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Tytut: Analiza koncepcji ustug roztadowania pojazdow elektrycznych na potrzeby odbiorcow

koncowych (V2X) jako elementu powigkszajgcego zasoby elastycznosci —systemu
elektroenergetycznego

Streszczenie: W niniejszej rozprawie przedstawiono koncepcje utworzenia nowego rynku
ustug elektroenergetycznych zwigzanych z udostepnieniem energii elektrycznej zgromadzonej
w akumulatorach pojazdéw elektrycznych — technologia Vehicle-to-everything (V2X). Majac
na uwadze mozliwo$¢ coraz to czestych problemoéw z pokrywaniem zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng przez krajowe jednostki wytworcze oraz widmem potencjalnych przerw
w dostawach energii elektrycznej, nalezy podda¢ analizie alternatywne metody dostarczenia jej
do odbiorcow koncowych. W tym celu podjeto probe sprawdzenia, czy jest mozliwe i optacalne
wykorzystanie energii elektrycznej zgromadzonej w akumulatorach pojazdéw elektrycznych,
ktore staja si¢ coraz bardziej popularnym $rodkiem transportu. Gléwnym celem pracy jest
opracowanie koncepcji programu ustlug udostgpnienia pojemnosci baterii  pojazdu
elektrycznego na potrzeby odbiorcow koncowych oraz wykonanie analizy efektywnosci
gospodarczej przedsigbiorstwa energetycznego zajmujacego si¢ zarzadzaniem takim
programem. W rozprawie zatem przedstawiono ogdlne uwarunkowania, ktore muszg zaistniec,
aby taki program ustlug mogt zosta¢ wdrozony. Przeanalizowano krajowe i europejskie akty
prawne, a takze przedstawiono stan obecny wiedzy w zakresie aspektéw technicznych
i ekonomicznych dotyczacych technologii V2X. Naste¢pnie zaprezentowano autorskie badania
ankietowe, ktore pozwolily okre§lic wstepne zainteresowanie wprowadzeniem takiej
technologii w Polsce, atakze oszacowaé wskazniki potrzebne do realizacji proceséw
kontraktowania ustug V2X. W kolejnych rozdzialach zaprezentowano autorska koncepcje
programu ushug V2X, ze szczegdlnym uwzglednieniem jej modelu matematycznego,
mechanizmow kontraktowania ustug, algorytméw poszukiwania pojazdoéw realizujacych te
ustugi. Nastgpnie zaproponowano model ekonomiczny rozliczenia ustugobiorcow,
ustugodawcow oraz przedsigbiorstwa zarzadzajacego ww. programem. Kolejnym krokiem byto
sparametryzowanie wybranej ustugi V2X $wiadczonej dla odbiorcy koncowego, polegajacej na
zapewnieniu rezerwowego zrodta zasilania. Wykonano takze symulacje walidujace algorytmy
poszukiwania pojazdow, jak réwniez modele ekonomiczne. Osiagnigte wyniki pozwalaja
stwierdzi¢, ze istnieje mozliwos¢ wprowadzenia programu ustug V2X na potrzeby odbiorcow
koncowych, jednakze niezbedne jest przeprowadzenie zmian legislacyjnych, a takze
prawidlowe zdefiniowanie liczby ustugobiorcow (odbiorcoOw koncowych) 1 ustugodawcow
(whascicieli pojazdéw EV).

Stowa kluczowe: clektroenergetyka, rynek energii, elektromobilno$¢, pojazdy elektryczne,

technologia VV2X, technologia V2G, sieci smart-grid.



Title: Analysis of the concept of discharging services of electric vehicles for end-users (V2X)
as an element of enhancing the flexibility resources of the power system

Abstract: This thesis presents the concept of establishing a novel market for electricity services
associated with the sharing of electricity from electric vehicle batteries - Vehicle-to-everything
(V2X) technology. Taking into account the possibility of increasingly frequent problems with
covering demand by domestic generation units and the spectrum of potential blackouts, it is
necessary to examine alternative methods of supplying electricity to end users. For this purpose,
an attempt has been made to see whether it is feasible and profitable to use electricity stored in
the batteries of electric vehicles, which are becoming an increasingly popular means of
transportation. The main objective of the thesis is to develop a concept of a service program for
sharing the battery capacity of an electric vehicle for the own purposes of end users, and to
perform an analysis of the economic efficiency of an electric power company engaged in the
management of such a program. Thus, the dissertation presents the general conditions that must
exist for such a service program to be implemented. Domestic and European legislation is
analyzed, and the state of the art in technical and economic aspects concerning V2X technology
is presented. Then the author's survey research is presented, which made it possible to determine
the initial interest in introducing such technology in Poland, as well as to estimate the indicators
needed for the implementation of VV2X service contracting processes. The following chapters
present the author's concept of the V2X services program, with special emphasis on its
mathematical model, mechanisms for contracting services, and algorithms for finding vehicles
providing these services. Then an economic model for the billing of service recipients, service
suppliers and the company managing the aforementioned program was proposed. The next step
was to specify the parameterization of the chosen V2X service provided to the end user,
consisting in the provision of a backup power source. Simulations validating vehicle search
algorithms as well as economic models have also been performed. The results achieved allow
us to conclude that there is a possibility of introducing a V2X service program for end users,
however, it is necessary to carry out legislative changes, as well as to correctly define the
number of service recipients (end users) and service suppliers (EV owners).

Keywords: electric power industry, energy market, electromobility, electric vehicles, V2X

technology, VV2G technology, smart-grids.



Spis wazniejszych oznaczen i skrotow

A — wspotczynnik premii za roztadowanie uEV;

B — wspodtczynnik zwigkszajacy kare dla V2Xus za niewykonanie ustugi, zwigzany
Z konieczno$cig przywotania innych uEV;

BEV — ang. Battery Electric Vehicle — bateryjny pojazd elektryczny;

C — pojemno$¢ baterii EV;

d — dzien okresu rozliczeniowego;

da — kolejna akcja roztadowania;

DOD - ang. Depth of Discharge — poziom glebokosci roztadowania baterii;

DSM —ang. Demand Side Management — zarzadzanie strong popytowa;

DSR — ang. Demand Side Response — odpowiedz strony popytowej;

E — wolumen energii elektrycznej;

E-B — mechanizm ofertowania wstepnego (early-bid);

EBIT — ang. Earnings Before Interest and Taxes — zysk przed odliczeniem podatkéw i odsetek;
EBITDA — ang. Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation and Amortization — zysk przed
odliczeniem podatkow i odsetek oraz amortyzacji §rodkow trwatych 1 niematerialnych;

Eq — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng ustugobiorcy;

EndUs — ang. End User — odbiorca koncowy;

EV —ang. Electric Vehicle — pojazd elektryczny;

EVSE — ang. Electric Vehicle Supply Equipment — infrastruktura do tadowania pojazdow
elektrycznych;

Fee — optata ponoszona przez ustugobiorce korzystajacego z Programu V2X;

G — obszar dziatania Dostawcy Ustug V2X;

I — kolejny ustugobiorca ustug V2X;

IRIESD — Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej;

k - stawka za pozyskanie energii elektrycznej z pojazdu elektrycznego V2X;

KSE — Krajowy System Elektroenergetyczny;

LOLE — ang. Loss of Load Expectation — oczekiwany czas niepokrycia zapotrzebowania;

M — tryb $wiadczenia ustugi V2X;

MAN — obowigzkowy tryb §wiadczenia ustugi V2X;

n — kolejny pojazd elektryczny V2X (UEV);

N — liczba pojazdow elektrycznych V2X;

OG — opflata za gotowos¢;



OP — opcjonalny tryb §wiadczenia ustugi V2X;

OSD — Operator Systemu Dystrybucyjnego;

OSP — Operator Systemu Przesytowego;

P —moc czynna;

PC — wspotczynnik zwigkszajacy lub zmniejszajacy kar¢ dla V2Xus za niewykonanie akcji
roztadowania oraz od ewentualnego dziatania sily wyzszej;

PHEV — ang. Plug-in Hybrid Electric Vehicle — hybrydowy pojazd elektryczny z mozliwoscia
tadowania;

R — okres rozliczeniowy;

RZOK —ustuga V2X dotyczaca Rezerwowego Zasilania Odbiorcy Koncowego;

s — zakontraktowana lub realizowana ustuga V2X;

SF — sktadnik staty optaty Fee;

SOC —ang. State of Charge — poziom natadowania baterii,

SV — sktadnik zmienny optaty Fee;

UEV — pojazd elektryczny uczestniczacy w Programie V2X;

UH — ustuga harmonogramowana V2X;

Ul — ustuga interwencyjna V2X;

v — kolejny punkt §wiadczenia ustugi V2X i-tego uslugobiorcy;

V2B - ang. Vehicle-to-Building — pojazd-do budynku;

V2G - ang. Vehicle-to-Grid — pojazd-do sieci elektroenergetycznej;

V2L —ang. Vehicle-to-Load — pojazd-do odbioru energii elektrycznej;

V2V — ang. Vehicle-to-Vehicle — pojazd-do pojazdu;

V2X — ang. Vehicle-to-Everything — pojazd-do wszystkiego;

V2Xsp — dostawca ustug V2X;

V2Xus — uczestnik Programu V2X;

VoLA — ang. Value of Lack of Adequacy — stawka za dostarczenie jednostki energii
elektrycznej, jaka sg w stanie zaptaci¢ odbiorcy za utrzymanie dostaw energii posiadajac
wiedze o planowanych trudnos$ciach w dostawach energii;

VoLL — ang. Value of Lost Load — stawka za dostarczenie jednostki energii elektrycznej, jaka
sa w stanie zaptaci¢ odbiorcy za utrzymanie dostaw energii w sytuacji awaryjnej;

WDB — Warunki Dotyczace Bilansowania;

Z — strefa poszukiwan pojazdow elektrycznych V2X;



Spis tresci

O ) T 1 o SRR OPRROP 13
I VAo T 0V o =] 1 OSSR 13
1.2. Rozwoj elektromobilno$ci W POISCE.......cccvviiiiiiiiiiiiiciic 16
1.3. Elastyczno$¢ systemu eleKtroenergetyCznego .....cuevvveeriueeiiiieiiiieesiiieesiieesieeesieeens 17
1.4, Teza, CEl T ZAKIES PrACY ......eiieiiieieiieiie sttt 19

2. Przeglad zagadnien dotyczacych technologii V2X..........ccccooiviiiiiiii e, 23
2.1, WWPIOWAUZENIE ....eveeeeeie ettt sttt e s be et e s e sbeebeantesaeesaeeneenneeneens 23
2.2, ASPEKLY TECRNICZNE ...t 24

2.2.1. Integracja pojazdow elektrycznych z systemami elektroenergetycznymi ......... 24
2.2.2. Integracja pojazdow elektrycznych z budynkami biurowymi i mieszkalnymi.. 26
2.3, ASPEKLY PIAWNE .....eciieie ettt ettt e et st te e s esbe et e e e st e e beaneenraenreeneenreene e 27
2.3. 1. WPTOWAAZENIE. ...ttt bbbttt bbbt 27
2.3.2.  AKty prawa eUrOPeJSKIEJO. .....ccuiuiiriieirrerieieienre e 27
2.3.3. AKLY Prawa KraJOWEQO ........ccveiiuiriiieiinienieisie sttt 30
2.4, Aspekty eKONOMICZNE i OrgANIZACYJNE ......cviverreriiiieieiisie et 34

3. Badania ankietowe dotyczace technologii V2G/V2X ..., 36
3L, WWPIOWAOZENIE ...ttt bbbttt b bbbt 36
3.2.  Odpowiedzi ankietowanych na wybrane pytania...........c.cccccveveiieeviieiesiesieese e, 39

4. Koncepcja programu uslug roztadowania pojazdow elektrycznych na potrzeby sieci

eleKErOBNErgetYCZNYCN ...oviiii e 48
4.1. Podstawowe informacje 0 Programie V2X ..o 48
4.2. Struktura podmiotowa Programu V2X ........ccoeiiiiereinenieeesieseese e 52
4.3.  Struktura przedmiotowa Programu V2X ... 56

4.3.1. Model USTUZE V2X ..o 56
4.3.2. Proces $wiadczenia ustug V2X dla ustugobiorcOw.........coociiiiiiiiiiiiiicnn, 61
4.4. Kontraktowanie Ustug V2X .......cccoiiiiiiiiiiii i 62
4.4.1. Proces sktadania propozycji produktu przez ustugobiorcOw ...........cccoccevevvennnnns 62
4.4.2. Proces sktadania ofert na wykonanie ustugi przez Uczestnikéw
PrOgramUu V22X ... .ottt bbb ne e 68
4.5, KoSzZyK UsTug V2X ..o 74
4.5.1. WWPIOWAAZENIE ... cciviiieiieeete ettt ettt ste et e e raesteete s e e saeeseeneesbeenaesanenreas 74
4.5.2. Ushugi $wiadczone dla odbiorcy KONCOWEEZO .......ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiecce 76
4.5.3. Ushugi $wiadczone dla Operatora Systemu Dystrybucyjnego .........ccccceeereennees 79

5. Algorytmy poszukiwania pojazdow do Swiadczenia ustug V2X............cc.oooin 81
5.1. Obszar dziatania Dostawcy Ustug V2X ... 81
5.2.  Ofertowanie early-Did............ccooiiiiiiiiic e 84
5.3, Ofertowanie StrefOWE ..o 90
5.4. Monitoring przyjazdu UEV - uzupetiajace ofertowanie strefowe..........cccveeverveennee. 96

6. Zalozenia do modelu eKONOMICZNEGO ...............coccviiiiiiiiiiic s 100
6.1, WWPTOWAAZENIE ......eeiiiiiiiieiete ettt ettt bbbt 100
6.2. Model rozliczenia USTUZODIOTCY ......c.eeiiiiiiiiiiieiie e 100
6.3. Model rozliczenia Uczestnika Programu V2X ..o 107



6.4. Model obliczania efektywnosci gospodarczej Dostawcy Ustug V2X.........cccceenee, 110
6.5. Obliczanie kar dla ustugodawcow 1 ustugobiorCOW ........occvvviiiiiiiiiiiiiccie e, 113

7. Parametryzacja wybranej grupy ushug V2X swiadczonych dla odbiorcow

KONCOWYCR ...t e e e s b e e snee e 117
7.1. Podstawowe informacje 0 ushugach ..........ccociiiiiiiiiiii 117
7.1.1. Ustuga harmonogramowana: Rezerwowe zasilanie odbiorcy koncowego ....... 117
7.1.2. Ushuga interwencyjna: Interwencyjne rezerwowe zasilanie
OADIOFCY KOMCOWEZO ...ttt 118
7.2.  Wyznaczanie wolumenu energii elektrycznej dla wybranej grupy ustug V2X....... 120
7.2.1. Wyznaczanie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz moc
Ia UH-RZOK ...ttt be et se e sreeteeneesreene e 120
7.2.2. Wyznaczanie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz moc
AIa UI-RZOK ...ttt b e bbb 123
7.3. Wyznaczanie prawdopodobienstwa realizacji ustugi V2X w miejscu
LS IR LA 16 (67253 1L T O ROU PRSPPI 123
T.4.1. Metoda ,, anKiEtOWa™ ..... .. bbb saba b s sssbassassassssranes 126
7.4.2. Metoda wyznaczania prawdopodobienstw na podstawie
zarejestrowanyCh danyCh...........c.covoi i 129
7.5. Wyznaczanie warto$ci ekonomicznych w wybranej grupie ustug V2X ................. 131
7.5.1. Metodyka wyznaczania stawek za pozyskanie energii elektrycznej z ueVv..... 131
7.5.2. Metodyka wyznaczania wspotczynnikow premii dla ustugodawcow.............. 135
7.5.3. Stawki dla ustugi harmonogramowanej: Rezerwowe zasilanie odbiorcy
KOTICOWEZO ...ttt ettt e st ne e 136
7.5.4. Stawki dla ustugi interwencyjnej: Interwencyjne rezerwowe zasilanie odbiorcy
KOTICOWEZO ...ttt ettt e st ne e 137
8. WyniKi badanm .........ccoooiiiiiii 139
8.1. Walidacja mechanizméw kontraktowania UEV ..o, 139
8.1.1.  ZATOZENIA ....eiiiiiiiieiie ettt e be e beennee s 139
8.1.2. Obszar Dziatania V2XSP .....cccciiiiiiiiiiiiciiii s 140
8.1.3. Ofertowany Produkt ...........ccecvieiieiiiie e 146
8.1.4. Wybrane przypadki wyboru uEV do §wiadczenia ustugi V2X..........ccccovenne 152
8.1.5. Podsumowanie wWynikOwW Symulacji........ccccuevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieesse e 159
8.2. Analiza ekonomiczna realizacji ustug V2X dla odbiorcy koncowego.................... 162
8.2.1.  Cel1Zal0ZENIA .....iiiuiiiiiiiiie et 162
8.2.2. Wyznaczanie zbioru pojazdow elektrycznych V2X ........ccccovviiiiiicinenenn 165
8.2.3. Wyznaczanie wolumenu energii elektrycznej zabezpieczonego
PIZEZ USHUZT V2X .o 167
8.2.4. Rozliczenie UStUZODIOICY ......oiviiiiiiiiiiiieiici s 173
8.2.5. Rozliczenie ustugodawCy ........ccciveiiiiiiiiiiiii i 179
8.2.6. Obliczenie efektywnosci gospodarczej Dostawcy Ustug V2X......cooovvivennne. 192
8.2.7. Optymalizacja stawek za udostepnienie energii elektrycznej — wybrane
0174 8- 1o | (USSP P VTP URPROROPTPRO 201
8.2.8. POASUMOWENIE ......ccviiiiiiiiiiieisiet e 206



0. WIHOSKIE KOTICOWE. ... ..ottt ettt e e e e e et e e e e e e e e e e ees et anseeeeeseensnn s 208

0.1. PodSumMOWANI€ DAAAN .......ccuiiiiiiiiiiie it 208
0.2,  0s13gniecia NAUKOWE QULOTA ......cieiiiieiiiiiiiiesiiiessiiee et e st e et ie e e e 210
9.3.  Przyszle prace badawCze ........ccovvviviiiiiiiiiiicec e 211
O =11 o] [ToTo | > 1 - OSSR 213
11, SPIS FYSUNKOW.....cooiiiiiiiiii it be e e be e anes 223
12, SPIS TADEL ..o 226
13, ZAalaCZNiKi.........cooiiiiiiii 230
13.1. Zalacznik 1 — Wyniki badania ankietowego.............cevrieieieiiiinciseeeecees 230
13.2. Zalgcznik 2 — Proces kontraktowania pojazdow elektrycznych w mechanizmie
T U | o o TR R 235
13.2. 1. WPIOWAAZENIE .. .c.eiiiiiieieeieie ettt 235
13.2.2. Metoda ,,Planowania Przebie@Ow™...........ccceiiiiiiiiiiiiiicic e 235
13.2.3. Metoda ,,Przebiegdw Historycznych”.........ccccoiieiiiiiiiii e 237
13.2.4. Proces SEIEKC)i OFEIt ........ccoiiieiecce e 239
13.3. Zalacznik 3 — Test poprawnos$ci planowania........ccovcveeeiveesiieensieesnneessieessieeeseeas 246
13.4. Zatgcznik 4 — Proces kontraktowania pojazdow elektrycznych w mechanizmie
Ofertowania StrefOWEQO ........ccviiice e 249
13.4.1. Wyznaczanie Stref POSZUKIWAN .........cceiveiiiiiiieiiieseee e 249
13.4.2. ProCes SEIEKC]T OFEIT ........cviiiiiie e 254
13.5. Zatgcznik 5 — Proces kontraktowania pojazdow elektrycznych w mechanizmie
Uzupelniajacego Ofertowania StrefOWEQ0.......covovviiiiieiiiinieeee e 266
13.6. Zalacznik 6 — Tabele realizowalnosci 1 optacalnosci ustug V2X
w przeprowadzonych symulacjach ekonomicznych............cccocevviieiiene i, 270

11



12



1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

W XXI wieku znaczna cz¢$¢ naszego zycia spotecznego i biznesowego jest zalezna od
energii elektrycznej. Jest ona niezbedna do zaspokojenia podstawowych potrzeb cziowicka
w zakresie: dostgpu do zywnosci, zdrowia publicznego, gospodarki, edukacji i szeroko
rozumianej mobilnosci [43, 148]. Powoduje to ciagly wzrost zapotrzebowania na energi¢
elektryczng, jak réwniez na moc, gdyz coraz to wigksza liczba sektoréw gospodarki uzaleznia
si¢ od energii elektrycznej [74, 136]. Ze wzgl¢du na ograniczone zasoby paliw kopalnych,
zasilajgcych elektrownie konwencjonalne, poszukuje si¢ alternatywnych rozwigzan
w dostarczaniu energii elektrycznej odbiorcom koncowym. Jednym z kluczowych dziatan
W tym obszarze jest rozwoj odnawialnych zZrédet energii (OZE), ktory to stanowi filar
transformacji energetycznej promowanej przez Uni¢ Europejska (UE), Japoni¢ i Stany
Zjednoczone [106, 159]. Wiaze si¢ on jeszcze z jednym niezwykle waznym aspektem
— polityka klimatyczng krajow rozwinigtych. W szczegolnosci UE ktadzie duzy nacisk na
redukcje emisji dwutlenku wegla (CO2) zarowno w sektorach zwigzanych z elektroenergetyka,
glownie wytwarzania energii elektrycznej, jak tez innych sektorach przemystu [10]. Jednym
z najbardziej zmieniajacych si¢ obszarow gospodarki jest transport [84, 134]. Ograniczenie
emisji gazow cieplarnianych w sektorze transportu stanowi kluczowy aspekt polityki
klimatycznej UE, o czym moze $wiadczy¢ nakladanie kolejnych ograniczen i restrykcji
W stosowaniu pojazdow spalinowych [84]. W zwigzku z tym producenci pojazdow rozpoczeli
masowy proces elektryfikacji transportu prywatnego i publicznego, gdyz jest on zeroemisyjny
w miejscu jego eksploatacji [51]. Na drogach pojawily si¢ zatem pojazdy elektryczne
(EV — ang. electric vehicle), wsrod ktorych mozna wyrdznié¢ pojazdy zasilane: wytacznie
energig elektryczng z baterii (BEV — ang. battery electric vehicle), energia elektryczng z baterii
wspomagane silnikiem spalinowym z mozliwoscig tadowania (PHEV — ang. plug-in hybrid),
wylacznie energig elektryczng wytworzong w ogniwach paliwowych (FCEV — ang. fuel cells
electric vehicle) [45]. Spoteczenstwo europejskie, podobnie jak producenci, réwniez
przystosowuje si¢ do zmiany w tym obszarze, co pokazuja badania przeprowadzone
w Niemczech juz w 2014 roku [14]. Jednakze z punktu widzenia sektora
elektroenergetycznego, poza niewatpliwymi uzytkowymi zaletami pojazdow elektrycznych
takimi jak: cicha praca, ekologiczno$¢, czy dynamika jazdy, nalezy zastanowic si¢, czym tak

naprawde jest pojazd elektryczny i jak powinien by¢ on traktowany w nowoczesnych
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systemach elektroenergetycznych (SEE) [64]. Na Rys. 1.1 przedstawiono schemat blokowy

typowego uktadu pojazd elektryczny - sie¢ z uwzglednieniem jego najwazniejszych elementow.

Infrastruktura do Pojazd elektryczny
fadowania EV
System fs“;syiﬁg g Bateria Pracksztaltnik Silnik Przeniesienie
elektroenergetyczny | Ladowanie) ! litowo-jonowa energoelektroniany === elektrycny [] napedu

tadowarka

> BSEAC 7 pokfadowa

opzeiun

Rys. 1.1. Schemat blokowy uktadu pojazd elektryczny — sie¢ — opracowano na podstawie [52, 92, 156]

Na podstawie Rys. 1.1 mozna stwierdzi¢, ze z elektroenergetycznego punktu widzenia
pojazd elektryczny jest mobilnym magazynem energii elektrycznej [24, 154]. Oznacza to, ze
posiada on mozliwo$¢ gromadzenia energii elektrycznej w baterii i wykorzystania jej
W pOzniejszym czasie na potrzeby przemieszczenia si¢ lub przestania jej z powrotem do sieci
elektroenergetycznej. Biorgc pod uwage wyzwania z jakimi musi zmierzy¢ si¢ polski sektor
energetyczny, tj.: problemy dostgpnosci paliw kopalnych, nadmierna emisyjnos¢ CO2 i innych
substancji do atmosfery z elektrowni weglowych oraz stopniowe wycofywanie
wyeksploatowanych jednostek wytworczych; wydaje si¢ zasadne przeanalizowanie potencjatu
energetycznego pojazdow elektrycznych.

Warto takze podkresli¢, ze szeroko rozumiana transformacja energetyczna to takze
decentralizacja systemow elektroenergetycznych i ich digitalizacja, tj. tworzenie inteligentnych
sieci ,,Smart Grid” [2], opartych na lokalnych systemach elektroenergetycznych, czgsto
nazywanych mikrosieciami [104]. Zgodnie z paradygmatami stojacymi za tym pojeciem, takie
sieci powinny zapewnia¢ pelng funkcjonalnos¢ klasycznych krajowych systemow
elektroenergetycznych, lecz musza by¢ takze dopasowywane pod potrzeby danej grupy
odbiorcow, przy jednoczesnej minimalizacji negatywnego wptywu na $rodowisko, dzigki
rozwojowi OZE [17, 68]. Wprowadzenie sieci ,,Smart Grid” to takze umozliwienie odbiorcom
koncowym partycypowania W procesach energetycznych, chociazby poprzez zapewnienie
mozliwosci zarzadzania strong popytowa na zadanie (DSM — ang. demand side management)
[68]. To rowniez szansa na zintegrowanie i wykorzystanie w efektywny sposob pojazdow
elektrycznych [125]. Wszystkie powyzsze dzialania musza jednak zosta¢ skoordynowane,
uwzgledniajac planowane 1 nieplanowane zmienno$ci, w szczegdlnosci w zakresie generacji
energii elektrycznej i zapotrzebowania. Nalezy zatem wprowadzi¢ pojecie ,.elastycznosSci
systemu elektroenergetycznego” (ang. grid flexibility), czyli stopnia w jakim SEE moze

dostosowywaé ww. czynniki w réznych trybach pracy [9]. Szczegotowo pojecie elastycznosci
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1 zwigzane z nig technologie zostaly omdéwione w podrozdziale 1.3. Spoiwem pomigdzy
elastycznoscia SEE  a  pojazdami  elektrycznymi  jest  technologia  V2X
(ang. Vehicle-to-everything — pojazd do wszystkiego) i jej inne formy: V2G (ang. Vehicle-to-
grid — pojazd do SEE), V2B/V2H (ang. Vehicle-to-building/nome — pojazd do budynku/domu),
V2V (ang. Vehicle-to-vehicle — pojazd do pojazdu) oraz V2L (Vehicle-to-load — pojazd do
odbioru) [77]. Pozwala ona na uwolnienie potencjatu EV, jako mobilnego magazynu energii
w procesach  zasilania  odbiorcow  koncowych, regulacji  parametrow  systemu
elektroenergetycznego lub tez dostarczenia energii innemu pojazdowi. Na Rys. 1.2
przedstawiono schematy blokowe wykorzystania technologii V2X w systemach

elektroenergetycznych dystrybucyjnych.

a) System dystrybucyjny elektroenergetyczny
Elektrownie Publiczne stacje tadowania
Hamm L V26
amm s
- l | O
Cla ) Ll
Magazyny energii
I~
R eBx bea
Odbiorcy koficowi V2L V2L VaL
Clan) Ll Cla()

Odbiorcy komercyjni zintegrowani
ZEV

b) Mikrosie¢ AC lub DC SEE Publiczne stacje tadowania z zintegrowanymi

% PViBESS
V2G V2V

Lokalne Zrddta energii

Odbiorcy komercyjni wraz z instalacjami PV i BESS

Rys. 1.2. Schemat blokowy zastosowania technologii V2X w: a) klasycznym systemie dystrybucyjnym;
b) mikrosieci pradu przemiennego lub pradu statego — na podstawie [77, 151, 152]

Zatem mozna stwierdzi¢, ze tematyka zwigzana z technologia V2X w implementacji
nowoczesnych SEE jest niezwykle istotna, gdyz przy coraz to wigkszym rozwoju floty EV
otwiera si¢ obszar nowych ustug energetycznych dla odbiorcow koncowych, uzytkownikow
pojazdéw elektrycznych oraz Operatorow Systemdéw Dystrybucyjnych (OSD) i Operatora
Systemu Przesytowego (OSP).
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1.2.  Rozwdj elektromobilnosci w Polsce

Przeprowadzenie analizy zwigzanej z wykorzystaniem pojazdoéw elektrycznych
w systemach elektroenergetycznych powinno by¢ w pierwszej kolejnosci poprzedzone
omoéwieniem stanu elektromobilnosci w Polsce i jej potencjalnego rozwoju. Wedhug rocznika
Transport — Wyniki Dziatalno$ci w 2021 r. opracowanego przez Gtoéwny Urzad Statystyczny
(GUS) w Polsce porusza si¢ okoto 29 milionéw pojazdéw samochodowych, z czego
25 milionéw to pojazdy osobowe [34]. Wickszos¢ z tych pojazdow stanowig pojazdy spalinowe
(benzynowe lub diesel). W zakresie ustalenia liczby pojazdow elektrycznych pojawia si¢
pewien dysonans. Istnieja dwa zrodta, z ktérych mozna czerpa¢ dane dotyczace liczby
pojazdow elektrycznych. Pierwszym z nich jest ww. rocznik GUS, w ktérym zawarto dane
wylacznie z Centralnej Ewidencji Pojazdow i Kierowcow (CEPiK) [34]. Drugim zrodiem sg
raporty sporzadzane zazwyczaj co miesigc przez Polskie Stowarzyszenie Paliw Alternatywnych
(PSPA), tzw. ,,Licznik Elektromobilno$ci” [115]. Réznice pomiedzy tymi zrodtami gtownie
dotycza pojazdéw hybrydowych (wykorzystujacych jednoczesnie silnik spalinowy i naped
elektryczny). W raportach PSPA do ogdlnej liczby pojazdow elektrycznych wlicza si¢ pojazdy
typu PHEV, za§ wg danych GUS pojazdy hybrydowe nie dzielg si¢ na te z mozliwos$cia
tadowania z gniazda (PHEV) i klasyczne pojazdy hybrydowe (HEV). W niniejszej pracy do
zobrazowania liczby pojazdow elektrycznych zdecydowano si¢ skorzystaé ze statystyk PSPA,
gdyz w migedzynarodowych opracowaniach, np. sporzadzonych przez Miedzynarodowa
Agencje Energii (IEA), przyjeto zaliczanie pojazdow typu PHEV do puli pojazdéw
elektrycznych [89]. Warto takze zaznaczy¢, ze wspomniany wyzej ,,Licznik Elektromobilnosci”
jest publikowany od kwietnia 2019 r. Do tego momentu jedynymi danymi byty te, ktore byty
agregowane przez GUS, przy czym ich jako$¢ byla niezadowalajaca. W rocznikach GUS
poswigconych wynikom dziatalno$ci transportu w latach 2016 — 2017 pojazdy hybrydowe
i BEV byly traktowane jako jedna pozycja [32]. Jedyna mozliwos$¢ rozroznienia ww. typow
pojazddéw oraz oszacowanie liczby EV mogto nastgpi¢ na podstawie uwzglednienia pojazdow
0 pojemnosci skokowej silnika do 1399 cm®. Dla EV nalezy przyjmowaé pojemno$é¢ skokowa
silnika rowng 0 cm®, a liczba hybryd z silnikami o pojemnosci do 1,4 litra na rynku byla
niewielka. W wynikach GUS za rok 2018, pojazdy hybrydowe zostaty rozdzielone od BEV
| wowczas liczba BEV wynosita 3018 [33]. W opinii autora te warto$¢ nalezy rozwazac jako
startowg w przysztych opracowaniach dotyczacych prognozowania rozwoju elektromobilnosci
w Polsce. Na Rys. 1.3 przedstawiono trend rozwoju floty osobowych pojazdow elektrycznych

w Polsce w latach 2019 — 2022, wraz z rozwojem publicznych stacji tadowania.
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Rys. 1.3. Samochody osobowe elektryczne w Polsce w okresie 1V.2019 — V1.2022 — na podstawie [115]

W momencie pisania niniejszej rozprawy doktorskiej (wrzesien 2022 r.) w Polsce
zarejestrowanych jest 54 331 pojazdow elektrycznych, w tym 52 011 pojazdéw osobowych
oraz 2320 pojazdow uzytkowych [115]. Ogoélnodostepnych stacji tadowania jest obecnie
2 427, natomiast liczba punktow tadowania w tych stacjach wynosi 4 659 [115]. O réznicach
pomigdzy punktem a stacjg tadowania oraz definicji ogélnodostepnej stacji tadowania jest

mowa w podrozdziale 2.2.

1.3. Elastycznosé systemu elektroenergetycznego

Pojecie elastycznosci systemu elektroenergetycznego, ktore zostalo wprowadzone
w podrozdziale 1.1. w naukowej literaturze krajowej i miedzynarodowej nie ma jednej,
usystematyzowanej definicji, jednakze wszystkie sg ze sobg zbiezne w zakresie oczekiwanego
znaczenia tego pojecia. Autorzy w [85] definiujg elastycznos$¢ systemu jako ,,Zdolnosé systemu
elektroenergetycznego do reagowania na zmiany zapotrzebowania i zdolnos¢ wytwarzania
energii elektrycznej”. Z kolei francuscy naukowcy w 2019 r., zdefiniowali ja jako ,,Stopien,
W jakim system elektroenergetyczny moze dostosowac zapotrzebowanie na energie elektryczng
lub jej wytwarzanie w reakcji na przewidywang i nieprzewidziang zmiennos¢” [9]. Zblizone
znaczenie pojecia elastycznosci SEE mozna znalez¢ rowniez w [47, 94, 132]. W europejskiej
legislacji, tj. Dyrektywie Parlamentu Europejskiego 944/2019 w sprawie wspolnych zasad
rynku wewnetrznego energii elektrycznej, mozna znalez¢ informacje, ze celem wprowadzenia
ustug elastyczno$ci jest zwigkszenie wydajnosci w eksploatacji i rozwoju systemu

dystrybucyjnego [102].
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Nastepnym pytaniem na jakie nalezy odpowiedzie¢ jest realizowalnosé elastycznosci,
Scislej rzecz biorac realizowalno$¢ ustug elastycznosci, w systemach elektroenergetycznych.

Analizujac literature naukowg mozna znalez¢ kilka jej zrodet:

e sterowanie zrodtami energii elektrycznej [9, 54, 82, 162],

e zarzadzanie strong popytowa [9, 44, 145],

e zarzadzanie energig elektryczng z magazyndéw energii [5, 116, 146],
e wykorzystanie inteligentnego fadowania EV [87, 127, 133, 162],

e wykorzystanie technologii V2X [37, 87, 95, 133],

e zarzadzanie cieptem [132, 145],

e restrukturyzacja sieci dystrybucyjnych [9, 126].

Kazdy z ww. zasobow pozwala na uelastycznienie Systemu elektroenergetycznego, tj.
umozliwienie mu stabilnej pracy w okresach zwigkszonego zapotrzebowania na moc lub
w przypadku duzej generacji niestabilnych zrodet OZE. W celu zapewnienia OSD mozliwoS$ci
uzyskania pelnego potencjatu energetycznego wszystkich podmiotow przytaczonych do ich
sieci (odbiorcy, wytworcy, instalacje magazynowania energii elektrycznej), w nowoczesnych
modelach rynku energii elektrycznej, nalezy roéwniez uwzgledni¢ miejsce handlu ustugami
energetycznymi, ktore beda zapewniaé elastycznos¢ SEE. Wedtug [37] mozna wyrdznic pigc
europejskich przedsigwzie¢ zwigzanych z rynkami ustug elastycznosci prowadzonych przez:
UKPN (Wielka Brytania), Enedis (Francja), GOPACS (Holandia), Enera i NODES (Niemcy).
Dla ww. inicjatyw powstaly rynki $rednio i1 dlugoterminowe lub calkowicie lokalne,
krétkoterminowe rynki skupiajace si¢ na bilansowaniu nadmiernej generacji OZE.

W Polsce obecnie trwajg prace nad wprowadzeniem mozliwosci zamawiania ustug
elastycznosci przez OSD. W projekcie nowelizacji Ustawy Prawo Energetyczne druk nr UC74,
planuje si¢ wprowadzi¢ nastepujaca definicj¢ ustugi elastycznosci: ,,ustuga swiadczona przez
uzytkownikow systemu lub agregatorow na rzecz operatora systemu dystrybucyjnego
elektroenergetycznego w celu zapewnienia bezpieczenstwa i zwigkszenia efektywnosci rozwoju
jego systemu, w tym zarzgdzania ograniczeniami systemowymi w tym systemie”, przy czym
agregator jest to ,uczestnik rynku zajmujgcy si¢ agregacjq”, a agregacja jest to: ,,dziatalnosé
wykonywana przez agregatora w imieniu i na rzecz innych podmiotow, polegajqca na tqczeniu
wielkosci mocy lub energii elektrycznej oferowanej przez odbiorcow lub wytworcow energii
elektrycznej, z uwzglednieniem zdolnosci technicznych sieci do ktorej sq przylgczeni, w celu
sprzedazy energii elektrycznej, swiadczenia ustug systemowych lub ustug elastycznosci na

rynkach energii elektrycznej” [121]. Wprowadzenie powyzszych przepisdéw otworzyloby nowa
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przestrzen rynkowa m.in. dla technologii V2X. Warto zwrdci¢ uwagg, ze zgodnie z gtéwnymi
funkcjonalno$ciami tej technologii, opisanymi w podrozdziale 1.1, pojazdy elektryczne sa
magazynami energii elektrycznej, dzi¢ki czemu ich praca umozliwitaby OSD zarzadzanie
ograniczeniami systemowymi. Ponadto otwiera si¢ rowniez mozliwo$¢ tgczenia ze sobg calych
flot EV, dzi¢ki planowanemu wprowadzeniu agregacji. Nalezy pamietaé, ze ustugi polegajace
na udostepnieniu pojemnosci baterii EV wiaza si¢ z transferem pewnego wolumenu energii
elektrycznej [142, 154]. Nalezy takze zwrdci¢ uwage, ze pojazd elektryczny nie stanowi
wytacznie narzedzia dla OSD, poprawiajacego prace systemu elektroenergetycznego W catym
obszarze jego dziatania. Stanowi on takze forme¢ gwarancji dostaw energii elektrycznej do
odbiorcow koncowych, co posrednio mozna rozumie¢ rowniez jako zasob elastycznos$ci
(w kontekscie poprawy pracy systemu elektroenergetycznego). Jednakze ten obszar badan nie
jest dostatecznie omowiony w literaturze naukowej [142].

Majac na uwadze powyzsze, zasadne jest przeanalizowanie roli EV w procesach
swiadczenia ustug elastycznosci, jako jednego z zasobdéw dostepnych dla OSD, ktory to zyskuje

na popularnosci, jak rowniez bezposrednio dla odbiorcéw koncowych.

1.4. Teza, cel i zakres pracy

Analizujac uprzednio przedstawione aspekty wykorzystania pojazdéw elektrycznych
w nowoczesnych implementacjach systemow elektroenergetycznych nalezy zdecydowanie
poglebi¢ te tematyke, rowniez ze wzgledu na jej potencjat wdrozeniowy dla przedsiebiorstw
energetycznych. W 2019 r. podjeto pierwsze proby okreslenia zatozen pod utworzenie rynku
ustug roztadowania pojazdow elektrycznych w sieci Stoen Operator [138]. Ze wzgledu na
stopien skomplikowania procesu utworzenia takiego rynku, praca [138] stanowita dla autora
niniejszej rozprawy motywacj¢ do podjecia dalszych badan. Analizujgc Swiatowa literature
naukowg stwierdzono, ze gléwnymi tematami prac badawczych jest wplyw pojazdow
elektrycznych na prace systemu elektroenergetycznego dystrybucyjnego lub przesytowego,
w szczegoOlnosci w zakresie wskazywania pozytywnego efektu jakim jest regulacja krzywej
zapotrzebowania lub §wiadczenie ustug systemowych. Jednakze zauwazono luk¢ w postaci
braku kompleksowych analiz $§wiadczenia ustlug udostepnienia pojemosci baterii EV
bezposrednio dla odbiorcow koncowych, o czym wspominano rowniez w [142]. Nalezy
podkresli¢, ze w pracy [142] wyrdznia si¢ mozliwos¢ realizacji takiej ustugi za pomoca
technologii V2B (Vehicle-to-building) lub V2L (Vehicle-to-load). Z punktu widzenia
dostarczenia energii do odbiorcy, nie wykazuje si¢ roznicy w sposobie realizacji ww. ustug

wynikajacej z zastosowanej technologii, lecz w literaturze V2L oznacza czesto zasilanie
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odbiorow krytycznych za pomoca pojazdow elektrycznych [57, 142]. W raporcie
przedstawiajgcym Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysziego
zapotrzebowania na energie elektryczng na lata 2021-2030 wykonanym przez Polskie Sieci
Elektroenergetyczne, zwraca si¢ uwage na rosngce wartosci wskaznika niezawodnosci systemu
LOLE, dotyczacego liczby godzin w czasie roku, dla ktorych nie bedzie pokryte
zapotrzebowanie [110]. Moze to skutkowaé problemami z dostepnoscia energii elektrycznej.
Zatem nalezy poszukiwaé alternatywnych rozwigzan zabezpieczenia dostaw energii
elektrycznej, m.in. poprzez planowane lub interwencyjne roztadowanie baterii pojazdoéw
elektrycznych. Jednakze problematyka badawcza tego obszaru nie dotyczy wylacznie
okreslenia sposobu udostepnienia pojemnosci baterii EV na potrzeby odbiorcy koncowego
i obliczenia przestanego wolumenu energii. Nalezy szczegolnie przeanalizowa¢ ww. aspekty
w kontekscie obowigzujacego otoczenia prawnego i ekonomicznego, ktére to wptynie na
wykonalno$¢ ushug energetycznych z wykorzystaniem EV. Jednym ze zdefiniowanych
probleméw jest skwantyfikowanie wartosci takiej ustugi, biorgc pod uwage zestawienie strony
podazowej (liczba EV) i popytowej (liczba odbiorcéw koncowych) oraz operacyjng
efektywno$¢ gospodarcza przedsigbiorstwa $wiadczacego Ww. ustugi. O tej konieczno$ci

wspomniano w [142]. Autorzy w [142]_zwracaja uwage na konieczno$é wykonania analiz

oplacalno$ci realizacii takich ustug z wykorzystaniem wskaznika VoLL (ang. Value of lost

load), oznaczajacego stawke za dostarczenie jednostki energii elektrycznej, jaka sa w stanie

zaplaci¢ odbiorcy za utrzymanie dostaw energii w sytuacji awaryjnej lub posiadajac wiedze

0 planowanych trudnos$ciach w dostawach energii — VOLA (ang. Value of Lack of Adequacy)

[107]. W pracy [76] wskazano, ze w przypadku gdy OSD chcialby uczestniczy¢ w rynku ustug
V2X, to benefitem wykorzystania takich rozwigzan moze by¢ odroczenie lub zrealizowanie
z mniejszymi nakladami inwestycyjnymi przedsiewzig¢ w zakresie modernizacji sieci
elektroenergetycznej. Nalezy jednak wspomnie¢, ze w przypadku braku wprowadzenia ustug
elastycznosci, ocena ekonomiczna rozwigzan dla OSD jest niezwykle trudna, gdyz nie ma
mozliwos$ci zweryfikowania, czy wybrane ustugi V2X beda zgodne z regulacjami prawnymi.
Kolejna kwestia zwigzana z opracowaniem kompleksowych modeli ekonomicznych
dotyczy obliczenia bonifikat z tytulu realizacji ustug V2X dla posiadacza pojazdu
elektrycznego [26, 52, 53, 160, 161]. Zatem mozna zdefiniowac kolejny obszar badawczy,
w ktorym nalezy wykona¢ szczegdlowe analizy. Powinny one dotyczy¢ wyceny ustugi V2X
dla ustugobiorcy, ze szczegdlnym uwzglednieniem skutkéw gospodarczych, jakie moze
odnie$¢ odbiorca koncowy w sytuacji niedostarczenia energii elektrycznej. Ponadto, nalezy si¢

takze zastanowi¢ nad doktadniejsza wyceng realizacji ustug dla wilasciciela pojazdu
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elektrycznego. W przytoczonych pracach [26, 52, 53, 160, 161] traktuje si¢ profit z tytutu
realizacji takiej ustugi na réwni ze sprzedaza energii elektrycznej, np. w godzinach
szczytowego zapotrzebowania. Cenami referencyjnymi sg wowczas cena sprzedazy energii na
gietdzie lub stawki taryfowe. Podejscie to, jednakze wigze si¢ Z pewnymi niedoktadnos$ciami.
Mianowicie, pojazdy elektryczne musiatyby by¢ traktowane na réwni z klasycznymi
jednostkami wytworczymi, a to mogloby powodowac¢ znieksztatcenie cen na rynku gietdowym.
Roéwniez nalezy pamietac, ze ustuga V2X jest ustuga dodatkowa, czgsto realizowang w trybie
interwencyjnym. Musi ona zatem odzwierciedla¢ charakter jej $wiadczenia, ktory jest zwigzany
z nastgpujacym ciggiem zdarzen: przywotania do pracy, przemieszczenia si¢ wymagajacego
zaklocenie typowego rytmu dnia oraz udostepnienia pojemnosci baterii pojazdu elektrycznego.
Ponadto w przypadku stosowania stawek taryfowych, mozna domniemywaé, ze niektorym
ustugobiorcom nie datoby si¢ zapewni¢ realizacji ustugi, gdyz uslugodawcy wybieraliby
wylacznie korzystniejsze ekonomicznie oferty. Zatem proponuje si¢ ujednolicenie profitu dla
wilasciciela EV do jednego wspolnego sktadnika. W przypadku niniejszej rozprawy jest to cena
tadowania w ogdlnodostepnych stacjach tadowania w danym obszarze, a nast¢pnie powigzanie
jej z elementami probabilistycznymi, takimi jak np. prawdopodobienstwo wykorzystania
pojazdow w danym przedziale czasowym.

Na podstawie powyzszych informacji W niniejszej rozprawie przedstawiono
kompleksowa metodyke rozliczania ustug V2X $wiadczonych dla odbiorcy koncowego. Mozna
zatem sformutowac nast¢pujaca teze badawcza:

Do zabezpieczenia dostaw energii elektrycznej do odbiorcow korncowych mozna
wykorzystac¢ energie zgromadzong w akumulatorach pojazdow elektrycznych, tworzgc
odpowiedni program Swiadczenia ustug V2X oraz kompleksowg metodyke oceny optacalnosci
ekonomicznej zarowno dla odbiorcy, wiasciciela pojazdu elektrycznego, jak rowniez
przedsigbiorstwa energetycznego, W ktorej mogg by¢ wykorzystane wskazniki operacyjnej
efektywnosci gospodarczej EBIT i EBITDA oraz wskazniki wartosci energii niedostarczonej
VoLL lub VoLA.

W niniejszej rozprawie doktorskiej zostang zrealizowane nast¢pujace zagadnienia

naukowe:

e Opracowanie koncepcji programu $wiadczenia ustug roztadowania pojazddéw
elektrycznych, w celu planowanego i nieplanowanego zaspokajania potrzeb

energetycznych odbiorcow koncowych;
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e Utworzenie modeli matematycznych oceny poziomu wykonania ustugi roztadowania
pojazdu elektrycznego, a takze jej rozliczenia z punktu widzenia odbiorcy koncowego
I uzytkownika pojazdu;

e Parametryzacja ustug udostgpnienia pojemnosci baterii EV, z uwzglednieniem elementéw
probabilistycznych dostgpnosci pojazdow elektrycznych w obszarze dziatania operatora
ushug;

e Opracowanie algorytmoéw poszukiwania pojazdow elektrycznych do $wiadczenia ustug
roztadowania EV;

e Opracowanie metodyki obliczania optacalno$ci przedsiewzigcia, polegajacego na
wprowadzeniu w danym obszarze programu ustug roztadowania EV, z wykorzystaniem
wskaznikow okreslajacych operacyjng efektywno$é gospodarcza przedsigbiorstwa, fj.

EBIT i EBITDA.

Glownym celem pracy jest opracowanie koncepcji programu ustug udost¢pnienia
pojemnosci baterii pojazdu elektrycznego dla potrzeb odbiorcéw koncowych oraz wykonanie
analizy efektywnosci gospodarczej przedsigbiorstwa energetycznego zajmujacego si¢
zarzadzaniem takim programem.

Niniejsza rozprawa doktorska sktada si¢ z 7 rozdziatow merytorycznych oraz wnioskow
koncowych. W rozdziale 2 zostang zaprezentowane najwazniejsze zagadnienia techniczne,
ekonomiczne oraz prawne dotyczace technologii V2X. W rozdziale 3 przedstawiono wykonane
pomocnicze badania ankietowe, ktore pomoga okresli¢ poczatkowe parametry stosowane przy
ocenie realizowalnosci ustug V2X i ich wycenie. W rozdziale 4 przedstawiono autorska
koncepcje mechanizmu rynkowego dotyczacego realizacji ustug udostepniania pojemnosci
baterii EV, tzw. Programu V2X. W rozdziale 5 zaprezentowano propozycje autorskich
algorytméw poszukiwania pojazdoéw elektrycznych wykonujacych ustugi roztadowania.
W rozdziale 6 przedstawiono modele ekonomiczne proponowanych rozwigzan, w tym modele
rozliczania odbiorcy koficowego korzystajacego z ustug V2X oraz uzytkownika pojazdu
elektrycznego. W rozdziale 7 wykonano parametryzacj¢ wybranej grupy ustug V2X,
uwzgledniajac przyjete zalozenia, m.in. w zakresie zastosowania wskaznikow VoLL 1 VoLA.
W rozdziale 8 zaprezentowano wybrane wyniki przeprowadzonych symulacji rozwigzan
opracowanych w rozdziatach 5 — 7. Szczegétowe opisy matematyczne rozwigzan zostaly

przedstawione w zatgcznikach do niniejszej rozprawy.
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2. Przeglad zagadnien dotyczacych technologii V2X

2.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale dokonano przegladu najwazniejszych zagadnien dotyczacych
aspektow technicznych, prawnych i ekonomiczno-spotecznych zwigzanych z technologia V2X,
znajdujacych si¢ w $Swiatowej i1 krajowej literaturze naukowej. Poszczegolne rozwigzania
zostaly zgrupowane pod katem ich funkcjonalno$ci i przydatno$ci. Nalezy podkresli¢, ze
tematyka dotyczaca technologii V2X, V2G oraz V2B jest niezwykle popularna w ostatnich
latach, za$ sama technologia przesylu energii elektrycznej z pojazdu do sieci zostala
zidentyfikowana przez prof. Willa Kemptona z Uniwersytetu w Delaware w 1990 r. [20].
W Tab. 2.1 przedstawiono zestawienie liczby prac naukowych dostepnych w serwisie

ScienceDirect w latach 2010 — 2022 dotyczacych ww. technologii.

