 8.20 Kompletny znorrnalizowany sygnal wejsciowy symulacji SC6

Zrodto: opracowanie wilasne.

Na Rys. 8.21 przedstawiono przyktadowy przebieg sygnatu znormalizowanego dla 7 dni.
Nalezy podkresli¢, ze wynik symulacji SC6 nie byl interpretowany w kategoriach
ekonomicznych, poniewaz stanowi w petni syntetyczny test walidacji obliczen. W wyniku
obserwacji wartosci wynikowych (Rys. 8.22) stwierdzono znaczny bias sktadowej marzy
M o+11pp (punktéw procentowych). Zatem wartos¢ wzgledna biasu zbadanego szumem

biatym odbiega od warto$ci marzy inicjalnej ustalonej na poziomie Mo = 60% o AM = 18,33%.
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Rys 8.21 Kompletny znormalizowany sygnal wejsciowy symulacji SC6 w perspektywie 7 dni

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zjawiska tego nie zaobserwowano dla skladowej wykorzystania infrastruktury stacji,
ktoérej bias utrzymywat sie na poziomie +1pp 1 zostal w analizie potraktowany jako stabilny.
Zjawisko zaobserwowane dla sktadowej marzy nie byto planowane i wymaga dalszych badan

na pelnych danych rzeczywistych operatora.

M(t)i Ut)
—— M(Y) [%] == U(t) [%]

80

60 s

40

20 L

[%4]

Rys. 8.22 Wynik symulacji SC6 z aplikacji SIMVEC

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

8.3. ANALIZA WRAZLIWOSCI MODELU METODA OAT

8.3.1. ZALOZENIA OGOLNE I WYNIKI ANALIZY WRAZLIWOSCI
PARAMETROW MODELU

Analiza wynikow obliczen uzyskanych z wykorzystaniem silnika obliczeniowego
SIMVEC, oparta na definicjach parametrow zawartych w pliku parameters.json oraz danych

wejsciowych zapisanych w pliku dataset sensitivity.json,.
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W celu zbadania wrazliwo$ci parametréw modelu zastosowano lokalng analize¢ OAT
(One-At-a-Time) ze zmiennos$cig (perturbacja) atrybutéw wejsciowych +5% dla kazdego
parametru P1-P20 i liczby krokéw K=100. Dla kazdego parametru P; wykonano symulacje

bazowa oraz symulacj¢ z perturbacja dla funkcji celu F; :

__ mean(Fj,,) + mean(F jp,)

J 2

gdzie operator mean jest definiowany jako $rednia arytmetyczna

1 K
mean(F}'u) = EZ F}'u(tk)
k=1

jm (tk)

3

Q

Q

S
N
g |

3
N—r

|
N| =
M=
N>

wyznaczana w K krokach.

Wspotczynniki wynikowe:

F+ — F(] _ Sa.bs

Sabs =
zostaty wyznaczone dla zatozonego 0 = (.05.

Dla kazdego parametru P;:
1. uruchomiono symulacj¢ bazowg i zapisano Lbase,
2. zwigkszono atrybuty parametru o +5%,
3. uruchomiono symulacje¢ ponownie i zapisano Fplus,
4. obliczono Saps oraz Srel.
W wyniku uzyskano przyblizong lokalng wrazliwos$¢, ktora jest interpretowana jako
czuto$¢ znormalizowana modelu wzgledem parametru P; w nastepujacy sposob:
dla §; > 0 parametr zwigksza wynik,
dla S; < 0 parametr zmniejsza wynikowi.
Parametry dominujgce zostaly pokazane w postaci tabelarycznej Tab. 8.1 1 na Rys. 8.23.
Dodatkowow zapezentowano uzyskane wyniki w formie wykresu ,,tornado” na Rys. 8.24.
Wykres ten wizualizuje wptyw pojedynczych zmian kazdego z badanych parametrow, przy

symulowanych odchyleniach rzedu -5% oraz +5% od ich warto$ci bazowych na wynik
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koncowy modelu. Na osi odcigetych odlozono zmienng AFpws, obrazujacg skale i kierunek
zmiany wyniku, co pozwala na czytelne uszeregowanie czynnikéw od najbardziej do najmniej

determinujacych badany model.

Tab 8.1 Tabela parametrow P1-P20 uporzagdkowana wedtug sity wptywu na model

] NaZWa parametru Fp[us de[us Sabs
1 | P5 | Poradnia 26.805624 | 0.157829 | 3.156586 | 0.118456
3 | p3 |Liczbakonkurencyjnych 26511266 | -0.136528 | -2.730568 | -0.102469
stacji w okolicy
3 | Pl | Cenasprzedazy 26.778817 | 0.131022 | 2.620445 | 0.098336
4 | P2 | Ceny konkurencji 26.525955 | -0.121839 | -2.436783 | -0.091444
5 | P16 gﬁf"wa ilos¢ samochodéw | ¢ 50609 | 0103095 | 2.061891 | 0.077376
6 | P4 | Koszt energii elektrycznej 26.548766 | -0.099028 | -1.980557 | -0.074323
7 | P8 | Awarie i niedostepnosé 26.552920 | -0.094874 | -1.897487 | -0.071206
8 | P11 szlg‘(’;iznosc i informacja 26.736443 | 0.088649 | 1.772975 | 0.066534
9 | P6 | Lojalnos¢ klientéw do marki | 26.731017 | 0.083223 | 1.664461 | 0.062461

10 | P15 | Udziat w programach DSR 26.712915 | 0.065121 1.302424 | 0.048875
Obstlugiwane standardy

11 | Pl4 . 26711932 | 0.064138 | 1.282757 | 0.048137
ladowania

12 | P7 | Warto$é dodana oferty stacji | 26.683993 | 0.036199 | 0.723980 | 0.027168

13 P9 | Koszty operacyjne stacji 26.616973 | -0.030821 -0.616417 | -0.023132

14 | P20 | Wskaznik inflacji 26.622448 | -0.025346 | -0.506923 | -0.019023

15 | pro | Umowy flotowe 26.622630 | -0.025165 | -0.503293 | -0.018887
i abonamenty

16 | p17 | UXuzytkownika(wygoda | o 20101 | 0020327 | 0446537 | 0.016757
dostepu)

17 | p13 | Warunki pogodowe 26.667866 | 0.020072 | 0.401430 | 0.015064

i sezonowos$¢

Kongestia sieci
18 | P12 | energetycznej/ ograniczenia | 26.641195 | -0.006599 | -0.131977 | -0.004953
lokalne
19 | P10 | Subwencje i ulgi podatkowe | 26.651473 | 0.003679 0.073582 | 0.002761
20 | P18 | Moc tadowania (szybko$¢) 26.647794 | 0.000000 0.000000 | 0.000000

Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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Rys 8.23 Ranking wptywu parametrow na model

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rys. 8.24 Wykres tornado wplywu parametrow na model

Zrodto: opracowanie wilasne.