Tab. 2.1. Liczba prac naukowych dotyczacych technologii V2X, V2G, V2B w portalu ScienceDirect w latach

2010 — 2022
Rok Liczba prac naukowych — | Liczba prac naukowych — | Liczba prac naukowych —
»V2X” »V2G” ,»V2B”
2010 10 42 22
2011 10 42 16
2012 7 69 15
2013 11 89 23
2014 18 144 25
2015 25 154 27
2016 45 186 26
2017 53 189 28
2018 122 257 35
2019 153 269 39
2020 242 331 59
2021 309 479 54
2022 364 561 75
Laczna liczba 2348 3 660 1323

prac

Suma z lat

2010 - 2022 1359 2770 422

Na podstawie Tab. 2.1 mozna stwierdzi¢, ze tematyka wykorzystania baterii pojazdow
elektrycznych na potrzeby systemow elektroenergetycznych jest szeroko omawiana
w literaturze naukowej od 2014 roku, przy czym w latach 2020 — 2022 liczba prac jest okoto
2 razy wieksza niz w latach ubieglych. Swiadczy to, ze podjeta tematyka rozprawy doktorskiej
jest aktualna 1 wymaga doktadnego przeanalizowania. Jednakze nalezy zwrdci¢ uwage na jeden
aspekt dotyczacy nazewnictwa. Wyniki wyszukiwania hasta ,,V2X” w portalach naukowych
zwracaja duza liczbe prac dotyczacych systeméw komunikacji miedzy pojazdem
(niekoniecznie elektrycznym) a r6znymi obiektami i systemami, w tym bezpieczenstwa na
drodze. Niniejsza rozprawa dotyczy specjalnosci elektroenergetyka, w zwiazku z tym przeglad

zagadnien w technologii V2X odnosi si¢ wytacznie do prac zwigzanych z przesytaniem energii
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elektrycznej z pojazdu elektrycznego do dowolnego obiektu, tak jak w [19, 38, 57, 108, 142].
Zdaniem autora, analizujac ww. problematyke badawcza, wigksza liczbe pozadanych
rezultatdw mozna otrzymaé przez wyszukiwanie hasta ,,V2G”, dla ktorego zagadnienia sg
bardziej doprecyzowane w kontekscie elektroenergetyki, lecz nie oddaja one w pelni aspektow
funkcjonalnych mechanizméw udostgpniania pojemnos$ci baterii EV na potrzeby odbiorcow

koncowych.

2.2.  Aspekty techniczne

2.2.1. Integracja pojazdow elektrycznych z systemami elektroenergetycznymi

W S$wiatowej literaturze naukowej pojawia si¢ wiele aspektow technicznych
powigzanych z integracja pojazdoéw elektrycznych z systemami elektroenergetycznymi
w konteksécie technologii V2X/G. Zanim jednak omowione zostang aspekty zwigzane
Z roztadowaniem pojazdow elektrycznych na potrzeby sieci, nalezy skupi¢ si¢ na ogdlnym
problemie integracji EV z siecig elektroenergetyczng. Pojazdy elektryczne sg przytaczone do
SEE za pomocag stacji tadowania (EVSE) wykorzystujacych  przeksztattniki
energoelektroniczne [36, 49, 67, 151]. Szczegodty techniczne komunikacji oraz standaryzacji
potaczenia EVSE i EV zostaly opisane w normach 1SO 15118, ISO 21782, IEC 61851.
Wigkszo$¢ zastosowan stacji tadowania dotyczy natadowania pojazdu, a co za tym idzie
odnotowuje si¢ wowczas zwigkszenie zapotrzebowania na moc [69]. W tym kontekscie nalezy
zwroci¢ uwagge, ze istotna jest analiza dobowych profili wykorzystania pojazdow elektrycznych
prywatnych [83, 95] i uzytkowych [3], w tym autobusow [153]. Wiaze si¢ ona z okre$leniem
wplywu tadowania pojazdéw na prace systemu elektroenergetycznego, W szczego6lnosci
W obszarze jakosci energii elektrycznej [151]. Dotyczy to m.in.: zmiany pozioméw napigcia
[36, 40], obcigzenia linii elektroenergetycznych i transformatorow [50, 120], a takze zmiany
warto$ci wspoOtczynnika zawarto$ci harmonicznych (THD) pradu i napigcia [65, 153, 155].
W szczegodlnosci te  ostatnie zwigzane s3 z wykorzystaniem przeksztaltnikow
energoelektronicznych, dlatego niezwykle wazne jest wykonywanie kompleksowych badan
jakosci energii elektrycznej [65]. Majgc na uwadze to, ze fadowanie pojazdoéw elektrycznych
moze oddziatywac¢ negatywnie na prace systemu elektroenergetycznego, w szczego6lnosci
w zakresie zwigkszonego zapotrzebowania na moc i energi¢, powstaja proby przeciwdzialania
temu efektowi za pomoca technologii V2X/V2G. Scislej rzecz bioragc wykorzystuje sie
technologie dwukierunkowego przepltywu energii elektrycznej z/do baterii pojazdu
elektrycznego, przy uzyciu stacji tadowania pradem statym (DC), w celach realizacji ustug

poprawiajacych prace systemu elektroenergetycznego, tj. ustug systemowych (ang. Ancillary
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Services) [133, 137]. Swiadczone ushugi mozna podzieli¢ na kilka podgrup. Pierwsza z nich
jest regulacja krzywej zapotrzebowania na moc, gdzie standardowe podejsScie polega na
umozliwieniu roztadowania pojazdow elektrycznych w godzinach zwiekszonego poboru mocy,
co skutkuje odcigzeniem SEE — zjawisko znane powszechnie w literaturze jako ,,peak shaving”,
czyli redukcja szczytow [12, 53, 76, 117]. W zakresie regulacji zapotrzebowania na moc
powstaty rowniez prace, w ktorych badano odpowiednie zarzadzanie jednostkami
wytworczymi, magazynami energii i flota EV realizujaca ustugi V2G, tak aby uzyskaé
bezpieczenstwo pracy systemu [41] lub ustugi zblizone do V2G, tj. przemieszczanie si¢
pojazdéw z zewnetrznymi zasobnikami bateryjnymi [46].

Z uprzednio analizowanymi pojeciami wigza si¢ réwniez aspekty dotyczace
zgrupowania (zagregowania) pojazdow elektrycznych, w celu poprawienia ich
dyspozycyjnosci. W pracach [21, 75, 123] przedstawiono modele agregacji pojazdow
elektrycznych mogacych realizowac ustugi systemowe zwigzane z redukcja zapotrzebowania
lub przesuwania obcigzenia w czasie (ang. load shifting). Warto podkresli¢, ze takze
w rzeczywistych pilotazowych projektach zwigzanych z technologia V2G badano mozliwo$é
realizacji ustugi redukcji szczytow za pomoca roztadowania EV — projekty: M-tech Labo [93],
Invent oraz Jump Smart Manui [25]. Ponadto w 2020 r. testowano mozliwo$¢ realizacji ustugi
peak-shaving w projekcie rzgdow Chin i Singapuru dot. budowy zrownowazonego miasta Sino-
Singapore Tianjin Eco-city [161]. Wedtug [161] w tym projekcie umozliwiono réwniez
uzytkownikom EV realizacje drugiej ustugi systemowej popularnej w aplikacjach V2G
—regulacje czestotliwosci. Problematyka realizacji takiej ushugi jest szeroko omawiana
w literaturze. Juz w 2008 r. w pracy [62] przedstawiono mozliwo$¢ regulacji czgstotliwosci za
pomocg pojazdow elektrycznych. W [56, 78] autorzy przedstawili rozne strategie tadowania
i roztadowania pojazdow uwzgledniajac mozliwo$¢ regulacji czestotliwosci za pomoca
technologii V2G. W pracach [118, 158] przedstawiono za$ mozliwosci wykorzystania
pojazdow elektrycznych realizujacych zasilanie i wykonywanie ustug systemowych dla wysp
Bornholm (w istniejagcym mikrosystemie elektroenergetycznym) i Minorka. Warto podkreslic,
ze w artykutach naukowych pojawiajg si¢ takze aspekty probabilistyczne w realizacji ustugi
systemowej — regulacja czestotliwosci, dotyczace prawdopodobienstwa odpowiedzi na sygnat
od strony agregatora [150] oraz uwzglednienia zachowan podréoznych w przypadku
brytyjskiego SEE [86]. W rzeczywistych implementacjach pilotazy technologii V2G rowniez
sprawdzano mozliwo$¢ regulacji czgstotliwosci, np. w projektach: Parker, Smart Solar
Charging, Grid Motion, Invent [25]. Warto takze wspomnie¢, ze W pracy [119] zaprezentowano

mozliwos$¢ regulacji napigcia za pomocg pojazdoéw elektrycznych i technologii V2G.
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Nalezy takze podkresli¢, ze szeroko rozumiana integracja pojazdow elektrycznych
z SEE niesie za sobg mozliwos¢ optymalizacji wielu zagadnien, m.in tadowania pojazdéw oraz
ich roztadowywania [119]. Do tego celu wykorzystuje si¢ czg¢sto zaawansowane Mmetody
matematyczno-informatyczne takie jak: wykorzystanie logiki rozmytej [59], programowanie
liniowe catkowitoliczbowe (MILP) [88], algorytmy genetyczne [6]. Ciekawy aspekt zostat
takze poruszony w [79]. Autorzy omoéwili tam wkomponowanie technologii V2G w miks
energetyczny Niemiec w 2030 roku [79]. Ostatnim niezwykle istotnym aspektem technicznym
powigzanym z integracja EV z SEE, wartym dodatkowego podkreslenia jest problem
potencjalnej degradacji baterii pojazdow elektrycznych wynikajacej z nadmiernego ich zuzycia
w procesach roztadowania i tadowania [28, 109, 141]. W artykule [109] stwierdzono, ze wptyw
wykorzystania baterii EV w technologii V2G na jej zywotno$¢ jest mniejszy niz w przypadku
czestszego korzystania z EV w czasie regularnej jazdy. W pracy [141] przedstawiono za$

podstawowe modele degradacji baterii EV.

2.2.2. Integracja pojazdow elektrycznych z budynkami biurowymi i mieszkalnymi

Pojemno$¢ baterii pojazdu elektrycznego moze by¢ udostepniana nie tylko na potrzeby
realizacji ustug systemowych dla OSP lub ustug elastycznosci dla OSD. Technologi¢ pojazd-
do-budynku (V2B) mozna wykorzysta¢ rOwniez na potrzeby zasilania budynkéw mieszkalnych
i niemieszkalnych [142]. Warto jednak zaznaczy¢, ze w literaturze rozroznia si¢ pojecia V2B
i V2H. To pierwsze dotyczy integracji pojazdow z duzymi blokami mieszkalnymi lub
budynkami biurowymi, za$ drugie dotyczy koncepcji wykorzystania pojazdu elektrycznego
jako mobilnego magazynu energii w domach jednorodzinnych [71, 142, 144]. W obu
przypadkach jednakze glowne zastosowanie EV polega na poprawie efektywnosci pracy
instalacji fotowoltaicznej (PV) znajdujacej si¢ na dachu budynku [15, 140, 162]. Pojazdy
elektryczne wykorzystujac technologic V2B/V2H lub ,,Smart Charging” moga takze
realizowa¢ ustugi zarzadzania strong popytowa [144], w szczegolno$ci wykorzystujac wigksza
ich liczbe na parkingach przed obiektami biurowymi [55]. Interesujaca propozycje
wykorzystania technologii V2B zawarto w [16]. Autorka pracy [16] przedstawita mozliwos¢
przesytu energii elektrycznej z pojazdu do wielu budynkow jednoczesnie, tworzac mikrosystem
elektroenergetyczny sktadajacy si¢ z: przylacza do SEE, dwoch budynkow (mieszkalny oraz
biuro), EV oraz zintegrowanej z budynkami instalacji PV. Ten koncept zostat nazwany V2B? —

gdzie ? oznacza wykorzystanie drugiego budynku.
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2.3.  Aspekty prawne

2.3.1. Wprowadzenie

Druga grupa zagadnien wymagajacych doktadnego przegladu, ktore sa zwigzane
z technologia V2X to aspekty prawne. Konieczno$¢ analizy tego typu kwestii zostala takze
zauwazona w literaturze [38, 98, 142]. Niemniej jednak, ze wzgledu na ztozonos$¢ zagadnienia,
jakim jest technologia przesytu energii elektrycznej z EV do instalacji odbiorcy koncowego lub
sieci elektroenergetycznej, ograniczono si¢ wylacznie do analizy obowigzujacych aktow
prawnych w Polsce i w Europie. Wynika to z faktu, ze ustalenie ram funkcjonowania ushug
udost¢pnienia pojemnosci baterii EV wymaga zgodnosci z obecnym prawodawstwem,
W szczegbdlnosci w obszarze korzystania z infrastruktury do tadowania pojazdow
elektrycznych, whasnosci tych stacji oraz rol poszczegolnych uzytkownikow. W niniejszej

pracy przeanalizowano nast¢pujace dokumenty:

e Dyrektywa Parlamentu UE 2014/94 z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie
rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych [101];

e Dyrektywa Parlamentu UE 2019/944 z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie
wspolnych zasad rynku wewngtrznego energii elektrycznej [102];

e Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. (wraz z pézn. zm.) Prawo Energetyczne
[128];

e Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. (wraz z poézn. zm.) o elektromobilnosci

i paliwach alternatywnych [129].

Warto podkresli¢, ze przeprowadzona analiza aktéw prawnych zostata uprzednio juz
przedstawiona w publikacjach [154, 156], jednakze w niniejszej rozprawie ww. zagadnienia

zostaly zaktualizowane oraz poszerzone o nowe elementy.

2.3.2. Akty prawa europejskiego

W pierwszej kolejnosci nalezy przeanalizowa¢ dokumenty prawa europejskiego, jako
nadrzednego w stosunku do prawa krajowego oraz wyznaczajgcego kierunki rozwoju legislacji
w krajach cztonkowskich. Analiz¢ nalezy rozpocza¢ od zapoznania si¢ z Dyrektywa
Parlamentu UE 2014/94 z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie rozwoju infrastruktury paliw
alternatywnych (dalej: Dyrektywa 2014/94). W preambule Dyrektywy 2014/94, a $cislej rzecz
biorgc w czeSci zawierajgcej motywy jej wprowadzenia, stwierdza sie, ze ,,energia elektryczna
ma potencjat zwigkszenia efektywnosci energetycznej pojazdow drogowych i przyczynienia si¢

do ograniczenia emisji CO2 z transportu” [101]. Ponadto zawarto ogélne uzasadnienia
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wprowadzenia niniejszej dyrektywy zwigzane z rozwojem infrastruktury do tadowania
pojazdéw elektrycznych, w szczegdlnosci publicznie dostgpnych punktéw tadowania.
Podkreslono konieczno$¢ stosowania w punktach tadowania inteligentnych systeméw
pomiarowych w celu zapewnienia bezpiecznej i stabilnej pracy SEE. Parlament UE zaleca, aby
tadowanie pojazdow odbywalo si¢ w godzinach niskiego zapotrzebowania na moc w SEE.
W zakresie technologii V2X wspominano, ze: ,,W perspektywie diugoterminowej mozna by
takze przewidzie¢ przesylanie mocy z akumulatorow z powrotem do sieci w godzinach
0 wysokim ogdlnym zapotrzebowaniu na energie elektryczng” [101]. Oznacza to, ze europejscy
legislatorzy zauwazyli mozliwos$¢ korzystania z technologii V2X/G, lecz niestety nie objawia
si¢ to w zapisach niniejszej dyrektywy. Z punktu widzenia uzytkowego mozna znalez¢ w niej

jedynie nastepujace definicje [101, 156]:

e punkt tadowania (art. 2 pkt 3) — ,urzqdzenie, ktore umozliwia tadowanie pojedynczego
pojazdu elektrycznego lub wymiane akumulatora pojedynczego pojazdu elektrycznego™,

e punkt tadowania o normalnej mocy (art. 2 pkt 4) — , punkt tadowania o mocy mniejszej lub
rownej 22 kW, ktory umozliwia dostarczanie energii elektrycznej do pojazdu elektrycznego,
z wylgczeniem urzqdzen o mocy mniejszej lub rownej 3,7 kW, ktore sq zainstalowane
W prywatnych gospodarstwach domowych lub ktorych zasadniczym celem nie jest tadowanie
pojazdow elektrycznych, i ktore nie sq dostepne publicznie”;

e punkt fadowania o duzej mocy (art. 2 pkt 5) — ,,punkt tadowania o mocy wiekszej niz 22 kW,
ktory umozliwia dostarczanie energii elektrycznej do pojazdu elektrycznego™,

e publicznie dostgpny punkt tadowania lub tankowania paliwa (art. 2 pkt 7) — ,,punkt
tadowania Ilub punkt tankowania paliwa dostarczajgcy paliwa alternatywnego, ktory
umozliwia uzytkownikom w catej Unii niedyskryminacyjny dostep. Niedyskryminacyjny

dostep moze oznaczac rozne warunki w zakresie uwierzytelniania, uzytkowania i ptatnosci’.

Powyzsze definicje beda miaty znaczenie w konteks$cie pdzniejszej analizy aktow prawa
krajowego. Niemniej jednak nalezy podkresli¢, ze w czg$ci normatywnej Dyrektywy 2014/94
nie znajduja si¢ zadne zapisy dotyczace technologii V2X/V2G [101].

Drugim dokumentem prawa europejskiego, ktory nalezy przeanalizowad jest
Dyrektywa Parlamentu UE 2019/944 z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie wspolnych zasad
rynku wewngtrznego energii elektrycznej (dalej: Dyrektywa 2019/944). Jest to jeden
Z najbardziej rozbudowanych dokumentow prawa europejskiego w zakresie elektroenergetyki.
Na podstawie przeprowadzonej analizy preambuty Dyrektywy 2019/944 mozna stwierdzié, ze

temat i zakres niniejszej rozprawy doktorskiej wpisuja si¢ w agende proponowang przez Uni¢
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Europejskg. W motywie (39) Dyrektywy 2019/944 wspomina si¢, ze kazdy odbiorca powinien
mie¢ mozliwo$¢ dostepu do rynkow energii elektrycznej, by oferowaé swoja elastycznosé,
réwniez za pomocg agregatorow [102]. Podkreslono, ze elastyczno$¢ moze by¢ realizowana za

pomocg magazynowania energii, w_tym magazynowanie energii przy uzyciu pojazdow

elektrycznych lub poprzez odpowiedz odbioru np. w formie inteligentnego tadowania pojazdow
elektrycznych, dopasowujacego si¢ do zapotrzebowania na moc w SEE [102]. Analizujac
szczegdtowe zapisy z czeSci normatywnej Dyrektywy 2019/944 nalezy zwrdci¢ uwage na
aspekty zwigzane z integracja EV z SEE, kwestiami wtlascicielskimi infrastruktury
elektroenergetycznej posiadanej przez OSD oraz realizacja ustug elastycznosci.

Nalezy podkresli¢, ze UE zauwaza mozliwo$¢ magazynowania energii w pojazdach
elektrycznych, co skutkuje koniecznoscig przeprowadzenia pogl¢bionej analizy przepisow
dotyczacych tego tematu. Co do zasady, OSD nie moga by¢ wilascicielami, ani nie moga
tworzy¢ lub zarzadza¢ instalacjami magazynowania energii elektrycznej [102]. Warto zwrocié
uwage, ze przez instalacje magazynowania energii elektrycznej rozumie si¢: ,instalacje,
W ktorej ma miejsce magazynowanie energii’, za$ proces magazynowania energii jako:
wodroczenie, w systemie energetycznym, koricowego zuzycia energii elektrycznej w stosunku do
momentu jej wytworzenia lub przeksztalcenie jej w inng posta¢ energii, umozliwiajqcq jej
magazynowanie, magazynowanie takiej energii, a nastgpnie ponowne przeksztalcenie takiej
energii w energie elektryczng lub wykorzystanie jej w postaci innego nosnika energii” [102].
W przepisach art. 36 ust. 2 Dyrektywy 2019/944 zawarto mozliwos¢ uzyskania przez OSD

ustepstwa z ww. zakazu, jednakze muszg zosta¢ spetnione jednocze$nie nastepujace warunki:

e po przeprowadzeniu postgpowania przetargowego zadne podmioty nie uzyskaty
prawa do bycia wilascicielem lub zarzadcg takich instalacji magazynowania lub
nie s3 w stanie $wiadczy¢ ustug po ,,rozsadnych kosztach”,

e instalacje magazynowania energii sa niezb¢edne do realizacji zadan
powierzonym OSD (niezawodne funkcjonowanie systemu dystrybucyjnego)
oraz nie sg one wykorzystywane do zakupu lub sprzedazy energii elektrycznej,

e organ regulacyjny udzielil zgody na takie dziatanie.

Powyzsze zapisy uniemozliwiaja de facto OSD zarzadzanie flota mobilnych
magazyndéw energii elektrycznych (EV) w celach zarobkowych — $wiadczenie ushug
roztadowania. Kolejnym ograniczeniem dla OSD, zgodnie z art. 33 ust. 2 Dyrektywy 2019/944

jest brak mozliwo$ci posiadania, tworzenia i obstugi punktow tadowania pojazdow
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elektrycznych, z wylaczeniem tych wykorzystywanych na wtasny uzytek [102]. Istnieje, tak
jak w przypadku instalacji magazynowania, mozliwo$¢ uzyskania derogacji od wiasciwego
organu regulacyjnego, jednakze trzeba mie¢ na uwadze, ze rynek dostawcow punktow
tadowania i ustug tadowania jest zdecydowanie bardziej rozbudowany, a funkcjonowanie
EVSE nie jest konieczne do utrzymania bezpiecznej pracy systemu, co zdecydowanie utrudnia
uzyskanie odstepstw. W zwigzku z tym, praktycznie nie mozliwe jest, aby OSD byt operatorem
ustug roztadowania pojazdow elektrycznych w danym obszarze, a co wigcej Dyrektywa
2019/944 nie okresla dla nich w ogole takiej roli [102, 156]. Zapisy art. 32 ust. 1 niniejszej
dyrektywy wskazuja na konieczno$¢ zapewnienia przez panstwa cztonkowskie niezbgdnych
ram do zamawiania ushug elastycznosci przez OSD. W szczeg6lnosci ustugi te moga by¢
realizowane za pomoca wytwarzania rozproszonego, odpowiedzi odbioru, czy tez
magazynowania energii. Zatem po analizie aspektow technicznych omoéwionych w rozdziale
2.2, a takze ushlug elastyczno$ci oméwionych w rozdziale 1.3, mozna stwierdzi¢, ze OSD beda
mogli korzysta¢ z zagregowanych EV w celu realizacji ustug elastycznosci, z wykorzystaniem
technologii V2X lub Smart-Charging [102].

2.3.3. Akty prawa krajowego

Wprowadzone dyrektywy 2014/94 oraz 2019/944 wptyngly na zmiane polskiego
prawodawstwa w zakresie rozwoju elektromobilnosci w obszarze krajowej elektroenergetyki.
W pierwszej kolejnosci nalezy omoéwi¢ zapisy Ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r.
0 Elektromobilnosci i Paliwach Alternatywnych (dalej: ustawa o elektromobilnosci) [129]. Ze
wzgledu na koniecznos$¢ zgodnosci z europejskimi aktami prawnymi, W Ww. ustawie zawarto
te same definicje dotyczace roznego rodzaju punktow tadowania, z zachowaniem podziatu na
moce zawarte w Dyrektywie 2014/94. W ustawie o elektromobilno$ci wprowadzono
dodatkowa definicj¢ zwigzang z infrastrukturg do tadowania EV — stacji tadowania. Zgodnie
z art. 2 pkt 27) ustawy o elektromobilnos$ci stacja tadowania jest to: ,,urzqdzenie budowlane
obejmujgce punkt tadowania o normalnej mocy lub punkt tadowania o duzej mocy, zwigzane
z obiektem budowlanym, lub wolnostojgcy obiekt budowlany z zainstalowanym co najmniej
jednym punktem {tadowania o normalnej mocy lub punktem ladowania o duzej mocy
- wyposazone w oprogramowanie umozliwiajgce Swiadczenie ustug tadowania, wraz ze
stanowiskiem postojowym oraz instalacjq prowadzgcq od punktu tadowania do przytgcza
elektroenergetycznego” [129]. Nalezy zatem odrozni¢ punkt tadowania od stacji tadowania,
ktora jest pojeciem szerszym, gdyz do jej zaistnienia potrzeba takze infrastruktury

elektroenergetycznej oraz budowlanej. Warto takze dodac, ze w ustawie o elektromobilnosci
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wprowadzono nowy rodzaj przedsigbiorstwa, jakim jest Operator Ogolnodostepnych Stacji
Ladowania (OOSL) [129]. Rownoczesnie doprecyzowano przepisy w  zakresie
og6lnodostepnych stacji tadowania. Zgodnie z art. 3 ust. 1 pkt 10) ustawy o elektromobilnosci
OOSL ma obowigzek zapewni¢ dostawcom ustug tadowania dostgp do infrastruktury na
zasadach rownoprawnego traktowania. Nalezy odpowiedzie¢ sobie na pytanie kim jest zatem
dostawca ustug tadowania. Zgodnie z art. 3 ust. 2 pkt 2) dostawca ustug tadowania to podmiot
odpowiedzialny za $wiadczenie ustug tadowania pojazdow elektrycznych obejmujacych
faktyczny proces tadowania oraz zapewnienie mozliwosci korzystania z infrastruktury stacji
tadowania [129]. Przepisy art. 6 ustawy o elektromobilno$ci pozwalajg petnié rolg dostawcy
ustug tadowania przez OOSL. W art. 7 ustawy o elektromobilnos$ci posrednio zostato
zdefiniowane ,,rownoprawne traktowanie” w zakresie dostepu do ogodlnodostepnych stacji
fadowania. Wskazano bowiem, ze ,dostawca ustugi tadowania nie moze uzalezniaé
Swiadczenia ustugi tadowania od uprzedniego zawarcia przez uzytkownika pojazdu
elektrycznego lub pojazdu hybrydowego umowy w formie pisemnej, w postaci papierowej lub
elektronicznej” [129]. Zatem nie istnieje mozliwo$¢ realizacji ustug roztadowania
W ogolnodostepnych stacjach tadowania, gdyz w przypadku realizacji ww. ustug uzytkownik
EV musi mie¢ pewnos$¢, ze beda panowac¢ warunki pozwalajgce na przeprowadzenie procesu
przesytu energii elektrycznej z baterii EV do sieci elektroenergetycznej. Oznacza to, ze obecna
legislacja umozliwialaby $§wiadczenie ustug V2X/G wylacznie w prywatnych stacjach
fadowania. Jednakze historia prac legislacyjnych poprzedniej duzej nowelizacji ustawy Prawo
Energetyczne oraz innych ustaw (w tym ustawy o elektromobilnosci) przyjetej w 2021 r.
zaktadata w pierwotnej wersji wprowadzenie do porzadku prawnego dwukierunkowego punktu
tadowania. Zgodnie z propozycjami przedstawionymi przez Ministerstwo Energii pod koniec
2018 r. dwukierunkowy punkt tadowania mial by¢ zdefiniowany nastgpujaco: ,,punkt
tadowania umozliwiajqcy pobor energii elektrycznej z pojazdu elektrycznego bgdz pojazdu
hybrydowego” [122]. Proponowana nowelizacja ustawy o elektromobilno$ci miata rowniez
umozliwi¢ pobor energii elektrycznej od posiadaczy pojazdow elektrycznych przez OSD
I OOSL [122]. Bylby to przepis, ktory bezsprzecznie umozliwitby uruchomienie nowego rynku
ustug V2G/V2X, jednakze nie znalazl si¢ on, podobnie jak inne przepisy dotyczace przesytu
energii elektrycznej z pojazdu do sieci, w ostatecznej wersji nowelizacji z maja 2021 r.
Wspomniana nowelizacja przyniosta jednak szereg zmian w ustawie Prawo Energetyczne
[128]. Czgé¢ z nich autor przywotat juz w publikacji [156]. Najwazniejsze zmiany dotycza
uporzadkowania definicji magazyndw energii oraz magazynowania energii, gdyz do momentu

nowelizacji funkcjonowaty dwie znaczaco od siebie rdznigce si¢ definicje magazynu energii
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[154]. Obecna definicja magazynowania energii elektrycznej brzmi: ,,przetworzenie energii
elektrycznej pobranej z sieci elektroenergetycznej lub wytworzonej przez jednostke wytworczq
przylgczong do sieci elektroenergetycznej i wspolpracujgcq z tq siecig do innej postaci energii,
przechowanie tej energii, a nastegpnie ponowne jej przetworzenie na energie elektryczng”, za$
magazyn energii elektrycznej to ,instalacja umozliwiajgca magazynowanie energii
elektrycznej i wprowadzenie jej do sieci elektroenergetycznej” [128]. Jak wspominano w [156]
istnieje jeden =zapis w ustawie Prawo Energetyczne, ktéry moze budzi¢ watpliwosci
w przypadku implementacji technologii V2X. Mowa o zapisach art. 43g ust. 1: ,,Operator
systemu elektroenergetycznego prowadzi, w postaci elektronicznej, rejestr magazynow energii
elektrycznej przylgczonych do jego sieci, stanowigcych jej czes¢ lub wchodzgcych w sktad
Jjednostki wytworczej lub instalacji odbiorcy koncowego przytgczonej do jego sieci” oraz art.
43g ust. 3: ,Wpisowi do rejestru, o ktorym mowa w ust. 1, podlegajqg magazyny energii
elektrycznej o lgcznej mocy zainstalowanej wigkszej niz 50 kW [128]. W przypadku, gdy
pojazd elektryczny traktujemy jako magazyn energii elektrycznej przytaczony do sieci lub
instalacji odbiorcy koncowego, to powinien od polega¢ wpisowi do rejestru jezeli jego moc
zainstalowana bytaby wigksza niz 50 kW. Pojawia si¢ pytanie, jak nalezy interpretowaé moc
zainstalowang — zdaniem autora rozprawy, moc zainstalowana takiego magazynu jest tez
maksymalna moc dwukierunkowego punktu tadowania. Praktycznie jednak ww. zapisy ustawy
Prawo Energetyczne spowodowatyby niezwykte utrudnienie, gdyz wigkszo$¢ pojazdoéw
musiataby zosta¢ wpisana do rejestrow OSD. W zwigzku z tym proponuje si¢ wprowadzenie
nowego poj¢cia w momencie implementacji technologii V2X — mobilnego magazynu energii
elektrycznej. W publikacjach [154, 156] przedstawiono wstgpne propozycje zmian
legislacyjnych konieczne do pltynnej implementacji technologii V2X w Polsce. W Tab. 2.2

zaprezentowano rozszerzong wersj¢ ww. propozycji.
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Tab. 2.2. Propozycja zmian legislacyjnych umozliwiajaca wprowadzenie rynku ustug V2X — na podstawie

[154, 156]
Brakujacy aspekt Propozycja zmian Uzasadnienie AL
prawny rowadzeni
Nowa definicja w Ustawie Prawo
Energetyczne: Wprowadzenie rozdzialu magazynow
N mobilny magazyn energii — instalacja energii elektrycznej stacjonarnych
Rozdzielenie e . . : - : -
mobilnego umozliwiajgca magazynowanie energii i mobilnych pozwoli na doprecyzowanie

magazynu energii
elektrycznej od
wersji stacjonarnych

elektrycznej i wprowadzania jej do sieci
W pojezdzie elektrycznym lub pojezdzie
hybrydowym, o ktorych mowa w art. 2
pkt 12) i pkt 13) Ustawy o
elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych

przepisoOw w zakresie wykorzystania ich
w realizacji ushug systemowych,
elastycznosci oraz V2X. Pozwoli takze
na brak koniecznosci prowadzenia
rejestru EV, realizujacych ushugi V2X

Definicja
dwukierunkowego
punktu fadowania

Uwzglednienie definicji
dwukierunkowego punktu fadowania
proponowanej uprzednio przez
Ministerstwo Energii:
dwukierunkowy punkt ladowania —
punkt tadowania umozliwiajqcy pobor
energii elektrycznej z pojazdu
elektrycznego bqdz pojazdu
hybrydowego

Bez zdefiniowania dwukierunkowego
punktu tadowania nie ma mozliwosci
wprowadzenia rynku ustug V2X, ze
wzgledu na brak miejsca realizacji takiej
ushugi.

Zdefiniowanie ram
rynku ustug V2X

Whprowadzenie definicji ustugi V2X,
Dostawcy ustug V2X oraz Programu
V2X (propozycja definicji zostata
zamieszczona w rozdziale 4), w tym
takze ustalenie rdl poszczegdlnych
podmiotow i ich relacji biznesowych.

Koniecznos$¢ ustanowienia ram
prawnych dla rynku ustug V2X jest
niezbedna w celu legalnej realizacji
przesyhu energii z pojazdu do sieci
elektroenergetycznej

W aktualnym projekcie nowel!zaCJl W celu umozliwienia realizacji ustug
ustawy Prawo Energetyczne nie zawarto | - tycznosci konieczne jest
Utworzenie katalogu konkretneg9 katalogu ustug V?.X’ nalezy wprowadzenie katalogu ustug, ;
>. | wprowadzi¢ zatem katalog zblizony do 1 s i Wysoki
ustug elastycznosci 7 W szczegodlnosci z uwzglednieniem
katalogu ustug systemowych znajdujacy w nich jako zasobu pojazdu
si¢ w Warunkach Dotyczacych elektrvezneao
Bilansowania (WDB). yczneg
Utworzenie tarvf Ustanowienie regulacji prawnych Whprowadzenie ogolnych ram prawnych
re ulamin()wy " | dotyczacych rozliczania uzytkownikow rozliczenia uzytkownikoéw EV za
& . EV za oddang energi¢ oraz udostgpniong energi¢ z baterii pozwoli
korzystania oraz . .
. - umozliwiajgce efektywny proces na uporzagdkowanie relacji pomiedzy .
innych regulacji w . X . . Wysoki
sakresie rozliczania $wiadczenia ustug roztadowywania ustugobiorca, ustugodawca oraz
. o pojazdow elektrycznych, np. posrednikami, w tym takze w zakresie
uzytkownikow EV : h . taniu 2t Kivk
w rynku ushug V2X priorytetowy dostep do wybranyc . pfzemwdzm aniu ztym praktykom
dwukierunkowych punktéw tadowania. biznesowym.
Umozliwienie Umozliwienie §wiadczenia ustug
realizacji wybranych | Uwzglgdnienie mozliwosci realizacji systemowych przez zagregowane zasoby
ustug systemowych | ustug przez JGma, ktore mogtyby sktada¢ | mobilnych magazynéw energii pozwoli Sredni
przez zagregowane | si¢ z zagregowanych mobilnych na realizacj¢ przez nich czgsto
zasoby magazynow | magazynow energii o danym potencjale | omawianego konceptu — regulacja
energii elektrycznej czestotliwo$ci na poziomie sieci OSP
. . . Potencjat energetyczny pojazdow
Uwzglednienie ustug ;Aézl:aﬁaf'eot%%n;?ﬁ" ?Zigaiynowanla elektrycznych pozwala na wykorzystanie
roztadowania EV W r%cesa{)crf nar nku?nocy realizacia ich w wielu procesach rynkowych.
w innych ogos talych usluy svs temo& ch ! Nalezy wprowadzi¢ regulacje Niski
mechanizmach ]191 wralednienic E%l v}; lanacg ob’ron umozliwiajace Korzystanie z kazdego
rynkowych KSEg ¢ . pranact Y segmentu rynku energii elektrycznej
, uczestnictwo w gietdzie energii przez EV
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2.4. Aspekty ekonomiczne i organizacyjne

W literaturze naukowej znajduje si¢ takze szereg prac dotyczacych analiz ekonomiczno-
organizacyjnych zastosowanych w implementacji wybranych rozwigzan z zakresu technologii
V2X. Jedng z fundamentalnych kwestii poruszang w pracach naukowych jest stworzenie ram
I zatozen do okreslenia rél poszczegdlnych aktoroéw uczestniczacych w procesie wykorzystania
EV w systemie elektroenergetycznym oraz zdefiniowanie modeli komunikacji pomi¢dzy nimi.
W pracach [13, 35, 147], przedstawiono modele biznesowe wykorzystania EV w procesach
swiadczenia ustug dla operatoréw systemow elektroenergetycznych. Warto podkreslic, ze
powyzsze modele dotyczg zardwno jednokierunkowego przeptywu energii [35], jak rowniez
wykorzystania technologii V2X/G [13, 147]. Szczeg6lnie nalezy skupic si¢ na publikacji [35].
Autorzy przedstawili w niej kompleksowa analize efektywnosci gospodarczej przedsigbiorstwa
zajmujacego si¢ realizacja ustug tadowania. Do tego celu wykorzystali wskazniki EBIT (ang.
earnings before intrest and taxes) i EBITDA (ang. earnings before intrest, taxes, depreciation
and amortization), ktore w dalszej czgéci niniejszej rozprawy postuza do zbudowania
autorskiego modelu rozliczen aktor6w w programie ustug V2X [35]. Jednym
z najpopularniejszych rozwigzan jest utworzenie agregatorow $wiadczenia ustug, ktorzy
komunikuja si¢ w imieniu uzytkownikow EV z danym operatorem systemu
elektroenergetycznego [50, 70]. Jednakze, glowny watek ktory jest poruszany w pracach
naukowych dotyczy wyceny ustug. W pracach [52, 53, 76, 81, 161] przedstawiono podejscie,
w ktorym bonifikaty dla uzytkownikow EV sa oparte o stawki taryfowe za energig elektryczna,
w szczegolnosci w tzw. okresach zwigkszonego zapotrzebowania (ang. peak price). Nalezy
réowniez podkresli¢, ze w artykutach [26, 31, 160] do ustalenia ceny za roztadowanie EV
wykorzystuje si¢ prognozowane stawki obowiazujace na rynku dnia nastepnego. Ponadto na
ich podstawie prognozuje si¢ takze wykorzystanie ushug rozladowania EV. Interesujace
rozwigzanie zostalo przedstawione w [26], gdzie autorzy wykorzystali aparat matematyczny
logiki rozmytej, w celu znalezienia optymalnych punktéw pracy zagregowanych,
roztadowujacych si¢ EV. W literaturze poruszono réwniez podej$cie do wyceny ustug V2X
zwigzane z wykorzystaniem taryf gwarantowanych FiT (ang. Feed-in-Tariff) [124]. Z artykutu
[124] wynika, ze satysfakcjonujaca cena za rozladowanie pojazdu elektrycznego bedzie
wynosi¢ w przyblizeniu tyle, co stawka dla wytworcow OZE — w przypadku tej pracy
w przedziale 124 — 143 USD/MWh. Zwraca si¢ jednak uwage, ze gwarantowana cena moze nie
by¢ wystarczajagcym bodzcem do zachgcenia uzytkownikow EV do partycypacji w rynku ustug
V2G. Z kolei w publikacji [81], aby otrzymaé ceng za roztadowanie EV do standardowych
stawek taryfowych dla odbiorcéw koncowych dodano marz¢ wynikajaca z réoznicy migdzy
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srednig ceng sprzedazy energii w danej godzinie doby i $rednig ceng taryfows. Zauwaza si¢
takze mozliwos$¢ wykorzystania specjalnych taryf powigzanych np. z redukcjg zapotrzebowania
[53], lub wykorzystaniem ustug elastycznosci [37, 87]. Kolejnym aspektem ekonomicznym
poruszanym w literaturze jest wycena kosztow degradacji baterii EV wynikajgcej z realizacji
ustug V2X/G [109, 124, 141]. W pracach naukowych przeanalizowano réowniez wpltyw
roztadowania EV na funkcjonowanie technologii V2B. W publikacji [139] natomiast
przedstawiono zastosowanie technologii V2B na potrzeby kampusu uniwersyteckiego.
Ciekawy aspekt zostal omoéwiony w [97], gdzie wykorzystano autobus szkolny na potrzeby
realizacji technologii V2G. W pracy [80] zaprojektowano algorytm zarzadzania energig
elektryczng w domu jednorodzinnym z uwzglednieniem EV jako dodatkowego magazynu

energii. Podobne rozwigzanie zaprezentowano takze w [15, 144].
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3. Badania ankietowe dotyczace technologii V2G/V2X

3.1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na fakt, ze zagadnienia dotyczace technologii V2G lub szerzej mowigc V2X
zwigzane sg z wieloma obszarami badawczymi m.in. technologicznym, ekonomicznym oraz
spotecznym, wydaje si¢ sensowne, aby o stusznosci wykorzystania pojazdow elektrycznych
w realizacji tych technologii wypowiedzieli si¢ ich uzytkownicy oraz osoby planujace zakup
tych pojazdow. Dotychczasowe badania opieraly si¢ glownie na zapytaniu respondentow, czy
byliby w stanie uczestniczy¢ w roztadowaniu pojazdéw w ramach technologii V2G, jakie sa
ich obawy oraz jakie moglyby by¢ potencjalne korzysci, ktore byliby w stanie otrzymac
W zamian za roztadowanie swoich pojazdoéw [29, 48, 63, 64, 105]. Innym typem badan sg
szeroko dostgpne ankiety dotyczace eksploatacji pojazdoéw elektrycznych w  zakresie
wykonywanych podrézy [72, 73] i strategii ich tadowania lub roztadowania [8, 100]. Jednakze
glownym celem ankiety przeprowadzonej w ramach badan przy realizacji niniejszej rozprawy
doktorskiej jest uzyskanie odpowiedzi, czy poczatkowe zalozenia do koncepcji programu
ustug V2G opisanych w [154] sa realne do wykonania, w momencie gdy uwzgledni si¢
zachowania i przyzwyczajenia uzytkownikow pojazdow elektrycznych i spalinowych. Czesé
wynikoéw uzyskanych w badaniu ankietowym zostata juz przedstawiona w autorskiej publikacji
[152], jednakze w niniejszej rozprawie zaprezentowano rozszerzong ich wersje, w ktorej
przedstawiono wyniki dla wszystkich pytan oraz uzyskano dodatkowe 26 odpowiedzi
w stosunku do uprzednio juz opublikowanych badan.

Jak podkreslono w [152] istotng kwestia jest dopasowanie wlasciwej grupy
respondentow. Obecnie technologia V2X, w tym V2G interesuje si¢ waska grupa odbiorcow,
tj. wiasciciele pojazdow elektrycznych lub osoby zwigzane z sektorem energetycznym.
W zwigzku z tym mozna zastanowi¢ si¢, czy wstepne badania ankietowe powinny by¢
przeprowadzane na grupie reprezentatywnej, czy tez na grupie celowej. Zdaniem autora pracy
odpowiedzi uzyskane od grupy celowej, tj. od wiascicieli EV lub pracownikow sektora
elektroenergetycznego powinny pozwoli¢ na ustanowienie pewnych warunkow brzegowych,
wokot ktorych nalezy budowac koncepcje rynku ustug V2X/V2G (w dalszej cze$ci pracy:
Program V2X). Taka grupe przyjeto rowniez jako grupe celowa w przeprowadzanych
badaniach ankietowych. W przypadku uruchomienia pilotazowego programu ustug bedzie
mozliwe zebranie informacji zwrotnych od ,zwyklych” uzytkownikow pojazdow

elektrycznych i powtorzenie badania na reprezentatywnej grupie osob.
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W zwigzku z ograniczonymi mozliwosciami kontaktu migdzy ludzmi spowodowanymi
przez pandemi¢ COVID-19, zdecydowano si¢ na internetowa forme¢ badania ankietowego za
pomoca narzedzia Microsoft Forms. Odpowiedni formularz zostal udostepniony na forach
uzytkownikéw pojazdéw elektrycznych. Anonimowa ankieta zostala przeprowadzona
w dniach 6 lipca 2021 r. — 30 sierpnia 2021 r. i sktadata si¢ z 23 pytan zamknigtych
jednokrotnego lub wielokrotnego wyboru. W ramach tej ankiety uzyskano 156 odpowiedzi.
Nalezy takze podkresli¢, ze przeprowadzone badania ankietowe nie stanowig gldwnego
problemu badawczego omawianego w niniejszej rozprawie. Jednakze sg one niezbednym
elementem, na podstawie ktoérego opracowano metodyke obliczania prawdopodobienstwa
realizacji ustugi V2X, o ktérej mowa w rozdziatach 4 — 7.

W Tab. 3.1 przedstawiono podstawowe informacje o przeprowadzonej ankiecie, za$
w Tab. 3.2 przedstawiono liste pytan do respondentéw, w podziale na te opisane w zasadniczej
cze$ci niniejszej rozprawy (zaznaczone na zielono) oraz te, ktore zostaty opisane w zatgczniku

1.

Tab. 3.1. Podstawowe informacje o przeprowadzonym badaniu ankietowym

Czas trwania ankiety 6 lipca 2021 — 30 sierpnia 2021
Forma badania Anonimowa, internetowa — Microsoft Forms oraz papierowa
Liczba otrzymanych 156
odpowiedzi

Grupy na portalu Facebook®:
e  Kierowcy samochodow elektrycznych w Polsce (liczba cztonkow:

7 775);
e  Elektromobilnos¢ (liczba cztonkéw: 7 316);
Miejsce publikacji e  Energetyka i nowe technologie (liczba cztonkow: 15 778).
ogloszenia o ankiecie Profile w mediach spotecznos$ciowych doktoranta:

e  Profil na portalu Facebook;
e  Profil na portalu LinkedIn.
Inne:
o Korespondencja mailowa do 0séb z branzy.

Tab. 3.2. Spis pytan zadanych w przeprowadzonym badaniu ankietowym

Pytanie
. ELaczna liczba jednokrotnego .
He: PN respondentéw | lub wielokrotnego I
wyboru
1 Czy Pam/P?m interesuje sig e?ektr.orr.lobllnosmq 156 Jednokrotnego
i technologiami powigzanymi z nimi?
2 Czy w Pe}r'n/Pana ml‘ejscu‘ zamieszkania istnieje 156 Jednokrotnego
mozliwo$¢ tadowania pojazdu elektrycznego?
3 Czy w Pa}r]l/Pana miejscu pracy istnieje 156 Jednokrotnego
mozliwo$¢ tadowania pojazdu elektrycznego?
4 Czy pos,lada Pani/Pan opecnle prywatny 156 Jednokrotnego
samochdd osobowy spalinowy?
L . . L Tylko dla tych, ktorzy
5. Wjakwh s e 106 Wielokrotnego odpowiedzieli ,,Tak” na
uzywa samochodu spalinowego? pytanie (4)

! Stan liczby cztonkéw na dzien 09.03.2022 r.
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Laczna liczba

Pytanie
jednokrotnego

e RUENS respondentéw | lub wielokrotnego AL
wyboru
Czy posiada Pani/Pan obecnie samochod
6. | elektryczny (BEV) lub hybryde z mozliwoscia 156 Jednokrotnego
tadowania z gniazda (PHEV)?
. . . s Tylko dla tych, ktorzy
7. W [flsen gOdlzlm;ChIPi?l/Pan naj,c)z‘?smej 51 Wielokrotnego wskazali w pytaniu (6),
uzywa samochodu elektrycznego? e
Jezeli Pani/Pan posiadat(a)b jaz .
elektryczn roI:z wskz(iz)ac'yrrlzioeJ 'sccel . Tylko d.la tych, k.torzy
8. 1yczny, prosze . e . . 105 Wielokrotnego wskazali w pytaniu (6),
tadowania, w ktorym najchetniej by Pani/Pan je .o SO
wykonywal(a): ze nie posiadajag EV
e . . Tylko dla tych, ktorz
9. Pr(.)SZG; Wskazac. miesee 1ad°wa.n ia, w kt6rym 51 Wielokrotnego wsykazali w {)ytaniu (6%,
najchgtniej Pani/Pan je wykonuje: . A
ze posiadaja EV
Czy jeste$ zaznajomiona/y z zagadnieniem
10. | technologii Vehicle-to-Grid (V2G) lub Vehicle- 156 Jednokrotnego
to-everything (V2X)?
Czy posiadajgc samochod elektryczny
przystapit(a)by Pani/Pan do programu V2G,
polegajacego na podltaczaniu samochodu do
11. | domowej stacji tadowania na polecenie 156 Jednokrotnego
zewngtrznego operatora, a nastgpnie
roztadowaniu baterii do zadanego poziomu,
W zamian za korzysci finansowe?
W jakich godzinach byt(a)by Pani/ Pan Tylko dla tych, ktorzy
w stanie $wiadczy¢ ustuge roztadowania - odpowiedzieli ,,Tak”
12 pojazdu elektrycznego w przydomowej stacji 128 Ul lub ,,Nie wiem” na
fadowania? pytanie (11)
Czy posiadajac samochdd elektryczny
przystapit(a)by Pani/Pan do programu V2G,
polegajacego na przemieszczeniu si¢ do punktu
13, éwiadczen_ia ushugi (np. zaktad p.rzemysbv.vy), 156 Jednokrotnego
podtaczeniu samochodu do stacji tadowania na
polecenie zewngtrznego operatora, a nast¢pnie
roztadowaniu baterii do zadanego poziomu,
W zamian za korzys$ci finansowe?
W jakich godzinach byl(a)by Pani/ Pan Tylko dla tych, ktorzy
14 | W ;tanie swiadczy¢ us1ugc; roz%adowan?a - 63 Wielokrotnego odpowi§dzi§1i ,,’Ta ”
pojazdu elektrycznego w innym punkcie niz lub ,,Nie wiem” na
przydomowa stacja fadowania? pytanie (13)
Jaka odlegtos¢ byt(a)by Pani/Pan w stanie T}(Illko QIadtyclf, k{,of,,y
15. | pokona¢ aby dojecha¢ do punktu swiadczenia 63 Wielokrotnego 01 powiedziel - a
ustugi? ub ,,Nie wiem” na
pytanie (13)
Jaki rodzaj korzysci bytby dla Pani/Pana 9 respondentow nie
16. %/l(z)g’r)lq zacheta do przystapienia do programu 156 Wielokrotnego udzielilo odpowiedzi
Czy w zamian za state miesi¢czne
wynagrodzenie byl(a)by Pani/Pan w stanie
petni¢ gotowos¢ do roztadowania pojazdu 1 respondent nie
17. | elektrycznego w godzinach ustalonych przez 156 Jednokrotnego dzielit odpowiedzi
operatora Programu V2G, bedac swiadomym udzielit ocpowiedz
o0 potencjalnych karach za niewykonanie
ushugi?
Czy w zamian za uzyskanie benefitu
finansowego za pojedyncza akcje roztadowania 2 respondentéw nie
18. | byl(a)by Pani/Pan w stanie §wiadczy¢ ustugi 156 Jednokrotnego °SP s
roztadowania, nie ponoszac przy tym kar za T Cje ol
niewykonanie ustugi?
Jaki impuls ekonomiczny sktonitby Panig/Pana 13 respondentow nic
19. | do podjecia decyzji o roztadowaniu swojego 156 Wielokrotnego P

pojazdu elektrycznego?

udzielito odpowiedzi
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Lp.

Pytanie

Laczna liczba
respondentow

Pytanie
jednokrotnego
lub wielokrotnego
wyboru

Uwagi

20.

Czy w sytuacji krytycznej dla funkcjonowania
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego tj.
ryzyka wystapienia duzej awarii systemowej
byl(a)by Pani/Pan gotowa/y do wykonania
czynnosci, polegajacych na przyjechaniu

w ustalone miejsce oraz udostgpnieniu
dostepnej energii zgromadzonej

w akumulatorze do ratowania systemu
elektroenergetycznego?

156

Jednokrotnego

21.

Ktére z ponizszych wymagan powinny by¢
spetnione, zeby Pani/Pan przystapita/przystapit
do programu V2G?

156

8 respondentoéw nie

Wielokrotnego udzielito odpowiedzi

22.

Jaki przedziat liczby ludnosci odpowiada
miejscowosci, w ktorej Pani/Pan przebywa
przez wigksza czg¢s¢ roku (min. 180 dni w ciagu
roku)?

156

Jednokrotnego

23.

Jaki przedziat wynagrodzen brutto odpowiada
Pani/Pana aktualnym zarobkom miesiecznym?

156

Jednokrotnego

3.2.

Odpowiedzi ankietowanych na wybrane pytania

W niniejszym podrozdziale przedstawiono odpowiedzi ankietowanych na pytania, ktore

w Tab. 3.2 zostaly oznaczone kolorem zielonym. Wybor tych pytan byt zwigzany

z konieczno$cig wykorzystania odpowiedzi w procesie tworzenia metodyk badawczych.

Pierwsze dwa analizowane pytania dotyczyly sprawdzenia, ile sposroéd ankietowanych

posiada prywatny pojazd spalinowy, a ile posiada pojazd elektryczny. W Tab. 3.3 — Tab. 3.4

oraz na Rys. 3.1 i Rys. 3.2 przedstawiono odpowiedzi na te pytania.

Tab. 3.3. Odpowiedzi na pytanie 4) w przeprowadzanej ankiecie

4. Czy posiada Pani/Pan obecnie prywatny

FETD samochod osobowy spalinowy?
Tak 106
Nie 50

t.aczna liczba
respondentow

156

m Tak m Nie
Rys. 3.1. Odpowiedzi na pytanie 4)
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Tab. 3.4. Odpowiedzi na pytanie 6) w przeprowadzanej ankiecie

6. Czy posiada Pani/Pan obecnie
samochod elektryczny (BEV) lub

Pytanie hybryde z mozliwosciq tadowania z
gniazda (PHEV)?
Tak — BEV 48
Tak — PHEV 3

\2%

Rozwazam zakup 49%

EV w ciaggu 5 lat 28
m Tak - BEV
Nie 77 m Tak - PHEV
m Nie
Laczna liczba 156 Rozwazam zakup pojazdu elektrycznego w ciggu 5 lat
respondentow Rys. 3.2. Odpowiedzi na pytanie 6)

Na podstawie ww. tabel mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ ankietowanych (68%) posiada
prywatny samochod spalinowy. Bardziej interesujace sa odpowiedzi na pytanie 6. 33%
wszystkich ankietowanych posiada bateryjny pojazd elektryczny (BEV) lub hybryde
z mozliwoscig tadowania (PHEV). Jest to dobry prognostyk, zwazywszy na to, ze niecate 20%
ankietowanych jest zainteresowanych kupnem pojazdu elektrycznego w najblizszych 5 latach.
Nalezy réwniez wspomnieé, ze wsrod ankietowanych znajduja si¢ osoby, ktore posiadaja
zardbwno pojazd elektryczny jak i spalinowy. Bylto ich 27 ze 156 takich ankietowanych. W tej
grupie jest rowniez dwoch respondentéw, z ktérymi przeprowadzono dodatkowe wywiady.
Obaj stwierdzili, ze pojazd elektryczny stuzy do przemieszczania si¢ po terenach miejskich,
natomiast samochod spalinowy ma zastosowanie w trasach. Ciekawa grupg respondentow sg
osoby, ktore rozwazaja zakup EV w ciaggu kolejnych 5 lat. Nalezy podzieli¢ t¢ grupe na dwa
podzbiory. Pierwszy z nich zawiera tych ankietowanych, ktorzy posiadaja pojazd spalinowy
i planujg zakup pojazdu elektrycznego. Taka ch¢é wskazato 24 ankietowanych, co stanowi
okoto 15% wszystkich odpowiadajacych i az 86% planujacych zakup pojazddéw elektrycznych.
Drugi podzbior charakteryzuje osoby, ktore nie posiadajg samochodu spalinowego i planuja
zakup EV. Stanowig oni 2,5% wszystkich ankietowanych i 14% planujacych zakup. Nalezy
jednak podkresli¢, ze wérdd tej grupy 0osob moga by¢ te, ktore posiadaja juz jeden EV i planuja
zakup kolejnego. Jednakze w polu komentarzy na koncu ankiety, nikt nie zostawil dodatkowej
uwagi w tym zakresie. W poréwnaniu do analizy badania ankietowanego przeprowadzonego
w [152], liczba os6b, ktore planuja zakup EV wzrosta o 2, co stanowi 8% nowych
respondentow. Kolejne analizowane pytania dotyczg godzin, w ktdrych ankietowani poruszaja

si¢ swoimi pojazdami. W pytaniu 5) lub 7) zapytano ich o ww. kwesti¢. PowyzZsze pytania byly
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dostepne tylko dla tych ankietowanych, ktorzy na pytania 4) lub 6) odpowiedzieli twierdzaco.
W Tab. 3.5 przedstawiono wyniki odpowiedzi dla pytan 5) i 7).

Tab. 3.5. Odpowiedzi na pytania 5) i 7) w przeprowadzanej ankiecie

p . 5. W jakich godzinach Pani/Pan najczesciej| 7. W jakich godzinach Pani/Pan najczesciej
ytanie . ; .
uzywa samochodu spalinowego? uzywa samochodu elektrycznego?

00:00 — 06:00 4 2

06:01 — 09:00 63 30

09:01 —12:00 28 28

12:01 — 15:00 24 29

15:01 — 18:00 81 36

18:01 — 21:00 46 22

21:01 — 23:59 18 5
Brak odpowiedzi 1 -

Laczna llcz})a 106 51

respondentow

Nalezy wspomnieé, ze wyniki przedstawione w Tab. 3.5 sa podzielone wzgledem
zdefiniowanych uprzednio przedzialow czasowych. Zdecydowano si¢ na takie rozwigzanie, aby
utatwic proces pozyskiwania odpowiedzi oraz p6zniejsza agregacje danych od respondentow.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku tworzenia rozwigzan komercyjnych istotne jest, aby
precyzyjnie zdefiniowa¢ godziny, w ktorych uzytkownicy pojazdéw poruszaja si¢ po drogach.
W niniejszej rozprawie podjeto wylacznie probe okreslenia profilu wykorzystania pojazdow
przez potencjalnych uczestnikow $wiadczacych ustugi roztadowania pojazdow EV. Na
podstawie wynikéow z Tab. 3.5 stworzono profil uzytkowania pojazdow spalinowych i EV
W poszczegblnych przedziatach czasowych. Wyrazono go w formie procentowego udziatu
uzytkownikéw danego typu pojazdéw w poszczegdlnych godzinach. Profil zostat

przedstawiony na Rys. 3.3.

m Profil uzytkownikéw EV m Profil uzytkownikéw nieposiadajacych EV

76.42%
70.59%

58.82% 59.43% ., o0 56.86%

43.14% 43.40%

26.42%

Procent uzytkownikow

22.64%

16.98%
9.80%
3.92% 3.77%

00:00-06:00  06:01-09:00 09:01-12:00 12:01-15:00  15:01-18:00 18:01-21:00  21:01-23:59

Rys. 3.3. Profil wykorzystania danego typu pojazdéw w poszczegdlnych godzinach doby
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Na podstawie Rys. 3.3 mozna stwierdzi¢, ze w godzinach uznawanych za tzw. godziny
szczytu komunikacyjnego uzytkownicy pojazdow elektrycznych i spalinowych wykorzystuja
swoje pojazdy w podobny sposob. Mozna jednak zauwazyé mniejszg regularnosé
W codziennych podrézach uzytkownikéw pojazdow elektrycznych, ktorzy chetniej korzystaja
zpojazdu w ciggu dnia. Najwigksza réznica migdzy procentem poruszajacych si¢
uzytkownikéw zostata zanotowana pomiedzy godzing 12:00 a 15:00.

Kolejne pytania ankiety szczegdétowo omawiane w niniejszym rozdziale dotycza juz
bezposrednio technologii V2G/V2X. Pierwsze pytanie z tej grupy dotyczyto sprawdzenia stanu
wiedzy respondentdow w obszarze technologii V2G/V2X. Odpowiedzi na to pytanie zostaty

przedstawione w Tab. 3.6.

Tab. 3.6. Odpowiedzi na pytanie 10) w przeprowadzanej ankiecie

10. Czy jestesS zaznajomiona/y z .
Pvtanie zagadnieniem technologii Vehicle-to- 1%
y Grid (V2G) lub Vehicle-to-everything
(V2X)?
Tak 85
Nie 40
Mam czastkowsg
. 30
wiedze
Brak odpowiedzi 1
. m Tak m Nie
Laczna liczba 156 m Mam czastkowa wiedze = Brak odpowiedzi
respondentow Rys. 3.4. Odpowiedzi na pytanie 10)

Na podstawie Tab. 3.6 mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ ankietowanych jest
zaznajomiona lub ma pewng czgstkowa wiedze odnosnie do technologii V2G/V2X. Oznacza
to, ze grupa celowa, na ktorej przeprowadzono badanie zostala dobrana w poprawny sposob.
Wyniki sg rowniez dos$¢ interesujace z innego powodu. W przestrzeni publicznej nieczgsto
styszy sie 0 potencjale jaki moga zaoferowac pojazdy elektryczne petnigc funkcje mobilnych
magazyndéw energii, jednak wyniki ankiety wskazuja, ze przynajmniej w grupie
zainteresowanych wiedza o tym zagadnieniu jest utrwalona. W tym miejscu warto takze
przeanalizowac poszczegolne odpowiedzi w tym zakresie. Az 41 z 51 ankietowanych, ktorzy
posiadajg EV sg zaznajomieni z technologig V2X/V2G. Kolejne pytania, dotyczace koncepcji
wykorzystania baterii pojazdéw elektrycznych na potrzeby zasilania odbiorcow koncowych
I wsparcia OSD, pozwalajg na oceng, czy uzytkownicy pojazdow chcieliby swiadczy¢ je we

wlasnych domach, czy byliby sktonni dojecha¢ w tym celu w inne miejsce. W Tab. 3.7
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przedstawiono odpowiedzi na pytanie dot. $wiadczenia ustug V2G/V2X we wlasnym

gospodarstwie domowym.

Tab. 3.7. Odpowiedzi na pytanie 11) w przeprowadzanej ankiecie

11. Czy posiadajgc samochod elektryczny
przystgpit(a)by Pani/Pan do programu
V2G, polegajgcego na podigczaniu
Pytanie lsamochodu do domowej stacji ladowania na
polecenie zewnetrznego operatora, a
nastepnie roztadowaniu baterii do zadanego
poziomu, w zamian za korzysci finansowe?

Tak 87
Nie 30
Nie wiem 39

m Tak m Nie m Nie wiem

Laczna liczba

e v 156 Rys. 3.5. Odpowiedzi na pytanie 11)

Na podstawie Tab. 3.7 mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ respondentow bylaby
zainteresowana $wiadczeniem ushug V2G/V2X w domu. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze
roztadowanie odbywatoby si¢ na polecenie zewngtrznego operatora. Jest to o tyle wazne, ze
zaangazowanie zewngetrznego operatora odroznia koncepcje wykorzystania EV na potrzeby
wlasne gospodarstwa domowego (V2H) od tego na potrzeby systemu dystrybucyjnego (V2G)
lub innego odbiorcy (V2X). Majac na uwadze powyzsze mozna stwierdzi¢, ze przyszty operator
ustug V2G/V2X moglby rozwazy¢é wprowadzenie do swojego portfela ustug, ktore
pozwalalyby na regulacjc pewnych parametrow systemu dystrybucyjnego w sposob
rozproszony. Stanowi to tez podstawe do tworzenia zasobow pod mozliwo$¢ §wiadczenia ustug

elastycznosci. Na Rys. 3.6 przedstawiono odpowiedzi na pytanie dot. godzin §wiadczenia takiej

77
46
31 34
16 16
B g :
i -

00:00-06:00 06:01-09:00 09:01-12:00 12:01-15:00 15:01-18:00 18:01-21:00 21:01-23:59 Brak
odpowiedzi

ustugi.

80

Liczba wskazari odpowiedzi

Rys. 3.6. Odpowiedzi na pytanie 12)

43



Na podstawie Rys. 3.6 mozna stwierdzi¢, ze najczesciej wybieranymi byly godziny
wieczorne (21:01 — 23:59) oraz nocne (00:00 — 06:00). Nalezy zwroci¢ uwage na duza réznice
mi¢dzy najpopularniejszymi a najmniej wybieranymi godzinami. Mozna takze zauwazy¢, ze
odpowiedzi na pytanie 12) sg powigzane z profilem wykorzystania pojazdow z Rys. 3.3.
W godzinach, kiedy uzytkownicy nie korzystaja ze swoich pojazdow byliby w stanie §wiadczy¢
takie ustugi. Oznacza to tez, ze w czasie kiedy respondenci nie wykorzystuja swoich
samochodéw z duzym prawdopodobienstwem mozna stwierdzi¢, ze pozostajag w swoich
domach. Kolejne pytanie w obszarze $wiadczenia ustug V2X/V2G dotyczy mozliwo$ci ich
$wiadczenia w innym miejscu niz gospodarstwo domowe — CO wWymaga przemieszczenia sig.

W Tab. 3.8 przedstawiono odpowiedzi na to pytanie.

Tab. 3.8. Odpowiedzi na pytanie 13) w przeprowadzanej ankiecie

13. Czy posiadajgc samochod elektryczny
przystgpit(a)by Pani/Pan do programu V2G,
polegajgcego na przemieszczeniu sie do
punktu Swiadczenia ustugi (np. zaktad
Pytanie przemystowy), podiqczeniu samochodu do
stacji tadowania na polecenie zewnetrznego
operatora, a nastgpnie rozladowaniu baterii
do zadanego poziomu, w zamian za korzysci

finansowe?
Tak 31
Nie 93
Nie wiem 32 m Tak m Nie m Nie wiem
Laczna liczba 156 Rys. 3.7. Odpowiedzi na pytanie 13)

respondentow

Na podstawie Tab. 3.8 mozna stwierdzi¢, ze che¢ do $wiadczenia ustug V2G/V2X
W innym miejscu niz wlasne gospodarstwo domowe jest znacznie mniejsza. Az 60%
ankietowanych nie chcialoby $wiadczy¢ takich ustug, a zaledwie 20% byloby sktonne je
wykonywac¢. Odpowiedzi na to pytanie powinny skloni¢ przysztych ustugodawcow do glebszej
analizy modelu biznesowego oraz zaproponowania korzystnych warunkow $wiadczenia ushug.
Nalezy w zwigzku z tym zintensyfikowa¢ dziatania promocyjne pojazdow elektrycznych oraz
ich roli w zréwnowazone] transformacji energetycznej Polski. Ankietowani, ktorzy
odpowiedzieli na pytanie 13) ,,Tak” lub ,,Nie wiem” zostali poproszeni o wskazanie godzin,
w ktorych mogliby $wiadczy¢ ushugi V2X/V2G w innej niz docelowej lokalizacji oraz
maksymalnej odleglosci jaka byliby w stanie pokona¢ do punktu $wiadczenia ustugi.

Odpowiedzi na te pytania zostaty przedstawione na Rys. 3.8 i Rys. 3.9.

44



_ 23 24 23

S 21

2

=

2

=]

o

s 12

£ 1 10

=

: J I 7

00:00 - 06:00 06:01-09:00 09:01-12:00 12:01-15:00 15:01-18:00 18:01-21:00 21:01-23:59 Brak
odpowiedzi
Rys. 3.8. Odpowiedzi na pytanie 14)
28
25

§

=

2 17

=]

o
=

|

£ 8

‘,; 6

S

. 2
i

Do 1 km 1km-6 km 6 km-10 km 10 km - 15 km Powyzej15km  Brak odpowiedzi

Rys. 3.9. Odpowiedzi na pytanie 15)

Na podstawie Rys. 3.8 mozna stwierdzié¢, ze rozktad godzin, w ktérych uzytkownicy
pojazdow mogliby $wiadczy¢ ustugi V2X/V2G jest inny niz w przypadku §wiadczenia ustug
w gospodarstwie domowym. Liczba odpowiedzi dla trzech przedzialow czasowych jest
zblizona. Co ciekawe najwicksza liczba wskazan zostala odnotowana dla przedziatu
12:01 — 15:00. Moze by¢ to zwigzane z wicksza mobilnoscia tych uzytkownikow pojazdow.
Z punktu widzenia elektroenergetyki warto podkresli¢, ze ww. przedziat czasowy odpowiada
takze najwigkszym warto§ciom zapotrzebowania na moc w sezonie letnim. Rowniez dla
przedziatu czasowego 15:01 — 18:00 odnotowano dos$¢ duzg liczbe odpowiedzi, a ten przedziat
czasowy odpowiada chwili, w ktorej odnotowuje si¢ maksymalne warto$ci zapotrzebowania na
moc W sezonie zimowym. Sg to dobre prognostyki dla OSP, ktory moglby w przysztosci
wykorzystywa¢ potencjal EV do pokrycia zapotrzebowania na moc w systemie. Z punktu

widzenia OSP duza liczba odpowiedzi dot. przedziatu czasowego 21:01 — 23:59 jest takze
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sygnatem, ze mozna byloby regulowaé zapotrzebowanie poprzez elastyczne tadowanie
pojazdow i stopniowe zmniejszanie nocnej doliny zapotrzebowania na moc. Zarowno OSP, jak
i OSD powinni zwrdci¢ uwage, ze w EV jest duzy potencjat do realizacji ustug systemowych
lub elastycznosci. Nalezy tez bra¢ pod uwage odpowiedzi na pytanie 15), ktére zostaty
przedstawione na Rys. 3.9. Na podstawie tego rysunku mozna stwierdzi¢, ze ustugi musza by¢
projektowane w taki sposob, aby odleglos¢ ktorg musza przeby¢ uzytkownicy pojazdow byta
nie wigksza niz kilka kilometrow. W zwigzku z tym w dalszej cze$ci rozprawy zaproponowano
mechanizm polegajacy na podziale rozpatrywanego obszaru na strefy wzgledem punktu
$wiadczenia ushugi.

Kolejne pytania w zakresie checi przystapienia do programu ustug V2X/V2G byly
skierowane do wszystkich respondentow i dotyczyly trybu $wiadczenia ustugi. W pytaniu 17)
zapytano ankietowanych, czy byliby w stanie pelni¢ gotowos$¢ do realizacji ustug i wykonywac
je w zamian za pewne state wynagrodzenie miesi¢czne. Odpowiedzi na to pytanie zawarto
w Tab. 3.9.

Tab. 3.9. Odpowiedzi na pytanie 17) w przeprowadzanej ankiecie

17. Czy w zamian za stale miesieczne 1%
wynagrodzenie byl(a)by Pani/Pan w stanie 0
peltni¢ gotowos¢ do roztadowania pojazdu
Pytanie elektrycznego w godzinach ustalonych przez
operatora Programu V2G, bedgc
swiadomym o potencjalnych karach za
niewykonanie ustugi?
Tak 35
Tak, ale
posiadajgc inne 43
dodatkowe
benefity
Nie 77 m Tak
m Nie
Brak odpowiedzi 1 m Tak, ale posiadajac inne dodatkowe henefity
Brak odpowiedzi
Laczna liczba 156 R S .
respondentow ys. 3.10. Odpowiedzi na pytanie 17)

Na podstawie Tab. 3.9 mozna stwierdzi¢, ze uzytkownicy pojazdéw mogliby rozwazy¢
udzial w programie $wiadczenia ustug V2X w trybie, kiedy otrzymywaliby optate za gotowos¢.
Jest to o tyle ciekawe, ze wiaze si¢ z duzym zaangazowaniem w realizacj¢ obowigzkéw wobec
ustugodawcy. Prawie 30% ankietowanych stwierdzilo, ze nie tylko wynagrodzenie miesigczne
byloby zachecajace do pojecia sie takich dziatan, ale rowniez ustugodawca musiatby zapewnic
inne benefity. Ankietowani wskazali je w pytaniu 16), ktore zostalo opisane w Zalaczniku 1.

Drugie pytanie dotyczace trybu realizacji ustug miato na celu sprawdzenie ilu ankietowanych
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bytoby w stanie realizowaé¢ ustugi V2X/V2G bez kar za niewykonanie ustugi. Wyniki

przedstawiono w Tab. 3.10.

Tab. 3.10. Odpowiedzi na pytanie 18) w przeprowadzanej ankiecie

18. Czy w zamian za uzyskanie benefitu
. . 1%
finansowego za pojedynczq akcje
Pytanie roztadowania byt(a)by Pani/Pan w stanie
Swiadczy¢ ustugi roztadowania, nie ponoszqc
przy tym kar za niewykonanie ustugi?
Tak 127
Nie 27
Brak 2
odpowiedzi
3 liczh m Tak m Nie m Brak odpowiedzi
aczna liczba Rys. 3.11. Odpowiedzi na pytanie 18
respondentow 156 y P by )

Na podstawie Tab. 3.10 mozna stwierdzi¢, ze znaczna wigkszo$¢ bylaby w stanie
dobrowolnie $§wiadczy¢ ustugi V2X/V2G, bez ponoszenia odpowiedzialnosci za brak ich
realizacji. Niestety ten model moze okazaé¢ si¢ problematyczny dla ustugodawcy, ktory
potrzebuje uzyska¢ zadany poziom pewnosci realizacji ustugi. Nalezy zatem w tym zakresie
poszuka¢ pewnego kompromisu pomiedzy brakiem kar dla potencjalnych uczestnikow za nie
podjecie si¢ realizacji ustugi V2X a zagwarantowaniem ustugobiorcy, ze taka ustuga zostanie
wykonana.

Pozostate pytania ankietowe, ktore uprzednio przedstawiono w Tab. 3.2, zostaly opisane

w Zatgczniku 1 do niniejszej rozprawy.
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4. Koncepcja programu uslug roztadowania pojazdow elektrycznych na
potrzeby sieci elektroenergetycznych

4.1. Podstawowe informacje o Programie V2X

Zgodnie z przedstawionymi w podrozdziale 2.3 regulacjami prawnymi w obszarze
magazynowania energii elektrycznej oraz technologii pojazd - wszystko (ang. Vehicle-to-
everything — V2X) nie ma bezposredniej mozliwosci $wiadczenia ustug systemowych
polegajacych na udostepnieniu pojemnosci baterii pojazdu elektrycznego na potrzeby systemu
dystrybucyjnego lub przesytowego. Jedyng szansg na wprowadzenie takich ustug bytoby
uruchomienie rynku ustug elastycznosci, ktory jest przedmiotem proponowanej nowelizacji
Ustawy Prawo Energetyczne. W zwiazku z tym, ze prace legislacyjne w obszarze ustug
elastycznosci sieci sg na poczatkowym etapie, mozna nakresli¢ catkowicie nowy obszar rynku
energii — rynku ustug V22X, ktory mogiby stanowic czes¢ wigkszego rynku ustug elastycznosci.
Nalezy takze podkresli¢, ze bez wzgledu na odbiorce ustug (OSD, odbiorca koncowy itp.) kazde
dziatanie polegajace na udostepnieniu pojemnosci baterii pojazdu elektrycznego powinno by¢
traktowane jako nowy zasob elastycznosci systemu elektroenergetycznego, jednakze nalezy
odrdznié ustugi $wiadczone bezposrednio ustugobiorcom od tych $wiadczonych dla OSD, ktore
beda wymagaty utworzenia nowego otoczenia prawnego, tj. rynku ustug elastycznosci. Stad tez
kluczowe jest odréznienie ,,zasobow elastycznosci” od ,,ustug elastycznosci”. Te pierwsze sg
szerszym pojeciem 1 skupiajg wszelkie dziatania majace na celu bezposrednie lub posrednie
usprawnienie pracy systemu elektroenergetycznego. Drugie pojecie dotyczy ushug
$wiadczonych przez poszczegodlne podmioty przylaczone do systemu elektroenergetycznego
dla OSD.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano rozwazania uprzednio analizowane
w publikacjach [152, 154], ktore zostaly ujednolicone oraz poszerzone o nowe autorskie
elementy. Warto zauwazy¢, ze wstepne wyniki oraz definicje zostaly przedstawione na
seminarium Szkoty Gtownej Handlowej pt. ,,Szkola Energii”, jednakze zostaly one rowniez
zmodyfikowane o kolejne elementy poprawiajace czytelnos¢ i doktadnos¢ stosowanych pojec
[157]. W dalszej czgsci rozprawy mechanizm rynkowy udostepniania pojemnosci baterii EV
zostal nazwany Programem V2X. Nalezy podkresli¢, ze co do zasady nie ma duzych réznic
W przeptywie energii elektrycznej pomigdzy pojazdem elektrycznym a  siecig
elektroenergetyczng odbiorcy koncowego komercyjnego, gospodarstwa domowego lub innego
wybranego punktu w systemie dystrybucyjnym. W publikacjach [152, 154] powyzszy

mechanizm rynkowy okreslany byt jako Program V2G. W rozprawie doktorskiej postanowiono
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ujednolici¢ nazewnictwo tego rodzaju ustug, stosujac bardziej ogodlng forme Swiadczenia ustug
roztadowania pojazdow elektrycznych. Nalezy jednak pamigtaé, ze omawiane W niniejszej
rozprawie ushugi dotyczg tych, ktore sg wylacznie $wiadczone przez niczalezne
przedsigbiorstwo energetyczne specjalizujace si¢ w agregacji floty pojazdow elektrycznych
oraz rozliczaniu ustug roztadowania EV. Warto takze podkresli¢, ze wykonana koncepcja
Programu V2X stanowi rowniez autorska modyfikacje raportu wykonanego dla firmy Stoen
Operator w 2019 r. [138]. W powyzszym dokumencie skupiono si¢ na konstrukcji zatozen pod
realizacje ustug V2X/G dla OSD [138]. Po doktadnym przeanalizowaniu mozliwo$ci
prawnych, technicznych i ekonomicznych postanowiono poszerzy¢ zakres ustugobiorcow
réwniez o odbiorcow koncowych oraz rozszerzy¢ pojecie $wiadczenia ushug V2X
0 wykorzystanie ich w rynku ustug elastycznosci.

Zatem, w celu ulatwienia analiz wprowadzono nast¢pujace definicje:

1) Program V2X — mechanizm polegajacy na wykorzystaniu pojazdow elektrycznych
w celu powigkszenia zasobow elastycznosci systemu elektroenergetycznego, w tym
poprawy parametrow pracy sieci elektroenergetycznej lub/i poprawy bezpieczenstwa
dostaw energii elektrycznej do odbiorcy koncowego;

2) Dostawca ustug \/2X (V2Xsp) — przedsigbiorstwo energetyczne w rozumieniu art. 3 pkt
12) Ustawy Prawo Energetyczne, zajmujace si¢ obrotem energii elektrycznej pochodzacej
z Dbaterii pojazdow elektrycznych w ramach Programu V2X, eksploatacja
dwukierunkowych stacji fadowania EV oraz rozliczeniem wykonania ustug roztadowania
EV na obszarze jego dzialania;

3) Obszar dziatania Dostawcy Ustug V2X (G) — obszar zlokalizowany na terenie jednego
powiatu, okreslony za pomoca siatki kwadratowej o dlugosci boku jeden kilometr;

4) Pojazd elektryczny V2X (UEV) — pojazd elektryczny w rozumieniu art. 2 pkt 12) Ustawy
o Elektromobilnosci 1 Paliwach Alternatywnych, posiadajacy mozliwo$¢ $wiadczenia
ustug udostepnienia pojemno$ci swojej baterii na potrzeby odbiorcy koncowego lub
Operatora Systemu Dystrybucyjnego, bedacy aktywnym elementem Programu V2X;

5) Uczestnik Programu V2X (V2Xus) — wlasciciel Pojazdu elektrycznego V2X lub floty
Pojazdow elektrycznych V2X, zajmujacy si¢ §wiadczeniem ustug roztadowania pojazdow
elektrycznych na potrzeby odbiorcy koncowego lub Operatora Systemu Dystrybucyjnego;

6) Ustuga V2X — proces podejmowany przez Uczestnika Programu V2X polegajacy na
wykorzystaniu Pojazdu elektrycznego V2X, jako mobilnego magazynu energii, w celu

zwigkszenia zasobOw elastycznosci systemu elektroenergetycznego, poprzez poprawe
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parametréw pracy systemu elektroenergetycznego lub zapewnieniu odbiorcy koncowemu
cigglosci dostaw energii elektrycznej;

7) Ustugobiorcy ustug V2X — przedsiebiorstwa lub osoby fizyczne korzystajace z Ustug
V2X, jako formy zabezpieczenia cigglosci dostaw energii elektrycznej lub wykorzystania
Pojazdow  elektrycznych V2X do poprawy parametréw  pracy  systemu
elektroenergetycznego;

8) Ustuga harmonogramowana V2X — ushuga V2X, ktorej wykonanie ustugobiorcy
zlecajg dla konkretnego terminu, z okreslonym wyprzedzeniem czasowym.
W szczegolnoscei sa to okresy, dla ktorych:

a. planowane sg wylaczenia zasilania z systemu elektroenergetycznego,

b. prognozowane jest zwigkszone zapotrzebowanie na moc i energi¢ elektryczna,

c. OSP lub OSD z wyprzedzeniem nalozy ograniczenia sieciowe oraz

d. beda istniaty przestanki do wykorzystania Pojazdow elektrycznych V2X przez
dostawcow mocy W procesach na rynku mocy;

9) Ustuga interwencyjna V2X — ustuga V2X, ktorej wykonanie ustugobiorcy zlecaja, bez
zadanego wyprzedzenia czasowego, w przypadku wystgpienia przerwy w dostawach
energii elektrycznej lub naglego wystapienia zaktocenia uniemozliwiajacego normalng
pracg sieci lub instalacji ustugobiorcy;

10) Odbiorca koncowy V2X (EndUs) — odbiorca koncowy energii elektrycznej
w rozumieniu art. 3 pkt 13) Ustawy Prawo Energetyczne, ktory zdecydowal si¢ na
wykorzystanie Pojazdow elektrycznych V2X jako mobilnego magazynu energii
elektrycznej w czasie planowanych i nieplanowanych przerw w dostawach energii
elektrycznej lub w czasie natozonych przez wlasciwego operatora systemu ograniczen
poboru mocy z sieci elektroenergetycznej;

11) Ofertowanie early-bid — proces sktadania ofert w ramach Ustugi V2X $wiadczonej dla
odbiorcy koncowego lub Operatora Systemu Dystrybucyjnego, ktory dotyczy wszystkich
Uczestnikéw Programu V2X posiadajacych Pojazdy elektryczne V2X, znajdujacych sie
W obszarze dziatania Dostawcy Ustug V2X, konczacy si¢ z zatlozonym przez Dostawce
Ustlug V2X wyprzedzeniem czasowym przed okresem S$wiadczenia Ushugi V2X
,okres§lonym w Kontrakcie V2X;

12) Ofertowanie strefowe — proces sktadania ofert przez Uczestnikow Programu V2X
w ramach Ustugi V2X $§wiadczonej dla odbiorcy koncowego lub Operatora Systemu

Dystrybucyjnego, w ktorym dokonuje si¢ podziatlu Obszaru dziatania Dostawcy Ustug
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V2X na strefy obszarowe zalezne od lokalizacji odbiorcy koncowego lub punktu
$wiadczenia ushugi w systemie Operatora Systemu Dystrybucyjnego;

13) Tryb obowigzkowy — tryb $wiadczenia ustugi V2X przez Uczestnikow Programu V2X
za pomocg Pojazdow elektrycznych V2X, uregulowany Kontraktem V2X, w ktérym
otrzymuje si¢ wynagrodzenie za pozostawanie w gotowosci do udostepnienia pojemnosci
baterii EV oraz bezwarunkowe $wiadczenie ustugi na zgdanie Dostawcy Ustug V2X pod
rygorem zaplaty kar z tytutu braku reakcji na ww. zgdanie oraz niewykonania ustugi
W miejscu jej $wiadczenia,

14) Tryb opcjonalny — tryb $wiadczenia ustugi V2X przez Uczestnikow Programu V2X za
pomoca Pojazdoéw elektrycznych V2X, uregulowany Kontraktem V2X, w ktorym
otrzymuje si¢ wynagrodzenie za wykonang czynno$¢ udostepnienia pojemnosci baterii EV,
pod rygorem zaplaty kar z tytulu niewykonania uslugi w miejscu jej §wiadczenia, po
uprzednim zaakceptowaniu oferty od Dostawcy Ustug V2X;

15) Kontrakt V2X — umowa regulujgca proces $wiadczenia ustug V2X, zawierajgca
w szczeg6lnosci informacje dotyczace: wielkosci wynagrodzenia i kar, trybu swiadczenia
ustugi, procesu sktadania ofert oraz obowigzkoéw Uczestnika Programu V2X; zawierana

z Dostawcg Ustug V2X na okres co najmniej jednego roku.

Z wykorzystaniem powyzszych definicji mozna sformutowaé podstawowe zasady
dziatania rynku ustug V2X tj. Programu V2X. Produktem oferowanym przez Uczestnikow
Programu V2X (V2Xus) jest okreslony wolumen energii elektrycznej pochodzacej z baterii
pojazdu elektrycznego V2X (UEV). Produkt ten jest udostepniany na zgdanie Dostawcy Ustug
V2X w czasie i miejscu okreslonym przez ushugobiorce ustug V2X (dalej: ustugobiorcy), tj.
odbiorce koncowego V2X (EndUs) lub Operatora Systemu Dystrybucyjnego (OSD). Punktem
rozliczenia ustugi jest dwukierunkowy punkt tadowania (dalej: punkt tadowania V2X lub
EVSEv2x), ktory nalezy do ustugobiorcy lub do V2Xsp, przy czym procesy zwigzane
z zarzadzaniem i eksploatacjg takiego punktu sg tylko w gestii V2Xsp. Dostawca Ustug V2X
byltby takze odpowiedzialny za stworzenie systemu teleinformatycznego przeznaczonego do
zarzadzania, nadzoru oraz rozliczen Programu V2X. Dodatkowo ww. system powinien
posiadac¢ aplikacje dla Uczestnika Programu V2X oraz ustugobiorcy, ktorzy za jej pomoca beda
definiowa¢ parametry produktu lub ofert. W przypadku aplikacji dla V2Xus konieczne jest, aby

posiadala ona trzy gtéwne funkcjonalnosci:
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e monitorowata parametry pojazdu elektrycznego, m.in. poziom natadowania
baterii (SOC), lokalizacje, predko$¢ pojazdu, zuzycie energii?,

e umozliwiala wprowadzenie danych dot. $wiadczonej ustugi takich jak np.
minimalny poziom natadowania baterii po zakonczeniu jej realizacji,

e umozliwiala otrzymywanie powiadomien o wezwaniach (tryb obowigzkowy)

lub prosbach (tryb opcjonalny) do wykonania ustugi V2X.

W przypadku aplikacji dla EndUs i OSD konieczne jest, aby aplikacja posiadata

nastepujace funkcjonalnosci:

e mozliwo$¢ definiowania produktu,

e mozliwo$¢ ustalenia harmonogramu $wiadczenia ustug,

e niezalezny od ich uktadow zasilania system tgcznosci z serwerami V2Xus,

e mozliwo$¢ edycji parametrow obiektow w zakresie m.in.: dodania lub
usuni¢cia punktow tadowania V2X, zgloszenia awarii punktu tadowania

V2X, obliczania zapotrzebowania na moc i energi¢ obiektu.

Mechanizmy ustug udostgpnienia pojemnosci baterii EV moga stanowié¢ Szeroko
dostepne rozwigzania rynkowe, w ktorych uczestnicy, jak rowniez Dostawcy Ustug V2X beda
ze soba konkurowac. Istotng kwestig jest takze fakt, ze nalezy zachowac wszelkie zasady
konkurencyjnosci. Omawiane w niniejszej rozprawie zalozenia do funkcjonowania Programu
V2X sa tylko propozycja jednego podejscia do tego problemu, jednak nalezy pamigtaé, aby
umozliwi¢ w danym obszarze, np. wyzej wspomnianego jednego powiatu, funkcjonowanie
Kilku Programéw V2X réwnocze$nie. W zwigzku z tym istotng rol¢ w tym procesie pehitby
regulator polskiego rynku energii, tj. Urzad Regulacji Energetyki (URE). To na nim
spoczywataby odpowiedzialno§¢ za zapewnienie rownosci w traktowaniu kazdego
Z dostawcow ustug oraz uczestnikow ich Programoéow V2X.

W kolejnych podrozdziatach omowiona zostanie struktura podmiotowa Programu V2X

oraz przedstawiony zostanie koszyk ustug wraz z szczegoétowa charakterystyka produktu.

4.2.  Struktura podmiotowa Programu V2X
Niezwykle istotnym problemem, z ktoérym nalezy si¢ zmierzy¢ projektujac rynek ustug

V2X jest dopasowanie oczekiwanych rél poszczegdlnych uczestnikow (graczy) do istniejacych

2 Dane pozyskiwane bylyby ze specjalnego urzadzenia montowanego w pojezdzie elektrycznym V2X —

przyktadowe  urzadzenie:  https://www.csselectronics.com/pages/electric-vehicle-data-logger-cloud-battery-
telematics
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regulacji prawnych, np. rola OSD w procesie $wiadczenia ustug V2X w §wietle spelnienia
przepisow Dyrektywy PE 944/2019 [102]. W zwiazku z tym nalezy opracowaé szereg
wzajemnych relacji pomi¢dzy uczestnikami, tak aby zachowaé zgodno$¢ z najwazniejszymi
aktami prawnymi. Na Rys. 4.1 przedstawiono schemat relacji pomiedzy podmiotami
w Programie V2X.

+ Koordynacja dziatania systemu
przesylowego | dystrybucyjnego

+ 0SD przekazuje informacje OSP o
wykonanych dziataniach w zakresie

 Realizacja zapiséw umowy dystrybucyjnej
» Odczyty 7 uktadéw pomiarowo-rozliczeniowych

. ustug elastycznosci i V2X Operator Systemu
|  Operator Systemu Dystrybucyjnego | > 'P zesy} }]

+ Aneksowanie umowy rzesy OJJE,UO

uwzglednienia

dwukierunkov » Koordynadja dziatania systemu « Umowa pomiedzy V2Xsp a 0SD dotyczaca
. ystrybucji w zakresie dystrybucyjnego o wprowadzania energii do sieci 0SD

dostaw  energii * Zgody i potwierdzenia realizaji o Swiadczenie ushug elastycznosci
elektryczne] ushug V2x o Informacje o planowanych realizacjach

* Igtaszanie potrzeb na ustug V2X
Swiadczenie ustug elastycznosci

« Informacje o planowanych
wylaczeniach i awariach

« ZIgtoszenia o realizacji ustugi V2X u odbiorcy
koficowego

v o Swiadczenie ustugi zabezpieczenia A 4
< 2 dostaw energii elektrycznej
Odbiorca konmwy vax e Zarzadzanie i eksploatacja EVSEyx

% gg EndUs
| Q DostawcaustugV2x |

i \2Xs  Realizacja ustug systemowych

=5 p zwykorzystaniem EV

Zakfady Gospodarstwa  Inf

przemystowe domowe

Umowa okreslajaca realizacjg Ustug V2X
Platnosci za gotowosc (obowigzkowy)
Platno$c za ustugi

Realizacja zobowigzari w umowie

Kary za niewykonanie ustugi

Kontrakt V2X
Kontrakt V2X

Uczestnik Programu V2X 1 Uczestnik Programu V2X 2 Uczestnik Programu V2X 3

V2Xus, V2Xus; V2Xus;
Pojazd elektryczny V2X 1 Pojazd elektryczny V2X 2 Pojazd elektryczny V2X 3
m‘. oY utv; @.‘ uEv, ‘oao‘ UuEV;
[ Obowiazkowy [ I [ Opcjonalny [ | [ | Opcjonalny [ |

Pojazd elektryczny V2X 4

ﬁ UEV4

| Obowigzkowy

Rys. 4.1. Relacje pomigdzy podmiotami uczestniczagcymi w Programie V2X

Na podstawie Rys. 4.1 mozna stwierdzi¢, ze gtdéwna role w ksztattowaniu rynku ushug
V2X powinien posiada¢ Dostawca Ustug V2X (V2Xsp). Jego zadaniem jest kontraktowanie
zarOWno wtascicieli pojazdow elektrycznych (wykonawcow ustug), jak réwniez odbiorcéw
koncowych, ktorych dostawy energii elektrycznej bytyby zabezpieczane za pomocg energii
pochodzacej z baterii pojazdéw elektrycznych. Z punktu widzenia przedsigbiorstwa
energetycznego V2Xsp powinien posiada¢ zblizong struktur¢ organizacyjng do tych
wystepujacych w spotkach dystrybucyjnych. Jednakze ze wzgledu na dos$¢ specyficzny

charakter $wiadczenia ustug (harmonogramowane 1 interwencyjne — szczegéotowo omoéwione
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w podrozdziale 4.3) proponuje si¢, aby V2Xsp posiadat w swojej strukturze specjalng jednostke
szybkiego reagowania (QRU — ang. Quick Response Unit), ktorej praca dotyczytaby wylacznie
obstugi wybranych ustug interwencyjnych. Tworzac fundamenty rynku ustug V2X nalezy
pamigta¢ o konieczno$ci uwzglednienia w nich roli OSD. Warto wspomnieé, ze zadania
przewidziane dla V2Xsp pokrywaja si¢ z tymi, ktore realizujg spotki obrotu energia
elektryczng, jednakze dotyczg one wytacznie handlu energia bez uwzglednienia ewentualnych
zmian punktow pracy systemu elektroenergetycznego. W zwigzku z tym rola OSD w procesie
ksztaltowania Programu V2X jest kluczowa, gdyz to wtasnie OSD koordynuje ruch sieciowy
w lokalnej sieci dystrybucyjnej. Oznacza to, ze kazdy proces wprowadzenia energii do sieci,
badz tez redukcji zapotrzebowania powinien odbywaé si¢ w porozumieniu z OSD lub OSP.
Pojawia si¢ w takim razie pytanie, dlaczego OSD nie moglby petni¢ roli Dostawcy Ustug V2X.
Ze wzgledu na charakterystyke polskiego rynku energii, podsektor dystrybucyjny jest
rozdzielony od podsektora obrotu. Ponadto, zgodnie z art. 33 ust. 2 Dyrektywy PE 944/2019,
OSD nie moga posiadaé, zarzadza¢ ani eksploatowa¢ punktow tadowania pojazdow
elektrycznych, z wyjatkiem tych na wiasny uzytek [102]. Wspominano o tym problemie juz
w rozdziale 2 niniejszej rozprawy, w czasie analizy stanu prawnego dot. magazynowania
energii elektrycznej oraz elektromobilnosci. Na Rys. 4.1 pozostawiono tez mozliwos¢
swiadczenia ustug przez Dostawce Ushug V2X na rzecz Operatora Systemu Przesylowego. W
tym miejscu nalezy podkresli¢, ze w przypadku znaczacych zmian w Warunkach Dotyczacych
Bilansowania powinna istnie¢ mozliwo$¢ wlaczenia ustug V2X do katalogu ustug
systemowych. Ponadto, ustugi V2X mogg stanowi¢ dodatkowe zasoby w dalszych etapach
rozwoju ustug redukcji zapotrzebowania lub mechanizméw mocowych. Nalezy takze jeszcze
raz podkresli¢, ze zalozeniem wprowadzenia Programu V2X do polskiego rynku energii byloby
oddanie URE kompetencji w zakresie dbania o transparentno$¢ prowadzenia dziatalnosci przez
Dostawce Ustug V2X oraz rozstrzyganie sporéw pomigdzy podmiotami. W Tab. 4.1
przedstawiono zbiorcze zestawienie 1ol 1 obowigzkoéw poszczegdlnych podmiotow w ramach

Programu V2X.
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Tab. 4.1. Podmioty i ich role w Programie V2X — na podstawie [138]

Nazwa podmiotu

Rola w Programie V2X

Potencjalni gracze

Uwagi

Dostawca Ustug
V2X

Zarzadzanie systemem
sterowania i nadzoru ruchu
pojazdow elektrycznych V2X
Serwisowanie punktow
EVSEvax

Rozliczanie wykonania ustug
V2X

Poszukiwanie pojazdow V2X
Kontraktowanie wtascicieli

o Spotka obrotu energia
elektryczna

e Dostawca ustug
tadowania w
rozumieniu Ustawy
0 Elektromobilnosci

o Operatorzy
ogolnodostepnych
stacji fadowania

e Inne przedsigbiorstwa

Ze wzgledu na  charakter
dziatalno$ci polegajacy na obrocie
energig elektryczna konieczne jest
posiadanie koncesji na obrot
energia elektryczna, przyznawana
na zasadach opisanych w Ustawie
Prawo Energetyczne

pojazdow V2X z branzy
energetycznej
Udostepnianie pojazdow ¢ V:’lliscmele I;]OJaZdOW
elektrycznych V2X w celu ee Fryc?nyc
$wiadczenia ustug V2X ¢ Wlnas01,c1ele flot
Uczestnik Programu W trybie obowiazkowym plo JEZdOW h
V2X pozostawanie w stanie € ? trygz n_yc
gotowosci do $wiadczenia * Niezalezni
ushug agreggt,orzy
— pojazdow
Realizacja kontraktu VV2X elektrycznych
Sktadanie ofert na
zabezpieczany wolumen o Zaktady
energii elektrycznej przemystowe

Odbiorca koncowy
V2X

z Programu V2X
Utrzymywanie dostgpnosci
stanowisk postojowych przy
punktach tadowania V2X
Udostepnianie punktow
tadowania V2X na potrzeby
$wiadczenia ustug
elastycznosci dla OSD

¢ Centra handlowe

o Budynki biurowe

e Gospodarstwa
domowe

o Obiekty
infrastruktury
krytycznej

Odbiorca koncowy V2X moze
posiada¢ wlasne punkty tadowania
V2X, przy czym musza przejsé
one proces certyfikacji na
polecenie Dostawcy Ustug V2X

Operator Systemu
Dystrybucyjnego

Kontrolowanie
wprowadzanej energii
elektrycznej do sieci
dystrybucyjnej lub
realizowanych redukcji
zapotrzebowania
Monitorowanie ruchu
sieciowego w czasie
$wiadczenia ustug V2X
Zlecanie Dostawcy Ushug
V2X ustug elastycznos$ci
$wiadczonych za pomoca
pojazdow elektrycznych V2X
Przekazywanie informacji
dot. planowanych przerw
w dostawach energii
elektrycznej i stosowanych
ograniczeniach sieciowych

e Wiasciwy OSD dla
regionu

Wymagane jest prawne
uregulowanie relacji migdzy OSD
a Dostawca Ustug V2X

Operator Systemu
Przesylowego

Potencjalne zlecanie
Dostawcy Ustug V2X ustug
systemowych $wiadczonych
za pomocg pojazdoéw
elektrycznych V2X
Monitorowanie pracy KSE
W czasie $wiadczenia ushug
V2X

Dostosowanie rynku mocy
do mozliwosci $wiadczenia
obowiazku mocowego przez
pojazdy elektryczne V2X

e OSP — Polskie Sieci
Elektroenergetyczne

Rola OSP w Programie V2X jest
zalezna od skali rozwoju usthug
V2X. W przypadku duzej liczby
Uczestnikow Programu V2X, OSP

powinien dostosowaé przepisy
dot. $wiadczenia ustug
systemowych.

55




Nazwa podmiotu Rola w Programie V2X Potencjalni gracze Uwagi

¢ Monitorowanie
funkcjonowania Programu
V2X pod katem
transparentno$ci przepisow
i rownosci wszystkich

Ze wzgledu na skomplikowany

uczestnikow o Urzad Regulacji proces tworzenia rynku ushug
Organ regulacyjny | o x;ﬁif;ﬁgiﬁﬁg%;;yc dot. Energetyki V2X, URE powinno uczestniczy¢

. . od poczatku tego procesu.
W szczegdlnosci W sposobie poczy &P

naktadania kar za brak ich
realizacji

o Zatwierdzanie funkcji
Dostawcy Ushug V2X

4.3. Struktura przedmiotowa Programu V2X

4.3.1. Model ustugi V2X

W podrozdziale 4.1 przedstawiono ustuge V2X jako ,,proces podejmowany przez
Uczestnika Programu V2X polegajgcy na wykorzystaniu Pojazdu elektrycznego V2X, jako
mobilnego magazynu energii, w celu zwigkszenia zasobow elastycznosci systemu
elektroenergetycznego, poprzez poprawe parametrow pracy systemu elektroenergetycznego lub
zapewWnieniu odbiorcy koncowemu cigglosci dostaw energii elektrycznej”. Nalezy si¢ zatem
zastanowi¢, jak taki proces mozna oOpisa¢ matematycznie uwzgledniajac jego realizacje.
W przypadku Programu V2X beda to przeptywy energii elektrycznej z lub do baterii pojazdu
elektrycznego V2X. Do tego celu stworzono model matematyczny ustugi V2X, ktory jest
poszerzeniem rozwazan z [154]. Niech ey,y, 0znacza przeptyw energii elektrycznej z n-tego
pojazdu elektrycznego do sieci elektroenergetycznej lub do n-tego pojazdu elektrycznego
z sieci elektroenergetycznej, albo do instalacji elektroenergetycznej odbiorcy koncowego.
Przeptyw energii elektrycznej z sieci elektroenergetycznej do n-tego pojazdu elektrycznego
nazywa si¢ tadowaniem pojazdu elektrycznego i oznacza si¢ go jaKo eypx_n, za§ proces
przeptywu energii elektrycznej z Dbaterii n-tego pojazdu elektrycznego do sieci
elektroenergetycznej oznacza si¢ jako ey,x, , Mozna zatem zapisa¢ posta¢ ogolng roOwnania

przesyhu energii elektrycznej z lub do pojazdu elektrycznego jako:

. _ . (50Cexn —50C:y)

V2X—-n — “n

eyaxn = Ne (4-1)
evzxam = Cn* (SOCen — (SOCrn(1+ REZ,)) 4

gdzie: Cp — pojemno$¢ baterii pojazdu elektrycznego, wyrazona w kWh; SOCexn — 0czekiwany
poziom naladowania baterii (ang. State-of-charge) pojazdu elektrycznego na koniec procesu
tadowania, wyrazony w %; SOCtn — poziom natadowania baterii pojazdu elektrycznego V2X

w chwili rozpoczecia procesu tadowania lub roztadowania, wyrazony w %; SOCsn — poziom
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naladowania baterii pojazdu elektrycznego wymagany do wykonania nastepnej podrozy,
wyrazony w %; SOCon — minimalny poziom natadowania baterii pojazdu elektrycznego
ograniczony przez mozliwosci techniczne, wyrazony w %, przy czym musi by¢ spelniona
zaleznos¢, ze: SOCs,(1+ REZy,) = SOCy,; REZy — rezerwa poziomu natadowania baterii
pojazdu elektrycznego, za pomocg ktorej mozna wydluzy¢ trase przejazdu, np. w celu
unikniecia zatoréw drogowych, wyrazona w %; 74 — sprawno$é procesu roztadowania®,
wyrazona w %; 5c — sprawno$¢ procesu tadowania®, wyrazona w %.