170




8.3.2. ANALIZA KORELACJI PARAMETROW

Zakres przeprowadzonego badania obejmowat wszystkie parametry modelu oznaczone jako
P,—P;,. Kazdy parametr P; zostal zdekomponowany na par¢ funkcji modulujgcych: Fp;,
odpowiadajgca sktadowej marzy, oraz F,;, odpowiadajaca skladowej obcigzenia
(wykorzystania infrastruktury). Celem przeprowadzonej analizy bylo zbadanie struktury
funkcji modulujagcych w warunkach kontrolowanej zmienno$ci danych wejSciowych,
randomizowanych metodg Monte Carlo. Nalezy podkresli¢, ze badanie nie stanowi walidacji
empirycznej opartej na rzeczywistych danych operacyjnych, lecz ma charakter analizy

symulacyjnej, ukierunkowanej na identyfikacje korelacji wewnatrz modelu.

Zalozenia metodologiczne

Podstawowa miarg zastosowang w analizie byl wspotczynnik korelacji rang Spearmana,
wiasciwy dla identyfikacji zalezno$ci monotonicznych, w tym o charakterze nieliniowym.
Zastosowanie metody wspotczynnikow Pearsona, zostalo odrzucone ze wzgledu na
nieadekwatno$¢ w odniesieniu do nieliniowego charakteru funkcji modulujacych.

W ramach przeprowadzonego badania przyjeto niezmienno$¢ wartosci dla atrybutéw typu
K (state kalibracyjne), natomiast zmienno$¢ danych wejsciowych zostata odwzorowana
poprzez randomizacj¢ atrybutéw typu A z wykorzystaniem metody Monte Carlo, co miato na
celu randomizowane odwzorowanie zbioru czynnikéw zewngtrznych oddzialujacych na
funkcje modulujace poszczegdlnych parametréw modelu.

W przypadkach, w ktorych dana sktadowa funkcji modulujacej przyymowata wartos¢ stata
réwna zero, wspoOlczynnik korelacji rang Spearmana pozostawat nieokreslony, co w modelu
odwzorowuje brak wplywu danego parametru na analizowana skladowa (marzy Ilub
wykorzystania infrastruktury). W tabelach przypadki te oznaczono symbolem ,,-”, a przy

wyznaczaniu warto$ci maksymalnych w macierzy Sj; uwzgledniano wytacznie skfadniki

okreslone (tj. rozne od zera).

Procedura badawcza
Dla kazdej pary parametréw wyznaczono macierz korelacji obejmujacg wszystkie kombinacje
sktadowych marzy i obcigzenia.

lo(Vomny Vimis) » 0 (Vomny Veuy) ]

R, =
" lo(Veuny, Vempy) » 0 (Veuny, Viuiy)]
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Nastegpnie zastosowano zagregowang miar¢ sity zaleznos$ci Spj , definiowang jako maksimum

warto$ci bezwzglednej sposrdd czterech wspdtczynnikéw czastkowych.

Snj = max(|o(Vimny, Vimiy) |+ |0 Vemny V)| [0 (Veurgs Vi) | [o (Veany Vi) )

Symbolem p, oznaczono wspotczynnik korelacji rang Spearmana, gdzie d; jest rdznica
pomiedzy rangami obserwacji. W ramach badania zastosowano procedur¢ rangowania i

wyznaczania korelacji dla kazdej pary wektorow wyjsciowych funkeji modulujacych.

3 (6 Xfieyyd?)
ps=1 - (n(n2 — 1))

Po randomizacji zbioru danych wejsciowych wyzanczono 4 macierze majace na celu zbadanie
korelacji migedzy:
® p( Fun, Fuyj) - skladowymi marzy badanej pary (Rys. 8.26),
e p( Fun, Fy) - sktadowymi wskaZnika wykorzytania badanej pary (Rys. 8.29),
e p( Fun, Fy) - skladowymi marzy 1 wskaznika wykorzytania badanej pary (Rys. 8.27),
e p( Fui, Fnj) - miedzy sktadowymi wykorzytania 1 marzy badanej pary (Rys. 8.28).

Interpretacje wynikow przeprowadzono wedtug czterostopniowej skali oznaczajace;j:
e Spj <0.3 brak istotnej korelacji funkcjonalnej,
e 0.3 < Sy <0.5 korelacje staba,
e 0.5< Sy <0.7 korelacj¢ umiarkowana,

e Sy > 0.7 korelacje silng.

Macierz Sp,; (Rys. 8.25) ilustruje zagregowane wagi wspétzaleznosci pomigdzy parametrami
modelu. Obserwowana dominacja wag niskiego poziomu korelacji wskazuje na rozproszony
charakter lokalnych zaburzen oraz brak klastrow korelacyjnych. Jedyny obszar wzglednie
wyzszej intensywnos$ci zalezno$ci obserwowany jest dla par parametrow powigzanych z

mechanizmami cenowo-regulacyjnymi oraz udziatem programow DSR.
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Rys 8.25 . Macierz zagregowanego natezenia wspotzaleznosci S;
Zrédlo: opracowanie wiasne