Warto nadmieni¢, ze wielko$¢ przeptywow energii elektrycznej zostala okreslona
w chwili rozpoczecia procesu tadowania lub roztadowania pojazdu elektrycznego. Niemniej
jednak od chwili podj¢cia si¢ przez uczestnika Programu V2X realizacji ustugi w docelowym
miejscu jej swiadczenia do momentu jej rozpoczecia mija pewien czas, a uczestnik nie musi
znajdowac si¢ przy punkcie tadowania V2X. W przypadku gdy uczestnik musi przeby¢ pewna
odlegto$¢ nalezy zdefiniowa¢ takze poziom naladowania baterii pojazdu elektrycznego
w chwili podjecia decyzji o realizacji ustugi V2X — SOCaxkt. Relacja miedzy poziomem SOC;,

a SOCukt zostata okreslona rOwnaniem:

USEyn * dn)
S0C,, = Cn (SOC“’“'" Cr ’
SOCake, td, =0

“dy >0 (4.2)

gdzie: Cn — pojemno$¢ baterii pojazdu elektrycznego, wyrazona w kWh; SOCin — poziom
naladowania baterii pojazdu elektrycznego w chwili rozpoczecia procesu tadowania lub
roztadowania pojazdu elektrycznego V2X, wyrazony w %; SOCakin — poziom natadowania
baterii pojazdu elektrycznego w chwili podjecia decyzji o swiadczeniu ustugi V2X, wyrazony
w %; usev,n — $rednie zuzycie energii elektrycznej przez pojazd elektryczny V2X, wyrazone
w kKWh/km; dn— odlegtos¢ miedzy pojazdem elektrycznym V2X a punktem $wiadczenia ustugi,
wyrazona W km, z doktadnos$cig do czesSci tysiecznych.

Powyzsze rozwazania dotycza zadanego wolumenu energii, ktory jest przesytany z lub
do UEV. Nie mozna jednak zapomnie¢, ze wielko$¢ tego wolumenu musi posiada¢ ograniczenie
mocowe, wynikajace z mocy punktu fadowania V2X. Zatem w modelu matematycznym ustugi

V2X nalezy uwzgledni¢ takze ograniczenia wynikajace z minimalnej i maksymalnej mocy

3 Wyznaczana przez V2Xsp dla wszystkich przeptywow energii elektrycznej miedzy baterig a EV wedtug
najlepszej wiedzy technicznej.
4 Wyznaczana przez V2Xsp dla wszystkich przeptywow energii elektrycznej miedzy EV a baterig wedtug
najlepszej wiedzy technicznej.
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dwukierunkowego punktu tadowania (fadowanie DC) oraz mozliwos$ci tadowarki poktadowej

pojazdu elektrycznego (fadowanie AC). Okreslono je za pomocg rownania:

EVSE EVSE

{ Pyiv’ < Pyax < Py
CHARG CHARG

Pyin < Pyax < Prdy

(4.3)

gdzie: PE3F — minimalna moc przesylana z/do punktu ladowania V2X (DC) do/z sieci

elektroenergetycznej lub instalacji elektroenergetycznej odbiorcy koncowego, wyrazona w kW,

PESE — maksymalna moc przesylana z/do punktu tadowania V2X (DC) do/z sieci

elektroenergetycznej lub instalacji elektroenergetycznej odbiorcy koncowego, wyrazona w kW;

PSHIARE _ minimalna moc przesytana przez przetwornice poktadowa samochodu (tadowanie

AC) z sieci elektroenergetycznej lub instalacji elektroenergetycznej odbiorcy koncowego,

wyrazona w kW; PSS — maksymalna moc przesylana przez przetwornice poktadowa

samochodu (tadowanie AC) z sieci elektroenergetycznej lub instalacji elektroenergetycznej
odbiorcy koncowego, wyrazona w kW; Py,x — moc ustugi V2X, wyrazona w kW.

Jak zostatlo wspomniane w podrozdziale 2.2.1, technologia V2X jest mozliwa do
implementacji wytacznie przy zastosowaniu przeptywu energii za pomocag pradu statego,
jednakze nalezy pamietaé, ze ustugi V2X stanowia tez rodzaj zasobow elastycznosci. Wobec
tego, jednym z rozwigzan zapewniajagcym OSD elastyczno$¢ sieci jest redukcja
zapotrzebowania, ktora moze by¢ realizowana za pomoca tzw. inteligentnego tadowania (ang.
Smart Charging), tj. kontrolowania poziomu mocy tadowania pojazdu. Te¢ funkcje mozna
zaimplementowac juz przy okazji tadowania AC.

Biorgc pod uwage ograniczenie mocowe ustugi V2X wynikajgce z zainstalowanych
punktoéw tadowania V2X oraz fakt, ze musi by¢ ona §wiadczona w pewnym bloku czasowym
(bloku $wiadczenia ustugi), mozna przeptyw energii z/do n-tego pojazdu elektrycznego V2X

eyxn Wyrazi¢ za pomocg rownania:

T
€y2xn = f Py, dt (4-4)
=0

gdzie: T — pojedyncza godzina $wiadczenia ushugi V2X; T — dtugos¢ bloku $wiadczenia ustugi
V2X, wyrazona w godzinach.

Nalezy jednak pamigtac, ze realizacja ustugi V2X nie sprowadza si¢ wylacznie do
analizy przeptywow energii elektrycznej z/do pojazdu elektrycznego V2X. Istota problemu
wykonania ustugi V2X jest sprawdzenie, jaka ilo§¢ energii elektrycznej zostanie faktycznie
dostarczona do sieci elektroenergetycznej badz do instalacji elektroenergetycznej odbiorcy

koncowego lub zredukowana w czasie trwania ustug redukcji zapotrzebowania. Niech ta
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wielko$¢ zostanie oznaczona przez Ey,xr. Zaklada sig, ze ustugi V2X beda $wiadczy¢
wlasciciele pojazdow elektrycznych, ktorzy takze sa uczestnikami zycia spotecznego,
w zwigzku z tym ich proces podejmowania decyzji, poruszania si¢ lub zaniechania wykonania
ustugi jest losowy. Zatem mozna okresli¢ prawdopodobienstwo wykonania ustugi V2X
Puev(AE). Nalezy podkreslic, ze dla danej ustugi sposdb wyznaczania tego
prawdopodobienstwa bedzie inny, tym niemniej bez wzgledu na rodzaj ustugi zawsze bedzie
wystepowac element probabilistyczny. Wobec tego, oczekiwana ilos¢ energii elektrycznej

przesytana w ramach ustugi V2X jest okre§lona za pomocg rownania:

REQ
uEvV

Eyoxr = Pugv(AE) - z €y2x.n (4-5)

n=1

N.

gdzie: Ey,xr — oczekiwana ilo$¢ energii elektrycznej przesylana z lub do pojazdu
elektrycznego w ramach ustugi V2X; P gy (AE) — prawdopodobienstwo wykonania ustugi V2X
od strony Uczestnika Programu V2X; NXEC_ liczba pojazdow elektrycznych V2X potrzebnych
do pokrycia zamowionego

zapotrzebowania na energi¢ elektryczng; n — kolejny pojazd elektryczny V2X.

Na podstawie wzoru (4.5) mozna stwierdzi¢, ze kazdy rodzaj ustugi V2X bedzie
uwzglednial przeptywy energii z/do pojazdow elektrycznych. Problem, ktory nalezy rozwigzaé
przy analizie ww. rownania dotyczy znalezienia liczby pojazdow elektrycznych V2X, ktore sa
wymagane do $wiadczenia ushugi. Prawdopodobienstwo P,gy(AE) moze przyjmowac co
najwyzej warto$¢ rowna 1, w zwiazku z tym mozna oczekiwac, ze ilo§¢ energii Ey,xr
W najkorzystniejszym przypadku bedzie rowna sumie ilosci energii dostepnej z pojazdow
elektrycznych. Wspominane prawdopodobienstwo jest wynikiem szeregu niezaleznych od
siebie zdarzen losowych, ktore maja wplyw na stan realizacji ustugi. Jednym z przyktadow ww.
zdarzen moze by¢ prawdopodobienstwo dojazdu pojazdow elektrycznych do punktu
Swiadczenia ustugi. Dla kazdej ushugi V2X zdarzenia sktadajace si¢ na catkowite
prawdopodobienstwo P,gy(AE) moga by¢ rozne i powinny by¢ opisane przy parametryzacji
danej ustugi.

Bioragc pod uwage, ze zamawiajacy ustuge V2X (EndUs lub OSD) oczekuje

dostarczenia pewnego wolumenu energii elektrycznej® Eq, mozna zapisaé nastepujaca relacje:

Eq = Eyaxr (4-6)

% Sposob rozliczania wolumenu energii elekirycznej przestanego z/do pojazdu jest charakterystyczny dla
poszczegodlnych rodzajow ustug V2X i powinien by¢ wyznaczany oddzielnie dla kazdej z nich.
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Z punktu widzenia VV2Xsp istotne jest, aby dostarczy¢ energi¢ do podmiotu, dla ktérego
ustuga jest swiadczona. Wobec tego zadaniem dostawcy ustug jest wystanie zapytania lub
zagdan wykonania ustugi (w zalezno$ci od trybu $wiadczonej ustugi przedstawionych
w podrozdziale 4.1) do takiej liczby uczestnikow Programu V2X, aby zapewni¢ pewien poziom
bezpieczefistwa wykonania tej ustugi. Niech NEST oznacza liczbe pojazdow elektrycznych
V2X, ktora begdzie potrzebna do wykonania ustugi, biorgc pod uwage konieczno$¢ wystania
wickszej liczby zapytan i zadan wynikajacej z prawdopodobienstwa P,y (AE). Celem takiego
dzialania bedzie zapewnienie podmiotowi, dla ktérego $wiadczona jest ustuga pokrycie

okreslonego wolumenu energii. Zostato to przedstawione za pomoca nast¢pujacych réwnan:

E{’/ZX,T 2 Ed (4.7)
NiBy

Eyoxr = Pupv(AE) - Z eya2xn (4'8)
n=1

gdzie: E'y,xr — oczekiwana ilo$¢ energii elektrycznej przesytana z lub do pojazdu
elektrycznego w  ramach ustugi V2X, uwzgledniajagca rezerwe  wynikajaca

z prawdopodobienstwa wykonania tej ustugi.

Z réwnan (4.5) i1 (4.8) mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ migdzy liczba pojazdow Nf;?
a liczbg pojazdow NEST:
L (4.9)

Y Pupy(AE)

Zatem mozna stwierdzi¢, ze ustuga V2X jest matematycznie opisana za pomocg rownan
przeplywéw energii elektrycznej pomigdzy bateria pojazdu elektrycznego a siecig
elektroenergetyczng lub instalacjg elektroenergetyczng odbiorcy koncowego. Do analizy
oczekiwanej ilosci dostarczonej lub pobranej energii wykorzystuje si¢ podejscie
probabilistyczne, ktora wymusza na V2Xsp poszukiwanie wigkszej liczby pojazdoéw
elektrycznych niz wymagana z obliczen dot. przeplywoéw energii — tak aby wypetié
zobowiazania zawarte w ramach kontraktow V2X. Nalezy tez podkresli¢, ze oczekiwana ilos¢
dostarczonej energii do ustugobiorcy powinna uwzglgedni¢ prawdopodobienstwo jej
dostarczenia w miejscu $wiadczonej ustugi, np. nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ awarii sprzetu.
Ze wzgledu na skomplikowany proces pozyskania odpowiedniego wolumenu energii
z pojazdéw elektrycznych V2X Kkonieczne jest stworzenie specjalnych mechanizméw
kontraktowania ustug V2X przez V2Xsp opartych o algorytmy roéznicujace czas, miejsce oraz

typ pojazdéw elektrycznych V2X, ktore bedg bra¢ udzial w tym procesie.
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4.3.2. Proces Swiadczenia ustug V2X dla ustugobiorcéow

Jak juz wspomniano, zatozeniem Programu V2X jest §wiadczenie ustug V2X dla
odbiorcow koncowych (EndUs) lub OSD, w ramach rynku ustug -elastycznosci.
Odpowiedzialnym za realizacj¢ ustug przed ww. podmiotami jest Dostawca Ustug V2X
(V2Xsp). Glownym zatozeniem programu jest udostgpnienie energii z baterii pojazdow
elektrycznych V2X (UEV) przez uczestnikow Programu V2X (V2Xus). Warto nadmienié, ze
W celu zapewnienia konkurencyjnosci rynku, kazdy V2Xus moze §wiadczy¢ wigcej niz jedng
ustuge V2X, jednakze w momencie rozpoczecia uczestnictwa w Programie V2X wskazuje on
katalog ustug, ktore bytby w stanie §wiadczy¢. Zgodnie z zalozeniami, to uczestnik programu
bedzie mogt wybra¢ tryb §wiadczenia ushugi — obowigzkowy lub opcjonalny. Uczestnicy
$wiadczacy ustugi w trybie obowigzkowym beda otrzymywaé wezwania, zas W trybie
opcjonalnym V2Xus otrzyma prosbe. Wprowadzenie trybéw $wiadczenia ustugi ma na celu
uatrakcyjnienie produktu, przy jednoczesnym zachowaniu pewnego poziomu wykonania ustugi
(kary za niewykonanie). Podobne rozwigzania stosowano przy implementacji ustugi
systemowej Redukcja zapotrzebowania na polecenie OSP, realizowanej w latach 2017 — 2020.
W tej usludze wykorzystywano trzy rodzaje programow: Gwarantowany, Biezacy, Biezacy
Uproszczony [135]. Rozwigzania przedstawione w niniejszych zatozeniach Programu V2X sg
inspirowane uprzednio funkcjonujacymi mechanizmami rynkowymi (np. rynek mocy i ww.
programy DSR), lecz zostaty dostosowane do potrzeb i mozliwosci technologii V2X.

Na Rys. 4.2 przedstawiono relacje pomiedzy V2Xsp, V2Xus a ustugobiorcami
w zakresie realizacji ustug V2X.

Zlecenie wykonania ustugi Zlecenie wykonania ustugi
Ustugobiorcy Dostavgza)gs;;ig VX Uczestnicy Programu V2X
Ustu (
- { gal )= UEV1 V2Xus 1
o5 (e ) CD D,
((Ustuga2 )= /( uev 2 }H( varus2 )

Odbiorca korico
EndUs 1 Yl Ustuga 3 —-—-«/‘(UE‘H V2XU53)
=
: e — (s i

oioreiotmy (<11 (g Yl rmYeTTT
EndUs e ( ){ )

Rys. 4.2. Schemat procesu $wiadczenia ustug V2X na rzecz ustugobiorcow
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Na podstawie Rys. 4.2 mozna stwierdzi¢, ze caly proces zwigzany ze Swiadczeniem
ustug V2X jest procesem zamknietym. Impulsem do jego rozpoczgcia jest zlecenie przez
ustugobiorcéw (OSD i odbiorcéw koncowych) wykonania ustugi V2X. Nastepnie Dostawca
ustug V2X (V2Xsp) poszukuje uczestnikow Programu V2X chetnych do realizacji takiej ushugi
(tryb opcjonalny — pojazdy UEV oznaczone kolorem czarnym) lub wrecz wzywa uczestnikow
do jej realizacji (tryb obowigzkowy — pojazdy UEV oznaczone kolorem czerwonym). Zatozono,
ze w kolejnym kroku procesu uczestnicy Programu V2X beda $wiadczy¢ wybrane przez siebie

ustugi.

4.4, Kontraktowanie ustug V2X

4.4.1. Proces skladania propozycji produktu przez ustugobiorcow

Jak wykazano w poprzednich podrozdziatach zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi
aktorami w Programie V2X sa do$¢ skomplikowane. Stad tez kwestie dotyczace
kontraktowania ustug V2X sg niezwykle istotne, zarowno z punktu widzenia V2Xsp, jak
I potencjalnych uczestnikow Programu V2X.

Opis procesu kontraktowania ustug V2X nalezy rozpocza¢ od zdefiniowania podziatu
na dwie zasadnicze grupy ustug:

o ustugi harmonogramowane,

o ustugi interwencyjne.

Pierwsze z nich, tj. ustugi harmonogramowane dotycza sytuacji, w ktorych
ustugobiorcy zlecajg wykonanie ustugi w konkretnym terminie. Moze to dotyczy¢ okresow,
w ktorych: planowane sg wylgczenia zasilania z systemu elektroenergetycznego, prognozuje
si¢ zwiekszone zapotrzebowanie na moc i energie elektryczna, OSP lub OSD z wyprzedzeniem
natozy ograniczenia sieciowe oOraz tzw. dostawcy mocy (uczestnicy rynku mocy) beda
wykorzystywac pojazdy elektryczne do realizacji swoich obowigzkow mocowych w testowych
okresach zagrozeniach lub okresach zagrozenia, oglaszanych zgodnie z przepisami Ustawy
0 Rynku Mocy. Nalezy podkresli¢, ze proces kontraktowania ustug harmonogramowanych
powinien rozpoczac si¢ z pewnym wyprzedzeniem czasowym, tak aby zapewni¢ maksymalnie
wysokg jako$¢ ustug. Druga grupa ustug — ustugi interwencyjne — dotyczy sytuacji, w ktorych
nastgpita awaria w instalacji elektroenergetycznej odbiorcy badz w  systemie
elektroenergetycznym. Pojazdy elektryczne V2X wowczas moga petni¢ rolg ,,mobilnych
agregatow”. W takich przypadkach ushugobiorca moze zglosi¢ si¢ do V2Xsp w zapewnieniu
dostaw energii elektrycznej. Nalezy takze podkresli¢, ze priorytet wykorzystania danego
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pojazdu elektrycznego bgda mialy ustugi harmonogramowane, a ustugi interwencyjne beda
$wiadczone w przypadku dostgpnego potencjatu.

W pierwszej kolejnosci omowiony zostanie proces kontraktowania ustug V2X
harmonogramowanych. Rozpoczyna si¢ on od dziatania ustugobiorcy, czyli odbiorcy
koncowego V2X (EndUs) lub OSD. Ich zadaniem jest zaproponowaé parametry produktu,
ktore beda podlegaty pozniejszemu ofertowaniu przez Uczestnikow Programu V2X (V2Xus).
Niech Pr oznacza wektor opisujacy produkt w Programie V2X. Nalezy podkresli¢, ze ze
wzgledu na mozliwos¢ swiadczenia ustug, ktore charakteryzuja si¢ roznymi cechami, istotne
jest aby znormalizowaé¢ produkt do jednego zestawu danych. W podrozdziale 4.3.1.
przedstawiono model ustugi V2X oparty na przeptywach energii elektrycznej pomigdzy
pojazdem a instalacjg odbiorcy lub siecig elektroenergetyczng. Zatem, gtdéwnym parametrem
okreslajagcym zamawiany produkt w ramach Programu V2X bedzie wolumen energii

elektrycznej wymagany przez ushugobiorce — Eq. Wektor Pr okre$lono rownaniem:

Pr = [E4, tg, N, Py, datasy, datagy] (4.10)
gdzie: Eq — zamowiony przez ustugobiorce wolumen energii elektrycznej, wyrazony w kWh;
ts — czas $wiadczenia ushugi V2X, wyrazony w godzinach; nes — liczba dwukierunkowych
punktow tadowania V2X; Pq— maksymalne zapotrzebowanie na moc do pokrycia w ustudze
V2X, odnoszace si¢ do zarejestrowanych przez urzadzenia pomiarowo-rozliczeniowe warto$ci
15-minutowych mocy, wyrazone w kW; datast — data rozpoczecia procesu swiadczenia ustugi
V2X, w formacie {dzien-miesigc-rok;godzina}; datarin — data zakonczenia procesu
$wiadczenia ustugi V2X, w formacie {dzien-miesigc-rok;godzina}.

Ustugobiorca przesyta propozycje produktu do Dostawcy Ustug V2X (V2Xsp) w celu
weryfikacji mozliwo$ci realizacji takiej ustugi co najmniej 24 godziny, lecz nie p6zniej niz
8 godzin przed godzing rozpoczecia ustugi. Kolejny krok zatem nalezy do V2Xsp. Jego
zadaniem jest sprawdzenie, czy zaproponowane parametry produktu beda mozliwe do
wypelnienia w ramach umowy zawartej z ushugobiorca oraz kontraktéw V2X zawartych
z V2Xus. Nalezy podkresli¢, ze V2Xsp posiada zbidr danych o swoich ustugobiorcach, w tym
zna maksymalng liczbe punktow tadowania V2X w danej lokalizacji. Zatem jest w stanie oceni¢
maksymalng liczbe pojazdow elektrycznych V2X (uEV), ktére moga $wiadczy¢ ustuge
jednoczesnie. W celu uproszczenia analiz, w poczatkowej fazie implementacji Programu V2X,
nalezy zatozy¢ ze przywotanie danego uEV do $§wiadczenia ustugi bedzie dotyczylo calego
bloku czasowego $wiadczenia ushugi — ts. Warto takze podkresli¢, ze algorytm pracy punktow

fadowania V2X powinien dostosowac¢ si¢ do zadanego profilu obcigzenia, ktdry ushugobiorca
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umiesci w systemach V2Xsp®. Oznacza to, ze w tym kroku V2Xsp musi okresli¢ korekte
wolumenu energii zamoéwionego przez ushugobiorce, biorac pod uwage potencjalnie dostgpng
energie z pojazdow elektrycznych. Zgodnie z zalozeniami ogloszenie 0 realizacji ustugi
harmonogramowanej bedzie odbywac si¢ z pewnym wyprzedzeniem, zatem nie jest mozliwa
ocena potencjatu energetycznego pojazdow elektrycznych w momencie rozpoczgcia
$wiadczenia ustugi. Jednakze V2Xsp powinien mie¢ mozliwo$¢ wstepnego oszacowania
wolumenu energii dostepnego w zakontraktowanych pojazdach elektrycznych. W zwigzku
Z tym proponuje si¢, aby kilka tygodni przed rozpoczgciem procesu §wiadczenia ustug, V2Xsp
monitorowatl w ramach pilotazu ruch pojazdow wraz z ich stanem SOC. Te dane mogtyby
zosta¢ rowniez uzupelnione o wyniki ankiet preliminaryjnych omoéwionych w rozdziale 3.
Dzigki zastosowaniu ww. danych historycznych V2Xsp bedzie mégt skorygowac potencjat
energetyczny pojazdow elektrycznych. Zadaniem V2Xsp jest takze sprawdzenie, czy w danej
godzinie doby nie nastapi sytuacja, w ktorej ustugobiorcy ztoza zbyt wiele zapytan o mozliwos¢
wykonania ustugi harmonogramowanej. W przypadku takiej sytuacji V2Xsp powinien

uszeregowac propozycje produktu wedtug nastepujacej kolejnosci:

1) czas zlozenia oferty,
2) zamowiony wolumen energii elektrycznej,

3) dtugosc¢ bloku $wiadczenia ustugi.

Efektem tego etapu procesu kontraktowania ustug V2X jest odpowiedz V2Xsp na
propozycje produktu ztozong przez uslugobiorce. Mozna opisa¢ ja za pomocg wektora Pr’,

przedstawiong zaleznoscia:

Pr' = [E'y,t's,ng, Py, datagr, datagy] (4.11)
gdzie: Eq’ — zweryfikowany przez V2Xsp wolumen energii elektrycznej wymagany przez
ustugobiorce, wyrazony w kWh; ts’— zweryfikowany przez V2Xsp czas §wiadczenia ushugi
V2X, wyrazony w godzinach; n¢s — liczba dwukierunkowych punktow tadowania V2X;
P¢’ — zweryfikowane przez V2Xsp maksymalne zapotrzebowanie na moc do pokrycia
wustudze V2X, odnoszace si¢ do zarejestrowanych przez urzadzenia pomiarowo-
rozliczeniowe wartosci 15-minutowych mocy, wyrazone w KW; datast — data rozpoczgcia
procesu $wiadczenia ustugi V2X, w formacie {dzien-miesigc-rok;godzina}; datarin — data

zakonczenia procesu $wiadczenia ustugi V2X, w formacie {dzien-miesigc-rok;godzina}.

® W niniejszej rozprawie pominieto proces tworzenia takich algorytmow.
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Ponadto dla swoich potrzeb V2Xsp oblicza liczbe pojazdow elektrycznych V2X

potrzebnych do realizacji ustugi Nf 519 , biorgc pod uwage historyczne dane dot. poruszania si¢

pojazdéw oraz dostepnej ilosci energii elektrycznej w ich bateriach w godzinie, o ktérej ma
rozpocza¢ si¢ proces swiadczenia ushugi. Nalezy podkresli¢, ze liczba pojazdéw elektrycznych
V2X potrzebnych do realizacji ustlugi musi by¢ mniejsza niz liczba pojazdow elektrycznych

V2X, ktore znajdujg si¢ w obszarze dzialania V2Xsp i nie beda swiadczy¢ ustug V2X

UEVg

w analizowanym momencie czasu. Niech E,,

oznacza $rednig ilos¢ energii elektrycznej

dostepng w bateriach pojazdow elektrycznych V2X w godzinie t, wyznaczang na podstawie
danych historycznych z poprzedniego pelnego okresu rozliczeniowego. Na podstawie ww.
danej oraz proponowanego przez uslugobiorce wolumenu energii do zabezpieczenia w ramach

ustugi V2X, V2Xsp oblicza czy mozliwe jest wykonanie takiej ustugi stosujac rownania:

NDST - NREQ

UEV = "YuEgv (412)
NN
Eq
Ps(AE)
REQ _
Nygy = z.SuEVG (4'13)
avg,t
Nagw < nes (4.14)
RE EV,
Ec}l)OT = NuEI? ’ Egvg,f (415)
, | Ear  jeSliNgg? <ngs
Eq = WEVG .+ .1: MREQ (4.16)
Nes* Eqpg s JeSli Nygy > nes

REQ T 3:)

NFEQ _ Nz, jeSliN,zy < ncs 417

uEv . .1: nTREQ ( : )
Nes, jesli Ny > nes

gdzie: N22T' — liczba pojazdow elektrycznych V2X, ktére nie wykonujg w danym momencie
lub nie planuja wykonywac ustugi V2X, znajdujaca si¢ na obszarze dziatania Dostawcy Ushug

V2X; NXEQ" _ skorygowana liczba pojazdow elektrycznych V2X, potrzebna do realizacji

ustugi V2X, na obszarze dziatania Dostawcy Ustug V2X; N Zﬁffp — zb16r wszystkich pojazdow

elektrycznych V2X, znajdujacych si¢ na obszarze dziatania Dostawcy Ustlug V2X;
P,s(AE) — prawdopodobienstwo realizacji ustugi V2X w miejscu jej $wiadczenia,
uwzgledniajace potencjalng awari¢ punktu fadowania V2X, awari¢ systemu rozliczania ustugi

V2Xsp oraz przerwanie ustugi przez V2Xus.
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Nalezy takze obliczy¢ maksymalne zapotrzebowanie na moc (15-minutowe) do

pokrycia w ustludze V2X, zgodnie z réwnaniem:

NREQ!

Nygy Ncs
uEVg EVSE
P; < min Z Povgtn Z Pyaxcs (4.18)
cs=1

gdzie: PZE;@ — warto$¢ $rednia maksymalnych mocy roztadowania pojazdoéw elektrycznych

V2X w godzinie t, znajdujacych si¢ na obszarze dziatania Dostawcy Ustug V2X.

Zweryfikowane przez V2Xsp parametry produktu sg zwracane do ustugobiorcy.
W kolejnym kroku dziatan ustugobiorca musi podja¢ decyzjg, czy akceptuje lub odrzuca
propozycj¢ produktu opracowang przez V2Xsp. W przypadku odrzucenia oferty proces
traktowany jest jako zakonczony. W przypadku zaakceptowania propozycji produktu, V2Xsp
wystawia oferty produktu (typu early-bid i strefowego). W kolejnych procesach V2Xsp jest
odpowiedzialny za monitorowanie przyjazdu pojazdéw. Na Rys. 4.3 przedstawiono wszystkie
ww. procesy kontraktowania ustugi harmonogramowanej. Dalsze szczegotowe kroki procesu
kontraktowania tych ustug zostang omowione w podrozdziale 4.4.2.

8h<tpocs24h

Weryfikacja Wystawienie Poszukiwanie i Monitoring
V2Xs dukt i jazdu utv
p | | produ u: oferty produktu | kontraktowanie ugV | przyjazduu Iokéwiadczenia»

ustugi t,

Propozyqa' ! Czas na akceptacje

produktu ] roduktu
tor or P tdec totst tofrin datasr datagy

Ustugobiorca |

Rys. 4.3. Proces sktadania propozycji produktu — ustuga harmonogramowana

Drugi rodzaj ustug, tj. ustugi interwencyjne, charakteryzuje si¢ uproszczonym
mechanizmem sktadania propozycji produktu. Zaktada si¢, ze propozycj¢ produktu mogiby
ztozy¢ kazdy ustugobiorca w momencie, gdy w instalacji elektroenergetycznej lub sieci
elektroenergetycznej wystapitoby zaktocenie, ktore uniemozliwiatoby normalng pracg uktadu.
Wowczas uslugobiorca wysyta informacje do V2Xsp o wystgpieniu awarii oraz definiuje

wektor produktu Pryr . Okreslono go zaleznos$cia:

Priyy = [EQT 6V nes, PEYT] (4.19)
gdzie: EINT — interwencyjnie dostarczany wolumen energii elektrycznej do ustugobiorcy,
wyrazony W kWh; t!NT— oczekiwany przez ustugobiorce czas $wiadczenia interwencyjnej

ustugi V2X, wyrazony w godzinach; n¢s— liczba dwukierunkowych punktow tadowania V2X;
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PINT _ interwencyjne, maksymalne zapotrzebowanie na moc do pokrycia w ustudze V2X,
wyrazone w kW;

Nalezy podkresli¢, ze zalozeniem uslug interwencyjnych jest wystanie mozliwie jak
najwiekszej liczby pojazdow elektrycznych V2X do miejsca §wiadczenia ustugi. Ze wzgledu
na konieczno$¢ szybkiego reagowania, V2Xsp musi jak najszybciej zweryfikowac propozycje
produktu, na podstawie parametrow uEV dostgpnych w najblizszym sgsiedztwie wystapienia
awarii. W zwiazku z tym w czasie do 5 minut’ od zgtoszenia, V2Xsp wysyta odpowiedz do

ushugobiorcy z zweryfikowanymi parametrami produktu Prjyr. Okreslono je rownaniem:

Priyy = [Eg"", ts""" nes, P (4.20)
gdzie: EINT' — zweryfikowany przez V2Xsp, interwencyjnie dostarczany wolumen energii

elektrycznej do ustugobiorcy, wyrazony w kWh; tINT'— zweryfikowany przez V2Xsp czas
$wiadczenia interwencyjnej ustugi V2X, wyrazony w godzinach; nes— liczba dwukierunkowych
punktow tadowania V2X; PINT' — zweryfikowane przez VV2Xsp interwencyjne, maksymalne
zapotrzebowanie na moc do pokrycia w ustudze V2X, odnoszace si¢ do rejestrowanych przez
urzadzenia pomiarowo-rozliczeniowe wartosci 15-minutowych mocy, wyrazone w kW;
Nastepnie ustugobiorca posiada okno czasowe na akceptacj¢ ustugi, ktore nie powinno
by¢ nie dtuzsze niz 2 minuty®. Niezwlocznie po wystaniu przez ushugobiorce zaakceptowanej
propozycji produktu, V2Xsp rozpoczyna proces poszukiwania pojazdow, uwzgledniajgc jak
najkrotsza odleglosé, ktorag musza pokona¢ wilasciciele pojazdow elektrycznych V2X. Czas
przyjazdu pojazdéow do punktu $wiadczenia ustlug powinien by¢ okreslony w odpowiednich
kontraktach V2X, lecz nie powinien by¢ dtuzszy niz 15 minut®. Nalezy takze doda¢, ze zgodnie
Z pierwotnymi zatozeniami autorskiego Programu V2X ustugobiorca begdzie posiadat zapisy
w Kontrakcie V2X, ze V2Xsp nie gwarantuje dostarczenia 100% wolumenu energii
zadeklarowanego w propozycji produktu. W kolejnych procesach V2Xsp monitoruje przyjazd
zakontraktowanych uEV oraz wykonuje ewentualne dodatkowe przywotania. W tym miejscu
nalezy poruszy¢ istotny problem, ktory moze wystapi¢ w czasie przerwy w dostawie energii
elektrycznej. Mianowicie V2Xsp musi zapewni¢ komunikacje z ustugobiorca, ktora bytaby
niezalezna od awarii zasilania w miejscu $wiadczenia ustugi. Czas realizacji ustugi od wystania

przez ushugobiorce propozycji produktu nie powinien przekroczy¢ 30 minut. Na Rys. 4.4

7 Propozycja przedzialu czasowego — weryfikacja w czasie implementacji takiego programu przez potencjalnego
V2Xsp.

8 jw.

% jw.
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przedstawiono wszystkie ww. procesy kontraktowania ustugi interwencyjnej. Dalsze kroki

procesu kontraktowania tych ustug zostang oméwione w podrozdziale 4.4.2.

toroc= 30 Min
Weryfikacja Poszukiwanie i Monitoring
V2Xsp | l ' produktg . <2 min [ kgntraktowatnie ugv | przyjazd'u uEv L wiadczenia
‘ -~ Czasna Y T l

Ustugobiorca Propozycja ™ _ gy < 15min

produktu akceptacje

t\N‘\'pr tINT'pr prOdURtuthT

INT INT INT INT
dec © ofsT t oFn data” s data™ gy

Rys. 4.4. Proces sktadania propozycji produktu — ushuga interwencyjna

4.4.2. Proces skladania ofert na wykonanie ushugi przez Uczestnikow Programu V2X

W poprzednim podrozdziale przedstawiono procesy zwigzane ze zlozeniem przez
ustugobiorce propozycji produktu, czyli pewnych skwantyfikowanych wielkosci opisujacych
ustuge V2X. W niniejszym podrozdziale natomiast przedstawiono zdarzenia, ktore wptywaja
na mozliwo$¢ zakontraktowania ustugi od strony Uczestnikow Programu V2X (V2Xus).
W pierwszej kolejnosci omowiono proces kontaktowania ustugi harmonogramowane;.

Na podstawie Rys. 4.3 mozna stwierdzi¢, ze po wystawieniu przez V2Xsp oferty
produktu, nastepuje proces kontaktowania ustug. Zgodnie z autorskimi zatozeniami Programu
V2X wyrdznia si¢ dwie glowne metody kontraktowania ustug (ofertowania ustug) — early-bid
(z ang. ofertowanie wstgpne) oraz mechanizm ofertowania strefowego. Z poprzedniego
podrozdziatu wynika takze, ze dla ustugi harmonogramowanej wystgpuje pewne wyprzedzenie
czasowe. W zwiazku z tym dla tego rodzaju uslug mozliwe sa do zastosowania obie ww.
metody sktadania ofert przez V2Xus. W tym miejscu nalezy zastanowi¢ si¢ na czym powinno
polega¢ zlozenie oferty na wykonanie ustugi V2X. Jak wspomniano w podrozdziale 4.3.1
glownym parametrem okreslajgcym ustuge V2X jest wolumen energii elektrycznej przesytany
z/do pojazdu elektrycznego. Oznacza to, ze oferta na wykonanie ustugi bedzie
parametryzowana przez mozliwy do zaproponowania wolumen energii elektrycznej, ktory
mozna udostepni¢ lub pobraé¢ z/do pojazdu elektrycznego V2X (uEV). Dodatkowo dla kazde;j
oferty zostang wprowadzone ograniczenia wynikajace z bloku $§wiadczenia ustugi (czasu
realizacji) ts oraz minimalnej mocy punktu fadowania V2X. Zaklada si¢ takze pewne state

stawki za rozladowanie/tadowanie uEV dla danej ustugi, przy czym nalezy podkresli¢, ze

w zaleznosci od rodzaju ustugi ich wysoko$¢ moze by¢é zmienna. Powyzsze zatozenia
powoduja, ze konkurencja na rynku ustug V2X odbywa si¢ za pomocg oferowanego wolumenu
energii elektrycznej, a nie jak w wielu mechanizmach aukcyjnych ceny produktu. Dzigki

takiemu rozwigzaniu V2Xus beda w stanie odpowiedziec¢ na pytanie, czy optaca si¢ im podjaé
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decyzje o udostgpnieniu swojego pojazdu elektrycznego. W przypadku konkurencji cenowej,
V2Xus musieliby posiada¢ znacznie bardziej szczegdlowa wiedze dot. rynku energii oraz
elektromobilnos$ci, a celem tego rozwigzania jest popularyzacja wsrod wszystkich
uzytkownikow pojazdow elektrycznych. Nalezy takze podkresli¢, ze istotne jest aby
w przypadku kontraktowania ustug przejs¢ od relacji V2Xus — V2Xsp, do relacji UEV —
V2Xsp. Wynika to z faktu, ze dla V2Xsp istotny begdzie potencjal energetyczny dostepny
Z pojedynczego pojazdu, a nie z punktu widzenia ich wlasciciela. Wektor opisujacy typowa

oferte sktadang przez V2Xus dla n-tego UEV uEV92¥ opisano rownaniem:

uEVOF = [ID,, My, Cop n, t1EV, PMAX ] (4.21)
gdzie: n —kolejny pojazd elektryczny V2X (UEV); I D,, — numer identyfikacyjny n-tego pojazdu
elektrycznego V2X w bazie V2Xsp (UEV); M,, — tryb $wiadczenia ustug V2X n-tego pojazdu
elektrycznego V2X (UEV); Cor,— Wolumen energii elektrycznej oferowany przez n-ty pojazd
elektryczny V2X (UEV), wyrazony W kKWh; t#5V— maksymalny czas $wiadczenia ustugi V2X
oferowany przez n-ty pojazd elektryczny V2X (uEV), wyrazony w godzinach; Pyi,—
maksymalna moc przesytana z/do baterii n-tego pojazdu elektrycznego V2X (uEV), wyrazona
w KW.

Tak jak wspominano pierwszy sposob kontraktowania ustugi dotyczy mechanizmu
early-bid. Zatozono, ze ten typ ofertowania powinien zosta¢ wprowadzony do Programu V2X,
jako pewnego rodzaju podstawa, w stosie ofert przy swiadczeniu ustug V2X. Umozliwia on
ztozenie ofert na udostepnienie/tadowanie pojemnosci swojej baterii wszystkim V2Xus bez
wzgledu na miejsce, w ktorym si¢ znajduja, tj. miejsce w obszarze dzialania V2Xsp
(szczegotowo omoéOwiony w podrozdziale 5.1). Warto jednak podkresli¢, ze w przypadku
mechanizmu early-bid istniejg ograniczenia w zakresie samodzielnego definiowania
pojemnosci oferowanej przez V2Xus w danym uEV. Nalezy wprowadzi¢ dodatkowe metody
weryfikacji uzytkownikow, ktore szczegbtowo opisano w rozdziale 5 i zatgczniku 3, w celu
okreslenia ich wiarygodnosci w procesie podawania danych w systemie teleinformatycznym.
Ponadto, zaktada sie, ze stworzona aplikacja powinna obliczy¢ takg pojemno$¢ na podstawie
wprowadzonych danych dot. SOC danego UEV. Wprowadzenie mechanizmu early-bid ma na
celu dotarcie do tych V2Xus, ktorzy moga przemieszczaé si¢ w ciggu dnia, jednakze moze
zdarzy¢ si¢ przypadek gdy dany uczestnik zechce wykona¢ ustuge w swoim czasie wolnym,
a wykorzystywanie do celéow jej realizacji pojazdow znajdujgcych si¢ najblizej miejsca
$wiadczenia ushugi, pozbawitoby go mozliwosci brania udziatu w tym procesie. Co do zasady,

mechanizm early-bid jest dobrowolny dla uczestnikow Programu V2X posiadajacych pojazdy

69



elektryczne swiadczace ushugi w trybie obowigzkowym (UEVman) lub opcjonalnym (UEVop).
Zatem w mechanizmie early-bid mozliwy jest do zakontraktowania przez V2Xsp, dla wybranej
ustugi harmonogramowej, pewien wolumen energii elektrycznej Ee-s. Ze wzgledu na to, ze
dostawca ustug chcialby utrzymaé wysoki poziom niezawodnosci realizacji ushug,
zaakceptowanie przez wlasciciela uEV oferty w przypadku gdy zostanie ona wytoniona jako
wygrana bedzie powodowac obowigzek jej realizacji. Oznacza to, ze po zatwierdzeniu
w dedykowanym systemie teleinformatycznym oferty na realizacje danej ushlugi
harmonogramowanej V2X, zakwalifikowaniu jej przez V2Xsp do stosu ofert wygranych
I p6zniejszym braku jej realizacji beda naliczane kary dla V2Xus, konkretnie dla danego uEV.
Wychodzac naprzeciw uczestnikom, V2Xsp powinien rozwazy¢ mozliwos¢ korekty ztozenia
oferty wyltacznie dla UEVop. Okno czasowe na takie decyzje powinno zamkna¢ si¢ z takim
wyprzedzeniem, aby nie zaktoci¢ dalszego procesu kontraktowania ustlug. Po zamknigciu
takiego okna, V2Xus ze swoim pojazdem UEVp, w przypadku zlozenia wygranej oferty, bytby
zobowigzany do realizacji ustugi, pod rygorem zaptaty za jej niewykonanie. Nalezy podkresli¢,
ze z punktu widzenia V2Xsp kazda ustuga V2X bedzie parametryzowana wolumenem energii
elektrycznej. Zatem po zakonczonym procesie V2Xsp bedzie mogt zrealizowaé ustuge za
pomocg niepelnego wolumenu energii elektrycznej. Nalezy jednak podkresli¢, ze w przypadku
znaczacych brakéw wolumenu energii elektrycznej w stosunku do liczby miejsc roztadowania
uEV, V2Xsp moze zastrzec zablokowanie okna korekty ofert dla UEVop. Niech E; oznacza
wolumen energii elektrycznej, ktory pozostaje do zakontraktowania po zakonczeniu procesu
ofertowania early-bid. Wobec tego mozna okres§li¢ wolumen energii, ktory musi zosta¢
zakontraktowany w ramach ofertowania strefowego. PowyzZsze zalezno$ci okre§lono

rOwnaniem:

Ej =E),—Ep_g (4.22)
gdzie: Er_p — wolumen energii elektrycznej zakontraktowany w ofertowaniu early-bid,
wyrazony w kWh; E; — zweryfikowany przez VV2Xsp wolumen energii elektrycznej wymagany
przez ushugobiorce, wyrazony w kWh.

Pozostaty wolumen energii elektrycznej, tj. Ef V2Xsp musi zakontraktowa¢ w ramach
ofertowania strefowego. Jak wskazuje nazwa, proces ofertowania strefowego bedzie dotyczy¢
poszukiwan uEV, ktére znajduja si¢ w tzw. Obszarze Dziatania Dostawcy Ustug V2X,
a konkretnie w specjalnie do tego wyznaczonych obszarach w zaleznoéci od miejsca
$wiadczenia ustugi. Stworzono zatem specjalny autorski algorytm, ktorego szczegdtowy opis

zostat przedstawiony w podrozdziale 5.3 oraz Zataczniku 4.
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Zgodnie z ww. informacjami, celem zastosowania algorytmu strefowego jest
wyznaczenie specjalnie zdefiniowanych obszarow, tj. stref, w ktorych poszukuje sie¢
dostepnych uEVman oraz chetnych uEVep. Nalezy pamigtaé, ze realizacja ofertowania
strefowego bedzie mozliwa wytacznie, gdy V2Xsp zapewni ciggly monitoring pojazdéw za
pomocg dedykowanej aplikacji dla V2Xus. Jest to konieczne, poniewaz V2Xsp musi posiada¢
mozliwo$¢ oceny potencjatu energetycznego wybranych uEV w czasie rzeczywistym, tzn.
sprawdzenia poziomu natadowania baterii SOC. Dla celéw ofertowania strefowego w aplikacji
powinna si¢ takze znalez¢ mozliwo$¢ wprowadzenia danych zwigzanych z minimalnym
poziomem SOC baterii, ktory powinien pozosta¢ na zakonczeniu bloku $wiadczenia ustugi oraz
wspoélczynnika rezerwy, o ktorych mowa w podrozdziale 4.3.1. W procesie kontraktowania
ustug na podstawie algorytmu strefowego moga zatem bra¢ udziat te uEV, ktore zostaly
przypisane do stref. Ze wzgledu na specyfike trybow $wiadczenia ustugi, w przypadku gdy
w zadanym obszarze poszukiwan uEV znajda si¢ te, za pomoca ktorych swiadczy sig je w trybie
obowigzkowym, wysylane jest zadanie wykonania ustugi pod warunkiem spelnienia
ograniczenia mocowego (zadana moc tadowania) oraz ograniczenia czasowego (blok
$wiadczenia ustugi). Wowczas V2Xus, ktory dysponuje UEVman Otrzyma powiadomienie
z parametrami ustugi do zrealizowania, w szczegdlnosci z miejscem jej wykonania, czasem
trwania i godzing rozpoczecia. W przypadku kontraktowania UEVp, tj. W trybie opcjonalnym,
V2Xus otrzyma powiadomienie o mozliwosci wykonania ustugi V2X w danym miejscu.
Uczestnicy, ktorzy dysponuja UEVep beda mieli mozliwo$¢ zaakceptowania takiej oferty lub jej
korekty przez pewien czas, tzw. blok korekty oferty. Po zamknigciu bramki czasowej V2Xsp
oczekuje jej realizacji pod rygorem zaptaty kary za jej niewykonanie, tj. nie pojawienie si¢
w miejscu $wiadczenia ustugi, brak przylaczenia uEV do punktu tadowania V2X lub
przerwanie ushugi w czasie jej trwania, bez dostarczenia zadanego wolumenu energii. W tym
etapie niezwykle istotng role odgrywa V2Xsp, ktory musi monitorowaé przyjazd pojazdow do
miejsca $wiadczenia ushugi. W przypadku gdyby wybrane pojazdy nie dotarty do zadanego
punktu, V2Xsp uruchamia $rodki zaradcze, ktore szczegdtowo zostang omowione przy okazji
opisu mechanizmu Uzupehiajacego Ofertowania Strefowego (UOS) w podrozdziale 4.5.4.
Nalezy podkresli¢, ze w przypadku dziatania algorytmu strefowego i uzupetniajacego
ofertowania strefowego nie moze zdarzy¢ si¢ sytuacja niedokontraktowania, tj. gdy suma
wolumenéw Ej i Ep_p jest mniejsza od zalozonej przez V2Xsp prognozowanej wartosci
wolumenu. Natomiast mozliwe jest przekontraktowanie, czyli sytuacja w ktorej
zakontraktowano wigcej energii niz wymagane. Wynika to z zaokraglen ,do gory”

poszukiwanej liczby pojazddw, a co za tym idzie, pojemnos¢ oferowana przez ,,ostatni” pojazd
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bedzie tacznie przekracza¢ zatozong warto$¢ Ey. Zatem nalezy wprowadzi¢ warto$¢ wolumenu

energii elektrycznej, ktory jest poddany do realizacji. Okre$lono go rownaniem:

ER=E[/ +Ep_g+Ey_p (4.23)

W rownaniu (4.23) pojawia si¢ sktadnik Ey_p . Oznacza on wskaznik niezbilansowanej
energii elektrycznej dostarczonej przez uEV do ustugobiorcy. Wprowadza si¢ zatozenie, ze
V2Xus otrzymuja platno$¢ za caly wolumen energii elektrycznej oferowany z pojazdu. Optata
za niezbilansowanie zostanie przeniesiona do rozliczenia ustugobiorcy, tak aby dla V2Xsp
wszystkie transakcje byty tylko przeplywami finansowymi. Nalezy jednak podkresli¢, ze
warto$¢ wolumenu Ey_p nie bedzie znaczaca, dlatego ze stanowi ona zgodnie z przyjetymi
zalozeniami maksymalnie 10% wolumenu energii kontraktowanego w ramach ofertowania
strefowego.

Na Rys. 4.5 przedstawiono proces kontraktowania ustugi V2X z podkre$leniem
roznych warto$ci wolumenéw energii elektrycznej, potrzebnych do zakontraktowania
w kolejnych etapach realizacji ustugi, za§ na Rys. 4.6 przedstawiono procesy dotyczace

skladania ofert przez V2Xus dla ustug harmonogramowanych.

Wystawienie oferty
przez V2Xsp

Eq

A

Ofertowanie early-bid

E'4=E¢-Ecs

Y

Ofertowanie strefowe

E*=E'q+ Ecs + Ene

3

Monitoring przyjazdu
ugv

Mechanizm UOS

A

Realizacja ustugi V2X

Rys. 4.5. Proces kontraktowania wolumenow energii elektrycznej — ustuga harmonogramowana
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W przypadku procesu kontraktowania ustug interwencyjnych, jak przedstawiono
w podrozdziale 4.4.1, istotne jest, aby czas od momentu ztozenia przez ustugobiorce propozycji
produktu do momentu rozpoczecia ustugi byt jak najkrotszy — wstepnie zatozono go na nie
dhuzszy niz 30 minut. W zwigzku z tym, w procesach sktadania ofert przez V2Xus nie ma
zastosowania mechanizm early-bid, poniewaz wymagatoby to zaangazowania wigkszego
obszaru poszukiwania oraz dluzszego czasu realizacji. Oznacza to, ze proces sktadania ofert
przez V2Xus dla ustug interwencyjnych sprowadza si¢ do realizacji algorytmu strefowego.
W zwigzku z tym, wolumeny energii, ktore wynikajg z procesu kontraktowania V2Xus
w ramach ustug interwencyjnych sprowadzaja si¢ do sktadnikow: Ez_g = 0, E; = Ej oraz
En_g , przedstawionych w rownaniach (4.22) i (4.23). W przypadku ustug interwencyjnych,
dla UEVop nie ma mozliwosci cofnigeia decyzji o realizacji ustugi, co odrdznia poszukiwanie
pojazdéw $wiadczacych ustugi w trybie opcjonalnym od mechanizméw kontraktowania ustug
harmonogramowanych. Na Rys. 4.7 przedstawiono procesy dotyczace sktadania ofert przez

V2Xaus dla ustug interwencyjnych.

Wystawienie oferty produktu i Koniec przyjmowania ofert
uruchomienie algorytmu 0d UEViman i UEVep W
strefowego algorytmie strefowym
= 15min
— : Blok swiadczenia
|| Monitoring przyjazdu uEv

ustugi t,

Kary dla uEVman za
brak odpowiedzi
na wezwanie

Kary dla utVo, za
brak przyjazdu po
akceptacji

5”' dataST dataF\N
U ofst 7 ofen

Rys. 4.7. Proces kontraktowania ustugi V2X interwencyjne od strony V2Xus

4.5. Koszyk ushug V2X
45.1. Wprowadzenie

Zgodnie z zalozeniami Programu V2X, ustuga V2X to: ,,proces podejmowany przez
Uczestnika Programu V2X polegajqcy na wykorzystaniu Pojazdu elektrycznego V2X, jako
mobilnego magazynu energii, W celu zwigkszenia zasobow elastycznosci systemu
elektroenergetycznego, poprzez poprawe parametrow pracy systemu elektroenergetycznego
lub zapewnieniu odbiorcy koncowemu ciggtosci dostaw energii elektrycznej . Moga by¢ one
$wiadczone zaro6wno dla odbiorcow koncowych (EndUs), jak rowniez OSD. W przypadku
tych pierwszych moga by¢ one realizowane jako m.in. zabezpieczenie zasilania

rezerwowego w czasie awarii lub planowanych wylaczen, ale takze w innych celach
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zwigzanych z przeptywem energii elektrycznej migdzy instalacja elektroenergetyczng
odbiorcy a mobilnym magazynem energii. Ustugi te sg regulowane wewnetrzng umowa

miedzy EndUs a V2Xsp, w szczegbdlnosci w zakresie:

obowigzkow V2Xsp dot. dostarczania uEV w miejscu $wiadczenia ustug,

e platnosci naleznych dla V2Xsp za realizacj¢ ustug,

e obowigzkéw EndUs w zakresie zapewnienia dost¢pu do punktow tadowania
V2X,

e obowigzkéw V2Xsp dotyczacych zarzadzania i1 eksploatacji punktami
tadowania V2X,

e opracowywania przez EndUs rzetelnych prognoz zapotrzebowania na moc
| energie,

e zapewnienia przez EndUs bezpieczenstwa realizacji ustugi w punkcie jej

Swiadczenia.

Inna sytuacja dotyczy ustug V2X $§wiadczonych na rzecz OSD. Warunkiem brzegowym
do ich realizacji jest powstanie ram prawnych w obszarze ustug elastycznosci sieci, gdyz tylko
one moga stanowi¢ dla OSD zewnetrzng pomoc w procesie bilansowania i zarzadzania
systemem elektroenergetycznym dystrybucyjnym. W momencie pisania niniejszej rozprawy,
ze wzgledu na brak obowigzujacych przepisow prawa krajowego dotyczacych ustug
elastycznos$ci, postanowiono wymieni¢ jedynie propozycje ustug, ktére moglyby miec
zastosowanie w przysztosci. Niezaleznie od powyzszych, realizacja ustug V2X dla EndUs
stanowi zasoby elastycznosci, gdyz jak wspomniano w rozdziale 1.3, jednym ze $rodkow
elastycznosci jest redukcja zapotrzebowania u odbiorcy koncowego. Oznacza to, ze pomimo
braku ram prawnych, OSD uzyskatby oczekiwany efekt, np. lokalnego odcigzenia systemu
elektroenergetycznego. Nalezy takze wspomnie¢ o mozliwosci wykorzystaniu uEV w procesie
swiadczenia ustug systemowych na rzecz Operatora Systemu Przesytowego (OSP).
Zachowujac odpowiednie proporcje mozna wyobrazi¢ sobie, w szczegolnosci przy duzej
liczbie uEV, zZe niektore ustugi systemowe moglyby by¢ $§wiadczone przy ich wykorzystaniu.
Jednym z najbardziej oczywistych rozwigzan wykorzystania ustug V2X w realizacji ustug
systemowych jest udostepnienie pojemnosci baterii uEV do celow Interwencyjnej Ofertowe;j
Redukcji poboru mocy przez odbiorcoOw. Ustuga ta moglaby by¢ $swiadczona bezposrednio
przez agregatora (V2Xsp) w miejscach zbiorowego tadowania pojazdéw elektrycznych

zarzadzanych przez V2Xsp lub posrednio w miejscach redukcji zapotrzebowania, tzw.
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obiektach redukcji (ORed). Jednakze w pierwszym przypadku nalezy pamigta¢ o warunkach
stawianych przez OSP, tj. minimalna moc redukcji wynosi 1 MW [111].
W niniejszym podrozdziale przedstawiono propozycje ustug V2X zarowno dla
odbiorcy koncowego, jak 1 OSD. Schemat ogdlny podzialu ustug zostat przedstawiony na
Rys. 4.8.

Ustugi V2X
—+ Ustugi V2X swiadczone dla odbiorcy korficowego |
Ustugi harmonogramowane Ustugi interwencyjne |
- Rezerwowe zasilanie odhiorcy koficowego L/ ~ Interwencyjne rezerwowe zasilanie odhiorcy
\_ koncowego
—  Rezerwowe zasilanie odbiorcy krytycznego |/~ Interwencyjne rezerwowe zasilanie odbiorcy
krytycznego

— Nadmiarowe tadowanie pojazdu elektrycznego
Interwencyjne zasilanie potrzeb wiasnych

L. Smart Charging jednostek wytworczych

/" Interwencyjne wsparcie pracy wydzielonego '
 mikrosystemu elektroenergetycznego: regulacja |
\ napiecia /

e Praca na rzecz jednostek badawczych

Zasilanie potrzeb whasnych jednostek

wytworezych " Interwencyjne wsparcie pracy wydzielonego ™
-+ mikrosystemu elektroenergetycznego: requlacja |
e Realizacja obowigzku mocowego . czestotliwosci /
Wsparcie pracy wydzielonego mikrosystemu —-j‘ Interwencyjne "ZT:;L?T:’]??OWE fie pojazdu )
elektroenergetycznego yezneg ’
—+ Ustugi V2X swiadczone dla Operatora Systemu Dystrybucyjnego |
Ustugi harmonogramowane | Ustugi interwencyjne I

Rezerwowe zasilanie stacji elektroenergetyczne| Interwencyjne rezerwowe zasilanie stadj

—< SN!r‘JnN gety D elektroenergetycznej SN/nN

Poprawa parametréw pracy systemu
Smart Charging w Ogélnodostepnych Stacjach elektroenergetycznego: regulacja napiecia
tadowania EV

_( Poprawa parametrow pracy systemu )
L{ Testowe uruchamianie sieci eIektroenergetyczneD elektroenergetycznego: regulagja czestotiiwotci

—{ Interwencyjne zwiekszenie zapotrzehowania )

Rys. 4.8. Propozycja koszyka ustug V2X w ramach Programu V2X

4.5.2. Uslugi §wiadczone dla odbiorcy koncowego
Ustugi, ktore beda swiadczone na rzecz odbiorcy koncowego V2X (EndUs) mozna
podzieli¢ na ustugi harmonogramowe 1 interwencyjne. Nalezy wspomnie¢, ze niektore z ustug
moga by¢ $wiadczone wylacznie w wybranych rodzajach obiektow oraz w przypadku ustug

harmonogramowanych muszg by¢ zapowiedziane z odpowiednim wyprzedzeniem.
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Ushlugi harmonogramowe

1) Rezerwowe zasilanie odbiorcy koncowego — ustuga polegajaca na udostepnieniu
pojemnosci baterii uEV w celu zapewnienia odbiorcy koncowemu dodatkowego zrodta
zasilania w czasie planowanych przerw w dostawie energii elektrycznej lub w czasie ogloszenia
przez OSD ograniczen sieciowych;

Niniejsza usluga zostanie opisana i1 sparametryzowana w sposob szczegdlowy w dalszej

cze$cl rozprawy.

2) Rezerwowe zasilanie odbiorcy krytycznego — ustuga polegajaca na udostgpnieniu
pojemnosci baterii uEV w celu zapewnienia odbiorcy krytycznemu dodatkowego zrédia
zasilania w czasie planowanych przerw w dostawie energii elektrycznej lub w czasie ogloszenia
przez OSD ograniczen sieciowych;

3) Nadmiarowe fadowanie pojazdu elektrycznego — ustuga polegajaca na przywotaniu
uEV w celu dotadowania jego baterii, przy uzyciu energii elektrycznej pochodzacej z nadwyzek
produkcyjnych ze zrodet generacji wewngtrznej odbiorcy koncowego;

4) Smart Charging — ustuga polegajaca na ograniczeniu lub zwigkszeniu poziomu mocy
tadowania uEV, zaleznym od otoczenia technicznego i ekonomicznego®®;

5) Praca na rzecz jednostek badawczych — ustuga polegajaca na udostgpnieniu uEV do
testoOw urzadzen i rozwigzan opracowywanych w panstwowych i prywatnych jednostkach
badawczych i naukowych;

6) Zasilanie potrzeb wiasnych jednostek wytwérczych'' — ustluga polegajaca na
udostegpnieniu pojemnosci baterii uUEV w czasie planowanych postojow i remontow jednostki
wytworczej lub w czasie planowanych przerw w dostawie energii elektrycznej, w celu
utrzymania ciaglosci jej dostaw, zasilajacej potrzeby wlasne lub potrzeby ogdlne jednostek
wytworczych. Ustuga ta jest realizowana w koordynacji z wtasciwym operatorem systemu
elektroenergetycznego;

7) Realizacja obowigzku mocowego'? — ustuga polegajaca na wykorzystaniu uEV

W procesie realizacji obowigzku mocowego w okresach zagrozenia lub testowych okresach

10 Usluga moze by¢ $wiadczona w przypadku, gdy EndUs jest przedsiebiorstwo zarzadzajace flota pojazdow
elektrycznych oraz w odniesieniu do wszystkich pojazdéw uczestniczy w Programie V2X.

1 Tylko w przypadku gdy odbiorcg koficowym byloby przedsiebiorstwo energetyczne zarzadzajace jednostka
wytworczg, z dostepng infrastrukturg do §wiadczenia ustlug V2X.

12 Tylko w przypadku, gdy punkt $wiadczenia ustugi V2X nalezy do jednostki fizycznej, tworzacej jednostke
rynku mocy redukcji zapotrzebowania, okreslong w art. 2 ust. 1 pkt 14) Ustawy z dnia 8 grudnia 2017 r. o rynku
mocy [131].
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zagrozeniach, oglaszanych zgodnie z odrgbnymi przepisami Ustawy z dnia 8 grudnia 2017 r.
0 rynku mocy;

8) Wsparcie pracy wydzielonego mikrosystemu elektroenergetycznego —  ustuga
polegajaca na udost¢pnieniu uEV jako mobilnego magazynu energii, majgcego zapewnic

stabilng prace wydzielonego systemu elektroenergetycznego.
Uslugi interwencyjne

1) Interwencyjne rezerwowe zasilanie odbiorcy koncowego — ustuga polegajaca na
udostepnieniu pojemnosci baterii uEV w celu zapewnienia odbiorcy koncowemu zrddta
zasilania w czasie nieplanowanych przerw w dostawie energii elektrycznej lub w czasie
wystgpienia awarii w systemie elektroenergetycznym uniemozliwiajagcym podstawowe
zasilanie obiektu;

Niniejsza usluga zostanie opisana i sparametryzowana w sposob szczegdlowy w dalszej

cze$cl rozprawy.

2) Interwencyjne rezerwowe zasilanie odbiorcy krytycznego — usluga polegajaca na
udostepnieniu pojemnosci baterii uEV w celu zapewnienia odbiorcy krytycznemu zrodia
zasilania w czasie nieplanowanych przerw w dostawie energii elektrycznej lub w czasie
wystapienia awarii w systemie elektroenergetycznym uniemozliwiajacym podstawowe
zasilanie obiektu. Do obshlugi ustugi wykorzystywana bylaby specjalna jednostka szybkiego
reagowania V2Xsp — QRU;

3) Interwencyjne zasilanie potrzeb wlasnych jednostek wytworczych — ushuga polegajaca
na udostepnieniu pojemnosci baterii uEV w celu utrzymania ciaglosci dostaw energii
elektrycznej zasilajacej potrzeby wilasne lub potrzeby ogdlne jednostek wytworczych, w czasie
awarili w systemie elektroenergetycznym mogacych doprowadzi¢ jednostke wytwoércza do
pracy na minimum techniczne. Usluga ta jest realizowana w koordynacji z wlasciwym
operatorem systemu elektroenergetycznego;

4) Interwencyjne wsparcie pracy wydzielonego mikrosystemu elektroenergetycznego:
regulacja napiecia — ustuga polegajaca na interwencyjnym wykorzystaniu uEV, jako
mobilnego magazynu energii w celu utrzymania zadanych parametrow napigcia
w wydzielonym systemie elektroenergetycznym;

5) Interwencyjne wsparcie pracy wydzielonego mikrosystemu elektroenergetycznego:
regulacja czestotliwosci — ustuga polegajaca na interwencyjnym wykorzystaniu uEV, jako
mobilnego magazynu energii w celu utrzymania zadanych parametrow czgstotliwosci

w wydzielonym systemie elektroenergetycznym;
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6) Interwencyjne nadmiarowe tadowanie pojazdu elektrycznego — ustuga polegajaca na
interwencyjnym przywotaniu uEV w celu doladowania jego baterii, przy uzyciu energii
elektrycznej pochodzacej z nadwyzek produkcyjnych ze Zrodet generacji wewnetrznej odbiorcy

koncowego.

4.5.3. Uslugi §wiadczone dla Operatora Systemu Dystrybucyjnego

Ustugi V2X §wiadczone dla OSD powinny stanowi¢ podzbidr ustug elastycznosci, ktore
operator ma zamiar zleca¢ w swoim obszarze dziatania. Implementacja ustug V2X wymaga nie
tylko utworzenia katalogu uslug elastycznosci, ale takze korekt w Instrukcji Ruchu
I Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej (IRiESD). Ponadto, poza dzialaniami w obszarze prawno-
formalnym OSD powinien takze dokona¢ istotnych dziatan modernizacyjnych, aby uwolni¢
potencjat $wiadczenia ustug V2X jako zasobow elastycznos$ci, np. dostosowanie terenu wokoét
stacji SN/nN i wyposazenie go w punkty fadowania V2X. Nalezy takze zaznaczy¢, ze niektore
z ushug mozna byloby $wiadczy¢é w gospodarstwie domowym, co poszerzatoby potencjat
zasobow elastyczno$ci. Podobnie jak w przypadku ustug $wiadczonych dla odbiorcy
koncowego, ustugi $wiadczone na rzecz OSD mozna podzieli¢ na harmonogramowane

I interwencyjne.

Ustugi harmonogramowe

1) Rezerwowe zasilanie stacji elektroenergetycznej SN/nN — usluga polegajaca na
udostgpnieniu pojemnosci baterii uEV w celu zapewnienia zrddta zasilania dla wybranego
obszaru systemu dystrybucyjnego, w czasie planowanych przerw w dostawie energii
elektrycznej lub w czasie ogloszenia przez OSD ograniczen sieciowych;

2) Smart Charging w Ogolnodostepnych Stacjach Ladowania Pojazdow Elektrycznych —
usluga polegajaca na czasowym ograniczeniu lub zwigkszeniu mocy ladowania uEV,
korzystajacych z infrastruktury ogoélnodostgpnych stacji fadowania pojazdow elektrycznych.

Ushuga ta musi by¢ skoordynowana z Operatorem Ogolnodostepnych Stacji Ladowania®®

3) Testowe uruchamianie sieci elektroenergetycznej — ustuga polegajgca na wykorzystaniu
uEV, jako zrddet energii podajacych napigcie do testowanego np. w skutek modernizacji

fragmentu systemu dystrybucyjnego.

13 Wprowadzenie tej ustugi wymaga gruntownej nowelizacji przepiséw Ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r.
0 elektromobilnosci i paliwach alternatywnych. Gtéwne zmiany powinny dotyczy¢ umozliwienia realizacji ustug
V2X, w szczeg6élnosci w ogolnodostgpnych stacjach fadowania EV, co najmniej na poziomie ustug Smart
Charging.
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Ushugi interwencyjne

1) Interwencyjne rezerwowe zasilanie stacji elektroenergetycznej SN/nN — ushluga
polegajaca na udost¢pnieniu pojemnosci baterii uEV w celu zapewnienia zrodia zasilania dla
wybranego obszaru systemu dystrybucyjnego, w czasie nieplanowanych przerw w dostawie
energii elektrycznej lub w czasie wystgpienia awarii w systemie elektroenergetycznym
uniemozliwiajgcym podstawowe zasilanie stacji elektroenergetycznej. Do obstugi ustugi
wykorzystywana bytaby specjalna jednostka szybkiego reagowania V2Xsp — QRU,

2) Poprawa parametrow pracy systemu elektroenergetycznego: regulacja napiecia —
ustuga polegajaca na wykorzystaniu uEV, jako mobilnego magazynu energii w celu utrzymania
zadanych parametroOw napig¢cia w wybranym wezle systemu dystrybucyjnego;

3) Poprawa parametréow pracy systemu elektroenergetycznego: regulacja czestotliwosci —
ustuga polegajaca na wykorzystaniu uEV, jako mobilnego magazynu energii w celu utrzymania
zadanych parametrow czestotliwosci w wybranym wezle systemu dystrybucyjnego;

4) Interwencyjne zwigkszenie zapotrzebowania — ustuga polegajaca na przywotaniu uEV
w celu wykonania dodatkowego tfadowania ich baterii ze wzgledu na konieczno$¢ zwigkszenia
zapotrzebowania w wybranym we¢zle systemu dystrybucyjnego, spowodowana zbyt duza
generacja z odnawialnych zrédet energii znajdujacych si¢ na tym obszarze. Do obstugi ustugi

wykorzystywana aby specjalna jednostka Sz 1eg0o reagowania Sp — .
ykorzysty bytaby specjalna jednostka szybkiego reag ia V2Xsp — QRU
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5. Algorytmy poszukiwania pojazdéw do swiadczenia ustug V2X

5.1. Obszar dzialania Dostawcy Uslug V2X

Zgodnie z informacjami przedstawionymi w podrozdziale 4.4 kontraktowanie V2Xus
I ich pojazdow (UEV) jest mozliwe jezeli znajduja si¢ w obszarze dzialania Dostawcy Ustug
V2X. Wedlug definicji ww. obszar jest to: obszar zlokalizowany na terenie jednego powiatu,
okreslony za pomocgq siatki kwadratowej o diugosci boku jeden kilometr. W tej definicji nalezy
wyr6zni¢ kilka elementow, ktore powinny zostaé szczegétowo omoéwione. W pierwszej
kolejnosci nalezy okresli¢ lokalizacyjnie obszar dzialania. Zdecydowano, ze maksymalny
obszar na jakim dany V2Xsp moze §wiadczy¢ swoje ustugi to jeden powiat. Jest to rozwigzanie
zainspirowane definicjg klastra energii w Ustawie z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych
zrodlach energii [130]. W przysztosci, dzigki transformacji energetycznej, bedg tworzy¢ sie
zdecentralizowane obszary energetyczne, a z punktu widzenia powierzchni terenu oraz
warunkow gospodarczych powiat wydaje si¢ wystarczajacy aby implementowac lokalne rynki
energii wraz z udzialem w nich ustug V2X. Druga cz¢$¢ definicji dotyczy podziatu obszaru
dziatania Dostawcy Uslug V2X na siatk¢ kwadratowa. Zdecydowano si¢ na takie rozwigzanie,
aby ulatwi¢ sposob poszukiwania uEV do $wiadczenia ustug. W czasie normalnego ruchu
pojazdy poruszaja si¢ po drogach, co znaczaco utrudnia okreslenie ich pozycji wzgledem
punktu $wiadczenia ustug. Zatem podzial na siatk¢ kwadratowg pozwala zgrupowaé pojazdy
W pewnym mniejszym obszarze, a nastgpnie przypisa¢ im parametr lokalizacyjny tzw. strefe.
Rozwigzanie to opisano w [154], jednakze na potrzeby niniejszej rozprawy zostalo ono
poprawione. Nalezy takze podkresli¢, ze wykorzystanie siatki kwadratowej bylo wcze$niej
wykorzystywane w pracach dotyczacych przypisywania pojazdéw elektrycznych do
poszczegolnych obszarow [27, 143]. Warto takze podkresli¢, ze w literaturze wykorzystuje si¢
réwniez inne podejscie do poszukiwania pojazdow $wiadczacych ustugi, np. z wykorzystaniem
meta-heurystycznych algorytmow optymalizacji inspirowanych naturg — WOA, tj. Whale
optimization algorithm [39].

Niech G oznacza obszar dziatania Dostawcy Ustug V2X. W zwigzku z tym w obszarze
G mozna wyrdzni¢ punkty g, ktore okreslajg potozenie uEV lub punktu §wiadczenia ushugi za
pomoca wspotrzednych geometrycznych. Nalezy podkresli¢, ze te wspotrzedne geometryczne
majg takze przypisane wspotrzedne geograficzne, jednak na potrzeby uproszczenia analiz
w dalszej czesci rozprawy zastosowano wytacznie wspotrzedne geometryczne. Mozna je

okresli¢ w nastgpujacy sposob:
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9(x57,) €G (5.1)
gdzie: x; i ys— wspotrzedne geometryczne wybranego punktu g.

Nastepnie nalezy podzieli¢ obszar G na kwadraty o boku 1 km. Niech G2 oznacza obszar
pojedynczego kwadratu. Nalezy podkresli¢, ze w zaprezentowanym podej$ciu wykorzystano
wspotrzedne geometryczne siatki. Poczatek uktadu wspétrzednych (0,0) znajduje sie
w pierwszym lewym dolnym kwadracie (Rys. 5.1). Warto nadmieni¢, ze jesli w wyniku
podzialu obszaru G na siatke kwadratowa, jeden z utworzonych kwadratow nie bedzie miescit
si¢ lokalizacyjne w granicach przyjetych zgodnie z definicjg, to taki kwadrat zostanie

wylaczony z obszaru dziatania V2Xsp. Powyzsze rozwazania przedstawiono za pomocg

roOwnan:
G2 = [y, 0: (% Gy, 5 G2y, (5.2)
wiedzac, ze:
Xy —x,=1km Ay —y =1lkm (5.3)
oraz.

X, =X Ay

9 = "Inmin 2 y A .X'g S xgmax A y S y (54)

Imin g Imax

g
gdzie: x4, v Xguun: Yomax: Yauy — WSPOtrzedne geometryczne okreslajagce granice obszaru
G.

W analizowanym obszarze dziatania Dostawy Ustug V2X nalezy roéwniez
scharakteryzowac ustugobiorcow oraz pojazdy elektryczne $wiadczace ustugi V2X. Pierwsza
grupa tj. ustugobiorcy beda okresleni wytacznie za pomoca wspotrzednych geometrycznych,
gdyz parametry propozycji produktu beda okreslane wylacznie w systemie rozliczen ustug.
Niech Liy oznacza v-ty punkt $wiadczenia ustugi V2X znajdujacy si¢ w obszarze dziatania
VV2Xsp przypisany do i-tego ustugobiorcy. Koniecznos$¢ iteracji liczby punktow §wiadczenia
ustugi V2X u danego ustugobiorcy wynika z tego, ze zamawiajacy ustugi V2X moze chcie¢

realizowa¢ ushugi w wielu miejscach w obszarze G, np. OSD moze wyznaczy¢ kilka stacji

transformatorowych. Zatem:

Li,v(xLi,vr yLi,v) €EG (55)

gdzie: X1, Yi;,~ Wspolrzedne geometryczne okreslajace v-ty punkt Swiadczenia ustugi V2X

u i-tego ustugobiorcy.
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Kolejnym obiektem do scharakteryzowania w ramach obszaru dziatania Dostawcy
Ustug V2X jest pojazd elektryczny $§wiadczacy ustugi V2X (uEV). W tym miejscu moze
pojawi¢ si¢ watpliwos¢, dlaczego na siatce reprezentujgcej obszar dzialania V2Xsp
umieszczamy pojazd, a nie uczestnika Programu V2X (V2Xus). Odpowiedz na to pytanie
wynika ze zdefiniowanych uprzednio zalozen, wedtug ktorych przeptywy energii elektrycznej

do/z sieci elektroenergetycznej sa realizowane za pomocg uEV, a nie V2Xus, ktory co do

zasady moze posiada¢ kilka uEV w swoim portfelu. Nalezy przypomnie¢, ze NZ,ZS);SP bedzie

oznacza¢ zbior wszystkich pojazdow elektrycznych §wiadczacych ustugi V2X w obszarze

dziatania V2Xsp, a kolejny UEV oznaczamy przez n. Oznacza to, ze moc zbioru N su? bedzie

oznacza¢ liczbg wszystkich pojazddéw elektrycznych V2X w Obszarze Dziatania V2Xsp
(ngf *P). Nalezy podkresli¢, ze kazdy UEV nalezy opisaé¢ w dokladny sposob, tak aby V2Xsp
posiadal pelny obraz co do jego stanu. Zatem mozemy zdefiniowa¢ wektor zmiennych, ktore
pozwola opisa¢ n-ty pojazd elektryczny $wiadczacy ustugi V2X UEVh. Zostal on okreslony

rOwnaniem:

UEV,, = [IDy, Xp, Y, SOCapn, SOCs 1, Coy PYAX TV, CSp, t2EY, M,,] (5.6)
gdzie: ID,, — numer identyfikacyjny pojazdu w bazie V2Xsp; x,, y, — wspdlrzedne
geometryczne/geograficzne, w ktorych znajduje si¢ uEV'; SOCu., — aktualny poziom
naladowania baterii pojazdu elektrycznego, np. w chwili podjecia decyzji o $wiadczeniu ustugi
V2X, wyrazony w %; SOCr ,, — poziom natadowania baterii pojazdu elektrycznego wymagany
do wykonania nastgpnej podrézy, wyrazony w %; C, — pojemnos¢ baterii pojazdu
elektrycznego, wyrazona w kWh; Pi%,— maksymalna moc przesylana z/do baterii n-tego
pojazdu elektrycznego V2X (uEV), wyrazona w kW; TV, — typ pojazdu okreslony w bazie
V2Xsp'; CS,, — typ standardu fadowania okreslony w bazie V2Xsp; t¥EY— maksymalny czas
Swiadczenia ustugi V2X oferowany przez n-ty pojazd elektryczny V2X, wyrazony
w godzinach; M,, — tryb $wiadczenia ustugi (obowigzkowy — OB lub opcjonalny — OP).

Aby zaliczy¢ dany pojazd do zbioru wszystkich pojazdow musi on spetniaé nastgpujaca
zaleznos¢:

uEV, € N.oxP (5.7)

14 Na potrzeby niniejszej rozprawy wspoétrzedne xn i Y okreslone s w ukladzie wspdtrzednym, za$ w rozwigzaniu
docelowym, system teleinformatyczny powinien okresla¢ je jako wspotrzedne geograficzne na podstawie danych
z systemu GPS pojazdu.

15 Okreslenie rodzaju pojazdu jest wazne, poniewaz nie kazde miejsce postojowe bedzie w stanie obstuzy¢ dany

typ pojazdu.
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Zatem mozna okre$li¢ macierz wszystkich pojazdéw $wiadczacych ustugi V2X

W obszarze dziatania V2Xsp:

ID; %1 y1 SOCue1 SOCry G PYY TV, €StV M,

NVZXSp — IDZ xz yz SOCakt,Z SOCf,Z C2 1%1‘]1/)’(2 TV2 CSZ t;fgv M2 (5 8)
ukEv : : : : : : : : : : :

IDy %u Y SOCapn SOCsn Co PYAX, TV, CS, tXV M,

Na podstawie macierzy z rownania (5.8) okresla si¢ zbidr pojazdéow zdolnych do
swiadczenia ustug V2X w obszarze dziatania G. W kolejnych podrozdziatach przedstawiono
dziatania poszczegolnych algorytméw poszukiwania uEV ze zbioru N/2xP, tak aby ustuga byta
w pelni zakontraktowania. Na Rys. 5.1 zaprezentowano graficzng reprezentacj¢ obszaru

dziatania G, za pomoca przyktadowe;j siatki kwadratowej o boku 1 km.

Kwadrat poza obszarem &

-
UEV: —
® L __ | Obszar dziatania V2Gsp
Yo
L (anyu.v . Lokalizacja ustugobiorcy
Vo . Lokalizacja pojazdu
uEV; uEVs elektrycznego uEv
o L
T km
1km
0e

0 Xg Xg'

Rys. 5.1. Przyktadowa siatka kwadratowa wyznaczajaca obszar dziatania V2Xsp

5.2. Ofertowanie early-bid

Mechanizm sktadania ofert early-bid ma na celu stworzy¢ konkurencyjne warunki do
realizacji ustug harmonogramowanych w punkcie Liy dla wszystkich uczestnikéw Programu
V2X w danym obszarze dziatania V2Xsp. Jak juz wczes$niej podkreslono, udziat V2Xus w nim
jest dobrowolny, zas dla V2Xsp stanowi on pewnego rodzaju gwarancje wWykonywania ustug
0 wysokim standardzie. Zgodnie z informacjami przedstawionymi w podrozdziale 4.4, oferty
typu early-bid sktada si¢ z pewnym wyprzedzeniem czasowym. Oznacza to, Ze Sposob
kontraktowania moze przypomina¢ mechanizmy oparte na prognozach wykorzystania
pojazdow w dniu nastepnym tak jak w [31]. V2Xus dla swojego uEV otrzymuje propozycje
produktu $wiadczenia ustugi zgodnie z réwnaniem (4.11) i sklada oferte, w ktorej
uwzglednione sg parametry z rownania (4.21), lecz nie tylko. Nalezy mie¢ na uwadze problem

dotyczacy prognozowania SOC pojazdu w momencie rozpoczecia ustugi, jak roéwniez
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wiarygodnos$ci danych podawanych przez V2Xus. Zatem w mechanizmie early-bid parametry

oferty z rownania (4.21) zostang zmodyfikowane w nastgpujacy sposob:

UEVY, ;. = [IDy, My, SOCEZE, DIST,_p, CE7 5, 15V, PYAY,] (5.9)
gdzie: SOCE B — aktualny Iub prognozowany poziom natadowania baterii pojazdu
elektrycznego  wchwili  ztozenia oferty w mechanizmie early-bid, wyrazony
W %; DIST;_g — planowana do przebycia odlegto$¢ w dniu $§wiadczenia ustugi V2X, liczac od
momentu zlozenia oferty w mechanizmie early-bid, wyrazona w km; C5z5— maksymalna
mozliwa do zaoferowania pojemno$¢ baterii w ramach ushugi V2X kontaktowanej
w mechanizmie early-bid, wyrazona w kWh.

Proces kontraktowania ustug V2X w ramach mechanizmu early-bid polega na ztozeniu
oferty przez V2Xus w czasie odpowiedniego okna czasowego. Po zamknigciu tego okna
nastepuje pierwsza selekcja ofert, a nastgpnie wysytane jest przez V2Xsp potwierdzenie, czy
dany V2Xus w odniesieniu do swojego uEV chce dalej uczestniczy¢ w procesie kontraktowania
danej ustugi (tzw. potwierdzenie ustugi). Zatem dla V2Xsp niezwykle istotny problem dotyczy
obliczenia ilosci zakontraktowanej energii elektrycznej w tym mechanizmie, co przetozy sig
po6zniej na wolumen energii elektrycznej potrzebny do zakontraktowania w ramach ofertowania
strefowego. Nalezy podkresli¢, ze w kazdym etapie selekcji ofert sg analizowane warunki
dotyczace liczby zakontraktowanych pojazdow EV oraz powigzania tych pojazdow z dostepna
W nich energig elektryczng. W celu dokladniejszego prognozowania tych wartoSci
wprowadzono zatozenie, ktore umozliwia V2Xus sktadanie ofert nie tylko zgodnie z ich trybem
$wiadczenia uslug (obowigzkowy lub opcjonalny), ale takze ze wzgledu na ich zdolno$¢ do

planowania. Proponuje si¢, aby V2Xus mogli sktada¢ oferty wedtug nastepujacych metod:

e _Planowania Przebiegow” — V2Xus bedzie mial mozliwo$¢ konfiguracji oferty,
w odniesieniu do danego uEV, podajac parametry takie jak SOCE; P i DISTy_p , ktore
beda obowigzywacé od momentu zakwalifikowania oferty jako wygranej, po uprzednim
potwierdzeniu wykonania ustugi w czasie tgz7 ;

o Przebiegow Historycznych” — V2Xus bedzie skladal ofert¢ na podstawie
predefiniowanej, maksymalnej pojemnosci baterii, ktora moze zosta¢ wykorzystana
CgE}’f,ST,n. Ze wzgledu na brak zdolnosci prognozowania V2Xus, w tej metodzie nalezy
bazowa¢ na danych wylacznie pozyskanych z systemu teleinformatycznego

I urzadzenia rejestrujgcego parametry jezdne.
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Po uzyskaniu potwierdzenia realizacji ustugi V2X przez V2Xus w ramach pierwszego
etapu selekcji ofert w mechanizmie early-bid, V2Xsp przechodzi o drugiego etapu selekcji,
w ktorym weryfikowane sg po raz ostatni parametry elektryczne danego UuEV. Efektem tego
etapu jest wybranie najlepszych ofert, ktore spetniajg kryteria narzucone przez V2Xsp. Zasady

oraz priorytety sortowania rekordow sa nastepujace:

1) Oferowana pojemno$¢: max — min;

2) Maksymalna moc roztadowania EV: max — min;

3) Tryb $wiadczenia ustug: obowigzkowy — opcjonalny;

4) Czas $wiadczenia ushugi: max — min, przy czym musi by¢ on wigkszy niz

wymagany przez V2Xsp w ramach realizacji danej ustugi V2X.

Wybdr ofert zalezy od wynikow dzialania algorytmu, opisanego w dalszej czesci tego
podrozdziatu. Po zakwalifikowaniu wybranych ofert do realizacji, istnieje jak juz wczesniej
wspominano okno czasowe do korekty swojej oferty dla uczestnikdéw, ktorych pojazdy realizuja
ustugi w trybie opcjonalnym (uEVep). Zatem po zakonczeniu dziatania mechanizmu early-bid,
V2Xsp uzyskuje pewien wolumen energii elektrycznej pozwalajacy na realizacje ustugi V2X
u ustugobiorcy. Na Rys. 5.2 — Rys. 5.4  przedstawiono schemat blokowy procesu
kontraktowania w ramach mechanizmu early-bid. Szczegotowy proces kontraktowania uEV

w ramach mechanizmu early-bid zostat przedstawiony w Zataczniku 2.
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Rys. 5.2. Schemat blokowy kontraktowania ustugi V2X w mechanizmie early-bid — czgs¢ 1
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Rys. 5.3. Schemat blokowy kontraktowania ustugi V2X w mechanizmie early-bid — czes¢ 2
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V2Xsp oblicza wolumen energii mozliwy do zaoferowania przez uEVep
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Rys. 5.4. Schemat blokowy kontraktowania ustugi V2X w mechanizmie early-bid — czes¢ 3
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5.3. Ofertowanie strefowe
Wykorzystanie mechanizmu ofertowania strefowego (algorytmu strefowego) dotyczy
zaré6wno ustug harmonogramowanych, jak rowniez ustug interwencyjnych. Zaprezentowane
rozwigzania w tym podrozdziale sa modyfikacja zatozen i wyliczen przedstawionych w [154].

Danymi wejsciowymi sa: zmienna Ej, ktora oznacza wolumen energii elektrycznej konieczny

REQr :
N,y czyli

poszukiwana liczba UEV w ramach ofertowania strefowego. Wartosci te sg wyrazone

do zakontraktowania w ramach dzialania ofertowania strefowego oraz

W nastepujacy sposob:

Ej
NREQ _ 7EuEVG ,  dlaustug harmonogramowych £ 10
uEv T avg,tl ( . )
Nagd <nes NEEY, dla ustug interwencyjnych

_ (Eq —Eg_p, dla ustug harmonogramowych

ba = { E;,  dlaustug interwencyjnych (5.11)
gdzie: Ep_p — wolumen energii elektrycznej zakontraktowany w ofertowaniu early-bid,

wyrazony w kWh; E; — zweryfikowany przez VV2Xsp wolumen energii elektrycznej wymagany

przez ustugobiorce, wyrazony W KWh; Ezg;&

— warto$¢ $rednia wolumenu energii elektrycznej
dostepnego w bateriach pojazdéw elektrycznych V2X w chwili uruchomienia algorytmu
strefowego, wyrazona w kWh.

Ideg ofertowania strefowego, z wykorzystaniem autorskiego algorytmu, jest
zaangazowanie w swiadczenie usthug V2X uczestnikow Programu V2X, ktorzy znajduja sie jak
najblizej lokalizacji i-tego ustugobiorcy. Zostata ona wstepnie opisana w [154]. W niniejszej
rozprawie doprecyzowano jednak model matematyczny procesu tworzenia stref. Nalezy
podkresli¢, ze gtdéwnym zamierzeniem w takim procesie jest zapewnienie ushugobiorcy jak
najszybszego dostepu do energii elektrycznej zgromadzonej w pojazdach elektrycznych.
W zwigzku z tym, ze kazdy i-ty ustugobiorca moze posiada¢ v punktow $wiadczenia ushugi
V2X, konieczne jest opracowanie algorytmu, za pomoca ktorego zostang wyznaczone strefy
w kazdym punkcie $wiadczenia ustugi. Przyklad takiej sytuacji moze dotyczy¢
przedsigbiorstwa zarzadzajacego parkingami Park & Ride. Co do zasady ustugobiorcg bytoby
to przedsigbiorstwo, lecz punkty $wiadczenia ustugi V2X moga by¢ rozproszone po calym
obszarze dziatania V2Xsp. Zatem, aby do kazdego z punktéw zapewni¢ przyjazd pojazdoéw
Z odpowiednim potencjatem energetycznym, nalezy wyznaczy¢ strefy wokot v-tych punktow
$wiadczenia ustugi. W celu zrozumienia tego procesu, na Rys. 5.5 przedstawiono wyznaczone

strefy dla dwoch ustugobiorcow, tj. 1 = 2, kazdy z nich posiada 1 punkt §wiadczenia ushug,
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v =1, w obszarze dzialania G o wymiarach 8 km x 8 km i wartosciach x, .~ = 0 oraz
Vgmin = 0. Szczegdlowy opis matematyczny tworzenia stref Swiadczenia ustug w algorytmie

opisano w zataczniku 4, w podrozdziale 13.4.1.

Yo_max

Legenda:

Ustugobiorca1(i=1,v=1)

- Strefal Ziaa
Y

. :‘ Strefa2 Zp11
Yina r _——I Strefa3 Zsaa

Ustugobiorca2 (i=2,v=1)

Strefal Zian
Strefa2 Zy1
D Strefa3 Zsz1

Xg_max ;
S Granice obszaru
L2 Vi

Y

Y11 L@  [okalizacje
L1 @  ustugobiorcy

6 X121 X121 X111 X110 Xg_max

Rys. 5.5. Przyktadowe wyznaczanie stref poszukiwania uEV w algorytmie strefowym

Ponadto, zaproponowany algorytm strefowy uwzglednia konieczno$¢ wezwania
odpowiedniej liczby uczestnikbw wraz z ich pojazdami (UEV), uwzgledniajac
prawdopodobienstwo wykonania ustugi V2X Puev (AE). W tym celu, w pierwszej kolejnosci
nalezy wyliczy¢ liczbe pojazdow elektrycznych V2X potrzebnych do przywolania w ramach
algorytmu  strefowego NEST”, ktéra uwzglednia prawdopodobienstwo realizacji ustugi.
Konieczne jest zatem zlokalizowanie n-tego uEV w obszarze dziatania V2Xsp, w momencie

rozpoczecia poszukiwania pojazdéw. Oznacza to, Zze mozna wowczas przypisac liczbe uEV

W poszczegdlnych kwadratach siatki Nfgii do stref wyznaczonych dla v-tego punktu

$wiadczenia ushugi V2X i-tego ustugobiorcy. Niech Nuzbflj” oznacza liczb¢ pojazdow w z-tej
strefie wyznaczonej dla ww. punktu. Nalezy takze doda¢, ze istniejg warunki konieczne, aby
V2Xsp uwzglednit w swoich obliczeniach danego UEV. Warunki te dotycza czasu $wiadczenia
ustugi przez uEV, ktéry musi by¢ co najmniej réwny czasowi wymaganemu przez ushugobiorce
oraz potencjalnie dostepna w nim energia elektryczna rowna przeptywowi energii elektrycznej
z n-tego pojazdu elektrycznego do sieci elektroenergetycznej musi by¢ wigksza od 0, tj. istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania takiego uEV w procesie $wiadczenia ustug V2X. Do dalszej

realizacji procesu kontraktowania ustugi V2X w ramach mechanizmu ofertowania strefowego

wybrana jest liczba stref, dla ktdrej liczba pojazdéw znajdujacych si¢ w nich jest co najmniej
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rowna liczbie NEST”. Ponadto analizowany jest takze warunek dostepnosci wymaganego

wolumenu energii elektrycznej do realizacji ustugi V2X, biorac pod uwage dostepng pojemnos¢
w UEV. Nastepnie tworzone sa rankingi ofert w odniesieniu do wybranych uEV. Podstawowa

kolejnos¢ sortowania ofert obejmuje nastepujace kryteria:

1) Tryb $wiadczenia ustug (M,): obowigzkowy — opcjonalny;
2) O0dlegtos¢ od punktu $wiadczenia ustugi (DIST,S'"): min - max;
3) Oferowana pojemno$¢ (Cor,): max — min,

4) Maksymalna moc roztadowania (Pi#/%,): max — min;

5) Czas $wiadczenia ustugi (t¥£”): max — min.

Po procesie sortowania ofert, V2Xsp wysyta wezwania (call) do wykonania ustugi V2X
dla uczestnikoéw Programu V2X, ktorych uEV $wiadczacy ustugi w trybie obowigzkowym
(UEVman) znajduja si¢ w obszarze poszukiwan. Uczestnik nie ma mozliwosci odrzucenia oferty,
za$ nie podjecie jej do realizacji lub brak przyjazdu do miejsca §wiadczenia ustugi bedzie
skutkowal natozeniem kar finansowych. W przypadku pojazdow elektrycznych V2X, ktére
swiadczg ushugi w trybie opcjonalnym (uEVop), wysylana jest prosba (request). V2Xus
w odniesieniu do swojego UEV,p moze odrzucic takg prosbe lub ja zaakceptowac. Do momentu,
gdy realizacja uslugi nie zostanie potwierdzona, V2Xus w odniesieniu do uEVoe, moze wycofaé
swoja oferteg, jednakze po jej akceptacji skutki finansowe sg analogiczne jak w przypadku braku
realizacji ustugi przez uEVman. Nalezy wspomnie¢, ze V2Xsp musi wystac tyle prosb 1 wezwan,
aby zostal uwzglgdniony margines bezpieczenstwa wynikajacy ze stochastycznego charakteru
realizacji ustugi przez V2Xus. Nastgpnie analizowane sg przyjgte prosby oraz wezwania oraz
sprawdzana jest ponownie liczba pojazdow realizujacych ustuge V2X oraz warunek dostgpnej
pojemnosci baterii uEV. Jezeli oferowana przez V2Xus w odniesieniu do ich uEV pojemnos¢
baterii bedzie wigksza niz wymagana, wowczas nastepuje proces korekty ofert. Dla ustug
harmonogramowanych posiada on 2 stopnie (korekty sktadane przez V2Xus lub dopasowujaca
do realnego wolumenu korekta przez V2Xsp), zas w przypadku ustug interwencyjnych korekta
oferty moze by¢ wytacznie dokonywana przez V2Xsp. W procesie sktadania ofert uwzglednia
sie tzw. ,limit kontraktowy”, rowny 110% wolumenu E;. Efektem dzialania algorytmu
ofertowania strefowego jest wyznaczenie pojazdow, ktére beda realizowaé ustuge V2X N3EES,
oraz wolumenu energii elektrycznej ESth -, ktory bedzie co najwyzej rowny wartosci limitu
kontraktowego, lecz zawsze niemniejszy od wymaganego wolumenu E;. Na Rys. 5.6 — Rys.

5.9 przedstawiono schemat blokowy kontraktowania ustug V2X w ramach mechanizmu
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ofertowania strefowego. Szczegdétowy proces kontraktowania uEV w ramach mechanizmu

ofertowania strefowego zostat przedstawiony w Zataczniku 4.

START - ustuga Early-bid - ustuga
interwencyjna harmonogramowana

V2Xsp oblicza wolumen energii
elektrycznej potrzebny do Ej NREgw
zakontraktowania oraz liczbe uEv “

'

V2Xsp wyznacza strefy na siatce kwadratowej Gn
dla punktu Swiadczenia ustugi oraz przypisuje NuEﬂ
liczbe UEV w pojedynczych kwadratach

V2Xsp wyznacza liczbe ukv do przywotania,
uwzgledniajac prawdopodobienstwo NE
realizacji ustugi

NG

V2Xsp oblicza liczbe uEV w strefach z /\Nf;;,‘ = z Nona”

ng=1
}
Ziiv -, NEST"
N uEV = Nugv
7=1 NZLiv NIE _| Zwieksz obszar poszukiwan o kolejng strefe
i T 5=7+1
evag+n = Eq I
n=1
KONIEC - brak mozliwosci NIE
realizacji ustugi
TAK
TAK
Wyznacz sumaryczng liczbg UEVW st (zs)
poszukiwanych strefach i dostepna s
w nich energie elektryczng Eygva
Y
Okres| zbiér pojazdéw i jego moc,  Nukva = Nikys (25) TAK NIE
ktore mogq SwiadczyC ustuge V2X  Nstv = | N3
v
e e SR S ';
| Drugi etap dziatania mechanizmu ofertowania |
: strefowego :

Rys. 5.6. Schemat blokowy kontraktowania ustugi V2X w mechanizmie ofertowania strefowego — cz¢s¢ 1
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Pierwszy etap dziatania mechanizmu ofertowania
strefowego

V2Xsp identyfikuje parametry uev nalezacych
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swiadczy¢ ustuge V2X i sortuje rekordy wg Nf!‘tl’p‘?

V2X¥sp tworzy nowy ranking pojazdow.

okreslonych kryteriow

otrzymuje parametry ustugi V2X
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Zmien kryteria poszukiwania.

4

V2Xus dla swojego UEViman ‘

r
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otrzymuje parametry ustugi V2X ‘

V2Xsp wysyta ponowne zapytanie do
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UEVqp, dla ktérych odrzucono oferty

NiiBman
7 \\"\
KONIEC - brak udziatu utVe, “\NIE " Zlojenie ™.
w algorytmie strefowym - oferty 7
~_
1’ TAK
A
V2Xsp otrzymuije liczhe pojazdow, dla ktérych V2Xus o
zaakceptowali oferty lub podlegaja wezwaniu ukvz
! TAK
Nifvman = Nygy
A

V2Xsp wybiera

najlepsze UEVman
TAK . REQ"

legvz < NuEV
TAK
NIE —
V2Xsp znajduje liczbe utv
zakwalifikowanychdo  NSEh5
V2Xsp wybiera wszystkie UEVma realizacji ustugi
i najlepsze UEVa, tak aby ich suma byta
réwna liczbie Nz .
Imiana kryteriow sortowania
NIE Y Corn € TAK

‘ PrzejdZ do mechanizmu korekty |

|
ofert w ramach ofertowania }
strefowego dla V2Xsp [

Ustuga interwencyjna

—————

Przejdi do mechanizmu korekty |
ofert w ramach ofertowania !

< Ef; 1,1E} >

y
KONIEC - przejdZ do
monitoringu przyjazdu uev

C

strefowego dla V2Xus i V2Xsp |

Ustuga interwencyjna

Rys. 5.7. Schemat blokowy kontraktowania ustugi V2X w mechanizmie ofertowania strefowego — czgs$¢ 2
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uEVop + EuEVmﬂn

Przejdi do mechanizmu sktadania
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KONIEC - przejdi do
monitoringu przyjazdu ugv

( —
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liczbe pojazdéw i wolumen energii — UEVE  TuEVIK
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Rys. 5.8. Schemat blokowy kontraktowania ustugi V2X w mechanizmie ofertowania strefowego — czgs¢ 3
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| START - mechanizmu (/-1 faronosamonans,

I
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( KONIEC - przejdi do monitoringu przyjazdu uev )

Rys. 5.9. Schemat blokowy kontraktowania ustugi V2X w mechanizmie ofertowania strefowego— czes¢ 4

5.4. Monitoring przyjazdu UEV - uzupelniajace ofertowanie strefowe

Po ulozeniu nowego rankingu pojazdéw zakontraktowanych w mechanizmie
ofertowania strefowego i wybraniu z niego najlepszych rekordow oraz zakontraktowaniu
pewnej liczby pojazdow w ramach mechanizmu early-bid, V2Xsp rozpoczyna proces
monitorowania przyjazdu uEV do punktu $wiadczenia ustugi. Wykorzystuje do tego system
teleinformatyczny oraz rejestratory parametrow jezdnych, w szczegoélnosci nadajniki GPS.
W catym bloku czasowym sprawdzenia, czy V2Xus dotarli do punktu §wiadczenia ushugi,
V2Xsp oblicza ile pojazdéw dotarto do punktu, a koncowa iteracja tego dziatania konczy si¢
W momencie rozpoczecia swiadczenia ustugi. W przypadku, gdy wszystkie zakontraktowani
V2Xus w odniesieniu do swoich UEV dotarli do miejsca §wiadczenia ustugi, V2Xsp rozpoczyna
proces monitorowania dostarczenia energii z pojazdéw do ustugobiorcy, co konczy proces
pozyskania UEV do realizacji ustugi. Natomiast, w przypadku gdy V2Xus w odniesieniu do
swoich UEV nie dotarli do punktu Liy nalezy uzupeié liczbe pojazdow, tak aby na koniec
czasu $wiadczenia uslugi, wolumen energii elektrycznej zakontraktowany przez ustugobiorce

z V2Xsp byl zbiezny ze stanem wymaganym. W zwiazku z tym, ze czas $wiadczenia ustugi
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bylby krotszy, to rowniez nalezy w pierwszej kolejnosci uwzgledniaé pojazdy o mocy
roztadowania zblizonej do maksymalnej dostepnej w punktach tadowania oraz najwigkszej
pojemnosci, ktorg moga udostepnic¢. Powyzsze procesy zostaly zdefiniowane jako mechanizm
»wUzupetniajgcego Ofertowania Strefowego” (UOS). Na Rys. 5.10 przedstawiono o$ czasu, na
ktérej zaznaczono najwazniejsze procesy zwigzane z mechanizmem uzupehniajacego
ofertowania strefowego, za$ na Rys. 5.11 — Rys. 5.12 przedstawiono schematy blokowe
realizacji ww. mechanizmu. Szczegdtowy proces kontraktowania uEV w ramach mechanizmu

Uzupetniajgcego Ofertowania Strefowego zostat przedstawiony w zalgczniku 5.