Macierze pomocnicze (Rys. 8.26 - Rys. 8.29) umozliwiajg poglebiong analize wartosci
zdekomponowanych na poszczegoélne sktadowe funkcji modulujacych. W wyniku analizy
wynikéw pokazanych na macierzy p(Fpp, Fnj) (Rys. 8.26) zaobserwowano zjawisko
dominacji sktadowych stalych lub o niskiej zmienno$ci dla wielu parametrow, co wynika
wprost z konstrukcji modelu zawierajacego liczne wartosci nieokreslone dla paramatrow nie
wpolywajgcych na sklgdowa marzy. Z kolei macierz p(Fyp, Fyj) (Rys. 8.28) ujawnia
wyrazniejsze relacje pomiedzy parametrami, ktérych wplyw na wykorzystanie infrastruktury
zostal zdefiniowany przy uzyciu wspolnych sygnatow wejsciowych lub analogicznej logiki

reakcji.
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Zrédto: opracowanie wlasne
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Najsilniejsza zidentyfikowana zalezno$¢ dotyczy pary parametréw P;s — Py, dla ktorej
wartos¢ Sp; = 0,3077 przy h=15 , j=20. W analizowanym przypadku dominujgcym
sktadnikiem zaleznos$ci jest relacja pomiedzy sktadowymi wykorzystania, co wskazuje na
wspolny charakter oddziatywania tych parametréw na poziom wykorzystania infrastruktury.
Kolejne pozycje w rankingu, tj. pary Pyg—P,o (Sp; = 0,2749 ,h = 10,j = 20), P;g—Py5 (Spj =
0,2058,h = 10,j = 15) oraz P,—P;y (Sp; =0,1784 ,h=1,j=10), nie przekraczaja
wartosci progowej 0,3, a tym samym klasyfikowane sg w obszarze braku istotnej korelacji.

Ranking najsilniejszych powigzan mi¢dzy parametrami pokazano na Rys. 8.30.

P15-P20 0.308 (V_u-V_u)

P10-P20 0.275 (V_u-V_u)

P10-P15 0.206 (V_u-V_u)
P1-P10 0.178 (V_u-vV_u)
P1-P20 0.171 (V_m-V_u)
P7-P20 0.100 (V_m-V_u}
P6-P15 0.073 (V_m-V_u)
P1-P5 0.069 (V_u-V_u)

P9-P18 0.069 (V_m-=V_m)

Para parametrow

P1-P11 0.065 (V_m-V_m)

P2-P11 0,060 (V_u-V_m)
P9-P10 0.057 (V_u-V_u)
P14-P17 0.057 (V_m-V_m)
P10-P16 0.055 (V_m-V_u)

P13-P15 0.055 (V_u-V_m)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
s ij

Rys 8.30 Ranking najsilniejszych powigzan migdzy parametrami.

Zrédto: opracowanie wlasne

Analiza wynikéw przedstawionych na Rys. 83 wskazuje, ze obserwowane zaleznoS$ci
powstaja przede wszystkim tam, gdzie parametry wykorzystujg wspolne sygnaty stanu lub
podobne konstrukcje analityczne. Dotyczy to zwtaszcza parametrow cenowo-regulacyjnych,
dla ktorych sktadowe obcigzenia zawieraja zblizone ilorazy z udzialem ceny detaliczne;j,
utylizacji biezacej oraz elastyczno$ci efektywnej. Jednocze$nie brak silnych korelacji w
wickszosci pozostatych par $wiadczy o tym, ze przyjety zbior parametrow nie ulega
nadmiernemu skorelowaniu na poziomie funkcji modulujacych. Nalezy jednak podkresli¢, ze

uzyskane wyniki nie powinny by¢ interpretowane jako bezposrednie odzwierciedlenie
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rzeczywistych warunkoéw rynkowych. Stanowig one analiz¢ wzajemnych zalezno$ci pomigdzy
parametrami modelu, wynikajacych ze wspotdzielenia czes$ci sygnatow wejsciowych oraz
przyjetej struktury funkcji modulujacych.

W tabeli Tab. 8.2 zostaty dodatkowo zaprezentowane statystyki wynikow uzyskanych przez

funkcje modulujace poszczegdlnych parametréw w trakcie badania.

Tab. 8.2 Statystyki funkcji modulujacych Fu;i Fy;

Odchylenie Odchylenie
Nazwa parametru Srednia standardowe Srednia standardowe
Fj Fuj Fy Fy;
Pl Cena sprzedazy -0.0047 0.1607 00013 | 00152 |
P2 Ceny konkurencji 0.0 0.0 -0.004 0.1185
P3 Ilos¢ konkurencyjnych stacji w okolicy 0.0 0.0 -0.1389 0.0333
P4 Koszt energii elektrycznej 0.0012 0.0539 0.0001 0.0057
PS5 Pora dnia (szczyt/pozaszczyt) 0.0 0.0 0.1054 0.1174
P6 Lojalnos¢ klientow do marki 0.2275 0.0159 0.2179 0.047
P7 Warto$¢ dodana oferty stacji 0.4844 0.1221 0.1666 0.0138
P8 Awarie i niedostgpnos¢ 0.0 0.0 -0.0626 0.0378
P9 Koszty operacyjne stacji -0.0021 0.0362 -0.0002 0.0038
P10 Subwencje i ulgi podatkowe 0.0492 0.0199 0.0062 0.0028
P11 Widoczno$¢ i informacja o stacji 0.1509 0.039 0.1811 0.0468
P12 Kongestia sieci energetycznej 0.0 0.0 -0.0577 0.0479
P13 Warunki pogodowe i sezonowos¢ 0.0 0.0 -0.0935 0.0701
P14 Obstugiwane standardy tadowania 0.091 0.0167 0.2654 0.0488
P15 Udziat w programach DSR 0.303 0.0807 -0.0562 0.0303
P16 Bazowa ilo$¢ samochodow EV 0.0 0.0 0.0924 0.0405
P17 UX uzytkownika (wygoda dostgpu) 0.4556 0.0909 0.2133 0.0071
P18 Moc tadowania (szybkos¢) 0.1475 0.0282 0.2655 0.0507
P19 Umowy flotowe i abonamenty -0.056 0.0205 0.0783 0.0287
P20 Wskaznik inflacji -0.0096 0.0032 -0.001 0.0004

Zrédto: opracowanie wlasne

Przeprowadzona analiza wykazata, Zze na poziomie wyjs¢ funkcji modulujacych
zdecydowana wigkszo$¢ parametrow charakteryzuje si¢ niskim stopniem wspotzaleznosci, co
pozwala uzna¢ ich wktad do modelu za relatywnie odrebny funkcjonalnie. Najwyzsza wartos¢
zagregowanej miary wspotzaleznosci odnotowano dla pary P;5—P,, dla ktorej Sp; = 0,3077,
co odpowiada jedynie stabej korelacji. Brak zalezno$ci umiarkowanych i silnych wskazuje, ze
obecna struktura modelu nie generuje istotnych redundancji pomi¢dzy parametrami. Z punktu
widzenia konstrukcji modelu stanowi to wynik korzystny, gdyz zwigksza interpretowalnos¢

poszczegbdlnych skladowych oraz umozliwia ich niezalezng analize. Najwyrazniejsze
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powigzania koncentrujg si¢ w obrebie parametréw zwigzanych z mechanizmami cenowymi,
obcigzeniem infrastruktury oraz uwarunkowaniami regulacyjnymi, co wskazuje, ze ewentualne
dalsze prace kalibracyjne powinny w pierwszej kolejnosci obejmowaé ten obszar
wspotdzielonych sygnatow wejsciowych.

Nalezy doda¢ ze ograniczeniem przeprowadzonego byl syntetyczny charakter danych
wejsciowych. Oznacza to, ze uzyskane wyniki odzwierciedlajg strukture funkcji modulujacych,
nie uwzgledniajac rzeczywistych wspoétzaleznosci rynkowych, sezonowych, kosztowych ani
behawioralnych. W kolejnym etapie badan zasadne jest zatem przeprowadzenie analogicznej

analizy z wykorzystaniem danych rzeczywistych.

8.3.3. ANALIZA WYNIKOW BADAN SCENARIUSZOWYCH

Przeprowadzona analiza miata charakter dwutorowy tj. dokonano:
e weryfikacji poprawnosci formalnej implementacji i stabilno$ci numerycznej algorytmu
symulacyjnego,
e oceny trafnosci behawioralnej odpowiedzi modelu w scenariuszach zblizonych do
realiow rynku infrastruktury fadowania pojazdéw elektrycznych.
Wynik symulacji jest interpretowany jako trajektoria stanu stacji w przestrzeni M-U.
W kazdym kroku tx wektor wyniku Vy(tc) jest wypadkowa oddziatywania wektorow

parametrow Vi, ;(ty), co w ujeciu formalnym zapisuje zalezno$c¢:

Viy (1) = X521 Vi ()

Z punktu widzenia interpretacji ekonomicznej kluczowe sg sktadowe odpowiadajace marzy
M oraz wykorzystania infrastruktury stacji {/. Warto$ci M iU prezentowane na wykresach
SIMVEC majg charakter skumulowanych zmian w horyzoncie Zsim, wyznaczanych na
podstawie przyrostow generowanych w kolejnych krokach algorytmu. Z tego wzgledu
interpretacja wynikoOw powinna rozrézniaé: (a) poprawno$¢ kierunku i ksztaltu odpowiedzi
chwilowej (przyrosty), oraz (b) wiarygodno$¢ warto$ci skumulowanych (sumaryczny efekt
w calym horyzoncie). To rozrdznienie jest istotne, poniewaz cze$¢ obserwowanych artefaktow

ujawnia si¢ dopiero po kumulacji.
8.3.4. WALIDACJA OBLICZEN I STABILNOSC NUMERYCZNA

Scenariusze typu A (SC1 1SC2) zostaty zaprojektowane jako testy kontrolowane,

w ktorych mozliwe jest odizolowanie wpltywu pojedynczego parametru oraz obserwacja
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zachowania agregatu wektorowego w warunkach skrajnych. W scenariuszu SC1, opartym na
sygnale piloksztattnym, weryfikowano przede wszystkim symetri¢ odpowiedzi modelu na
zboczu narastajacym i opadajacym oraz brak wartosci resztkowych po wygasnigciu impulsu.
Zaobserwowana zgodno$¢ wartosci stanu przed i po cyklu oddziatywania impulsu wskazuje, ze
implementacja nie generuje nieuzasadnionej pami¢ci modelu w sytuacji, gdy sygnat wejSciowy
wraca do poziomu bazowego.

Dodatkowym argumentem na rzecz poprawnosci formalnej jest krzyzowa weryfikacja
obliczen zniezaleznym $rodowiskiem obliczeniowym (wirtualne laboratorium Jupyter
Notebook SimStep.ipynb, opisane w rozdz. 7.6.4). Procedura ta redukuje ryzyko bledow
implementacyjnych o charakterze systematycznym (np. niepoprawnych indeksowan, btedéw
znaku, r6znic w kolejnosci operacji lub niezamierzonych uproszczen numerycznych).

Jednoczesnie w SC1 zidentyfikowano zjawisko dryftu wyniku kofhcowego: przesunigcie
marzy o okoto +13 pp oraz wykorzystania infrastruktury o okoto -13 pp mimo cyklicznego
charakteru pobudzenia. Obserwacja ta sugeruje asymetri¢ w ktérym$ z elementéw toru
obliczeniowego (najczesciej: nieliniowa normalizacje, funkcj¢ saturacji lub mechanizm
kumulacji niewielkiego bledu). Zjawisko dryftu nie podwaza wprost poprawnosci odpowiedzi
chwilowej na impuls, ale wskazuje na konieczno$¢ dodatkowych badan. Dla sygnatow

o $redniej réwnej zeru powinno zachodzi¢ przyblizenie

K
Z AM(t) ~ 0
k=1

oraz

K
Z AU(t) ~ 0
k=1

W praktyce oznacza to potrzebe dopracowania elementow odpowiedzialnych za
symetryczno$¢ transformacji wejs¢/wyjs¢, zanim model zostanie wykorzystany do dtugich
horyzontéw predykcyjnych.

W scenariuszu SC2, w ktorym wszystkie parametry pobudzono jednocze$nie sygnalem
rosngcym, zaobserwowano bardzo szybkie wejscie modelu w stan saturacji (juz w okoto kroku
= 50), co wprost wynika z addytywnej natury agregacji wektorow. Zjawisko to nalezy
interpretowac jako test odpornosci: model ujawnia ograniczenia konstrukcji addytywnej,
natomiast zpunktu widzenia zastosowan wymusza wprowadzenie mechanizmow

stabilizujgcych (normalizacja, tlumienie amplitud, ograniczenia na maksymalne przyrosty
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w kroku, badz jawne modelowanie sprzezen zwrotnych). Warto podkresli¢, ze odrzucono czgs¢

wynikOw po osiggni¢ciu saturacji jako niemiarodajna.