Zakonczenie procesu

kontraktowania UEV dla ustug Uruchomienie $rodkéw zaradczych
harmonogramowanych lub - mechanizmu uzupetniajacego
interwencyjnych ofertowania strefowego

< 60 min  ustugi harmonogramowane
< 15min  usfugi interwencyjne 4

)
[

Blok swiadczenia ustugi t,
IS Blok $wiadczenia ustugi dla UOS

Monitoring przyjazdu uEvV

datapm

t str
ofFIN datasr datasr yos
str -

t acpt op

Rys. 5.10. Proces kontraktowania uEV w mechanizmie uzupetiajacego ofertowania strefowego
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'
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dostarczanej ustugi i dokonuje rozliczenia

V2Xsp oblicza liczhe pojazdow, ktére nie dotarty do miejsca Swiadczenia
ustugi, w podziale na tryby realizacji: obowiazkowy i opcjonalny

|

V2Xsp oblicza kary dla V2Xus, ktérzy nie dotarli do miejsca Swiadczenia
ustugi

|

V2Xsp oblicza wolumen energii elektrycznej, kidry zostanie dostarczony ,5'35]’/-.
przez ukv, ktore przyjechaty do miejsca swiadczenia ustugi oraz

brakujacy do peinej realizacji wolumen energii elektrycznej Eggff'

KONIEC - V2Xsp nie podejmuje srodkow
zaradczych, monitoruje parametry

NDEL
Eugv™ 2 En-p €h, mon aramedry
dostarczanej ustugi i dokonuje rozliczenia

V2Xsp uruchamia mechanizm uzupetniajgcego ofertowania
strefowego (U0S)

Rys. 5.11. Schemat blokowy kontraktowania ustugi V2X w mechanizmie uzupetniajacego ofertowania
strefowego — czes¢ 1
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} V2Xsp uruchamia mechanizm uzupetniajacego ofertowania
: strefowego (UOS)
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V2Xsp rozpoczyna proces wyboru UtV zgodnie z zatozeniami algorytmu
strefowego dla ustugi interwencyjnej: przypisanie utV do stref, stworzenie
rankingu, wystanie zapytan i wezwan, sprawdzenie warunkdw liczby utV i energii

UEY docierajg do punktu Swiadczenia
ustugi V2x
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Rys. 5.12. Schemat blokowy kontraktowania ustugi V2X w mechanizmie uzupehiajacego ofertowania

strefowego — cze$¢ 2
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6. Zalozenia do modelu ekonomicznego

6.1. Wprowadzenie

We weczesniejszych rozdziatach rozprawy omodowiono kwestie zwigzane z procesem
kontraktowania ushug V2X dla wybranego obszaru dziatania V2Xsp. W niniejszym rozdziale
omoéwiono natomiast podstawowe zalozenia do utworzenia modelu ekonomicznego, ktory
pozwoli na rozliczenie ustugobiorcy (odbiorcy koncowego V2X), ustugodawcy (V2Xus wraz
zZ jego pojazdem elektrycznym — UEV) oraz przedsigbiorstwa zarzadzajacego Programem V2X
(V2Xsp). Zaprezentowany model jest osiggnieciem naukowym autora, jednakze opiera si¢ on
na rozwigzaniach przedstawionych w publikacjach [35, 124, 142]. Pierwsza probe¢ okreslenia
modelu ekonomicznego w Programie V2X przedstawiono w [138], lecz po doktadnej analizie
zostat on znaczaco zmodyfikowany. W podrozdziale 4.1., opisujacym proces zdefiniowania
ustugi V2X stwierdzono, ze dla kazdej ustugi zachodzi pewien przeptyw energii elektrycznej
pomiedzy pojazdem elektrycznym a instalacjg elektroenergetyczng ustugobiorcy (instalacja
odbiorcy lub sie¢ elektroenergetyczna). Zatem model rozliczania ustug V2X dla ustugobiorcy
musi by¢ jednolity (dla OSD i odbiorcy koncowego) i uzalezniony od przestanej energii
elektrycznej w czes$ci zmiennej oraz od mocy zamowionej, czynnikow statystycznych oraz
platnosci za gotowo$¢ w czg$ci stalej optat. Jednakze wycena, tzn. ustalenie stawki
jednostkowej oraz wyznaczenie wspotczynnikéw korekcyjnych poszczegodlnej ustugi V2X
powinno si¢ r6zni¢ i by¢ ocenione indywidualnie. W dalszej czgsci rozprawy skupiono sig
wylacznie na wycenie ustugi pt. ,,Rezerwowe zasilanie odbiorcy korncowego” z puli ustug
harmonogramowanych, realizowanych dla odbiorcy koncowego. Jest to zwigzane glownie
z faktem, ze w momencie tworzenia niniejszej rozprawy nie istniejg ramy prawne
| organizacyjne do oceny technicznej i ekonomicznej ustug elastycznosci dla OSD. Niemniej
jednak nalezy pamigtac, ze realizacja ustug V2X wylacznie dla odbiorcy koncowego jest

rowniez dziataniem posrednio zwigkszajacym elastyczno$¢ systemu.

6.2. Model rozliczenia ushugobiorcy
Tak jak wspomniano w podrozdziale 6.1 model rozliczenia ustugobiorcy musi by¢ jak
najbardziej uogdlniony, tak aby mogl postuzy¢ do rozliczen zaréwno dla odbiorcy koncowego
V2X (EndUs), jak i OSD zamawiajgcego ustugi elastycznosci. Co do zasady zostal on
podzielony na dwa sktadniki determinujgce catkowitg optate dla V2Xsp, ktdrg musi uiscic i-ty

ustugobiorca w odniesieniu do zamowionej ustugi (Fee; g):
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e skfadnik staly — zalezny od mocy zamowionej w danej ustudze V2X
wplywajgcej na wykorzystywany potencjat pojazdéw elektrycznych oraz na
poziom mocy potrzebny do zabezpieczenia;

e skladnik zmienny — zalezny od przestanej energii elektrycznej z pojazdu do

instalacji ustugobiorcy.

Nalezy podkresli¢, ze z punktu widzenia ustugobiorcy nalezy rozliczy¢ kazdg ustuge
V2X oddzielnie, tzn. wartosci poszczegolnych sktadnikow musza odnosi¢ si¢ do wybranej
ustugi, a nastepnie obliczana jest sumaryczna optata dotyczaca wszystkich zakupionych ustug,

jaka musi on uisci¢ na rzecz V2Xsp. Powyzsze rozwazania zostaty przedstawione za pomocg

roOwnan:
4
Fee;s = (SFi,v,s + SVi,v,s) (6.1)
v=1
S
Fee; = 2 Fee; (6.2)
s=1

gdzie: Fee; ;— oplata miesigczna dla i-tego ustugobiorcy korzystajacego z programu V2X, ktory
zamowit s-tg ustuge V2X w v-tych lokalizacjach, wyrazona w PLN; Fee; — optata miesi¢czna
dla i-tego ustugobiorcy korzystajacego z programu V2X, ktoéry zamowit s rodzajow ustug V2X
w v-tych lokalizacjach, wyrazona w PLN; SF; , s — skfadnik staly optaty miesigcznej dla i-tego
ustugobiorcy korzystajacego z programu V2X, ktory zamoéwit s-tg ustuge V2X w v-tej
lokalizacji, wyrazony w PLN; SV;,¢- skladnik zmienny optaty miesigcznej dla i-tego
ustugobiorcy korzystajacego z programu V2X, ktory zamoéwit s-tg ustuge V2X w v-tej
lokalizacji, wyrazony w PLN.

Nastepnie nalezy przyjrze¢ si¢ poszczegdlnym sktadnikom optaty dla ustugobiorcy
(Fee). Jak juz wspomniano warto$¢ sktadnika stalego jest zalezna od mocy zamowionej, ktora
wplywa zaréwno na liczbe pojazdow ktore nalezy przywota¢ jak i uwzglednia mozliwosci ich
przywotania, biorgc pod uwage ograniczony obszar dziatania V2Xsp. Zatem Fee w zakresie
optaty stalej mozna podzieli¢ na dwa sktadniki: optate za gotowos¢ oraz oplate za moc
zamowiong:

SFiys = 0Giys+OPZ;y (6.3)

gdzie: 0G;,s — oplata za gotowo$¢ podjecia s-tej ushugi V2X u i-tego ustugobiorcy
korzystajacego z programu V2X, ktora byta realizowana W v-tym miejscu $wiadczenia ustugi,

wyrazona w PLN; OPZ; ,, ;- oplata za moc zamdéwiong dla i-tego ustugobiorcy korzystajacego
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z programu V2X, ktory zamowil s-tg ustuge V2X, w v-tym miejscu $wiadczenia ustugi,
wyrazona w PLN.

Zatozono, ze oplata za gotowo$¢ powinna odzwierciedla¢ mozliwo$¢ wykonania S-tej
ustugi V2X w zaleznos$ci od liczby uczestnikow V2X, ktérzy zadeklarowali mozliwos¢ jej
$wiadczenia oraz od liczby ustugobiorcow, ktorzy zadeklarowali ja do koszyka swoich ushug.
Ponadto, nalezy uwzgledni¢ rowniez przecigtny koszt przemieszczenia si¢ pojazdu
elektrycznego miedzy punktem $§wiadczenia ustugi a lokalizacja, w ktorej znajduje si¢ pojazd

w momencie zaakceptowania ustugi. Zatem:

_ N Ousb,s
OGi,v,s -

*Krgys (6_4)

Noygy s

gdzie: Noygp s — liczba ustugobiorcow korzystajacych z s-tej ustugi V2X na obszarze dzialania
Dostawcy Ustug V2X; Noygy s - liczba pojazdow elektrycznych zakontraktowana w Programie
V2X w ramach s-tej ustugi V2X na obszarze dziatania Dostawcy Ustug V2X; Krpy s — koszt
przemieszczenia si¢ pojazdu $wiadczacego s-ta ustuge V2X w celu jej realizacji wyrazony
w PLN.

Zaproponowano, aby byt on wyznaczany w odniesieniu do $redniego zuzycia energii
elektrycznej w pojazdach, ktore potencjalnie mogga $wiadczy¢ s-tg ustuge, $sredniej odlegltosci
jaka pokonujg V2Xus, aby dojecha¢ do miejsca Swiadczenia ushugi oraz jednostkowego kosztu
fadowania pojazdu elektrycznego w ogolnodostepnych stacjach tadowania znajdujacych sig

W obszarze dziatania V2Xsp. Przedstawiono go za pomocg roéwnania:

Krgys = Kost. " uSgy * Lgy s (6.5)
gdzie: Kyg — jednostkowy koszt tadowania pojazdu elektrycznego w ogoélnodostepnych
stacjach tadowania, obstugiwanych przez wskazanego na danym obszarze dziatania V2Xsp
operatora ogolnodostgpnych stacji fadowania 1 dostawcy ustug tadowania wyznaczonego
decyzja Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki, w rozumieniu Ustawy o Elektromobilnosci
| paliwach alternatywnych, wyrazony w PLN/kWh; K7y, s —koszt przemieszczenia si¢ pojazdu
swiadczacego s-ta ustuge V2X w celu jej realizacji wyrazony w PLN; L, gy s — Srednia odleglos¢
jaka przebywaja uczestnicy programu V2X w odniesieniu do swoich pojazdow elektrycznych
podczas §wiadczenia S-tej ustugi V2X, wyrazana w km; usg, — $rednie zuzycie energii
elektrycznej przez pojazd elektryczny, wyznaczane jako srednia wartos¢ z godzinowych

odczytow urzadzenia rejestrujacego parametry jezdne, wyrazone w KWh/km.
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Ze wzgledu na do$¢ trudny sposob pozyskania danych do obliczenia ww. sktadnika,
nalezy wprowadzi¢ dodatkowe zatozenia. W przypadku parametru odleglo$ciowego L,y s
nalezy rozpatrze¢ dwa przypadki jego obliczania:

e przed uruchomieniem Programu V2X L}z, ; oraz

e w czasie normalnego funkcjonowania Programu V2X LY ..

Analiza parametru odlegtosciowego w czasie normalnego funkcjonowania Programu
V2X polega na obliczeniu $redniej odlegtosci, jaka pokonuja V2Xus w swoich uEV od
momentu podjecia decyzji o $wiadczeniu ustugi do czasu przyjazdu do uslugobiorcy, na

podstawie danych z rejestratorow jezdnych w okresie ostatnich 30 dni kalendarzowych:

3_1LNAVG
Ly = ———E028 (6.6)
’ D
gdzie: Lﬁgl‘ﬁfl,s — $rednia odleglos¢ pokonywana przez uEV w ciggu jednego dnia

kalendarzowego okresu rozliczeniowego w czasie realizacji s-tej ustugi V2X, wyrazona w km;
d — kolejny dzien okresu rozliczeniowego; D — liczba dni w okresie rozliczeniowym.

Wyznaczenie warto$ci tego parametru przed uruchomieniem Programu V2X stanowié
moze wyzwanie dla V2Xsp. Przy zatozeniu, ze kazdy uEV posiadaltby rejestrator parametrow
jezdnych w okresie tzw. 14-dniowego pilotazu (brak $wiadczenia ustug, jedynie monitoring
ruchu pojazdu) mozna pozyskac¢ dane dot. jego przemieszczenia. Jednakze nalezy pamigtac, ze
pojazdy poruszajg si¢ czesto w odlegtosciach innych niz te, ktore beda obliczane dla dystansu
migdzy punktem $wiadczenia ushugi a obecng lokalizacja uEV. Po raz kolejny warto odwotaé
si¢ do przeprowadzonych wstepnych badan ankietowych. Na podstawie odpowiedzi na pytanie
15) (Rys. 3.9) mozna znalez¢ maksymalng akceptowalng dla uczestnikow odlegtosc jaka chca
pokonywa¢ w ramach §wiadczenia ustug. Sugeruje si¢ jednak, aby tworzac rzeczywisty model
rozliczenia ustug V2X przeprowadzi¢ znacznie dokltadniejsze badania ankietowe, niz te
przedstawione w niniejszej rozprawie, tj. na wigkszej grupie ankietowanych. Majac na uwadze
powyzsze, proponuje si¢ aby wartos¢ parametru zwigzanego z przecietng odleglosciag
pokonywang przez uEV do celu §wiadczenia ustugi V2X wynosita:

LZEV,S = min{l‘igll//(,;s; LANK} (6.7)
gdzie: Lyygx — odleglo$¢ jaka pokonuje uEV do miejsca §wiadczenia ustugi, wyznaczona na
podstawie badania ankietowego jako najwicksza warto$¢ z przedziatu dla najpopularniejszej

Pavg

odpowiedzi, wyrazona w km; L, p’s — odleglos¢ jaka pokonuje uEV do miejsca $wiadczenia

ustugi, wyznaczona jako $rednia z przejazdow wykonywanych przez uEV planowanych do

zakontraktowania s-tej ustugi w okresie pilotazu Programu V2X, wyrazona w km.
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Dzigki wykorzystaniu rejestratoréw parametréw jezdnych uEV mozna takze wyznaczy¢
warto$¢ parametru usgy, przy czym pod uwage bierze si¢ warto$¢ $rednig ze wszystkich
pojazdow planowanych do funkcjonowania w Programie V2X. Ostatnim parametrem
wymagajagcym wyjasnienia jest koszt tadowania pojazdow w ogodlnodostepnych stacjach
tadowania K,g; . Nalezy przypomnieé, ze jednym z zatozen niniejszego modelu rozliczania jest
zachowanie mozliwie jak najwiekszego stopnia ogélno$ci. Oznacza to tez, ze parametry
pozwalajace na okreslenie wymiaru ekonomicznego optat dla ustugobiorcy powinny dawac
mozliwo$¢ zastosowania we wszystkich sytuacjach. W przypadku kosztu zwigzanego
Z przemieszczaniem si¢ pojazdu nalezy rozpatrze¢ problem uprzedniego natadowania pojazdu
1 wykorzystania zgromadzonej energii w pojezdzie do przyjazdu do punktu §wiadczenia ustugi.
Jednakze, V2Xus bedg fadowaé swoje pojazdy w rézny sposob, charakterystyczny dla ich stylu
zycia oraz mozliwos$ci w zakresie infrastruktury. Proponuje si¢ zatem, aby przyja¢ jedng stawke
okreslajaca koszt zwigzany z ladowaniem — stawke za tadowanie pojazdu w ogdlnodostepnych
stacjach tadowania. W tym miejscu przez ogolnodostepne stacje tadowania EV nalezy
rozumie¢ te punkty tadowania, ktore wraz z infrastrukturg zostaty wybudowane przez OSD na
podstawie art. 64 Ustawy o Elektromobilnosci i Paliwach Alternatywnych. Nastepnie w drodze
decyzji Prezes URE wyznaczyt odpowiednich Operatorow Ogolnodostepnych Stacji
Ladowania (OOSL) oraz ustanowil dostawcow ustug tadowania — ,przedsiebiorstwa
energetyczne wykonujgce dziatalnos¢ gospodarczqg w zakresie obrotu energiq elektryczng,
ktore dokonuje sprzedazy energii elektrycznej do co najmniej 40% odbiorcow koncowych
przytgczonych do sieci dystrybucyjnej elektroenergetycznej na terenie gminy, w ktorej ma
pelnic¢ funkcje operatora ogolnodostepnej stacji tadowania” — zgodnie z przepisami art. 65 ust.
2 Ustawy o Elektromobilnosci i Paliwach Alternatywnych [129]. Dzigki takiemu zatozeniu
koszt brany pod uwagg do kalkulacji stawki Krzy s bedzie staty dla danego obszaru i niezalezny
od rodzaju ustugobiorcy.

Kolejnym sktadnikiem sktadajacym si¢ na optate uiszczang przez ustugobiorce jest tzw.
optata za moc zamdéwiong. Podobnie jak w rozliczeniach odbiorcy koncowego z OSD za
pobrang energi¢ sktadnik staly optaty jest uzalezniony od mocy [91]. W konteks$cie ustug V2X
nalezy si¢ zastanowi¢ jak powinien by¢ zdefiniowany poziom mocy, wedlug ktorego
ustugobiorca bedzie rozliczany. Ze wzgledu na fakt, Ze moc roztadowania bedzie zaleze¢ od
infrastruktury do roztadowania (EVSEv2x) proponuje si¢, aby uzalezni¢ optate za moc
zamowiong od sumarycznej mocy punktow tadowania V2X w danej lokalizacji ustugobiorcy.

Ponadto w procesie naliczania ww. optaty nalezy uwzgledni¢ udzial kosztow statych
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ponoszonych przez V2Xsp w stosunku do sumarycznej mocy wszystkich punktow tadowania
V2X w obszarze dziatania V2Xsp. Zatem:
OPEX{3%sp

OPZ;ys = PEYVSE - e (68)
Zizl PL'

gdzie: PZ/°® -~ maksymalna moc roztadowania wynikajaca z zainstalowanych
dwukierunkowych punktow tadowania V2X, znajdujacych si¢ u i-tego ustugobiorcy, w v-tej

lokalizacji, wyrazona w kW; OPEXy5%, — roczne operacyjne koszty stale ponoszone przez

Dostawce Ushug V2X, wyrazone w PLN; PFV5E

— maksymalna moc roztadowania wynikajaca
z zainstalowanych dwukierunkowych punktéw tadowania V2X, znajdujacych si¢ we
wszystkich lokalizacjach i-tego ustugobiorcy, wyrazona w kW.

Warto poruszy¢ takze temat kosztow statych ponoszonych przez V2Xsp. Na podstawie
publikacji [35] mozna stwierdzi¢, ze do kosztow statych ponoszonych przez dostawce ustug
V2X, ktory jest takze operatorem punktow V2X, mozna zaliczy¢:

e wynagrodzenia pracownikéw,

e koszty stale eksploatacji punktow tadowania V2X,

e koszty montazu i uruchomienia punktéw tadowania V2X,
e amortyzacja punktéw ladowania V2X1°,

e amortyzacja urzadzen komputerowych i teleinformatycznych,

e pozostate, niezawierajace si¢ w ww. kategoriach koszty state (np. podatki).

W publikacji [35] sugeruje sie, aby to operator stacji fadowania (w przypadku tej
rozprawy — V2Xsp) byl wiascicielem infrastruktury do ladowania (lub roztadowania).
Jednakze, zgodnie z zatozeniami Programu V2X wlascicielem infrastruktury powinien by¢
ustugobiorca. Nalezy jednak pamigta¢ o zapisach art. 33 ust. 2 Dyrektywy PE 944/2019, ktore
praktycznie wykluczaja mozliwo$¢ posiadania infrastruktury do tadowania przez OSD,
z wyjatkiem tej wykorzystywanej na potrzeby whasne [102]. Zatem dla ustug elastycznosci sieci
swiadczonych dla OSD, wilascicielem punktow fadowania V2X powinien zosta¢ V2Xsp.
Oznacza to, ze przy tworzeniu modeli ekonomicznych poszczegdlnych ustug nalezy
zdefiniowa¢ odpowiednio wydatki po stronie V2Xsp. W przypadku ustug elastyczno$ci bedzie
to naktad inwestycyjny w postaci zakupu punktow tadowania V2X oraz koszty ich amortyzacji,

instalacji oraz eksploatacji. Natomiast w przypadku ustug $wiadczonych bezposrednio dla

18 W niniejszej rozprawie — tylko dla ustug $wiadczonych dla OSD.
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ustugobiorcow, koszty zwigzane z zakupem infrastruktury nie beda zaliczane jako wydatki po
stronie V2Xsp.
Kolejnym sktadnikiem, ktory nalezy przeanalizowaé jest skladnik zmienny optaty

miesi¢cznej dla i-tego ustugobiorcy. Jest on wyrazony w nast¢pujgcy sposob:
DAM

SVi,v,s = Z Egg&,;ia,s 'kda,s (69)
da=1

gdzie: ELf)'sa - Wwolumen energii elektrycznej dostarczony do odbiorcy koficowego V2X

podczas jednej da-tej akcji roztadowania pojazdow elektrycznych V2X (uEV), dla i-tego
ustugobiorcy, w v-tej lokalizacji, dla s-tej ustugi, wyrazony w kWh; da (i,v) — akcja
roztadowania pojazdu elektrycznego dla i-tego ustugobiorcy, w v-tej lokalizacji, dla s-tej ustugi
V2X; DAM- liczba akcji roztadowania dla i-tego ustugobiorcy, w v-tej lokalizacji, dla s-tej
ustugi, w ciagu okresu rozliczeniowego; kg, s — Stawka za pozyskanie energii elektrycznej
z pojazdu elektrycznego V2X, w czasie realizacji da-tej akcji roztadowania dla s-tej ustugi
V2X, wyznaczana oddzielnie dla kazdej ustugi V2X, wyrazona w PLN/kWh.

W pierwszej kolejnosci trzeba zdefiniowac, czym jest akcja roztadowania. Przez to
pojecie nalezy rozumie¢ czynno$¢ udostepnienia pojemnosci baterii EV dla ustugobiorcy
$wiadczong w v-tej lokalizacji i-tego ustugobiorcy, dla zadanej s-tej ustugi. Mozna zatem
stwierdzié, ze rozliczenie takiej akcji roztadowania bedzie odbywato si¢ ex-post. Oznacza to,
ze nalezy okresli¢ zalezno$¢ pomiedzy wolumenem energii elektrycznej planowanym do

dostarczenia przez UEV a tym faktycznie dostarczonym. Zatem:

DELr _ DEL DEL NS
EuEV,da,s — YuEVv.da,s + EUOS,da,s - EuEV,da,s (610)

gdzie: ERf) 4as — Wolumen energii elektrycznej planowany do dostarczenia przez pojazdy
elektryczne V2X, ktore dotarly do v-tego punktu $wiadczenia ustugi, i-tego ustugobiorcy,
realizujac s-ta ushuge V2X, wyrazony w kWh; Ef5s 4, s — Wolumen energii elektrycznej, w jaki
mozna zaopatrzy¢ i-tego ustugobiorcy W v-tym punkcie $wiadczenia ustugi, realizujac s-tg
ustuge, w mechanizmie Uzupeniajacego Ofertowania Strefowego, wyrazony w kWh; EJJS, 4q s
— wolumen energii elektrycznej niedostarczony w czasie realizacji ustugi V2X, stanowiacy
ubytki energii, w v-tym punkcie $wiadczenia ustugi, realizujac S-tg ustuge, dla i-tego
ustugobiorcy, wyrazony w kWh.

Zgodnie z zatozeniami Programu V2X, stawki za korzystanie z pojemnosci baterii uEV
przez ushugobiorceg kg, s powinny by¢ wyznaczane indywidualnie dla kazdej ustugi. Powinna
by¢ ona wyznaczana w zaleznosci od stopnia skomplikowania realizacji takiej ustugi lub od

znanych parametrow statystycznych w obszarze elektroenergetyki, w szczegdlnosci
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bezpieczenstwa elektroenergetycznego i1 niezawodnosci zasilania. To drugie podejscie
zastosowano w parametryzacji ustugi realizowanej dla odbiorcy koncowego, ktéra zostala
opisana w rozdziale 7. Niemniej jednak warto$¢ ky, ; nie moze by¢ mniejsza niz pewna warto$¢
graniczna kg% okre$lona dla kazdej ustugi V2X, np. w przypadku $wiadczenia ushugi
rezerwowego zasilania dla odbiorcy koncowego bedzie to przecigtny jednostkowy koszt energii
elektrycznej dostarczonej z sieci elektroenergetycznej. Mozliwe jest takze wprowadzenie
dodatkowych ograniczen wynikajacych z charakterystyki danej ustugi V2X.

W modelu rozliczania ustugobiorcy nalezy uwzgledni¢ rowniez kary z tytulu braku
mozliwos$ci zapewnienia warunkow technicznych do realizacji ustugi np. niedostgpne punkty
fadowania V2X. Jednakze powinny stanowi¢ one dodatkowy, niezalezny od sktadnik.

Szczegoty zostang omowione w podrozdziale 6.5.

6.3. Model rozliczenia Uczestnika Programu V2X

Bardziej skomplikowany, niz omawiany w podrozdziale 6.2 model rozliczania
ustugobiorcy, dotyczy Uczestnika Programu V2X, czyli ustugodawcy. Jest to zwigzane
z mozliwoscig $wiadczenia ustug w dwoch trybach: obowigzkowym i opcjonalnym. Zgodnie
z zalozeniami Programu V2X, uslugodawca rozliczajacy si¢ w trybie obowigzkowym jest
zobligowany do realizacji ustugi V2X na wezwanie V2Xsp, ale otrzymuje jednocze$nie
comiesi¢czng oplate za gotowos¢. Ze wzgledu na to, ze po zakonczeniu ustugi roztadowania
pojemnosci danego uEV moze istnie¢ potrzeba uzupetnienia w nim energii elektrycznej lub
V2Xus wyrazilby che¢¢ naladowania swojego pojazdu w innej stacji fadowania nalezacej do
V2Xsp, nalezy réwniez uwzgledni¢ pomniejszenie wynagrodzenia o warto$¢ energii pobranej
przy tadowaniu. Zatem mozna zapisa¢ ogolny wzoér pozwalajacy obliczy¢ wynagrodzenie dla

V2Xus w odniesieniu do n-tego uEV $§wiadczacego ustugi V2X w trybie obowigzkowym:

S S Ngis Nch
MAN _ uEv uEv i _ uEv |
SuEV,n - z OGn,s NRM + z z Edis,n,s KOSL Az,s Z Ech,n Kch +
s=1 s=1dis=1 ch=1
Ngis (6.11)
UEV |
+ Z Edis,n KDEG,TI
dis=1

gdzie: OGYE- oplata za gotowos$¢ realizacji s-tej ushugi V2X, wyplacana uczestnikom
programu V2X w odniesieniu do n-tego pojazdu realizujgcego ustugi w trybie obowiazkowym,
wyrazana w PLN; Ngp — liczba miesigcznych okresow rozliczeniowych okre§lonych
w Kontrakcie V2X; N,;s — liczba akcji roztadowania pojazdu elektrycznego V2X w zadanych

okresach rozliczeniowych; EYEV

disn,s — wolumen energii elektrycznej udostgpniony przez n-ty

UEV w czasie akcji roztadowania w ramach realizacji s-tej ustugi V2X, wyrazony w kWh;
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Eé‘gzl — wolumen energii elektrycznej udost¢pniony przez n-ty uEV w ramach wykonanych

akcji roztadowania dla wszystkich ustug V2X, wyrazony w kWh; N, — liczba akcji fadowania
pojazdu elektrycznego V2X w zadanych okresach rozliczeniowych, realizowana w punktach
tadowania zarzadzanych lub dysponowanych przez wlasciwego V2Xsp; K., — jednostkowy
koszt tadowania pojazdu elektrycznego V2X w stacjach tadowania zarzadzanych przez V2Xsp,
wyrazony w PLN/KWh; Eé‘,f,‘{ — wolumen energii elektrycznej pobrany przez n-ty uev

w ramach wykonanych akcji tadowania, wyrazony w kWh; Kpg; — jednostkowy koszt
degradacji baterii EV, wynikajagcy z wykorzystania pojemnosci baterii w procesach
Swiadczenia ustug V2X, wyrazony w PLN/kKWh; A, ; — wspotczynnik premii za roztadowanie
dla uEV, s$wiadczacych wustugi w trybie obowigzkowym dla s-tej ushugi V2X;
Suéh, — wynagrodzenie w danym okresie rozliczeniowym dla n-tego uEV $wiadczacego ushugi
w trybie obowigzkowym, wyrazone w PLN.

Nastepnie, nalezy omowi¢ najwazniejsze sktadniki wynagrodzenia oraz sposob ich
wyliczenia. Pierwszy z nich dotyczy optaty za gotowos$¢. Jest ona wyliczana oddzielnie dla
kazdej ustugi, na podstawie sumarycznej stawki za gotowo$¢ pobranej od ustugobiorcéw,
wyliczonej na podstawie rownania (6.4). Uzalezniona jest takze od potencjalu mocowego
danego UEV s$wiadczacego ustugi w trybie obowigzkowym w stosunku do $redniej warto$ci
mocy roztadowania uEV w calym obszarze dziatania V2Xsp, wyliczanej dla s-tej ustugi.

Przedstawiono ten sktadnik za pomocg réwnania:

Noysp,s vV MAX
Z i=1 Zv=1 OGi,v,s PuEVman,n
OGuEV — i .
ns MAN AVG (6 12)
NuEV,s PuEVG‘s

gdzie: OGYEV- oplata za gotowos¢ realizacji s-tej ustugi V2X, wyplacana uczestnikom
programu V2X w odniesieniu do n-tego pojazdu realizujgcego ustugi w trybie obowigzkowym,
wyrazana w PLN; N%‘?}f’s — liczba pojazdow $wiadczacych s-ta ustuge w trybie obowigzkowym;

M m— maksymalna moc przesylana z/do baterii n-tego pojazdu elektrycznego V2X (UEV),

Pggy, . — $rednia moc

swiadczacego ustugi w trybie obowigzkowym, wyrazona w kW,
pojazdow elektrycznych mogacych $wiadczy¢ s-ta ustuge V2X w obszarze dziatania V2Xsp,
wyrazona w kW.

Kolejnym sktadnikiem wynagrodzenia dla Uczestnika Programu V2X $wiadczacego
ustugi w trybie obowigzkowym jest saldo rozliczenia energii elektrycznej oddanej do
ustugobiorcy i pobranej w ramach tadowania pojazdu. Jak wspomniano wczes$niej, V2Xus

moze natadowaé¢ swodj pojazd w stacjach tadowania zarzadzanych przez V2Xsp. Zatem

konieczne jest rozliczenie energii elektrycznej pobranej w tym celu. Proponuje sie, aby model
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rozliczenia energii elektrycznej oddanej do ustugobiorcy opierat si¢ na iloczynie wielkosci
wolumenu energii elektrycznej przestanej z baterii EV, jednostkowego kosztu tadowania
pojazdu w ogdlnodostepnej stacji tadowania, o ktorym mowa w podrozdziale 6.2, oraz
wspolczynnika premii z tytulu roztadowania Ay, zaleznego od natgzenia ruchu
komunikacyjnego w obszarze dziatania V2Xsp'’. Warto nadmienié, ze Ww. Wspétczynniki
powinny by¢ zalezne rowniez od rodzaju ustug i trybu ich §wiadczenia. Zabieg polegajacy na
ustaleniu statej ceny bazowej za roztadowanie EV, ktora bedzie powigkszona w zaleznos$ci od
wspotczynnika Ay, jest kontynuacja rozwazan dotyczacych ujednolicenia modeli
rozliczeniowych, dla wszystkich regionéw kraju oraz nie spowoduje, ze wykonywanie ustug
bytoby nieoptacalne dla wybranej grupy ustugobiorcéw (w przypadku uzaleznienia od ceny
energii elektrycznej ustugobiorcy). Wielkos$¢ optaty z tytutu tadowania jest iloczynem pobranej
energii elektrycznej do tadowania pojazdu oraz kosztu pobrania 1 kWh w czasie tadowania EV.

Nalezy podkresli¢, ze zawsze musi zachodzi¢ relacja:

Ken = Kost, (6.13)

Przedostatnim sktadnikiem wynagrodzenia przedstawionego réwnaniem (6.11) jest
zwrot za przys$pieszong degradacj¢ baterii, wynikajaca z wigkszej liczby cykli roztadowanie-
tadowanie niz w przecigtnym EV ze wzgledu na wykorzystanie technologii V2X. Skfadnik ten
jest dos¢ czesto opisywany w literaturze [109, 141], jednakze postanowiono wykorzystac¢
sposob przedstawiony w [124]. Na podstawie rozwazan przedstawionych w ww. publikacji

oblicza si¢ zwrot z tytutu nadmiernej degradacji baterii:

K _ Kwym + Kpar - Cy
DEGn LC . Cn . DODn (6.14)

przy czym:

DOD,, = SOCpaxn —SOCyp (6.15)
gdzie: L. — oczekiwana, przeci¢tna liczba cykli tadowanie-roztadowanie baterii EV;
C, —pojemno$¢ baterii n-tego uEV, wyrazona w kWh; DOD, — poziom glebokosci
roztadowania baterii n-tego UEV, wyrazony w %; SOCparn — Maksymalny poziom
naladowania baterii pojazdu elektrycznego ograniczony przez mozliwosci techniczne,
wyrazony w %; SOC,, — minimalny poziom natadowania baterii pojazdu elektrycznego

ograniczony przez mozliwosci techniczne, wyrazony w %; Kg,r — usredniony jednostkowy

1" Metodyka wyznaczania wspotczynnikow Ay ¢ zostala przedstawiona w Rozdziale 7, przy okazji parametryzacji
wybranej ustugi V2X.
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koszt zakupu baterii EV, wyrazony w PLN/kWh; K,,,,,,, — koszt robocizny zwigzany z wymiang
baterii w EV, wyrazony w PLN.

W odroznieniu od wynagrodzenia za $wiadczenie ustug w trybie obowigzkowym,
W trybie opcjonalnym V2Xus bedzie otrzymywa¢ wynagrodzenie tylko za faktyczng realizacje
ustugi V2X. Oznacza to, ze nie uwzgledniana jest oplata za gotowo$¢, za§ pozostate
wspotczynniki petnig t¢ samg funkcje. Warto jednak podkresli¢, ze wielkos¢ wspdiczynnika
Ay s (dla trybu opcjonalnego A;) nie powinna by¢ mniejsza niz dla trybu obowiazkowego.
Wynika to z faktu, ze uczestnik, ktory nie posiada statego wynagrodzenia powinien otrzymac
preferencyjng zachete ekonomiczng, w postaci wigkszego wynagrodzenia. Zatem,

wynagrodzenie w okresie rozliczeniowym dla V2Xus zostalo przedstawione za pomoca

rownania:
S Nais Nch Nais
or  _ uEv . . _ UEV | UEV .
Suevn = Z Z Egisns* Kost. " Ais Z Ecin® Ken | + Z Egicn * Kpeen (6.16)
s=1dis=1 ch=1 dis=1

gdzie: Ay — wspdtczynnik premii za roztadowanie dla uEV, $wiadczacych ustugi w trybie
opcjonalnym dla s-tej ustugi V2X; S9%, , — wynagrodzenie w danym okresie rozliczeniowym

dla n-tego UEV $wiadczgcego ustugi w trybie opcjonalnym, wyrazone w PLN.

6.4. Model obliczania efektywnosci gospodarczej Dostawcy Ustug V2X

Jak wynika z zatozen Programu V2X, dostawca ushug (V2Xsp) powinien zachowywaé
si¢ w warunkach rynkowych jak spotka obrotu energia elektryczng, przy czym handel energia
polega na $wiadczeniu ustug V2X dla odbiorcow koncowych i OSD. Zatem nalezy zastanowi¢
si¢ nad potencjalnymi przychodami, jakie bedzie generowat V2Xsp. Zaklada si¢, ze beda one
zalezne 0d sumarycznych optat pobranych od ustugobiorcow, dla ktorych beda $wiadczone
ustugi V2X. Nalezy zaznaczy¢, ze pomija si¢ inne formy przychodu, a skupiono si¢ wytacznie
na obliczeniu efektywnos$ci gospodarczej z tytutu §wiadczenia ustug udostepnienia pojemnosci

baterii EV dla ustugobiorcow. Calkowity przychod V2Xsp oblicza si¢ ze wzoru:

INJSTAE = ) Fee, (6.17)

gdzie: No,, — liczba ustugobiorcéw korzystajacych z ustug V2X na obszarze dziatania
Dostawcy Ustug V2X; INysyey — catkowity przychod uzyskiwany przez Dostawce Ustug V2X

za realizacj¢ wszystkich ustug V2X u wszystkich Odbiorcow koncowych V2X w ciggu okresu

rozliczeniowego, wyrazony w PLN.
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Nieco bardziej rozbudowany model ekonomiczny nalezy zastosowaé¢ do oceny
wydatkéw V2Xsp. Nalezy w nim uwzgledni¢ wynagrodzenia dla Uczestnikéw Programu V2X
w odniesieniu do ich pojazdow elektrycznych, $wiadczacych ushugi zaréwno w trybie
obowigzkowym, jak i opcjonalnym. Ponadto niezbedne jest uwzglednienie operacyjnych
kosztow statych przedsigbiorstwa, operacyjnych kosztow zmiennych oraz wartosci kar
umownych za brak realizacji przyjazdu pojazdow do miejsca $wiadczenia ushugi. Sposob

obliczania wydatkéw V2Xsp przedstawiono za pomocg wzoru:

N 3£V N 11:4)21(11/1\] S Noygp, s
CSTVZXsp = Z SgEEV,n + Z 5%‘% + Z OPEXII//éq)I;sp,s + Z PENI}qZL)((;sp,i,s + 6 18

+ OPEX{5%sp
gdzie: N25, — liczba pojazdéw elektrycznych realizujacych ustugi V2X w trybie opcjonalnym;
NYAN _ liczba pojazdow elektrycznych realizujacych ustugi V2X w trybie obowigzkowym;

OPEX]‘,’f)’fSp'S — operacyjne koszty zmienne Dostawcy Ustug V2X, wyrazone w PLN;
OPEXy5%sp — operacyjne koszty stale Dostawcy Ustug V2X, wyrazone w PLN;

PE N]I/‘lZL)?sp,i,s — kary zwigzane z brakiem mozliwosci zapewnienia realizacji s-tej ustugi V2X
dla i-tego ustugobiorcy, wyrazone w PLN.

Wigkszo$¢ sktadnikow rownania (6.18) nie wymaga specjalnych wyjasnien, jednakze
nalezy poswigci¢ wigksza uwage sktadnikowi OPEXys%c, . Przez operacyjne koszty zmienne
V2Xsp nalezy rozumie¢ koszt energii elektrycznej niedostarczonej ustugobiorcom w czasie

da-tej realizacji s-tej ustugi V2X, w wyniku awarii systemu teleinformatycznego do

prowadzenia rozliczen. Zatem:

Noyshs pam
OPEXYSE s = Z Z (1—P(V2Xs,,))- Kaas * EvEv das (6.19)
i=1 da=1
gdzie: P(VZXSp) — prawdopodobienstwo dziatania systemu teleinformatycznego

przeznaczonego do zarzadzania, nadzoru oraz rozliczen Programu V2X.

Sktadnik pozwalajacy na obliczenie kar zwigzanych z brakiem mozliwosci zapewnienia
realizacji s-tej ustugi V2X dla i-tego ustugobiorcy wymaga réwniez szczegdlowego
omoOwienia. Rolg V2Xsp jest zakontraktowanie odpowiedniej liczby pojazdow elektrycznych,
dysponujacych wystarczajagcym wolumenem energii elektrycznej do pokrycia potrzeb
uslugobiorcy. Zatem, w kazdym v-tym punkcie $wiadczenia ustugi wielkosci wolumendw
energii powinny by¢ zbilansowane. W przypadku, gdy V2Xus wraz ze swoimi uEV nie pojawia

si¢ w miejscu $wiadczenia ustugi, V2Xsp posiada srodki zaradcze, ktére umozliwia realizacje
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ustugi. Pierwszym z nich jest zapewnienie brakujacego wolumenu w ramach mechanizmu
UOS, za$ drugi wynika z , limitu kontraktowego”, o ktorym mowa w podrozdziale 5.3. Jesli
wolumen energii niedostarczonej bedzie mniejszy niz nadwyzka wynikajgca z ww. limitu lub
w ramach mechanizmu UOS zostanie zakontraktowany brakujacy wolumen, wowczas
ustugobiorcy nie przystuguje bonifikata z tytutu braku mozliwosci realizacji ustugi V2X.
W przeciwnym razie, tj. gdy zachodza przestanki do niezbilansowania ustugobiorcy, V2Xsp
musi wyplaci¢ dwukrotno$¢ optaty za dostarczenie brakujgcego wolumenu energii

elektrycznej. Powyzsze rozwazania przedstawiono za pomocg rownan:

DEL DEL NDEL
{O, /\ Evosaa 2 AEuEv.aa V Euevida < En-Bda

ALG da € DAM
PENVZXsp,i,v,s = DAM (6.20)
Z AEgEE&,da ' dea,s
da=1
14
PENIf;)?sp,i,s = Z PENI}qZL)?sp,i,v,s (6.21)
v=1

Do ogdlnej oceny efektywno$ci gospodarczej Dostawcy Uslug V2X postuzono sig
wskaznikami EBITDA (ang. earnings before interest, taxes, depreciation and amortization)
oraz EBIT (ang. earnings before interest and taxes), ktore sa wykorzystywane podczas
wykazywania oplacalno$ci operacyjnej przedsigbiorstw [96], w tym tych zwigzanych
z elektromobilnoscig [35], oraz przedsiewzi¢¢ z zakresu energetyki [11]. Wskaznik EBITDA
informuje o zysku operacyjnym przedsigbiorstwa przed uwzglednieniem potracen z tytulu
naliczonych odsetek, podatkéw oraz amortyzacji urzadzen i praw niematerialnych. Natomiast
wskaznik EBIT oznacza zysk operacyjny przedsigbiorstwa z uwzglednieniem amortyzacji

urzadzen i praw niematerialnych. Na podstawie [11], wskaznik EBIT dla V2Xsp jest rowny:

EBITDA = INy2y&' — CSTyaxsp (6.22)

EBIT = EBITDA — Kpg, (6.23)
gdzie: Kpg4 — amortyzacja urzadzen i praw niematerialnych V2Xsp, wyrazona w PLN.
Mozna przyjaé, ze przedsiebiorstwo przynosi zyski wtedy gdy:

{EBITDA >0
EBIT >0 (6.24)

Obliczone wskazniki EBITDA i EBIT pozwolg na ocene, czy przy zadanych optatach

za roztadowanie EV w miejscu $wiadczenia ustugi V2X (k44 ) Oraz stawkach wynagrodzenia

dlauEV (S25, » lub SH4N,), przedsigbiorstwo energetyczne bedace Dostawca Ustug V2X moze
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funkcjonowa¢ w warunkach rynkowych nie przynoszac strat operacyjnych, czyli zachowujac
optacalno$¢. W analizie konkretnych przypadkow $wiadczenia ustug V2X nalezy takze
pamigta¢, aby wysokos$¢ optaty ponoszonej przez ustugobiorcow byla dobrana w sposéb
odpowiedni, jednocze$nie nie stanowigc bariery w postaci wysokiego progu wejscia, przy
zachowaniu zysku operacyjnego wigkszego od 0. Zatem pojawia si¢ mozliwo$¢ wykonywania
dziatah optymalizacyjnych w zakresie zmiany wartosci Wskaznika kg, 5, tak aby parametr
EBIT zachowywatl dalej wartoéci niemniejsze od O oraz byl niemniejszy niz pewna warto$¢
graniczna charakterystyczna dla s-tej ustugi V2X (kjM). Warto podkre$li¢, ze amortyzacja
urzadzen nalezacych do V2Xsp nie zalezy od wskaznika kg, ¢, jednakze moze wptyna¢ ona na
koncowy wynik, stad tez oddzielne obliczenia dla wskaznika EBITDA i EBIT nie sg konieczne.

Zatem zadanie optymalizacyjne moze przyjac nastepujaca postac:

Noysp S VvV N op EX%))((sp DAM
. Ousb, 12 '
MinEBIT= ) % > | 5ol Kos uspy  Lovs + P ot ) Blfuas “kaas |+

i=1 s=1v=1 Nougv s Yic i da=1
N‘L(L)P Nais N¢, Nais Nil:’AN

— (T (5o, Tiyfis  EYEY, - Kost - Ays — Bty ESEY - Kep) + Bniis, ESEY - Kpgom + Ty 25_, 065 - (6.25)
Nais N¢, Nais

Ngy + (Z§=1 ngzlngqzl,s ' KOSL ) AZ,S - Zchil Eé‘hEZ : Kch) + Zdlfis=1 EglEs}{n ' KDEG,n +

Noysb,s Noysh,s
§=1 (Zi=1 b 2332/11 (1 - P(VZXSP)) ' kda,s : El?EE‘%,da,S + Zi:l v PENI;lZL)?sp,i,s) + OPEXI‘/?é))((sp) - KD&A
przy ograniczeniu:

EBIT =0
T—— (6.26)

da,s
Przedstawione w rownaniu (6.25) zadanie optymalizacyjne dotyczy rozwigzania
problemu liniowego, jednakze w niniejszej rozprawie stanowi on dodatkowy element
pozwalajacy na wskazanie kierunkéw dalszych badan, przy czym wykonano w tym zakresie

podstawowe obliczenia w rozdziale 8.2.7.

6.5. Obliczanie kar dla ustugodawcow i ustugobiorcow

Metodyka wyznaczania wartosci kar dla V2Xsp zostata przedstawiona w podrozdziale
6.4, ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia rekompensat w funkcji wydatkéw ponoszonych
przez to przedsigbiorstwo. W przypadku Kar dla ustugodawcow i ustugobiorcow nalezy zwrocic
uwage, ze z punktu widzenia V2Xsp stanowig one wylacznie przeptywy finansowe migdzy
tymi podmiotami i nie mozna ich zaliczy¢, ani do przychodoéw, ani do wydatkéw V2Xsp.
W pierwszej kolejnosci nalezy przeanalizowa¢ kary naliczane dla ustugobiorcy. Jednym
z przypadkoéw, w ktorym naliczone zostang dla niego kary jest brak mozliwosci zapewnienia
warunkoéw technicznych do realizacji ustugi V2X. Rozumie si¢ przez to sytuacj¢, w ktorej
V2Xus wraz ze swoimi uEV przyjechali do punktu $wiadczenia ustugi, lecz nie mogli jej

wykona¢ z winy ustugobiorcy, np. ze wzgledu na zajety punkt fadowania V2X przez inny,
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niepowiazany z Programem V2X, pojazd elektryczny. Nalezy odr6zni¢ sytuacje, w ktorej brak
realizacji ustugi byl spowodowany awarig urzadzenia — wtedy kary nie sg naliczane. Zatem

mozna przedstawi¢ ww. sytuacje za pomocg wzoru.

( O;jeéli /\ lel?V,da - NL}EESV,da =0
da€DAM
PENyp,ips = bam (6.27)
[\Krevs Y PR, thaa- Ny a0 = NiSa0)
SES da=1

gdzie: Nﬁgy,da — liczba wezwanych przez V2Xsp pojazdow elektrycznych V2X do swiadczenia
da-tej akcji roztadowania w ramach s-tej ustugi V2X, ktére przyjechaty do v-tego punktu
$wiadczenia i-tego ustugobiorcy; Nﬁ,iiv,da — liczba wezwanych przez V2Xsp pojazdow
elektrycznych V2X do $wiadczenia da-tej akcji roztadowania w ramach s-tej ustugi V2X, ktore
przyjechaty do v-tego punktu $wiadczenia i-tego ustugobiorcy i wykonywaly ja zgodnie

Z przedstawiong oferta, P%g‘;,v — $rednia moc punktow tadowania V2X znajdujacych sie¢

W V-tym punkcie $wiadczenia ustugi i-tego ustugobiorcy, wyrazona w kW; t;,da — zaméwiony
czas realizacji ustugi V2X, dla da-tej akcji roztadowania pojazdéw elektrycznych V2X,
wyrazony w godzinach; PENyp;,s — kara oplacana przez i-tego ustugobiorce na rzecz
Dostawcy Ustug V2X wynikajgca z niemozliwosci zapewnienia warunkoéw technicznych
| organizacyjnych na realizacj¢ zamowionej ustugi V2X, w v-tej lokalizacji, dla s-tej ustugi,
wyrazona w PLN.