8.4. TRAFNOSC BEHAWIORALNA W SCENARIUSZACH
HYBRYDOWYCH

O zasadnicze] przydatnosci opracowanego podejscia decydujg scenariusze typu B,
w ktorych sygnaly wejSciowe odzwierciedlajg typowe mechanizmy rynkowe i operacyjne.
W scenariuszu SC3, zbudowanym na danych hybrydowych (m.in. ceny hurtowe energii, ceny
detaliczne, dynamika liczby EV oraz tto inflacyjne), model wygenerowat jako§ciowo spdjne
reakcje: wzrost relatywnej ceny operatora prowadzil do istotnego spadku wykorzystania
infrastruktury stacji, a korekta ceny umozliwiata stopniowa odbudowe trajektorii. Zalezno$¢ ta
jest spojna z mechanizmem elastycznosci popytu na ustuge tadowania, uwzglgdnionym
w modelu poprzez atrybut ef 1.

Wynik SC3 ujawnit takze poprawna reakcj¢ na zdarzenia awaryjne. W kroku £ = 2531
(22.07.2025) zasymulowano powazng awari¢ stacji; odpowiedZ modelu w postaci spadku
wykorzystania infrastruktury stacji z33,93% do 29,56% utrzymujacego si¢ w okresie
k= 2531...2660 (5 dnii9 godzin) potwierdza, ze parametr P8 (awarie i niedostgpno$¢) zostat
odwzorowany w sposob zgodny z intuicjg 1 praktyka eksploatacyjng. Test zdarzen awaryjnych
ma wysoka warto$¢ diagnostyczna, poniewaz prawidlowa reakcja na awari¢ jest warunkiem
koniecznym, aby model mogt by¢ wykorzystywany do oceny ryzyk operacyjnych i planowania
poziomow redundancji infrastruktury.

Jednoczesnie SC3 ujawnitl problem nadmiernej amplitudy zmian generowanych przez
parametry cykliczne. W symulacji izolowanej dla P5 (pora dnia) wykorzystanie infrastruktury
stacji wzrosto w horyzoncie rocznym z 25,13% do 65,59% (o 40,46 pp), co zostato uznane za
ekonomicznie nierealistyczne. Analogiczny charakter btedu przypisano parametrowi P13
(warunki pogodowe isezonowos$¢). Jest to sygnal, ze funkcje modulujace i/lub atrybuty
kalibracyjne parametréw cyklicznych wymagaja dodatkowego tlumienia oraz ograniczen
wynikajacych z fizycznej pojemnosci rynku 1ograniczen stacji. Model poprawnie
odwzorowuje kierunek i strukture odpowiedzi (trend), natomiast wymaga dopracowania
w warstwie skali (amplitudy).

Scenariusz SC4 (dysrupcja ekonomiczna 1operacyjna) dostarczyl dodatkowych
wnioskow o spojnosci modelu. Dla impulsu P8 (awaria) zaobserwowano spadek wykorzystania

infrastruktury stacji 08,98 pp: z21,02% do 12,04% co potwierdza prawidlowosé
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zaobserwowang w SC3. Dla impulsu P3 (pojawienie si¢ konkurencji) zidentyfikowano spadek
wykorzystania infrastruktury stacji z 33,9% do 29,7%, jednak z op6znieniem: efekt wystapit
dopiero w kroku k = 166 przy zadaniu impulsu wk = 160. Poniewaz w modelu nie
implementowano jawnego mechanizmu laga, opoznienie o 6 krokow nalezy traktowac jako
potencjalny btad implementacyjny lub efekt uboczny interakcji z innymi sygnatami.

Trzeci impuls w SC4 dotyczyt gwaltownego wzrostu kosztu energii (P4) i wygenerowat
spodziewany spadek marzy (obserwowany w okolicy & = 251). Jednocze$nie odnotowano
wzrost wykorzystania infrastruktury stacji skorelowany zobnizeniem marzy, co jest
konsekwencja przyjetego zatozenia o bardzo niskim przeniesieniu kosztu na klienta Ac = 0,25
(operator absorbuje 75% wzrostu kosztu). Zjawisko to jest spojne z konstrukcja scenariusza,
gdzie tagodniejszy wzrost ceny detalicznej ogranicza spadek popytu, ale pogarsza marze.
Wynik ten podkresla, Ze parametr A jest dZwignig strategiczng i wymaga kalibracji na
podstawie rzeczywistych polityk cenowych operatora.

Scenariusz SC5 zostal zdefiniowany jako studium reakcji operatora na utrate
konkurencyjnoséci cenowej: najpierw pojawia si¢ spadek wykorzystania infrastruktury stacji
wynikajacy zrelatywnie wysokiej ceny, anastgpnie uruchamiany jest pakiet decyzji
biznesowych (m.in. dziatania promocyjne, poprawa jako$ci obstugi, oferty abonamentowe,
zwigkszenie widocznosci). Wyniki symulacji wskazujag na spdjnos¢ logiczng odpowiedzi
modelu na sygnaly stymulujace dzialania operatora 1 powoduja zmian¢ znaku wektora V,, ,
dopiero po pewnym czasie, gdy superpozycja sygnatow P7, P17, P9, P11 zaczyna przewazac
nad wplywem nadmiernej roéznicy migdzy cena operatora as$rednig ceng konkurencji

modelowanej parametrem P2.

8.5. ZNACZENIE WYNIKOW DLA ZASTOSOWANIA MODELU
I OGRANICZENIA INTERPRETACYJNE

Z punktu widzenia zastosowan decyzyjnych najistotniejszy wniosek zbadan jest
nastgpujacy: model w obecnej postaci spetnia role narzedzia do analizy scenariuszowej oraz
testowania kierunku wplywu dzialan 1zdarzen (np. awarie, zmiany cen, dziatania
marketingowe, zmiany otoczenia konkurencyjnego) na trajektori¢ M(k), U(k). Rezultaty
scenariuszy SC3-SC4 wskazuja, ze odpowiedzi kierunkowe sa spdjne z intuicja ekonomiczna,
a zatem model moze wspiera¢ pordéwnywanie strategii (np. agresywne korygowanie ceny vs.

utrzymanie ceny i akceptacja spadku wykorzystania infrastruktury stacji).
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Jednak nalezy podkresli¢, ze badania przedstawione w rozdziale 7 majg przede
wszystkim charakter weryfikacji formalnej oraz walidacji behawioralnej na danych
hybrydowych. Nie jest to pelna walidacja empiryczna na danych rzeczywistych operatora,
poniewaz dane takei nie mogly zosta¢ wykorzystane w publicznym opracowaniu ze wzgledu
na ochron¢ know-how partnera biznesowego. W konsekwencji wyniki nie powinny by¢
traktowane jako prognoza konkretnej stacji, lecz jako analiza mechanizméw 1 zaleznos$ci
W ujeciu zgeneralizowanym.

Zidentyfikowane artefakty (dryft w SC1, przedwczesna saturacja w SC2, nadmierna
amplituda parametrow cyklicznych w SC3 oraz nieoczekiwane op6znienie odpowiedzi w SC4)
wskazuja konkretne ograniczenia konstrukcyjne oraz miejsca, w ktorych konieczna jest dalsza
kalibracja i/lub modyfikacja algorytmu (np. wprowadzenie jawnych opdznien, ograniczen na
kumulacje, korekt funkcji normalizacji, a takze procedur dekompozycji sygnatow cyklicznych
w celu redukcji naktadania si¢ parametréw czgsciowo skorelowanych).

Podsumowujac, przeprowadzone symulacje potwierdzajag poprawnos¢ konstrukcji
kierunkowej modelu wektorowego oraz jego zdolno$¢ do odtwarzania kluczowych
mechanizmow ekonomicznych (cena-popyt, awaryjnosé-wykorzystanie infrastruktury stacji,
koszt energii-marza). Jednoczesnie wykazane ograniczenia ilosciowe (amplitudy, saturacja,
dryft, opdznienia) wyznaczajg naturalny zakres dalszych prac: kalibracj¢ na danych
operatorskich, wzmocnienie stabilizacji numerycznej oraz uzupelnitenie modelu o elementy

dynamiki (lagi, sprz¢zenia zwrotne) w miejscach, w ktérych sa one uzasadnione empirycznie.
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9. PODSUMOWANIE ROZPRAWY

9.1. WNIOSKI

Zasadniczym celem rozprawy bylo opracowanie metody wspomagania decyzji
operacyjnych i biznesowych operatoréw infrastruktury tadowania EV, umozliwiajacej ocen¢
wplywu wybranych parametrow na marze¢ jednostkowg oraz wykorzystanie infrastruktury stacji
w odpowiedzi na zmienno§¢ warunkéw otoczenia i tancuch decyzji podejmowanych przez
operatora. Realizacja celu zostatla oparta na zalozeniu, ze marza oraz wykorzystanie
infrastruktury maja w praktyce charakter antagonistyczny. Dzialania poprawiajace
jednostkowa rentowno$¢ (np. podniesienie ceny) moga jednoczes$nie ostabiac popyt, a dziatania
zwigkszajace obtozenie infrastruktury czesto wymagaja kompromisu po stronie marzy. W tym
konteks$cie zaproponowano ujecie geometryczne problemu w przestrzeni M-U stacji, w ktorej
wpltyw czynnikow zewnetrznych lub instrumentéw biznesowych opisano wektorem
wynikowym Impact Vector odzwierciedlajacym zagregowany wpltyw obu sktadowych na
wspotczynnik marzy 1 wspotczynnik wykorzystania infrastruktury stacji.

W czgsci teoretycznej rozprawy przeprowadzono krytyczng analize stanu wiedzy oraz
zidentyfikowano luke badawcza w zakresie narzedzi integrujacych jednoczesny nieliniowy
wplyw wielu dynamicznych czynnikéw na oba wskazniki. W wyniku tej analizy wyodrebniono
1 usystematyzowano baze parametrow wplywu oraz ich atrybutow ilosciowych, co pozwolito
na formalizacj¢ narzedzia wsparcia decyzyjnego w postaci modelu obliczeniowego.

W cze$ci metodycznej opracowano dwuwymiarowy model wektorowy oraz algorytm
symulacyjny obejmujacy: probkowanie danych wejSciowych, wyznaczanie funkcji
modulujacych, normalizacje do wspolnej przestrzeni decyzyjnej, konstrukcje wektorow
wplywu 1 ich superpozycje, a nastepnie wyznaczanie trajektorii ekonomicznej stacji w czasie.
Zaproponowane podej$cie umozliwia nie tylko ocen¢ pojedynczej decyzji (np. zmiany ceny),
ale rowniez analiz¢ pakietu dziatan operacyjno-biznesowych w ujeciu skumulowanym.

Weryfikacje tezy pracy zrealizowano poprzez symulacje scenariuszowe, w tym testy
syntetyczne stuzace walidacji  obliczen wizolacji oraz scenariusze hybrydowe
odzwierciedlajace warunki zblizone do rzeczywistych. Wyniki wykazaty poprawnos¢
kierunkow oddziatywania kluczowych czynnikéw na marze i wykorzystanie infrastruktury
(m.in. spadek wykorzystania przy wzroscie ceny, spadek wykorzystania w przypadku awarii,
wzrost wykorzystania wraz ze wzrostem widocznos$ci 1 warto$ci dodanej oferty, wptyw kosztu

energii na marz¢ iefekt wspolczynnika przeniesienia kosztow), atakze odwzorowanie
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cyklicznosci dobowej popytu w wykorzystania. Jednoczesnie badania symulacyjne ujawnity
ograniczenia wynikajace z addytywnego charakteru agregacji wektoréw, w szczegdlnosci
ryzyko wejScia w stan saturacji (nasycenia) oraz zjawisko nadmiernego wzmocnienia sygnalow
czgsciowo skorelowanych (np. cykli dobowych i sezonowych). Wskazuje to na koniecznos$¢
dalszej kalibracji modelu i dopracowania sposobu kumulacji wynikéw, tak aby wartosci
skumulowane byty w peli zgodne zlogika ekonomiczng i ograniczeniami fizycznymi
systemu.