Na podstawie wzoru (6.27) mozna stwierdzi¢, ze V2Xus w odniesieniu do realizacji

s-tej ustugi V2X za pomocg n-tego uEV otrzyma nastepujaca bonifikate:

DAM

— EVSE
BON{LVEDV,n,s = KTEV,S ' z PAVG,i,‘U ' t;,da (628)
da=1

gdzie: BONJJ, . s — bonifikata otrzymana przez V2Xus w odniesieniu do n-tego uEV z tytulu
braku mozliwos$ci realizacji s-tej ustugi V2X, w wyniku zaniedban ustugobiorcy, wyrazona
w PLN.

Druga analizowana sytuacja dotyczy naliczania kar za brak realizacji ustug V2X i jest
zwigzana z brakiem podj¢cia stosownych akcji przez Uczestnika Programu V2X w odniesieniu
do swojego UEV. Warto nadmieni¢, ze sposob wyliczania kar bedzie zalezny od wybranego
przez V2Xus, w odniesieniu do n-tego uEV, trybu realizacji uslug — obowigzkowego lub
opcjonalnego. V2Xus w odniesieniu do n-tego UEV zakontraktowanego w trybie
obowigzkowym jest zobligowany do realizacji s-tej ustugi V2X, poniewaz otrzymuje cykliczng

optate za gotowos¢. Zatem nalezna kara, ktorg bedzie musiat zaptaci¢ dla ustugobiorcy za
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posrednictwem V2Xsp, powinna sktadaé¢ si¢ z dwoch czgsci — pierwsza stanowi ekwiwalent
przywotania dodatkowych pojazdow w danej godzinie doby, druga za§ uzalezniona jest od
braku dostarczenia oferowanego wolumenu energii elektrycznej. Mozna przedstawi¢ powyzsze

rozwazania za pomocg wzoru:

Ngis s Noysps v DAy
0, jesli Z EYE =Z Z Z Z Corndas
PEN;, = Noysps v DAp et =1 v=tde= (6.29)
Z Z Z Bjdas " Krevs + % EDE&;M +kaas " PCraqs
s=1 i=1 v=1da=1 da,s
przy czym:
Botos = b7 (6.30)
Pupy(USEV ) gq

gdzie: PEN, ,- sktadnik kar z tytulu niewykonania zamowionych S uslug V2X dla n-tego
pojazdu elektrycznego V2X, $wiadczacego ustugi V2X w trybie obowigzkowym, wyrazony
WPLN; B;g44s — wspoiczynnik zwigkszajacy kar¢ za niewykonanie ustugi, zwigzany
z koniecznos$cig przywolania innych pojazdow, ktory wynika z ich dostgpnosci w godzinach
$wiadczenia s-tej ustugi V2X, w ramach da-tej akcji roztadowania; Cor . qqs — pojemnosc
oferowana przez n-ty UEV, w da-tej akcji roztadowania dla s-tej ustugi V2X, ktora finalnie nie
zostala udostepniona ustugobiorcy, wyrazona w kWh; Ef ;, ¢ — oczekiwany wolumen energii
elektrycznej do dostarczenia ustugobiorcy w da-tej akcji roztadowania dla s-tej ustugi V2X,
wyrazony w kWh; PC, 4, s — Wspotczynnik zwigkszajacy lub zmniejszajacy karg dla V2Xus,
ktérzy w odniesieniu do n-tego UEV korzystaja z trybu obowigzkowego $wiadczenia ushugi, za
niewykonanie da-tej akcji roztadowania, dla s-tej ustugi V2X, uzalezniony od rodzaju
ustugobiorcy, dla ktorego wykonywana byta da-ta akcja roztadowania oraz od ewentualnego
dzialania sity wyzszej; DA, — liczba akcji roztadowania n-tego uEV w ciggu okresu
rozliczeniowego wykonanych dla i-tego ustugobiorcy, w v-tej lokalizacji przy realizacji s-tej
ushugi V2X; Pygy(USEV) 4, — prawdopodobienstwo dostepnosci pojazdoéw elektrycznych V2X
w obszarze dziatania V2Xsp, W czasie rozpoczecia da-tej akcji roztadowania®,

W podobny sposdb mozna wyznaczy¢ wielkos¢ kar naliczanych dla V2Xus
w odniesieniu do uEV rozliczanych w trybie opcjonalnym. Roéznica uwidoczniona jest
W rozliczaniu uEV w trybie opcjonalnym, w ktorym uwzglednia si¢ tylko sktadnik powigzany
Z planowanym do dostarczenia wolumenem energii elektrycznej. Przedstawiono to za pomoca

réwnania (6.31):

18 Metodyka wyznaczania prawdopodobienstwa P(UsEV),, zostala przedstawiona w podrozdziale 7.3.
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Nais s Nousbs v DAp

0, jesli Z EYE =Z Z Z Z Corn,das

PENl,n= dis=1 =1 wv=1lda=1 (631)

s Noysps v DAy

COFndas DELI k . PC
E uEVda‘s da,s 1,da,s
dda,s

i=1 v=lda=1

gdzie: PCygqs — wspolczynmk zwigkszajacy lub zmniejszajacy kare dla V2Xus, ktorzy
w odniesieniu do n-tego UEV korzystajg z trybu opcjonalnego $wiadczenia ustugi, za
niewykonanie da-tej akcji roztadowania, dla s-tej ustugi V2X, uzalezniony od rodzaju
ustugobiorcy, dla ktorego wykonywana byta da-ta akcja roztadowania oraz od ewentualnego
dziatania sity wyzszej; PE Nj ,,- sktadnik kar z tytutu niewykonania zamowionych S ustug V2X
dla n-tego pojazdu elektrycznego V2X, $wiadczacego ustugi V2X w trybie opcjonalnym,
wyrazony w PLN.

W niniejszej rozprawie nie uwzgledniono metodyki wyznaczania wspdlczynnikow
PCy 445 Oraz PC; 445 Autor pracy chce skupi¢ si¢ w dalszych pracach badawczych nad
opracowaniem sposobu wyznaczania ww. wspolczynnikéw. Jednakze, wedlug wstgpnych
koncepcji wspotczynniki te powinny by¢ zalezne od ,.trudnosci realizacji ustugi” oraz
wysokosci priorytetu danego ustugobiorey. Przez ,trudnosc realizacji ustugi” nalezy rozumieé
dostgpnos¢ pojazdow elektrycznych V2X w momencie rozpoczgcia ustugi, czas przyjazdu do
ustugobiorcy oraz wspotczynniki charakteryzujace w danym momencie funkcjonowanie
systemu elektroenergetycznego w Obszarze Dzialania V2Xsp.

Na podstawie naliczonych kar od V2Xus w odniesieniu do ich uEV oraz Kar
wynikajacych z zawodnosci systemow V2Xsp, mozna obliczy¢ taczng bonifikate, jaka otrzyma
ushugobiorca za brak zrealizowania zamoéwionej S-tej ustugi V2X. Stosowna zalezno$¢ zostata
przedstawiona w roOwnaniu:

V2X.
BONENS = PENJYE o + PENENS?; +

DAn DAy

Corn,a Corna
+ Z ER e Ez?)flgdas kdas PCldas + Z Bzdas KTEVS + ER e El?EEl%;as kda,s'PCZ,da,s (632)
da=1 d,da,s da=1 d,da,s
przy czym:
OPEXy3%
V2Xsp V2Xsp,s
PEN, 2P = ———=2°P2 6.33
ENS,i, .
bs Nousb,s ( )

gdzie: BONENS — bonifikata wyptacana przez Dostawce Ustug V2X, pozyskana od V2Xus na
rzecz ushugobiorcy, wynikajaca z niemozliwos$ci zapewnienia realizacji ustugi przez awarig
systemu rozliczeniowego 1 poszukiwan pojazdow lub brak przyjazdu zakontraktowanych
pojazdow do miejsca $wiadczenia ustugi, U i-tego ustugobiorcy, dla s-tej ustugi V2X, wyrazona
w PLN.
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7. Parametryzacja wybranej grupy ushuig V2X $wiadczonych dla

odbiorcow koncowych

7.1. Podstawowe informacje o ustugach

7.1.1. Usluga harmonogramowana: Rezerwowe zasilanie odbiorcy konicowego

Zgodnie z przedstawionymi we wczesniejszych rozdziatach informacjami w niniejszej
rozprawie zostanie sparametryzowana jedna ustuga harmonogramowana V2X z koszyka ustug
dla odbiorcéw koncowych, tj. ,,Rezerwowe zasilanie odbiorcy koricowego” (UH-RZOK). Jest
to jedna z podstawowych ushug V2X swiadczonych dla EndUs, polegajaca na zapewnieniu
zamdOwionego wolumenu energii elektrycznej przez zakontraktowanie odpowiedniej liczby
pojazdow elektrycznych, z zatozonym wyprzedzeniem czasowym. Ze wzgledu na to, mozliwe
jest wykorzystanie UEV jako dodatkowych, mobilnych zrodet energii elektrycznej w czasie
planowanych przerw w dostawach energii elektrycznej do EndUs. Stanowig one pewnego
rodzaju zabezpieczenie mitygujace negatywne skutki planowanego wylaczenia lub
ograniczenia zasilania u odbiorcow koncowych energii elektrycznej. Rowniez mozna
wykorzysta¢ UH-RZOK do innych celow, np. wsparcia zasilania wybranych lub wszystkich
odbioréw EndUs w czasie ogloszonych przez OSP i URE stanow pracy Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE), w ktorych wystepujg ograniczenia w poborze mocy tzw.
,»Stopnie zasilania”. Nalezy podkresli¢, ze pojazdy elektryczne wowczas stanowia wytaczng
pomoc dla odbiorcy koncowego i nie stuza one jako $rodki do realizacji obowigzkoéw
mocowych lub redukcji zapotrzebowania w ustudze systemowej Interwencyjna Redukcja
Poboru (IRP) [111].

Co do zasady kazdy odbiorca moze by¢ zabezpieczany ustuga UH-RZOK, w tym takze
gospodarstwa domowe. Dokonano zatem podziatu na kategorie odbiorcow, ktore zostaly

przedstawione w Tab. 7.1.

Tab. 7.1. Grupy zabezpieczanych odbiorcéw w ramach UH-RZOK

Grupa Podmioty
[ Gospodarstwa domowe
1] Zaktady przemystowe
" Biura i centra handlowe
v Pozostale (nie spetniajace kryteriow przynalezno$ci do grup I — 111)

Podziat na kategorie jest o tyle istotny, ze pozwala V2Xsp na wprowadzenie réoznych
stawek za $§wiadczong ustuge UH-RZOK, o czym mowa w podrozdziale 7.5. Nalezy takze
pamigta¢, ze w przypadku odbiorcow bytowo-komunalnych ogromng role w takich

przypadkach bedzie odgrywaé V2Xsp, ktory bedzie musial skonfigurowaé oferte dla takiej
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grupy odbiorcow, gtownie ze wzgledu na ich niewielka wiedzg w obszarze elektroenergetyki.
W czasie konfiguracji oferty, ustugobiorca bedzie mogt wybrac, czy wszystkie odbiorniki beda
zabezpieczane, badz tylko wybrane (priorytetowe), co wplynie na wolumen energii
elektrycznej, ktory zostanie obliczony przez V2Xsp. Na Rys. 7.1 przedstawiono schematy

jednokreskowe mozliwych scenariuszy realizacji ustugi UH-RZOK.
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Rys. 7.1. Schemat jednokreskowy realizacji ustugi V2X UH-RZOK dla przypadkow: a) planowanej przerwy
w zasilaniu odbiorcy koncowego przy stabilnej pracy KSE — zasilanie wszystkich odbioréw za pomoca V2X;
b) planowanej przerwy w zasilaniu odbiorcy koncowego przy stabilnej pracy KSE — zasilanie odbiorow
priorytetowych za pomocg V2X; ¢) pracy KSE z ograniczeniami w poborze mocy — zasilanie wszystkich
odbioréw za pomocg V2X; d) pracy KSE z ograniczeniami w poborze mocy — zasilanie odbioréw
priorytetowych za pomocg V2X

7.1.2. Usluga interwencyjna: Interwencyjne rezerwowe zasilanie odbiorcy konicowego
Druga ustuga V2X, ktora zostanie szczegdtowo scharakteryzowana jest: ,,Interwencyjne
rezerwowe zasilanie odbiorcy koncowego” (UI-RZOK). Ushluga ta nalezy do grupy ustug
interwencyjnych, tzn. jej aktywacja nastepuje po wykryciu awarii W Systemie
elektroenergetycznym dystrybucyjnym uniemozliwiajacej zasilanie odbiorcy koncowego lub
w czasie catkowitego zaniku napiecia w KSE, tj. w sytuacji, w ktorej doszto do kaskadowego

wylaczania kolejnych linii elektroenergetycznych uniemozliwiajac zasilanie odbiorcy
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koncowego. UI-RZOK polega zatem na przywotaniu odpowiedniej liczby uEV, ktore poprzez
udostepnienie pojemnosci ich baterii zapewnig dodatkowe zrodio zasilania. W odr6znieniu od
UH-RZOK, dla ww. ustugi nie wystepuje wyprzedzenie czasowe, ktore pozwala na zgtoszenie
si¢ pojazdow z calego obszaru dziatania V2Xsp. Do tej ustugi wybierane sg pojazdy wylacznie
znajdujace si¢ w najblizszym sasiedztwie EndUs, ktore kontraktowane sa zgodnie
z Mechanizmem Ofertowania Strefowego. Ustugobiorcami UI-RZOK mogg by¢ te same grupy
odbiorcow koncowych, ktore zostaty zdefiniowane w Tab. 7.1. Ze wzgledu na specyfike ustugi,
tj. krotki czas jej podjecia, EndUs jest zobligowany do zdefiniowania odbiornikow energii
elektrycznej, ktére musza by¢ zabezpieczane za pomoca pojemnosci baterii uEV. Na Rys. 7.2

przedstawiono schematy jednokreskowe mozliwych scenariuszy realizacji ustugi UI-RZOK.
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Rys. 7.2. Schemat jednokreskowy realizacji ustugi V2X UI-RZOK dla przypadkow: a) nieplanowanej
przerwy zasilaniu odbiorcy koncowego przy stabilnej pracy KSE — zasilanie wybranych odbioréw za pomocg
V2X; b) catkowitego zaniku napiecia w KSE — zasilanie odbiornikow priorytetowych za pomocg V2X
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7.2. Wyznaczanie wolumenu energii elektrycznej dla wybranej grupy ustug
V2X

7.2.1. Wyznaczanie zapotrzebowania na energie¢ elektryczng oraz moc dla UH-
RZOK

Pierwszg czynnoscig przy parametryzacji ustugi V2X UH-RZOK jest wyznaczenie
odpowiedniego poziomu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i moc, aby przywotane uEV
byly w stanie te ustuge wykonaé. Procedura w tym zakresie zostanie rozdzielona na dwie czgsci.
Pierwsza z nich dotyczy sytuacji, w ktorej EndUs chce zabezpieczy¢ dostawy energii
elektrycznej do swoich odbiornikow w czasie planowanych przerw zasilania. Druga za$
dotyczy dostosowania zabezpieczanego wolumenu energii elektrycznej do obliczonych przez
OSD poziomdéw ograniczenia mocy.

Ogdlny proces wyznaczenia poziomu zapotrzebowania na energi¢ i moc, wymaganego
od ustugi V2X UH-RZOK, przez odbiorce koncowego w czasie planowanych przerw
w zasilaniu opiera si¢ na obliczeniu mocy zapotrzebowanej i ustalenie bloku czasowego
swiadczenia ustugi. Dla odbiorcéw przemystowych, do tego celu mozna wykorzystac ,,Metode
wskaznika zapotrzebowania na moc” opisang w [112]:

w Z0OD
P=lar ) <k,-g- > PNod-kzod) (7.1)

zw=1 zod=1

gdzie: Py,q — moc znamionowa odbiornika nalezacego do jednego rodzaju, wyrazona w kW;
k,oq — wskaznik zapotrzebowania na moc jednej grupy odbiornikéw; ZOD — liczno$¢ grupy
odbiornikow nalezacych do jednego rodzaju; k;; — wskaznik réwnoczesnosci obcigzen
poszczegolnych grup odbiornikow; ZW — liczba grup odbiornikow u EndUs; kjq — wskaznik
jednoczesnosci mocy czynnej odbiorcy koncowego; P, — moc zapotrzebowana EndUs, tj.
przewidywane obcigzenie szczytowe, wystepujace w ciggu roku po osiggnieciu przewidywanej
wydajnosci procesOw produkcyjnych, wyrazone w kW.

Ze wzgledu na trudno$¢ w oszacowaniu wspotczynnikow k.4 0raz k;j4, mozna przyjac

uproszczenie funkcji z rownania (7.1), ktore jest nast¢pujace:

oD
P, =kjq - Z Pnoa (7.2)

od=1

gdzie: OD —taczna liczba odbiornikow u EndUs.
Na podstawie rownania (7.2) mozna zatem wyznaczy¢ moc zapotrzebowang EndUs
w grupie odbiorcoOw przemystowych. Nastgpnym skladnikiem do obliczenia zabezpieczanego

wolumenu energii elektrycznej jest blok czasowy. W tym przypadku mozna uznaé, ze EndUs
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bedzie dysponowaé najlepsza wiedzg w tym zakresie. Jednakze, aby obliczy¢ catkowity
wolumen zabezpieczany za pomoca UH-RZOK potrzebne jest jeszcze uwzglednienie
wspotczynnika odzwierciedlajacego dostepng energie w uEV. Jest to o tyle istotne, ze Ww.
energia bedzie zalezna od preferencji Uczestnikow Programu V2X, a $cislej rzecz ujmujgc od
zadeklarowanego poziomu SOC na koniec ustugi roztadowania. Ze wzgledu na trudno$é
w pozyskaniu takiej danej lub oszacowanie jej przez EndUs, proponuje si¢ zatem, aby V2Xsp
co miesigc publikowal na swojej stronie internetowej zaktualizowane warto$ci wskaznika
dostepnosci energii elektrycznej z pojazdu UEV dla kazdej godziny doby. Powyzsze rozwazania
przedstawiono za pomoca rownan:

ZDR_l EuEVG
d=1 “avg,t,d

EuEVG — 7
avg,t DR—1 ( 3)
uEV(;
EV _ avg,t
kii® = CUEVG (7.4)
avgp_4
i
UEVg _ “n=1 n (7 5)
avgr-1 NVZXsp :
UEV
Eq =P, 1h- ki’ (7.6)
ts
E, < z Eg, 77)
t=1

gdzie: R — kolejny okres rozliczeniowy; E“5Y6

avg,t — Srednio miesigczny wolumen energii

elektryczny dostgpny w pojazdach elektrycznych V2X, wyznaczany dla kazdej godziny doby,

EU.EVG

avg.td ~ sredni wolumen

w dni nalezace do R-1 okresu rozliczeniowego, wyrazony w kWh;

energii elektryczny dostepny w pojazdach elektrycznych V2X, wyznaczany dla kazdej godziny
doby, w dniu nalezgcym do R-1 okresu rozliczeniowego, wyrazony w kWh; Dy _; — liczba dni
w R-1 okresie rozliczeniowym; d — kolejny dzien okresu rozliczeniowego; kx5’ — wskaznik

dostgpnosci energii elektrycznej w pojazdach elektrycznych V2X, wyznaczany dla kazdej

UEV,
C G

godziny doby w R-tym okresie rozliczeniowym; Cp,,q," |

— $rednia pojemno$¢ baterii pojazdow
elektrycznych V2X znajdujacych si¢ w obszarze dziatania V2Xsp w R-1 okresie
rozliczeniowym, wyrazona w kWh; E; — maksymalny, estymowany wolumen energii

elektrycznej mozliwy do zabezpieczenia przez EndUs w godzinie t, bez uwzglednienia

prawdopodobienstwa realizacji ustugi V2X w miejscu $wiadczenia, wyrazony w kWh.
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Jak wynika z rownania (7.7) zglaszane przez EndUs zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng nie moze by¢ wigcksze niz suma maksymalnych estymowanych wartosci
wolumendw energii elektrycznej uwzgledniajacych wskazniki dostgpnosci energii w uEV.
Nalezy przypomnie¢, ze sg to wartosci estymowane 1 podlegajg weryfikacji przez V2Xsp przy
sktadaniu propozycji produktu, podczas ktérego uwzglgednione zostanie prawdopodobienstwo
realizacji ustugi V2X w miejscu jej $wiadczenia. Niemniej jednak stanowia one 0szacowanie
wielkosci wolumenu, ktory powinien by¢ zblizony do realnych wartosci pozwalajacych na
zabezpieczenie potrzeb EndUs. Nalezy takze podkresli¢, ze odbiorca koncowy powinien
sprawdzi¢ jeszcze jeden warunek samodzielnie. Mianowicie dotyczy on realizacji ustugi
w punktach tadowania, ktore dany EndUs posiada. Minimalna liczba punktow tadowania V2X

nMIN powinna by¢ rowna stosunkowi wyliczonego wolumenu energii E; i warto$ci $redniej

dobowej wolumenu E*ZVEST . Zatem:

avg,D
nMIN Eq _ Eq
cs uEVgst — 1 EV 7.8
24 puEVgst .
avg,D ﬂ2t=1Eavg,t ( )

gdzie: nggvlf" — $rednio miesigczny wolumen energii elektryczny dostepny w pojazdach
elektrycznych V2X, wyznaczany dla wszystkich doéb nalezacych do R-1 okresu
rozliczeniowego, wyrazony w kWh.

W przypadku zabezpieczenia dostaw energii elektrycznej w czasie ,,stopni zasilania”,
EndUs powinien oszacowac, czy obliczona moc P, pozwoli na spetnienie limitow narzuconych
przez OSD. Wowczas nalezy dokonaé korekty obliczenia mocy F,, tak aby moc pobierana
z SEE nie przekraczata narzuconych limitow.

Powyzsze rozwazania dotycza ogélnej sytuacji, w ktorej EndUs mogtby wyznaczy¢
samodzielnie zabezpieczany za pomocg UH-RZOK wolumen energii elektrycznej. Jednakze
nalezy pamigtaé, ze ustugobiorcg moga by¢ rowniez gospodarstwa domowe. Zazwyczaj tacy
klienci nie beda posiada¢ wiedzy z zakresu elektroenergetyki, stad tez 0Szacowanie poziomu
zapotrzebowania na energi¢ i moc begdzie spoczywato wylacznie na V2Xsp. Odbiorca koncowy
V2X zwigzany z gospodarstwem domowym powinien dostarczy¢ faktury za energi¢
elektryczng, na podstawie ktorych mozna wyliczy¢ $rednie dzienne zapotrzebowanie na energie
oraz estymowany dobowy profil zuzycia energii — z wykorzystaniem profili standardowych
dostepnych w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej (IRIESD) danego OSD.
W przypadku, gdy EndUs bedzie chciat zabezpieczy¢ tylko wybrane odbiorniki powinien
dostarczy¢ ich karty katalogowe, a nastgpnie V2Xsp na ich podstawie oraz wczesniej

wymienionych danych oszacuje maksymalng warto$¢ wolumenu Ej.
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7.2.2. Wyznaczanie zapotrzebowania na energie¢ elektryczng oraz moc dla UI-RZOK

Co do zasady metodyka wyznaczania mocy zapotrzebowanej w ustudze UI-RZOK jest
analogiczna do tej przedstawionej za pomocg rownan (7.2) — (7.7). Niemniej jednak, ze
wzgledu na charakterystyke ustugi UI-RZOK (podtrzymanie zasilania w czasie awarii) nalezy
zastanowi¢ si¢ nad dtugoscig bloku jej $wiadczenia. Zgodnie z rownaniem (4.19), EndUs
powinien podaé oczekiwany czas $wiadczenia ustugi t!NT. Jednakze nalezy wprowadzié
ograniczenia co do czasu jego trwania, poniewaz w przypadku duzych obszarowych awarii
systemowych pojazdy elektryczne nie bedg mialy jak uzupeti¢ swojej pojemnosci baterii,
a zapotrzebowanie na ustugi interwencyjne V2X moze by¢ zwigkszone. Zatem proponuje si¢,
aby V2Xsp, w porozumieniu z wasciwym OSD, kalkulowat i udoste¢pniat cyklicznie wskaznik

przecigtnego czasu trwania pojedynczej nieplanowanej przerwy w zasilaniu odbiorcy

EndUs

dapgr » Wyznaczany dla kazdej grupy odbiorcow opisanej w Tab. 7.1. Do

koncowego k
oszacowania wartosci tego wskaznika potrzebny jest rozwoj instalacji ,,zaawansowanej
infrastruktury pomiarowej” (AMI), ktory pozwolitby na agregacje przez OSD danych dot.

godzinowych stanéw pracy infrastruktury elektroenergetycznej. Zatem w niniejszej rozprawie

EndUs

apgr » Jedynie zasygnalizowano

nie przedstawiono szczegoétowych obliczen dot. wskaznika k

konieczno$¢ jego wykorzystania.

7.3.  Wyznaczanie prawdopodobienstwa realizacji ustlugi V2X w miejscu jej
Swiadczenia

Jak wspomniano w [152] oraz w rozdziale 4 niniejszej rozprawy, wolumen energii
elektrycznej przesytanej z baterii pojazdu elektrycznego V2X do instalacji uslugobiorcy
powinien uwzgledniaé nie tylko preferencje V2Xus, ale takze prawdopodobienstwa realizacji
ustugi (rownanie (4.13)). Te mozna podzieli¢ na dwie sktadowe — zalezne od czynnikoéw
wplywajacych na jej realizacje w miejscu jej Swiadczenia oraz te zalezne od zachowan V2Xus.
W niniejszym podrozdziale oméwione zostanie pierwsze z wyzej wymienionych. Warto
podkresli¢, ze zarowno dla ustugi UH-RZOK, jak i UI-RZOK proces wyznaczania Ww.
prawdopodobienstw jest tozsamy. Niech P,s(AE) oznacza prawdopodobienstwo realizacji
ustugi V2X w miejscu jej Swiadczenia, uwzgledniajace potencjalng awari¢ punktu tadowania

V2X, awari¢ systemu rozliczania ushugi V2Xsp oraz przerwanie ustugi przez V2Xus. Zatem:

Pys(AE) = pgysg * Ppp, - (1 — PINT)) - P(V2Xsp) (7.9)

gdzie: pgysg — prawdopodobienstwo dziatania (braku awarii) dwukierunkowego punktu

tadowania V2X; ppp, — prawdopodobienstwo znajdowania si¢ dwukierunkowego punktu
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tadowania V2X w stanie dostgpnosci dla V2Xus; P(INT) — prawdopodobienstwo przerwania
procesu S$wiadczenia ustugi V2X; P(VZX Sp) — prawdopodobienstwo dziatania Systemu
teleinformatycznego przeznaczonego do zarzadzania, nadzoru oraz rozliczen Programu V2X.

Nalezy wspomnie¢, ze przedstawione za pomoca rownania (7.9) prawdopodobienstwo
realizacji ustugi w miejscu jej $wiadczenia zostato zmodyfikowane wzgledem publikacji [152].
Jest to zwigzane z nowym podej$ciem do wyznaczania warto$ci oczekiwanej wolumenu energii
elektrycznej przesytanego z pojazdu elektrycznego do instalacji ustugobiorcy. Niemniej jednak
sposob wyznaczania sktadowych prawdopodobienstwa nie zmienit si¢ i zostat on zaczerpnigty
z publikacji [30, 149]. Autorzy powyzszych publikacji do obliczania wartoSci
prawdopodobienstw z rownania (7.9) wykorzystali najprostszy model niezawodnos$ciowy, {j.
model dwustanowy. Analiza takiego modelu polega na przypisaniu urzadzeniu/obiektowi
dwoch stanow pracy: ,,0” — brak dziatania, ,,1” — prawidlowe dziatanie. Przejscie ze stanu ,,0”
do ,,1” lub na odwrét jest opisane za pomocg parametrOw: strumienia niesprawnosci A lub
strumienia odnéw p [107].

Pierwszy sktadnik rownania (7.9) to prawdopodobienstwo znajdowania si¢ w stanie
prawidtowego dziatania technicznego dwukierunkowego punktu tadowania V2X pgysg. DO
obliczenia tej wartosci, autorzy w publikacji [30] przypisali odpowiednie wartosci
intensywnosci odnéw punktu tadowania V2X pgpgp 1 intensywno$ci uszkodzen punktu
tadowania V2X Agysp. Zatem:

HEvsE

PEevse = (7.10)

Agvse + UgvsE

Kolejnym sktadnikiem wzoru (7.9) jest prawdopodobienstwo dostepnosci punktu
tadowania V2X. Przez ,,dostepnosc punktu tadowania V2X nalezy rozumie¢ swobodny dostep
do realizacji ustugi V2X w tym punkcie dla danego UEV, ktory bedzie zapewniony przez
V2Xsp i ushugobiorcg. Dotyczy to sytuacji, w ktorych w miejscu przeznaczonym na
przytaczenie UEV do instalacji elektroenergetycznej ustugobiorcy nie bedzie znajdowat sie
zaden inny pojazd w momencie rozpoczecia §wiadczenia ustugi V2X. Nie moga réwniez
odbywac¢ si¢ na niej zadne prace serwisowe. Bez wzgledu na przyczyne braku dostgpnosci
punktu tadowania V2X dla uEV, takie zdarzenie nalezy traktowac jako sytuacj¢, w ktorej
pojazd elektryczny nie znajduje si¢ w miejscu Swiadczenia ustugi [149]. W zwigzku z tym
mozna okresli¢ warto$¢ intensywnosci powrotu do stanu dostgpnosci punktu tadowania V2X
Uppr Oraz wartos¢ intensywnosci przejscia do stanu nieplanowanej zajgtosci takiego punktu

Appr- W dalszych analizach przyjeto wartosci ww. parametrow na podstawie [149].
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Prawdopodobienstwo dostgpnosci punktu tadowania V2X, wyrazone za pomoca modelu
dwustanowego obiektu przedstawiono za pomoca rownania:

. HppL
PppL =

AppL + UppL (7.11)

Kolejnym prawdopodobienstwem, ktore nalezy rozpatrzeé jest prawdopodobienstwo
przerwania $wiadczenia V2X przez uczestnika programu lub inng postronng osobe¢ (np. poprzez
odlaczenie kabla do przesyhu energii elektrycznej miedzy uEV a instalacjg ustugobiorcy).
Mozna zaobserwowac, ze jego podstawy sag zblizone do prawdopodobienstwa dostgpnosci
punktu tadowania. W literaturze wskazuje si¢ nawet, ze omawiany wczesniej brak pojazdu
elektrycznego w miejscu $wiadczenia ustugi moze by¢ spowodowany btedem cztowieka [149].
Niemniej jednak, ze wzgledu na inny charakter funkcjonalny tego prawdopodobienstwa
wydzielono je od tego, ktore zostalo przedstawione za pomoca wzoru (7.11). Zatem
prawdopodobienstwo nieprzerwania procesu swiadczenia ustugi V2X okresla si¢ jako:

AInT
ANt + WinT
gdzie: A;yr — intensywnos$¢ zakldcen procesu $wiadczenia ustugi V2X; pyyr — intensywnosé

1-P(NT)=1- (7.12)

przywrécenia procesu swiadczenia ustugi V2X;

Kolejnym analizowanym prawdopodobienstwem z réwnania (7.9) jest to zwigzane
z funkcjonowaniem systemow rozliczenia V2Xsp — P(V2Xsp). W publikacji [149] jej autorzy
przedstawili przedsiebiorstwo posiadajace takie same kompetencje jak dostawca ustug V2X
jako agregatora oraz stworzyli model dwustanowy jego funkcjonowania. Stosuje si¢ zatem
pewne uproszczenie, ktore sprowadza stan niedostepnosci agregatora do niedostgpnosci
V2Xsp, ktora moze by¢ spowodowana awarig systemow teleinformatycznych przeznaczonych
do zarzadzania, nadzoru oraz rozliczen Programu V2X. Woéwczas V2Xsp nie ma mozliwosci
realizacji swoich zatozonych zadan. Zatem:

S

A’S us
gdzie: A; — intensywno$¢ awarii Systemu teleinformatycznego V2Xsp; pg — intensywno$é

P(V2Xsp) =1— (7.13)

napraw systemu teleinformatycznego V2Xsp;

Majac na uwadze powyzsze sposoby wyznaczenia wartosci prawdopodobienstw
realizacji ustugi V2X w miejscu jej $wiadczenia, nalezy zastanowi¢ si¢ w jaki sposob beda
aktualizowane dane w rzeczywistej realizacji Programu V2X. Wiedzac, ze w modelu
dwustanowym prawdopodobienstwo znajdowania si¢ w stanie dyspozycyjnosci (stan ,,17)
mozna zapisa¢ z wykorzystaniem parametrow MTTF (ang. Mean Time to Failure — §redni czas

pracy bezawaryjnej) i MTTR (ang. Mean Time to Repair — sredni czas odnowy) [107], to
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wydaje si¢ zasadne rejestrowanie wszystkich niepozadanych zdarzen dotyczacych braku
dostepnosci do punktu fadowania V2X lub zaktocen w procesach §wiadczenia ustug. Zatem po
pierwszym roku funkcjonowania Programu V2X, V2Xsp powinien skorygowaé wartosci
prawdopodobienstw ppp, Oraz P(INT) uwzgledniajac zarejestrowane zdarzenia oraz
wskazniki MTTF 1 MTTR. Jednakze w niniejszej rozprawie pominigto metodyke wyznaczania

takich wartosci, ze wzgledu na to ze wykracza ona poza zakres rozprawy.

7.4. Wyznaczanie prawdopodobienstwa realizacji wybranej grupy uslug
V2X, od strony Uczestnika Programu V2X

7.4.1. Metoda ,,ankietowa”

Problematyka niniejszego podrozdziatu zostata opisana uprzednio w [152], jednakze
zostata ona dostosowana do zmienionych zalozen Programu V2X zaprezentowanego
w niniejszej rozprawie doktorskiej. Na podstawie rownan (4.5) — (4.9) mozna stwierdzi¢, ze
w celu skutecznej realizacji ustugi V2X konieczne jest uwzglednienie zdarzen losowych
zwigzanych z V2Xus. Oznacza to wyznaczenie wartosci prawdopodobienstwa realizacji ushugi
V2X P,gv(AE). Przez skuteczng realizacje nalezy rozumie¢ wystanie wystarczajacej liczby
proésb 1 zadan realizacji ushugi do potencjalnie $wiadczacych ustuge pojazdéw elektrycznych
V2X, w ramach dzialania mechanizmu ofertowania strefowego. W przypadku ustug UH-RZOK
i UI-RZOK prawdopodobienstwo P gy (AE) bedzie odnosi¢ si¢ do dwoch niezaleznych od
siebie zdarzen losowych: pozytywnej reakcji V2Xus na mozliwo$¢ $wiadczenia ustugi
w danym czasie oraz niewykorzystywania samochodu elektrycznego. Przedstawiono to za

pomoca rownania:

Puev(AE) = Pygy (EC); - Pygy (USEV), (7.14)

Jednakze warto podkresli¢, ze w czasie analizy zauwazono problem z wyznaczeniem
wartosci startowych [152]. Nalezy zatem znalez¢ metode pozyskania takich informacji, ktore
spowoduja ze V2Xsp wysle stosowne zapytania do wilasciwiej liczby uczestnikow
dysponujacych UEV. Po dokonaniu analiz stwierdzono, Ze wyznaczenie tej warto$ci moze by¢
wykonane z wykorzystaniem pozyskanych danych ankietowych, opisanych w rozdziale
3-cim niniejszej rozprawy.

Pierwsze z prawdopodobienstw, jak wspomniano wcze$niej, dotyczy reakcji
Uczestnikow Programu V2X na wystang prosbe o realizacj¢ ustugi V2X. Ze wzgledu na fakt,
ze te ushugi moga by¢ §wiadczone w réznych godzinach, prawdopodobienstwo ich podjecia

bedzie r6zni¢ sie w zaleznosci od pory dnia. Niech Pgy (EC) oznacza prawdopodobienstwo
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checi realizacji ustugi V2X przez VV2Xus w odniesieniu do swojego UEV w zadanym przedziale
czasowym. Warto podkresli¢, ze charakterystyka ustugi UH-RZOK i UI-RZOK odpowiada
opisowi ustugi, o ktorej cheé realizacji zapytano ankietowanych w pytaniu 13), tj. ,,Czy
posiadajgc samochod elektryczny przystgpit(a)by Pani/Pan do programu V2G, polegajgcego
na przemieszczeniu si¢ do punktu Swiadczenia ustugi (np. zaktad przemystowy), podiqczeniu
samochodu do stacji tadowania na polecenie zewnetrznego operatora, a nastepnie
roztadowaniu baterii do zadanego poziomu, w zamian za korzysci finansowe ?”. Nastepnie
ankietowani, ktorzy odpowiedzieli na powyzsze pytanie ,,Tak” lub ,,Nie wiem” mieli za zadanie
wskaza¢ przedziaty czasowe, w ktorych mogliby realizowac taka ustuge (pytanie 14-ste) [152].
Na podstawie ich odpowiedzi mozna zatem wyznaczy¢ prawdopodobienstwo checi realizacji

ushug UH-RZOK i UI-RZOK w zadanych przedziatach czasowych, ktore jest obliczane wedtug

Wwzoru:
NRZOK(t)
P EC), = UEV
uEV( )t Ri}/zg‘SQK_I_R}DQiOK (715)
gdzie: NRZ9K(t) — liczba ankietowanych wyrazajaca cheé¢ $wiadczenia ushugi V2X

wymagajacej przemieszczenia si¢ miedzy lokalizacjami, w danym przedziale czasowym t;
REZIX — taczna liczba ankietowanych, ktora udzielita odpowiedzi ,,Tak” na pytanie dot.
Swiadczenia uslugi V2X wymagajacej przemieszczenia si¢ migdzy lokalizacjami;
RRZOK _ taczna liczba ankietowanych, ktora udzielita odpowiedzi ,,Nie wiem” na pytanie dot.
swiadczenia ustugi V2X wymagajacej przemieszczenia si¢ migdzy lokalizacjami.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w mianowniku we wzorze (7.15) znajduje si¢ liczba
ankietowanych, ktora odpowiedziata na pytanie 13) ,,Nie wiem”. Jest to o tyle istotne, aby brac¢
pod uwage opini¢ rowniez niezdecydowanych (potencjalnie przysztych) uzytkownikow EV.
Pozwoli to na zmniejszenie ryzyka operacyjnego z punktu widzenia V2Xsp. Warto takze
podkresli¢, ze w docelowej implementacji Programu V2X, przyszlty V2Xsp powinien bardzo
dokladnie okresli¢ przedzialy czasowe, tj. maksymalny interwal powinien wynosi¢ jedna
godzine [152]. Przeprowadzona dla potrzeb niniejszej rozprawy ankieta ma wytgcznie wskazaé
sposob, jak powyzsze dane nalezy pozyskiwac.

Drugi rodzaj prawdopodobienstwa, potrzebny do ewaluacji realizacji ustug UH-RZOK
I UI-RZOK od strony V2Xus, jest zwigzany z dostepnos$cia pojazdu elektrycznego w danym
czasie t, wynikajacg z braku jego uzytkowania P,gy(UsEV);. Podobnie jak w przypadku
poprzedniego prawdopodobienstwa mozna obliczy¢ poczatkowa jego wartos¢ korzystajgc

z danych ankietowych. Do tego celu wykorzystane zostang odpowiedzi na pytania 5) — 7).
Celem tej metody jest sprawdzenie ilu potencjalnych V2Xus korzystatoby z pojazdu
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elektrycznego w poszczegdlnych godzinach doby. Nalezy pamigtaé, ze che¢ korzystania z EV
nie musi pokrywac si¢ z checig $wiadczenia ustugi, o ktdrej mowa w poprzednim akapicie.
Dodatkowo poszerzono zbior wykorzystywanych danych o odpowiedzi ankietowanych, ktorzy
posiadaja i uzytkujg obecnie pojazd spalinowy (ICE — ang. Internal Combustion Engine)
I jednoczesnie zamierzaja zakupic pojazd elektryczny w ciggu najblizszych 5 lat. Dzigki temu
mozna zwigkszy¢ doktadno$¢ obliczen dla prawdopodobienstwa P,z (USEV )., zaktadajac ze
profil uzytkowania pojazdu elektrycznego bedzie zblizony do tego jaki obecnie jest
rejestrowany dla pojazdu ICE. Nalezy jednak wspomnie¢, ze z punktu widzenia V2Xsp
interesujace jest prawdopodobienstwo niewykorzystywania uEV w danym czasie t. Inaczej
moéwiagc, V2Xus w odniesieniu do swojego uEV bedzie mogt wykona¢ ustuge V2X, jesli nie
wykorzystuje pojazdu w celach komunikacyjnych/stuzbowych. Mozna zatem przedstawié
powyzsze rozwazania za pomocg wzorow [152]:
NGs (8) + NjSE(t)
Rey + Ricp
Ng$ () + Nis* ()
Rev + Rice

Py gy (USEV), = (7.16)

Pugy (USEV), = 1 =Py (USEV), = 1 - (7.17)

gdzie: N (t) — liczba respondentéw, ktorzy wskazali wykorzystanie pojazdu elektrycznego
wczasie t; N/SE(t) — liczba respondentdéw, ktorzy wskazali wykorzystanie pojazdu
spalinowego w czasie t, z jednoczesnym wskazaniem checi kupna pojazdu elektrycznego

wciggu 5 lat; Py o, (USEV); — prawdopodobienstwo wykorzystania pojazdu w czasie t;

Rgy —laczna liczba respondentow, ktora posiada pojazd elektryczny; R;cp — taczna liczba
respondentéw, ktéra posiada pojazd spalinowy oraz wykazuje che¢é¢ zakupu pojazdu
elektrycznego w ciggu 5 lat.

Podobnie jak w przypadku obliczania prawdopodobienstwa w rownaniu (7.17) nalezy
pamietac, ze w przeprowadzonej ankiecie zastosowano trzygodzinne przedzialy czasowe.
Docelowo V2Xsp powinien utrzymaé interwatl jednogodzinny i dla kazdej godziny doby
obliczy¢ prawdopodobienstwo Pygy (USEV),. Warto rowniez podkresli¢, ze w podrozdziale
6.5 niniejsze prawdopodobienstwo jest wykorzystywane do obliczenia kar za niewykonanie
ustugi, w odniesieniu do da-tej akcji roztadowania (Pygy(USEV)4,). Co do zasady sposob
obliczania tej wartosci jest analogiczny jak ten przedstawiony za pomoca rownan (7.16) —
(7.17). Nalezy jednak =zastosowa¢ odpowiedni przedzial czasowy — przy obliczaniu
P,ev(USEV) 4, Wybiera si¢ godzine doby, w ktdrej rozpoczeto da-tg akcje roztadowania EV.
W Tab. 7.2 przedstawiono otrzymane wartosci prawdopodobienstw P,gy (EC), oOraz
Pugv(USEV),.
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Tab. 7.2. Obliczone za pomocg metody ,,ankietowe]j” prawdopodobienstwa realizacji ustugi V2X

Godziny Prawdopodobienstwo checi realizacji Prawdopodobiel’lstwo dostepnosci
ustugi V2X przez V2Xus Py (EC), pojazdu Pygy (USEV),
00:00 — 06:00 0,190 0,947
06:01 — 09:00 0,175 0,427
09:01 —12:00 0,365 0,573
12:01 - 15:00 0,381 0,560
15:01 - 18:00 0,159 0,293
18:01 —21:00 0,333 0,627
21:01 —23:59 0,365 0,880

7.4.2. Metoda wyznaczania prawdopodobienstw na podstawie zarejestrowanych
danych
Zaproponowane w podrozdziale 7.4.1. sposoby wyznaczania prawdopodobienstw
realizacji ustugi UH-RZOK i UI-RZOK od strony V2Xus pozwalajg na okreslenie warto$ci
poczatkowych, kiedy V2Xsp nie dysponuje zbiorem swoich danych. W toku dziatania
Programu V2X nalezy aktualizowaé je zgodnie z dynamika poruszania si¢ Uczestnikow
Programu V2X. Planuje si¢ zatem wykorzystanie urzadzen rejestrujacych parametry jezdne
zamontowane w UEV. W celu umozliwienia wszystkim graczom Programu V2X dostepu do
najswiezszych danych dot. poruszania si¢ oraz checi podejmowania ushugi V2X sugeruje sie,
aby po pierwszym miesigcu funkcjonowania Programu V2X (konkretniej $wiadczenia ustug
UH-RZOK i UI-RZOK) zostala zmieniona metodyka wyznaczania prawdopodobienstw
P,ev (USEV), oraz Pygy (EC);.
W przypadku prawdopodobienstwa P,gy (USEV), sposob obliczania jego wartosci
bylby zblizony jak w réwnaniach (7.16) — (7.17), z tym ze odpowiedzi ankietowe zostatyby
zastgpione danymi z urzadzen rejestrujacych parametry jezdne, przedstawione dla kazdej

godziny doby t. Zatem:

, N%EII; ()
P upy (USEV); = —omes (7.18)
UEvV
, NuEV (T)
Pagy (USEV); = 1 — Py gy (USEV), =1 — —m (7.19)

UuEvV
gdzie: N¥Eo (1) — liczba zarejestrowanych podrozy wykonywanych przez uEV w godzinie 7

NYZXSP _liczba wszystkich uEV nalezacych do Programu V2X danego V2Xsp; Pigy (USEV),
— prawdopodobienstwo zwigzane z dostepnoscig pojazdu elektrycznego w danej godzinie z,
wynikajace z braku jego uzytkowania, rejestrowane po pierwszym miesigcu funkcjonowania
Programu V2X; P/ .., (USEV). — prawdopodobienstwo wykorzystania pojazdu elektrycznego

w danej godzinie z, rejestrowane po pierwszym miesigcu funkcjonowania Programu V2X.
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Bardziej skomplikowane rozwigzanie nalezy zastosowaé¢ do  obliczenia
prawdopodobienstwa checi realizacji danej ustugi V2X przez V2Xus w odniesieniu do swojego
UEV w danej godzinie doby 1. Do tego celu stworzono algorytm, w ktorym
prawdopodobienstwo to zalezy od gestosci rozmieszczenia uEV w danym kwadracie siatki
obszaru dziatalnosci V2Xsp (G), dla danej godziny doby t [152]. Niech P gy (EC), 0znacza
taki zbior prawdopodobienstw. Zgodnie z [152], w pierwszej kolejnoSci nalezy wyznaczy¢
liczb¢ uEV w danym kwadracie siatki obszaru G — Nfgg. Nalezy podkresli¢, ze istotne jest
okreslenie tej liczby dla kazdej godziny T w powtarzajace si¢ dni tygodnia w miesiacu Dg *°—
wynika to z charakterystycznego sposobu przemieszczania si¢ uEV w kolejne te same dni
tygodnia. Nastepnie wyznacza si¢ stosunek liczby reakcji konczacych sie zaakceptowaniem
realizacji ustugi V2X, do liczby wszystkich reakcji, ktore otrzymali V2Xus w odniesieniu do
swoich UEV, tzw. ,systemowe prawdopodobienistwo reakcji V2Xus” PSYS(EC),p e
Przedstawiono to za pomocg rownania [152]:

ACPT,
/\ /\PSYS(EC)T'Dd NS TDd (7.20)
T, d

deNp 1€24
gdzie: NS p, — liczba wszystkich reakcji, ktore otrzymali V2Xus w odniesieniu do swoich
UEV, w godzinie t, w dniu Dqg ; ACPT, p, — liczba reakcji koficzacych si¢ zaakceptowaniem
realizacji ustugi V2X, w godzinie 1, w dniu Dq ; d — kolejne te same dni tygodnia; N, — liczba
tych samych dni tygodnia w miesigcu.
Nastepnie usrednia si¢ wartos¢ PSYS(EC),,, dla liczby tych samych dni tygodnia
w miesigcu (Ng = 4 oznacza, ze w miesigcu wystgpowaly np. cztery poniedzialki itp.), przy
czym oblicza si¢ warto$¢ dla kazdej godziny 1. Uzyskana z takiego obliczenia warto$¢
,.systemowego prawdopodobienstwo reakcji V2Xus” PSYS(EC )z,avg Stanowi podstawg do jego
zrdznicowania w obszarze dzialania V2Xsp. Nastgpnie pozostaje wyliczy¢ wskazniki
zrdznicowania liczby pojazdow w kolejnych kwadratach siatki G,4. Dla kazdej godziny t
wylicza si¢ Srednig liczbe pojazdoéw znajdujacych si¢ w danym kwadracie siatki obszaru G oraz
$rednig sumaryczng liczbe uEV znajdujgcych sie¢ w obszarze G dla d-kolejnych tych samych
dni miesigca. Dzielac obie wartosci przez siebie otrzymuje si¢ wskaznik informujacy o gestosci

pojazdow w danym kwadracie siatki We,g104- Nastepnie wylicza si¢ warto$¢ $rednig

wskaznika W, 7 p, U- WG‘:;“?T’Dd. W kolejnym kroku oblicza si¢ prawdopodobienstwo checi

¥ Dla kazdej godziny t, kazdego dnia tygodnia np. poniedziatku, nalezy stworzy¢ oddzielng macierz z liczbg
pojazdow w danym kwadracie.
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realizacji ustugi V2X dla kazdej godziny = w danym dniu tygodnia D4 - P9 (EC), p,, . Sposob

wyliczenia tej wartosci przedstawiono za pomocg rownania:
PGng(EC)T'Dd = PSYS(EC)T,avg + (WGng,T,Dd - WGiI;?T,Dd) (721)

Nastepnie tworzy si¢ macierz wartosci Pne(EC), ) 4+ reprezentujacg obliczone
zroznicowane warto$ci prawdopodobiefistw reakcji V2Xus - Pygy (EC),.

Nalezy podkresli¢, ze otrzymane prawdopodobienstwa powinny by¢ obliczone dla

kazdej ustugi (UH-RZOK i UI-RZOK) oddzielnie, ze wzglgdu na inne warto$ci parametrow

ACPT,p, i NS; p,. Szczegbtowy zapis i metodyka obliczania poszczegélnych sktadnikow

zostaty przedstawione w autorskiej publikacji [152].

7.5.  Wyznaczanie warto$ci ekonomicznych w wybranej grupie ustug V2X

7.5.1. Metodyka wyznaczania stawek za pozyskanie energii elektrycznej z uev

Jednym z celow niniejszej rozprawy byto opracowanie metodyki kompleksowej oceny
optacalnos$ci przedsigwzigcia, polegajacego na zabezpieczeniu dostaw energii elektrycznej za
pomocg pojazdow elektrycznych, z uwzglednieniem poréwnania warto$ci ustug roztadowania
pojazdu ze wskaznikiem wartosci energii niedostarczonej. Podobna tematyka zostala
wspomniana w publikacji [142], lecz nie zostala ona woOwczas szczegblowo opisana.
W niniejszej rozprawie poruszono ten problem, z uwzglednieniem rdwniez podziatu na rodzaje
ustlug (interwencyjna i harmonogramowana).