Podsumowujac, rozprawa dostarczyta spojnej metody analitycznej taczacej formalizacje
czynnikow  wplywu, modelowanie = geometryczne  kompromisu miedzy marza
a wykorzystaniem oraz implementacje symulacyjng umozliwiajaca testowanie scenariuszy
decyzyjnych. Opracowane rozwigzanie tworzy fundament pod budowe narzgdzi decyzyjnych
dla operatorow stacji ladowania oraz dalszy rozwo6j modelu w kierunku wigkszej
wiarygodnos$ci predykcyjnej i zastosowan wdrozeniowych. Jednoczesnie cel naukowy jak

i cele dodatkowe rozprawy zostaly osiagnigte.

9.2. EFEKTY ROZPRAWY

W pracy przeprowadzono rozwazania w ujgciu teoretycznym jak i prace o charakterze
utylitarnym z zakresu ekonomiki infrastruktury fadowania pojazdow elektrycznych,
modelowania decyzji operacyjnych oraz wytworzenia narzedzi symulacyjnych wspierajacych
optymalizacj¢ wskaznikow ekonomicznych operatoréw stacji tadowania. Uzyskane efekty

mozna przedstawi¢ w nastepujacych punktach:

A. Efekty poznawcze (metodyczne i teoretyczne)

W rozprawie przeprowadzono usystematyzowang oraz krytyczng analiz¢ uwarunkowan
ekonomicznych funkcjonowania infrastruktury tfadowania pojazdow elektrycznych (EV), ze
szczegdlnym uwzglednieniem wysokiej zmienno$ci czynnikéw kosztowych, rynkowych
i1 regulacyjnych. Wykazano, ze dynamika cen energii, zmiany modeli taryfowych, ewolucja
regulacji publicznych oraz niestabilnos¢ popytu majg wpltyw na poziomu wskaznikéw marzy
oraz stopnia wykorzystania infrastruktury, wptywajac bezposrednio na stabilno$¢ finansowa
operatorow i1 przewidywalno$¢ zwrotu z inwestycji.

W toku analizy zidentyfikowano luke badawcza w zakresie zintegrowanego narze¢dzia
analitycznego umozliwiajacego jednoczesne uwzglednienie wielu dynamicznych czynnikow

oddziatujacych nieliniowo na wskazniki marzy i wykorzystania infrastruktury. Dotychczasowe
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podejscia  koncentrujag  si¢  najczgsciej na  analizie pojedynczych  determinant
w izolacji, co ogranicza mozliwo$¢ uchwycenia efektow synergicznych, kompensacyjnych oraz
antagonistycznych pomi¢dzy badanymi zmiennymi.

W odpowiedzi na zidentyfikowang luk¢ zaproponowano formalizacj¢ czynnikow wptywu
w postaci parametrow modelu wyposazonych w atrybuty ilosciowe, umozliwiajgce ich
jednoznaczng operacjonalizacj¢ i implementacje w Srodowisku symulacyjnym. Parametry te
zostaly uporzadkowane wedlug kryterium sprawczo$ci, z wyrdznieniem parametrow
zewngtrznych, opisujacych warunki otoczenia rynkowego i regulacyjnego, oraz parametrow
wewnetrznych, stanowigcych instrumenty decyzyjne pozostajace w gestii operatora
infrastruktury.

Integralnym elementem koncepcji modelowej jest wprowadzenie dwuwymiarowej
przestrzeni analitycznej M-U oraz interpretacji wektorowej wplywdéw poszczegélnych
parametréw. Umozliwia to geometryczng analiz¢ kompromisu pomiedzy wskaznikami
o charakterze cze$ciowo antagonistycznym oraz pozwala na $cisla ocene kierunku i sily
oddzialywania zmian parametréw na wynik ekonomiczny. Takie ujecie tworzy podstawe do
systemowego wsparcia decyzyjno$ci i oceny wynikdéw strategii operatora infrastruktury

tadowania EV w warunkach zmiennego otoczenia.

B. Efekty w postaci sSrodowiska badawczego do dalszego rozwoju modelu

Na bazie opracowanego modelu zaprojektowano algorytm symulacyjny obejmujacy
pelny cykl obliczeniowy, od przetwarzania danych wejSciowych 1 wyznaczania funkcji
wptywu, poprzez konstrukcje wektoréw czastkowych i ich superpozycje, az do wyznaczania
przebiegow marzy M(tk) oraz wykorzystania infrastruktury U(ts) w zadanym horyzoncie
czasowym. Struktura algorytmu umozliwia analiz¢ zarowno efektow krdotkookresowych, jak
i dlugoterminowych, z zachowaniem spdjnosci formalnej pomigdzy kolejnymi krokami
obliczen.

Integralnym elementem pracy byta réwniez implementacja prototypowego srodowiska
symulacyjnego SIMVEC, ktore pozwala na uruchamianie zdefiniowanych scenariuszy,
wizualizacje trajektorii w przestrzeni M-U oraz analiz¢ wkiadu poszczegélnych parametrow
w kolejnych iteracjach symulacji. Srodowisko to stanowi praktyczna demonstracje
uzyteczno$ci modelu i umozliwia eksperymentowanie z réznymi konfiguracjami czynnikow
wplywu.

Opracowano rowniez spdjng strukture oraz format danych wejsciowych w postaci

scenariuszy, atakze jednoznaczny sposob definiowania parametréw modelu. Takie
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rozwigzanie utatwia rozwoj koncepcji, jej kalibracje do rzeczywistych danych empirycznych
oraz potencjalne przenoszenie modelu do innych zastosowan analitycznych o zblizonej
strukturze problemowe;.

W celu potwierdzenia poprawnosci dziatania modelu przeprowadzono proces walidacji
obliczen, obejmujacy weryfikacje krzyzowg oraz analiz¢ zachowania systemu w scenariuszach
syntetycznych i hybrydowych. Dodatkowo wykonano analiz¢ wrazliwos$ci oraz badanie
korelacji parametréw, co pozwolito oceni¢ stabilnos¢ modelu oraz zidentyfikowac czynniki

o kluczowym znaczeniu dla dynamiki marzy i poziomu wykorzystania infrastruktury.

C. Efekty w wytycznych wdrozeniowych

W toku badan zidentyfikowano krytyczne ograniczenia podej$cia opartego na agregacji
addytywnej wpltywoéw, wskazujac na ryzyko wystepowania efektu saturacji oraz biedu
kumulacji. Wykazano, ze w warunkach jednoczesnego oddziatywania wielu parametrow
o zblizonym kierunku wplywu moze dochodzi¢ do nieliniowego przeszacowania wynikow,
prowadzacego do deformacji rzeczywistej dynamiki systemu. Szczeg6lng uwage zwroécono na
zjawisko nadmiernego wzmacniania sygnatoéw cyklicznych o cze$ciowej korelacji, ktore
w modelu sumarycznym moga generowa¢ amplitudy nieadekwatne do rzeczywistych
mechanizmow ekonomicznych.

Na tej podstawie sformutowano przestanki dla dalszej kalibracji i rozwoju modelu.
Wskazano konieczno$¢ doprecyzowania doboru funkcji normalizujacych, tak aby zapewni¢
wlasciwe odwzorowanie relatywnej sity parametrow przy zachowaniu stabilno$ci obliczen.
Zasygnalizowano réwniez potrzebe wprowadzenia mechanizméw tlumienia amplitud oraz
dodatkowych rozwigzan stabilizujgcych dynamike symulacji, co pozwoli ograniczy¢ efekt
nadmiernej akumulacji wptywow 1 zwigkszy¢ odpornos¢ modelu na zakiocenia o charakterze

losowym lub quasi-cyklicznym.

9.3. KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Zrealizowane w rozprawie prace stanowig punkt wyjscia do dalszych badan oraz rozwoju
zaproponowanej metody modelowania ekonomiki infrastruktury fadowania EV. W pierwszej
kolejnosci zasadne jest przeprowadzenie poglebionej kalibracji i walidacji modelu na danych
rzeczywistych operatorow, obejmujacych dane transakcyjne, telemetryczne (np. z protokotu
OCPP) oraz dane opisujace otoczenie rynkowe, takie jak ceny energii, warunki pogodowe czy

natezenie ruchu. Estymacja wspotczynnikow funkcji modulujacych inormalizujacych na
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podstawie empirycznych obserwacji pozwoli zwigkszy¢ trafnos$¢ predykcyjng modelu oraz jego
przydatnos¢ decyzyjna.

Istotnym kierunkiem rozwoju jest réwniez udoskonalenie mechanizmu kumulacji
wplywoOw oraz stabilizacji dynamiki symulacji. Wymaga to ograniczenia efektéw saturacji,
wprowadzenia sprzezen zwrotnych, np. pomiedzy popytem, ceng i poziomem obtozenia,
a takze mechanizmoéw opo6znien reakcji (tzw. lag) i filtracji sygnatéw cyklicznych. Takie
rozwigzania pozwolg redukowac zjawiska rezonansu i zdudnienia, zwigkszajac realizm
odwzorowania procesOw ekonomicznych.

Naturalnym rozszerzeniem koncepcji jest rozwinigcie przestrzeni decyzyjnej do
przestrzeni R3 lub nawet R* poprzez wiaczenie dodatkowych celéw optymalizacyjnych.
Oprécz marzy 1 wykorzystania infrasrtruktury mozna uwzgledni¢ koszty operacyjne (OPEX),
koszty mocy zamowionej 1 optat typu demand charges, intensywnos$¢ emisyjng energii ($lad
weglowy CO:) czy wskazniki inwestycyjne, takie jak CAPEX lub NPV, przy zachowaniu
geometrycznej interpretacji zaleznos$ci migdzy wskaznikami.

Kolejnym kierunkiem jest integracja modelu z metodami optymalizacji wielokryterialne;j
np. Pareto, lub wykorzystaniem technik sztucznej inteligencji do automatycznego wyznaczania
cen 1umozliwiajacym automatyczne wyszukiwanie lancuchéw decyzji prowadzacych do
osiggniecia zadanego obszaru w przestrzeni kluczowych wskaznikow efektywnosci, przy
uwzglednieniu ograniczen infrastrukturalnych iregulacyjnych. Rozwdj w  kierunku
automatyzacji decyzji, opartej na rzetelnych 1 wiarygodnych danych, stanowi zatem pozadany
kierunek zmian. Znajduje on uzasadnienie zarowno w literaturze przedmiotu, jak 1 w wynikach
badan, co potwierdzaja m.in. analizy prowadzone przez prof. D. Mazurkiewicza [5].

Rozwoju wymaga takze model popytu oraz segmentacja uzytkownikow. Wskazane jest
uwzglednienie odrgbnych profili dla réznych typow lokalizacji (np. trasy tranzytowe versus
obszary miejskie), roéznych grup klientow (floty, uzytkownicy indywidualni) oraz
wprowadzenie heterogeniczne] elastycznosci cenowej 1czynnikow behawioralnych, co
zwigkszy realizm symulacji.

Istotne znaczenie ma rowniez przejscie od modelowania pojedynczej lokalizacji do ujecia
sieci stacji tadowania, z uwzglednieniem efektéw substytucji pomigdzy stacjami, redystrybucji
popytu, ograniczen sieci elektroenergetycznej oraz wspdlnej polityki cenowej w portfelu
operatora (CPO). Umozliwi to analize efektow skali i optymalizacji na poziomie catej sieci.

Perspektywiczny kierunek stanowi tez wlaczenie do modelu zasobow energetycznych,

takich jak magazyny energii, instalacje OZE czy mechanizmy DSR. Pozwoli to analizowa¢
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strategie arbitrazu cenowego, zarzadzania mocg szczytowag oraz $wiadczenia ushlug
elastycznosci, a takze ich wplyw na marzg¢ i poziom wykorzystania infrastruktury.

Rownolegle celowe jest udoskonalenie warstwy implementacyjnej poprzez rozwoj
narzedzia symulacyjnego do postaci rozwigzania gotowego do integracji z systemami
operatoréw (ERP, CRM, systemy billingowe), wraz z automatyzacjg poboru danych i cykliczna
aktualizacjg parametrow modelu.

Wreszcie, waznym obszarem dalszych badan jest analiza zgodno$ci regulacyjnej oraz
scenariuszy interwencji regulatora. Badanie wpltywu ograniczen cenowych, wymogow
przejrzystosci oraz standardéw interoperacyjnosci na strategie operatorow i efektywnos¢
ekonomiczng infrastruktury pozwoli osadzi¢ model w szerszym konteks$cie polityki publicznej

1 transformacji energetycznej.
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