W pierwszej kolejnosci nalezy zdefiniowa¢ wskazniki wartosci energii niedostarczonej.
W literaturze te wskazniki okre$lone zostaty jako VoLL (ang. Value of Lost Load) oraz VoLA
(ang. Value of Lack of Adequacy) [18, 107]. Parametr VoLL nalezy rozumie¢ jako wartos¢
niepokrytego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng, ktora wigze si¢ z pewng utratg
dziatalnosci spoteczno-gospodarczej odbiorcy koncowego [18]. Inaczej mowigc odbiorca
energii elektrycznej jest w stanie ocenié, jaki ponosi koszt w efekcie niedostarczenia energii
elektrycznej. Parametr VoLL mozna takze rozumieé, jako ,,oszacowang wartosé¢ energii
elektrycznej, ktorg odbiorcy sq gotowi zaplacié, aby unikngc wylgczen” [103]. Parametr VoLA
jest scharakteryzowany w podobny sposéb jak VoLL, przy czym odbiorca otrzymuje
z wyprzedzeniem informacje¢ o planowanej przewie w dostawie energii elektrycznej [18, 107].
Warto podkresli¢, ze zar6wno VoLL jak i VoLA wyrazane sa w EUR/MWh lub EUR/kWh.
Oznacza to, ze w przypadku zastosowania tych wskaznikow otrzymuje si¢ informacje
0 pewnego rodzaju stawce za ustluge zapewnienia zasilania w czasie planowanej

I nieplanowanej przerwy w dostawie energii elektrycznej. W literaturze wystepuja takze
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parametry WTP (ang. willingess-to-pay) lub WTA (willingness-to-accept), dotyczace
okreslenia wartosci jaka odbiorcy sg w stanie zaptaci¢ w danym okresie — wyrazane w EUR/h
[7,18].

Majgc na uwadze powyzsze, wydaje si¢ zasadne aby do kalkulacji stawek za
udostepnienie pojemnosci baterii EV na potrzeby odbiorcow koncowych, o ktorych mowa
w rownaniu (6.9), stosowa¢ wskazniki VoLL oraz VoLA, jako wartosci referencyjne
(startowe). Wynika to z faktu, ze realizowane ustugi UH-RZOK i UI-RZOK powinny, co do
zasady zapewni¢ dodatkowa energie w czasie przerw lub ograniczen w dostawach energii
elektrycznej. Nalezy jednak zastanowi¢ si¢ nad przypisaniem ww. wskaznikow do rodzajow
ustug $wiadczonych przez V2Xsp. Proces kontraktowania ustug harmonogramowanych
rozpoczyna si¢ z pewnym wyprzedzeniem czasowym, zatem przyjeto, ze jako wartosé
referencyjng stawki za roztadowanie uEV w ustudze UH-RZOK stosuje si¢ wskaznik VoLA.
Jest on przypisany oddzielnie dla kazdej da-tej akcji roztadowania, tzn. wystgpuje rozroznienie

w przynaleznosci i-tego odbiorcy do grupy odbiorcow, zdefiniowanej w Tab. 7.1.

kéaun-rzox = VLA, (7.22)

gdzie: k§Ehn_rzox — referencyjna stawka za pozyskanie energii elektrycznej z pojazdu
elektrycznego V2X, w czasie realizacji da-tej akcji roztadowania dla ustugi V2X UH-RZOK,
wyrazona w PLN/kWh; VoLA;,, — warto$¢ energii elektrycznej niedostarczonej dla i-tego
odbiorcy w v-tym punkcie $wiadczenia ustugi UH-RZOK, w czasie planowanej przerwy
w zasilaniu, o ktorej odbiorca dowiaduje si¢ z jednodniowym uprzedzeniem, wyrazona
w PLN/KWh.

W odréznieniu od ushug harmonogramowanych, ustugi interwencyjne, jak np.
UI-RZOK beda $wiadczone w przypadku nieplanowanych przerw w zasilaniu, a to znaczy, ze
bez uprzedzenia czasowego. Zatem jako warto$¢ referencyjng stawki za pozyskanie energii
elektrycznej z uEV przyjeto wskaznik VoLL. Podobnie jak w przypadku parametru VoLA jest
on przypisany do konkretnej da-tej akcji roztadowania, tj. wystepuje rozrdznienie pomigdzy
grupami EndUs.

ki&ui-rzox = VoLLy, (7.23)

gdzie: kg(’i‘i,,_RZOK — referencyjna stawka za pozyskanie energii elektrycznej z pojazdu
elektrycznego V2X, w czasie realizacji da-tej akcji roztadowania dla ustugi V2X UI-RZOK,

wyrazona w PLN/kWh; VoLL;, — warto$¢ energii elektrycznej niedostarczonej dla i-tego
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odbiorcy w v-tym punkcie $wiadczenia ustugi UI-RZOK, w czasie nieplanowanej przerwy
W zasilaniu, wyrazona w PLN/kWh.

Biorgc pod uwage jeden z celéw rozprawy doktorskiej, tj. ocene optacalnosci
przedsigwzigecia z uwzglednieniem poréwnania warto$ci ushug roztadowania uEV ze
wskaznikami VoLL lub VoLA mozna stwierdzi¢, ze funkcja okreslajaca wynik operacyjny
przedsigbiorstwa, tj. EBIT, zdefiniowania uprzednio wzorem (6.23), powinna przyjmowac
warto$ci wieksze od 0, przy zastosowaniu stawek opisanych rownaniami (7.22) — (7.23).

Dalsze badania w tym zakresie powinny skoncentrowac si¢ na minimalizacji stawek za
udostgpnienie pojemnosci baterii uEV, tak aby wskazniki EBIT dalej wykazywaly operacyjna
optacalno$¢ przedsiewzigcia. Niech kg yy-rzox | kaaui-rzox ©znaczaja te stawki
odpowiednio dla ustugi UH-RZOK i UI-RZOK. Jednakze do takiego zadania
optymalizacyjnego nalezy takze uwzgledni¢ ograniczenia. Dolnymi wartosciami granicznymi

k5 dla ustug UH-RZOK i UI-RZOK jest parametr:

. ké%"%ﬁ?’ — przecietny koszt 1 kWh energii elektrycznej uwzgledniajacy optate

za energi¢ elektryczng oraz jej dystrybucje — ograniczenie wynika z faktu, ze

ustugi V2X s3 ustugami dodatkowymi, wyrazony w PLN/kWh.

Wprowadza si¢ réwniez dodatkowe, charakterystyczne dla tych rodzajow ustug V2X,
dolne ograniczenia parametrow Kgq yy—rzox 1UD kaq yi-rzox ZWiazane z wartoécia sktadnika
zmiennego oplaty za korzystanie z ustug V2X SV; , o oraz sumarycznych zmiennych kosztow
zawartych w rachunku za energi¢ elektryczng ponoszonych przez EndUs, przeliczonych dla
maksymalnego czasu wykorzystania ustugi V2X kfi;";vzcgg — oba wyrazone w PLN.

Natomiast gornymi warto$ciami granicznymi powinny by¢ stawki referencyjne
kgi@H_RZOK oraz kgg@,_RZOK. Nalezy jednak podkresli¢, Zze maksymalne wartosci stawek
k44 s maja sens wtedy i tylko wtedy, gdy wprowadza si¢ ograniczenie stanowigce, ze parametry
VoLL i VoLA, zostang potraktowane jako maksymalna oszacowana wartos¢ energii
elektrycznej, ktorq odbiorcy sq gotowi zaplacié, aby unikngé wylgczen. Zatem ograniczenia do
zadan optymalizacyjnych, opisane uprzednio za pomoca réwnania (6.26), mozna zapisaé

nastepujaco:
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Dla ustugi UH-RZOK:

EBIT =0

LIMpcEN
kda,UH—RZOK = kda,RZOK

kUMVCEN (7.24)

SVipun-rzok 2 Kgqq rzoK
k < kREF
da,UH-RZOK < Kdqun-rzok
Dla ustugi UI-RZOK:

EBIT =0

LIMpcEN
kda,UI—RZOK = kda,RZOK

LIMycgNn (7.25)

SVivui-rzok 2 Kqq rzok
Kaa,ui-rzox < Kiaui-rzox

W czasie poszukiwania wartosci wskaznikow k5e5, prox oraz k555, _rsox nalezy
wykona¢ jeszcze jedno dziatanie. W podziale na grupy odbiorcow koncowych V2X, ktory
zostal przedstawiony w Tab. 7.1, nie rozroznia si¢ kazdej dziatalnosci gospodarczej, dla ktorej
oblicza si¢ wskazniki VoLL i1 VoLA. Oznacza to, Ze nalezy dokona¢ usrednienia tych warto$ci
lub ich przypisania zgodnie z najlepsza wiedza. Problem ten bedzie dotyczy¢ grupy II, do ktorej
nalezy zaliczy¢ zaktady przemystowe oraz 11 i IV. W raporcie [18], dla wybranych sektorow
przemystowych zréznicowano wskazniki VoLL i VoLA. Dla celéw opisu niniejszego
Programu V2X dokonuje si¢ usrednienia wartosci ww. wskaznikow dla grupy I, wedtug
nastepujacych réwnan:

Z;Vggl VOLLbuxb

VoLL}? = Now (7.26)
YNBU VoLAy,
VoLA} S == Neo - (7.27)

gdzie: VoLL};? —usredniony wskaznik wartosci energii elektrycznej niedostarczonej dla i-tych
odbiorcow nalezacych do 11 grupy Odbiorcow Koncowych V2X, w czasie nieplanowanej
przerwy w zasilaniu, wyrazony w PLN/kWh; VoLA;;"? — usredniony wskaznik wartosci energii
elektrycznej niedostarczonej dla i-tych odbiorcow nalezacych do II grupy Odbiorcow
Koncowych V2X, w czasie planowanej przerwy w zasilaniu, o ktorej odbiorca dowiaduje si¢
z jednodniowym uprzedzeniem, wyrazony w PLN/kWh; bu,, — kolejny element zbioru
dziatalnosci gospodarczych zaliczanych przez V2Xsp do II grupy Odbiorcow Koncowych
V2X; Ngy — moc zbioru dziatalnosci gospodarczych zaliczanych przez V2Xsp do II grupy
Odbiorcéw Koncowych V2X;

Zbioér dziatalnosci gospodarczej, wyznaczony na podstawie [18], mozna zapisaé za

pomocg réwnania:
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bu = {buy; buy; bus; buy; bus; bug; bu,; bug; bug; buqg} (7.28)

gdzie: bu; — przemyst metalurgiczny; bu, — przemyst chemiczny i petrochemiczny;
bu; — przemyst produktow mineralnych, niemetalicznych; bu, — przemyst spozywczy;
bus — przemyst tekstylny i galanteryjny; bug — przemyst papierniczy; bu, — przemyst wyroboéw
drewnianych; bug — przemyst wytwarzania wyposazenia transportu, w tym podzespotow;
bug — przemyst konstrukcji maszyn oraz elektroniczny; bu,, — przemyst budowlany.

Dla grupy III oraz IV przyjeto wskazniki VoLL oraz VoL A odpowiadajace kategorii
dziatalnosci gospodarczej ,,ustugi”, zgodnie z [18]. Powyzsze uproszczenie wynika z braku
dostepnych danych przedstawionych oddzielnie dla biur i centrow handlowych. Nalezy takze
dodac, ze w [18] zbior dziatalnosci nalezacych do kategorii ,,ustugi” jest dos¢ szeroki. W czasie
implementacji Programu V2X, V2Xsp mogtby wykonaé analogiczne badania ankietowe jak

w [18] dot. wskaznikow VoLL i VoLA, co pozwolitoby na weryfikacj¢ wielkosci stawek

REF REF
kag ur-rzox OTAZ Kgq y1-rzok-

7.5.2. Metodyka wyznaczania wspétczynnikéw premii dla ustugodawcow

Wynagrodzenie ustugodawcoéw jest uzaleznione od sktadnika, ktorego wielkos¢ jest
zwigzana z warunkami realizacji udostepnienia pojemnosci baterii UEV na potrzeby ustug V2X.
Jest to tzw. wspolczynnik premii z tytutu roztadowania UEV — A, . Co do zasady powinien
by¢ on uzalezniany od poziomu ,trudno$ci” wykonania ustugi V2X, ktory zalezy od
prawdopodobienstwa zwigzanego z dostepnosciag UEV w danym przedziale czasowym oraz
wybranego trybu s§wiadczenia ustug przez V2Xus (tryb obowigzkowy i opcjonalny). Zatem, dla
kazdej parametryzowanej ustugi V2X (UH-RZOK i UI-RZOK) oraz dla kazdego trybu jej
swiadczenia  nalezy = wyznaczy¢  wartoSci  graniczne — wspOlczynnikow Ay .
W momencie opracowywania niniejszej rozprawy jedyna metoda za pomoca, ktorej mozna
wyznaczy¢ ww. wspotczynniki jest ,,metoda ekspercka”. W toku funkcjonowania Programu
V2X, wartosci powinny by¢ aktualizowane przez V2Xsp, tak aby dopasowac si¢ do potrzeb
V2Xus, przy jednoczesnej kalkulacji EBIT dla V2Xsp. Proponuje si¢ zatem, aby
przyporzadkowa¢ kazdej wartosci Pygy (USEV),, Wyznaczanej zgodnie z rownaniami (7.16) —
(7.17), warto$¢ wspotczynnika Ay, ¢ wedtug nastgpujacych przedziatow:

Dla ustugi UH-RZOK:

AZ,UH—RZOK e< 1,05, 1,35 >
{ Ayun-rzoxk €<1,2;1,5> (7.29)
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Dla ustugi UI-RZOK:

Az ur-rzox €< 1,5;1,8 >
{Al,UI—RZOK €<17;2,0> (7.30)

gdzie: A, yy—rzox — Wspotczynnik premii dla V2Xus w odniesieniu do jego uEV $wiadczacego
ushuge UH-RZOK w trybie obowiazkowym; A; yy—rzox — WspOlczynnik premii dla V2Xus
W odniesieniu do jego uEV $wiadczacego ustuge UH-RZOK w trybie opcjonalnym;
Ay y1-rzox — Wspotczynnik premii dla V2Xus w odniesieniu do jego uEV $wiadczacego ustuge
UI-RZOK w trybie obowiazkowym; A;y;_rzox — WspOlczynnik premii dla V2Xus
w odniesieniu do jego uEV $wiadczacego ustuge UI-RZOK w trybie opcjonalnym;

Nastgpnie przyjmuje si¢, ze najnizsze wartosci wspotczynnikow opisanych
w rownaniach (7.29) — (7.30) zostang przypisane dla przedziatdéw czasowych, w ktorych
prawdopodobienstwo Pygy (USEV), 0Sigga najwicksze wartosci. Natomiast najwyzsze
warto$ci wspotczynnikow Ay, ¢ zostana przypisane, kiedy najtrudniej jest wykona¢ ustugg, tj.
w okresach, w ktorych Pygy (USEV), osiaga najmniejsze wartosci. W pozostatych przedziatach
czasowych V2Xsp rownomiernie rozktada wartosci wspotczynnikéw Ay, 5. Przedstawiono to

Za pomocg rownan:

Pugv (USEV), = max = Ay s = min (7.31)

Pugv (USEV); = min —» Ay s = max (7.32)

max AmLTL
M,s

——(7.33)

period

W (USEV), < Pygy (USEV), < PIX (USEV), > Apys = AT +

gdzie: P (USEV), — minimalna warto$¢ prawdopodobienstwa dostepnosci pojazdow
elektrycznych, wynikajace z braku ich uzywania; PJE* (USEV); — maksymalna warto$¢
prawdopodobienstwa dostepnosci pojazdéw elektrycznych, wynikajace z braku ich uzywania;
A™ _ minimalna warto$¢ wspétczynnika premii za roztadowanie UEV; A%* — maksymalna
warto$¢ wspolczynnika premii za roztadowanie UEV; Nperjoq — liczba przedziatow czasowych,
dla ktorych wyliczane jest prawdopodobienstw0o dostgpnosci pojazdow elektrycznych,

wynikajace z braku ich uzywania.

7.5.3. Stawki dla uslugi harmonogramowanej: Rezerwowe zasilanie odbiorcy
konicowego
W niniejszym podrozdziale zostang zaprezentowane referencyjne stawki za pozyskanie

energii elektrycznej z UEV oraz wartosci wspotczynnikow Ay s dla ustugi UH-RZOK.

W Tab. 7.3 przedstawiono stawki referencyjne k5 _rzox. za$ w Tab. 7.4 przedstawiono
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warto$ci wskazniku VoLA dla poszczegdlnych sektorow przemystu, o ktoérych mowa
w réownaniu (7.28). W Tab. 7.5 przedstawiono wspotczynniki Ay yy-rzok, dla przedziatow

czasowych zdefiniowanych w badaniu ankietowym, opisanym w rozdziale 3 rozprawy.

Tab. 7.3. Stawki referencyjne za udostepniang energie elektryczng z uEV dla UH-RZOK?° — na podstawie [18]

Grupa odbiorcéw Stawki referencyjne kiE% y_rzox [2V/kWh]
Grupa | — Gospodarstwa domowe 14,519
Grupa Il — Zaktady przemystowe 14,519
Grupa 1l — Biura i centra handlowe 9,163
Grupa IV — Pozostate 9,163

Tab. 7.4. Warto$ci wskaznikéw VoLA dla sektora przemystowego — na podstawie [18]

Rodzaj odbiorcy przemyslowego VoLA [EUR/KWh]

bu, — przemyst metalurgiczny 0,17
bu, — przemyst chemiczny i petrochemiczny 0,41
busz — przemyst produktéw mineralnych, niemetalicznych 0,58
bu, — przemyst spozywczy 1,33
bus — przemyst tekstylny i galanteryjny 2,82
bug — przemyst papierniczy 0,59
bu, — przemyst wyrobéw drewnianych 0,83
bug — przemyst wytwarzania wyposazenia transportu, w tym podzespotéw 2,00
bug — przemyst konstrukcji maszyn oraz elektroniczny 2,40
bu,, — przemyst budowlany 23,57

Srednia VoLA;,” 3,47

Tab. 7.5. Warto$ci wspotczynnikOw Ay yy—rzok

Prawdopodobienstwo q -
Godziny dostepnosci pojazdu Tryz obowigzkowy Trillb S
Pyey (USEV), 2,UH-RZOK 1,UH-RZOK

00:00 — 06:00 0,947 1,05 1,2
06:01 — 09:00 0,427 13 1,45
09:01 —12:00 0,573 1,2 1,35
12:01 - 15:00 0,560 1,25 14
15:01 - 18:00 0,293 1,35 1,5
18:01 — 21:00 0,627 1,15 1,3
21:01 — 23:59 0,880 11 1,25

7.5.4. Stawki dla ushlugi interwencyjnej: Interwencyjne rezerwowe zasilanie odbiorcy
koncowego

W niniejszym podrozdziale zostang zaprezentowane referencyjne stawki za pozyskanie

energii elektrycznej z uEV oraz wartosci wspotczynnikow Ay, s dla ustugi UI-RZOK. W Tab.

7.6 przedstawiono stawki referencyjne k5.5, _rzox, za§ w Tab. 7.7 przedstawiono wartoci

wskazniku VoLL dla poszczegolnych sektoréw przemysthu, o ktorych mowa w rownaniu (7.28).

20 Warto$ci przeliczone z EUR na PLN, zgodnie ze $rednim kursem Europejskiego Banku Centralnego (EBC)
z okresu 02.01.2015r. —31.12.2015 r., ktory byt rowny 1 EUR = 4,1841 PLN.
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W Tab. 7.8 przedstawiono wspotczynniki Ay y;—pzox, dla przedzialdow czasowych

zdefiniowanych w badaniu ankietowym, opisanym w rozdziale 3 rozprawy.

Tab. 7.6. Stawki referencyjne za udostepniang energie elektryczng z uEV dla UI-RZOK?! — na podstawie [18]

Grupa odbiorcow Stawki referencyjne k55, _gzox [ZHKWh]
Grupa | — Gospodarstwa domowe 26,192
Grupa Il — Zaktady przemystowe 18,402
Grupa Il — Biura i centra handlowe 14,770
Grupa IV — Pozostate 14,770

Tab. 7.7. Wartoéci wskaznikow VoLL dla sektora przemystowego — na podstawie [18]

Rodzaj odbiorcy przemyslowego VoLL [EUR/KWh]

bu, — przemyst metalurgiczny 0,22
bu, — przemyst chemiczny i petrochemiczny 0,52
bujz — przemyst produktéw mineralnych, niemetalicznych 0,73
bu, — przemyst spozywcezy 1,69
bus — przemyst tekstylny i galanteryjny 3,57
bug — przemyst papierniczy 0,75
bu, — przemyst wyrobow drewnianych 1,05
bug — przemyst wytwarzania wyposazenia transportu, w tym podzespotéw 2,53
bug — przemyst konstrukcji maszyn oraz elektroniczny 3,04
bu,, — przemyst budowlany 29,88

Srednia VoLL;,? 4,40

Tab. 7.8. Warto$ci wspotczynnikow Ay yr—rzox

Prawdopodobienstwo q -
Godziny dostepnosci pojazdu Tryl;lobownlzkowy Tr);lb ST
Pyey (USEV), 2,UI-RZOK 1,UI-RZOK
00:00 — 06:00 0,947 15 1,7
06:01 — 09:00 0,427 1,75 1,95
09:01 —12:00 0,573 1,65 1,85
12:01 - 15:00 0,560 17 1,9
15:01 - 18:00 0,293 1,8 2
18:01 - 21:00 0,627 1,6 18
21:01 — 23:59 0,880 1,55 1,75

21 Warto$ci przeliczone z EUR na PLN, zgodnie ze $rednim kursem Europejskiego Banku Centralnego (EBC)
z okresu 02.01.2015r. —31.12.2015 r., ktory byt rowny 1 EUR = 4,1841 PLN.
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8. Wyniki badan

8.1. Walidacja mechanizmow kontraktowania uEV

8.1.1. Zalozenia

W celu sprawdzenia zaprojektowanych i opisanych w rozdziale 5 oraz Zatacznikach 2
14 (rozdziat 13.2 oraz 13.4) mechanizméw kontraktowania uEV wykonano symulacje ich
przyktadowego dziatania, z wykorzystaniem programu MS Excel. W pierwszej kolejnosci
nalezy jednak przedstawi¢ zalozenia, dla ktorych wykonano symulacje. Zatozono
funkcjonowanie Dostawcy Ustug V2X (V2Xsp), ktorego obszar dziatania to teren podzielony
zgodnie z siatkg kwadratowa o wymiarach 5 km x 5 km. Za pomoca programu MS Excel
wylosowano stalg liczb¢ uEV znajdujacych si¢ w obszarze dziatania, rowng 1120. W przypadku
tej symulacji zatozono, ze jeden V2Xus posiada jeden uEV. Przyjeto, ze sprawdzone zostanie
zakontraktowanie UEV dla dwoch Odbiorcow Koncowych V2X, w ramach ushugi
harmonogramowanej UH-RZOK, ktorzy wymagaja realizacji ustugi w roznych blokach

czasowych. Nalezy wspomnie¢, ze kazdy EndUs posiada jeden punkt §wiadczenia ushug, tzn.:

e EndUsl—i=1v=1;
e EndUs2-i=2,v=1.

Rodzaj $wiadczonej ushugi jest to o tyle istotny, ze w przypadku ushig
harmonogramowanych stosuje si¢ oba podstawowe mechanizmy kontraktowania: early-bid
oraz Ofertowanie Strefowe. W symulacjach pomini¢to analizy dot. mechanizmu
Uzupetniajacego Ofertowania Strefowego, poniewaz jego zasady poszukiwania UEV
wykorzystuja metodyki opracowane w klasycznym mechanizmie Ofertowania Strefowego.
Zatozono takze, ze okno czasowe dla ofert w mechanizmie early-bid jest jedno dla realizacji
obu ustug oraz dany uEV $wiadczy tylko jeden raz ustuge V2X dla danego EndUs, tzn. uEV,
nie moze by¢ zakontraktowany w mechanizmie early-bid i ofertowaniu strefowym dla EndUsl1,
ale moze by¢ zakontraktowany w ramach mechanizmu early-bid dla EndUs1 i by¢ wybranym
w ofertowaniu strefowym dla EndUs2, pod warunkiem ze bloki czasowe $wiadczenia ustugi
nie pokrywaja si¢ ze sobg??. Ponadto nalezy wprowadzi¢ podziat uEV na pojazdy osobowe
i cigzarowe/dostawcze (dalej: CARGO). Te pierwsze stanowig 883 z 1120 wszystkich uEV.
Nalezy rowniez podzieli¢ wszystkie uEV, na te dla ktorych V2Xus zdecydowali si¢ Swiadczy¢
ustugi V2X w trybie obowigzkowym lub opcjonalnym. Do tego celu wykorzystano
przeprowadzone badania ankietowe. Metodyka wyznaczania liczby uEV $wiadczacych ustugi

22\ takim przypadku V2Xus ponosi ryzyko realizacji dwoch ustug w ciggu jednego dnia.
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V2X w danym trybie zostala uprzednio przedstawiona w [152]. W niniejszych symulacjach

przedstawiono tylko aktualizacj¢ wynikow z [152], gdyz metodyka nie ulegta zmianie:

SURYZGE = 0,767 (8.1)
SURY2S: = 0,233 (8.2)

Na podstawie roéwnania (8.1) liczba uEV $wiadczacych ustugi V2X w trybie
obowigzkowym jest rowna 849. Oznacza to, ze W analizowanym Obszarze Dziatania V2Xsp
znajduje si¢ 271 pojazdow elektrycznych w trybie opcjonalnym. Pozostale parametry uEV,

opisane roéwnaniem (5.6), zostaty dobrane w sposéb losowy, zgodnie z zakresami ponizej:

® X, Vn —2godnie z przydziatem do kwadratu siatki obszaru G;
o SOCurtn € < 40%,90% > - na podstawie [39, 66, 154]%;
e SOCs, €< 25%,50% > - na podstawie [8, 154]%;
e (, € <30kWh,80 kWh > - na podstawie [154];
o P~ € <20KkW,200 kW >;
o t¥EV e<2h,9h>;
e (S, € {CCS,CHADEMO} — na podstawie [58];
kWh

¢ USgy, €<0,17-21,0,27 " > - na podstawie [4, 27];

e 14 = 90% - na podstawie [4, 8];
e REZ,=5%.
8.1.2. Obszar Dzialania V2Xsp
Jak wspomniano w poprzednim podrozdziale zdefiniowano Obszar Dziatania V2Xsp
jako siatk¢ kwadratowa o wymiarach 5 km x 5 km. W pierwszej kolejnosci nalezy zdefiniowac

lokalizacje wustugobiorcow (EndUs). Za pomoca MS Excel wylosowano nastgpujace
wspotrzedne geometryczne? dla obu EndUs:

L, = (1,12;4,87) (8.3)

L1 = (2,93;1,75) (8.4)

23 Zakres warto$ci rozszerzony w stosunku do pozycji literaturowych.
24 Jw.
% Poczatek uktadu wspotrzednych nalezy przyja¢ jak na Rys. 5.1.
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Nastepnie dla powyzszych EndUs wydzielono strefy poszukiwania uEV. Ze wzgledu
na to, ze liczba stref i przypisane do nich kwadraty siatki nie sg zalezne od gestosci uEV
wystepujacej na danym obszarze mozna wykona¢ te dzialanie przed rozstrzygnigciem
ofertowania early-bid. Na Rys. 8.1 przedstawiono obszar dziatania V2Xsp wraz z podziatem
na poszczegolne strefy poszukiwania UEV (do trzeciej wiacznie) oraz lokalizacja EndUsl
I EndUs2.

Legenda:
y [km] Ustugobiorca 1(i=1,v=1)

Yg_max 5 T Zin e - Strefal Zy1.1
I:, Strefa2 Zp1.
4 Zo o1y Zo11 235y

|:l Strefa3 Zsiq

Ustugohiorca2 (i=2,v=1)
Strefa 1 Z1,2,1

L _ _ _ 7 Strefa2 Zy21
L
21@)| I:] Strefa3 Zsz1

1 2331 2321 Zi21 L2y 2321 Xg_max

2521 L2 2321 L3z L3z

Granice obszaru

Yg_max
0 (2 124 Ziss Zis Z3s1 N L @ Lokalizacje
6 7 2 : 4 5 L1 @  ustugobiorcy
) Xg_max

Rys. 8.1. Analizowany obszar dziatania V2Xsp wraz z lokalizacja EndUs1 i EndUs2 oraz wyznaczonymi trzema
strefami poszukiwan uEV

Nalezy podkresli¢, ze dla powyzszego przypadku mozliwe jest takze wyznaczenie strefy
415, jednakze ze wzgledu na czytelnos$¢ rysunku ich nie umieszczono.
Kolejnym aspektem, ktory zostal uwzgledniony w symulacjach jest rozktad uEV

w Obszarze Dziatania V2Xsp. Jak wspomniano liczba wszystkich pojazdow elektrycznych

w Programie V2X NX bg‘},( P zostata wylosowana i jest rowna 1120. Dla uproszczenia zatozono,

ze w symulowanych warunkach wszystkie pojazdy zawsze znajduja si¢ w Obszarze Dziatania
V2Xsp. Nalezy jednak zastanowi¢ si¢ nad mozliwos$cig realizacji ustug V2X w réznych porach
doby, tj. gdy pojazdy beda znajdowac si¢ w réznych kwadratach siatki obszaru dziatania
V2Xsp. Pozwoli to tez na weryfikacje zaprojektowanych algorytméw pod katem wyboru
pojazdow przy roznej gestosci ich rozmieszczenia. Zaproponowano zatem jeden wariant
symulacyjny dla mechanizmu early-bid (dla obu EndUs mechanizm early-bid rozpoczyna si¢
I koficzy w tym samym momencie) oraz sze§¢ wariantow symulacyjnych dla mechanizmow

ofertowania strefowego, przy czym dla kazdego EndUs rozktad gestosci pojazdow jest inny (ze
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wzgledu na réznice w czasie uruchomienia ustugi). Warianty te s3 scharakteryzowane

W nastgpujacy sposob:

1) Wariant Early-bid — losowy rozktad pojazdow elektrycznych V2X w Obszarze

Dziatania V2Xsp w czasie uruchomienia mechanizmu early-bid.

Wariant symulacyjny dla mechanizmu early-bid polegal na losowym przydzieleniu
wspotrzednych (xn, Yn) kazdemu z 1120 uEV. Uwzgledniono takze podziat na uEV §wiadczace
ustugi V2X w trybie obowigzkowym i opcjonalnym — odpowiednio w trybie obowigzkowym:
849 i trybie opcjonalnym: 271. Zgodnie z zatozeniami mechanizmu early-bid, wszystkie
pojazdy mogg bra¢ udziat w procesie sktadania oferty. Na Rys. 8.2 przedstawiono rozktad uEV
w poszczegblnych kwadratach siatki Obszaru Dziatania V2Xsp dla Wariantu Early-bid.

y[km] 4
Yy max 5 oL
37 45 52 47 44
4
52 53 40 39 4
3
45 46 33 55 43
2 L@
41 43 46 54 47
1
43 45 43 46 40
0 >
0 2 3 ) 5 x [km]

Xg_max

Rys. 8.2. Rozmieszczenie UEV w wariancie symulacyjnym Early-bid

2) Wariant 1 Ofertowanie Strefowe — losowy rozktad pojazdow elektrycznych V2X

w Obszarze Dziatania V2Xsp w czasie uruchomienia ofertowania strefowego.

Podstawowy wariant symulacyjny polegal na losowym przydzieleniu wspotrzednych
(Xn, Yn) kazdemu z 1120 uEV. Uwzgledniono takze podziat na UEV $wiadczace ustugi V2X
W trybie obowigzkowym i opcjonalnym — odpowiednio w trybie obowigzkowym: 849 i trybie
opcjonalnym: 271. Na Rys. 8.3 przedstawiono Wariant 1 rozktadu UEV w poszczegolnych
kwadratach siatki Obszaru Dziatania V2Xsp w momencie uruchomienia ofertowania
strefowego dla EndUs1 i EndUs2.
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y [km] 4 y [km]
Yomax 5 oL, Yg_max 5
74 36 15 4 14 0 45 55 26 0
4 4
60 26 99 77 79 36 69 43 67 27
3 3
5 100 30 25 32 46 124 43 1" 21
2 2
L21@|
7 57 91 89 21 5 25 66 37 89
1 1
34 19 64 57 5 100 85 74 0 26
00 0C
0 ‘ N ‘ )(g:‘ma: fl 0 n . ‘ Xy:'ma: flend

Rys. 8.3. Wariant 1 rozmieszczenia uEV w poszczegdlnych kwadratach siatki Obszaru Dziatania V2Xsp
w momencie uruchomienia ofertowania strefowego dla: a) EndUs1; b) EndUs2

3) Wariant 1a Ofertowanie Strefowe — losowy rozktad pojazdow elektrycznych V2X
W Obszarze Dziatania V2Xsp w czasie uruchomienia ofertowania strefowego

— przewaga pojazdow uEVop.

Drugi z wariantéw symulacyjnych dla mechanizmu ofertowania strefowego polegat na
modyfikacji Wariantu 1, uwzgledniajacej zmiang liczebnoéci pojazdow w trybie
obowigzkowym (23) oraz opcjonalnym (1097). Celem takiego wariantu byto sprawdzenie
procesu wyboru pojazdéw w trybie opcjonalnym do $wiadczenia ustugi, w szczegdlnosci pod
katem niepewnos$ci zwigzanych ze zgloszeniem si¢ do realizacji ushugi. Rozmieszczenie uUEV

pozostato takie samo jak w przypadku Wariantu 1 (Rys. 8.3).

4) Wariant 2 Ofertowanie Strefowe — roéwnomierne rozmieszczenie pojazdow
elektrycznych V2X w Obszarze Dziatania V2Xsp w czasie uruchomienia ofertowania

strefowego.

Kolejny analizowany wariant symulacyjny dotyczyt sytuacji, w ktorej uEV zostaty
rOwnomiernie roztozone w Obszarze Dziatania V2Xsp. Uwzgledniono takze podzial na uEV
$wiadczace ustugi V2X w trybie obowigzkowym i opcjonalnym — odpowiednio w trybie
obowigzkowym: 849 i trybie opcjonalnym: 271. Na Rys. 8.4 przedstawiono Wariant 2
rozktadu uEV w poszczegolnych kwadratach siatki Obszaru Dziatania V2Xsp w momencie

uruchomienia ofertowania strefowego dla EndUs1 i EndUs2.
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a) b)

y[km] y [km]
Yo_max 5 oL, Yo.max 3
40 43 42 36 44 35 33 49 36 45
4 4
45 51 46 53 49 44 45 40 47 55
3 3
42 48 49 44 54 59 36 36 54 50
2 2 e
40 39 44 44 49 4 33 44 39 34
1 1
46 46 44 42 40 54 61 56 38 56
0c 0cC
0 . ‘ b

Rys. 8.4. Wariant 2 rozmieszczenia uEV w poszczegdlnych kwadratach siatki Obszaru Dziatania V2Xsp
w momencie uruchomienia ofertowania strefowego dla: a) EndUs1; b) EndUs2

5) Wariant 3 Ofertowanie Strefowe — koncentracja pojazdow elektrycznych V2X

w centrum Obszaru Dziatania V2Xsp w czasie uruchomienia ofertowania strefowego.

Nastepny wariant symulacyjny mial na celu oddawaé¢ warunki, ktore moga zaistnie¢
w silnie zurbanizowanym terenie. Oznacza to, ze pojazdy w wigkszosci znajdujg si¢ w centrum
obszaru (co moze symbolizowa¢ centrum miasta), natomiast realizacja ustugi V2X wymaga
przemieszczenia si¢ do innego obszaru (kwadratu siatki). Uwzgledniono takze podziat na uEV
$wiadczace ustugi V2X w trybie obowigzkowym i opcjonalnym — odpowiednio w trybie
obowigzkowym: 849 i trybie opcjonalnym: 271. Na Rys. 8.5 przedstawiono Wariant 3
rozktadu uEV w poszczegdlnych kwadratach siatki Obszaru Dziatania V2Xsp w momencie

uruchomienia ofertowania strefowego dla EndUs1 i EndUsz2.

a) b)
y[km] 4 y [km] 4
Yomax 5 Yo Yomax 5
18 23 23 29 17 24 25 23 26 23
4 4
17 37 89 18 17 23 24 91 32 21
27 100 | 270 | 123 17 23 109 | 279 | 102 18
2 2
L21@
19 22 93 27 27 20 18 79 17 23
1 1
22 19 23 22 21 27 27 27 22 24
00 % [km] 00 X [km]
0 ! ‘ . ‘ xg:’max 0 ‘ - ‘ xg:,max

Rys. 8.5. Wariant 3 rozmieszczenia uEV w poszczegdlnych kwadratach siatki Obszaru Dziatania V2Xsp
w momencie uruchomienia ofertowania strefowego dla: a) EndUs1; b) EndUs2
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6) Wariant 4 Ofertowanie Strefowe — koncentracja pojazdow elektrycznych V2X na

obrzezach Obszaru Dzialania V2Xsp w czasie uruchomienia ofertowania strefowego.

Podobnie jak wariant symulacyjny 3), Wariant 4 miat na celu oddawa¢ warunki, ktore
moga zaistnie¢ W przypadku gdy Obszar Dzialania V2Xsp dotyczy duzych aglomeracji
miejskich. Jednakze, tym razem pojazdy znajduja si¢ na krancach tego obszaru (tzw. ,,sypialnie
miasta”). Przywolanie pojazdow do punktow §wiadczenia ustugi V2X zatem moze wymagac
dhuzszego czasu realizacji, gdyz pojazdy muszg przeby¢ dhuzszg droge. Uwzgledniono takze
podziat na uEV $wiadczace ustugi V2X w trybie obowiazkowym i opcjonalnym — odpowiednio
w trybie obowigzkowym: 849 i trybie opcjonalnym: 271. Na Rys. 8.6 przedstawiono Wariant
4 rozktadu uEV w poszczeg6lnych kwadratach siatki Obszaru Dziatania V2Xsp w momencie

uruchomienia ofertowania strefowego dla EndUs1 i EndUsz2.

a) b)
y [km] y [km]
Yo_max 5 ryem Yo_max 5
170 26 22 10 177 167 31 24 14 181
4 4
21 25 27 11 20 25 16 21 24 21
21 27 24 20 23 30 24 24 25 23
2 2
L.1@|
20 23 30 23 22 29 21 22 20 24
1 1
151 34 21 15 157 131 26 27 21 149
0> ( .
X [km] x [km]
0 Xg max 0 : N ‘ XE:‘max

Rys. 8.6. Wariant 4 rozmieszczenia uEV w poszczegdlnych kwadratach siatki Obszaru Dziatania V2Xsp
w momencie uruchomienia ofertowania strefowego dla: a) EndUs1; b) EndUs2

7) Wariant 5 Ofertowanie Strefowe — koncentracja pojazdow elektrycznych V2X
w kwadratach siatki Obszaru Dziatania V2Xsp zbiegajacych do centrum obszaru

w czasie uruchomienia ofertowania strefowego.

Ostatni wariant symulacyjny miat na celu oddawaé¢ warunki, ktéore moga zaistnie¢
w przypadku gdyby pojazdy znajdowaly si¢ w kwadratach siatki Obszaru Dziatania V2Xsp
zbiegajacych sie do lub oddalajacych si¢ z centrum tego obszaru. Jest to pewnego rodzaju
przyblizenie sytuacji, w ktorej pojazdy przemieszczaja si¢ z obrzezy miasta do centrum lub
w odwrotng stron¢. Uwzgledniono takze podziat na uEV $wiadczace ustugi V2X w trybie
obowigzkowym 1 opcjonalnym — odpowiednio w trybie obowigzkowym: 849 1 trybie

opcjonalnym: 271. Na Rys. 8.7 przedstawiono Wariant 5 rozktadu uEV w poszczegolnych
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kwadratach siatki Obszaru Dziatania V2Xsp w momencie uruchomienia ofertowania

strefowego dla EndUs1 i EndUs2.

a) b)
y [km] y [km]
Yg max 5 oL Yg_max 5
46 23 18 22 42 55 29 20 34 60
4 4
22 106 24 112 30 18 125 24 103 26
2 3
22 19 104 23 21 16 28 88 20 16
2 2
L@
23 123 25 110 24 20 98 23 95 26
1 1
53 19 34 21 54 60 23 35 23 55
05 0
0 2 3 4 5 X [km] 0 2 3 . 5 X [km]

Xg_max Xg_max

Rys. 8.7. Wariant 5 rozmieszczenia uEV w poszczegdlnych kwadratach siatki Obszaru Dziatania V2Xsp
w momencie uruchomienia ofertowania strefowego dla: a) EndUs1; b) EndUs2

8.1.3. Ofertowany produkt

Kolejnym krokiem w przeprowadzeniu symulacji jest zdefiniowanie produktu, ktory

EndUsl i EndUs2 chca zaoferowa¢ w ramach ustugi UH-RZOK. Nalezy zacza¢ od

zdefiniowania odbiorcow koncowych V2X:

1)

2)

EndUs1 — odbiorca koncowy przytaczony do sieci niskiego napigcia, rozliczany w taryfie
C21. Posiada on 15 punktow tadowania V2X, a jego profil zuzycia energii elektrycznej jest
charakterystyczny dla budynkow biurowo-ustlugowych, tj. narasta pomiedzy godz. 6:00 —
8:00, swoje maksymalne wartosci osigga okoto godziny 12:00 — 13:00, a nastepnie powoli
spada i osigga pewien staty poziom zapotrzebowania na energi¢ elektryczna okoto godz.
17:00. Przyjeto, ze maksymalne godzinowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna
wynosi 140 kWh.

EndUs2 — odbiorca koncowy przytaczony do sieci $§redniego napigcia, rozliczany w taryfie
B22. Posiada on 50 punktow tadowania V2X. Jego zuzycie energii elektrycznej jest typowe
dla duzych obiektow ushugowo-biurowych, poniewaz wzrasta od wczesnych godzin
porannych, utrzymuje si¢ na stalym wysokim poziomie do okoto godz. 16:00 — 17:00,
nastepnie powoli spada w ciggu kolejnych godzin doby. Przyjeto, ze maksymalne

godzinowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng wynosi 2800 kWh.

W analizowanym przypadku obaj EndUs ztozyli cheé¢ zabezpieczenia wolumenu energii

elektrycznej w ramach UH-RZOK. Oferty produktow, opisane uprzednio za pomoca réwnania
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(4.10), ktore zostaty wystawione przez EndUsl (wektor Pr;) oraz EndUs2 (wektor Pr,)

okreslono w nastepujacy sposob:

Pry = [Eq,, ts,, Nes,, Py, datagy,, datagy, | = [150 kWh, 3 h, 15,70 kW, 10: 00, 13: 00] (8.5)

Pry = [Eg4, ts, sy, Py, datagy,, datagy,| = [2000 kWh, 4 h, 50,3000 kW, 15: 00, 19: 00] (8.6)

Na podstawie rownan (8.5) i (8.6) mozna zauwazyc¢, ze sytuacja dotyczy dwoch réznych
blokow czasowych niepokrywajacych si¢ ze sobg. Nalezy takze pamigtaé, ze wartosci
wskazane w ofertach sg okre$lane przez EndUs wedtug ich najlepszej wiedzy. Powyzsze oferty
po wystaniu ich do V2Xsp sa analizowane, a nast¢gpnie odbiorcy otrzymujg informacj¢ zwrotng
ze zweryfikowanymi parametrami ushugi (kolorem niebieskim oznaczono parametry

poprawione przez V2Xsp):

Pry = [Ey,, ti,,ne,, Py, datagy,, datagy, | = [150 kWh, 3 h, 15,70 kW, 10: 00, 13: 00] (8.7)

Pry = [Ey,, t;,,n,, Py, datagy,, datagy,| = [628,9 kWh, 4 h, 50,2500 kW, 15: 00, 19: 00] (8.8)

V2Xsp dokonujac weryfikacji produktu bierze pod uwage mozliwo$¢ zrealizowania
ustugi V2X UH-RZOK w danym bloku czasowym, kierujac si¢ historycznymi danymi dot.

dostepnej energii w uEV. Obliczana jest liczba uEV, ktora bedzie wymagana aby ustuga zostata

- REQ.
zrealizowana N, :

Eq, 150

uEV g WEVe 1251
lavg,t

Ny

Prawdopodobienstwo Py (AE) =zostalo obliczone, zgodnie z réwnaniem (7.9).

W symulacji przyjeto wartos$ci:

e dla prawdopodobienstwa znajdowania si¢ w stanie prawidlowego dziatania
technicznego dwukierunkowego punktu tadowania V2X [30, 152]:
Ugysg = 20 000 na 1 milion godzin;

Agvse = 11,3266 na 1 milion godzin;

20000
=————=(,99943;
PevsE 20000+11,3266 g ’

e dla prawdopodobienstwa zwigzanego z dostgpnosciag punktu tadowania V2X
[149, 152]:
I‘lDPL = 1 ) 10_2 1/h,
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ADPL =5- 10_4 1/h,

_ 1102
PopPL = 50741102

= (0,9524,

e dla prawdopodobienstwa przerwania S$wiadczenia V2X przez uczestnika
programu lub inna postronna osobe [149, 152]:
I‘lINT = 1 ) 10_2 1/h,
AINT = 5 - 10_4 1/h,

5-10%
5-10~4+1-10~2

1—-PUNT)=1- = 0,9524;

e dla prawdopodobienstwa funkcjonowania systeméw rozliczenia V2Xsp [149,

152]:
i = 99 1/rok;
Ag = 1 1/rok;
1 .
P(VZXSp) =1- m = 0,99;
Zatem:
Pys(AE) = 0,99-0,9524-0,9524-0,99943 = 0,897 ~ 0,90 (8.10)

Parametr Elzllf;? zostal obliczony jako srednia z wartosci dostepnej energii w uEV dla

obszaru dziatania V2Xsp w losowo utworzonym zbiorze uEV w programie MS Excel. Zgodnie

z rownaniem (4.17), jesli wyliczona za pomocg rownania (4.13) liczba Nfg‘? jest nie wigksza

niz liczba dostepnych punktéw tadowania V2X ns, to przyjmuje si¢ te liczbe, jako wigzaca.
W przeciwnym przypadku nalezy wzia¢ pod uwage maksymalng liczbe punktéw tadowania
V2X — n¢s. Analizujgc parametry produktu EndUs1 (réwnanie (8.5)) oraz obliczong liczbe
N, (rownanie (8.9)), nie ma potrzeby zmiany wolumenu energii elektrycznej

zabezpieczanego w ramach UH-RZOK. Nie ulega zmianie rowniez poziom maksymalnego

zapotrzebowania na moc, wyliczany zgodnie z rownaniem (4.18). W obliczeniach przyjeto, ze

UEVg
avg.,t,

warto$¢ Sredniej mocy roztadowania uEV P; wynosi 110,24 kW. Wynika ona, podobnie

UEVq

jak parametr E; avg.s’

z losowego utworzonego zbioru UEV w programie MS Excel. Zatem, na

podstawie powyzszych rozwazan mozna zaprezentowac profil zapotrzebowania na energi¢
elektryczng EndUsl wraz z potencjalnym wptywem realizacji ustugi V2X. Na Rys. 8.8
przedstawiono taki profil, za$ na Rys. 8.9 przedstawiono 15-minutowe warto$ci mocy i energii
elektrycznej udostgpnianej przez uEV, a wykorzystywanej przez EndUsl w czasie bloku
$wiadczenia ustlugi UH-RZOK.
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®Zapotrzebowanie na energie elektryczng - Wykorzystanie ustugi V2X UH-RZOK

Rys. 8.8. Typowy dobowy profil zapotrzebowania na energi¢ elektryczna EndUsl wraz z potencjalnym
wplywem realizacji ustugi UH-RZOK

Srednia moc m Srednia moc Srednia moc m
godzinowa: godzinowa: 70kW  godzinowa:

60 kw
60U KW 60 kW 1 BUK
50 kW
40 kw 40kwW dokwi 40kw 40kw 40kw

15 kWh

10:00 - 10:15
10:15-10:30
10:30 - 10:45
10:45 - 11:00
11:00-11:15
11:15-11:30
11:30-11:45
11:45 - 12:00
12:00 - 12:15
12:15-12:30
12:30 - 12:45
12:45-13:00

H Energia 15-minutowa [kWh] « Moc 15-minutowa [kW]

Rys. 8.9. Przyktadowe wykorzystanie baterii pojazdow elektrycznych w czasie realizacji ustugi V2X UH-RZOK
dla EndUsl
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Nieco inny przypadek dotyczy EndUs2. W réwnaniu (8.8) oznaczono kolorem

niebieskim parametry, ktore w trakcie procesu weryfikacji produktu przez V2Xsp zostaly

REQ.

zmienione. Wynika to glownie z obliczenia parametru N, /.«

Eq, 2000

P, (AE) 0,90 8.11
REQ _ _ ~ .
NZuEV - EZuEVG - 12,578 =~ 177 ( )

avg,t

EVg

vgt zostala oszacowana w analogiczny sposob jak dla EndUsl — inna

przy czym: wartos¢ E,
warto$¢ wynika z réznej godziny rozpoczecia Swiadczenia ushugi, tj. stosuje si¢ inny zbior
danych historycznych.

Z rownania (8.11) wynika, ze nie istnieje mozliwos¢ zrealizowania ustugi V2X, gdyz
wymagana liczba pojazdéw jest wigksza niz liczba dostepnych punktéw tadowania V2X (177
> 50). Zatem V2Xsp wysyla propozycje redukcji wolumenu energii elektrycznej oraz korekte

maksymalnego poziomu zapotrzebowania ha moc, zgodnie z rGwnaniami (4.16) oraz (4.18).

Eg, = Ncs,  Eagyy ¢ =50+ 12,578 = 628,9 kWh (8.12)
Ncs

P) < 2 PEYSEs = Py <2500 kW (8.13)
cs=1

Zatozono, ze EndUs2 zgadza si¢ na proponowany wolumen energii elektrycznej rowny
628,9 kWh, natomiast w zakresie poziomu zapotrzebowania na moc decyduje si¢ na wartos¢
réwng 800 kW. Jest to dopuszczalne, poniewaz poziom zapotrzebowania na moc maksymalng
deklarowany przez EndUs nie moze by¢ wigkszy niz obliczony przez V2Xsp. Na Rys. 8.10
przedstawiono typowy dobowy profil zapotrzebowania na energi¢ elektryczng EndUs2 wraz
z potencjalnym wptywem realizacji uslugi V2X UH-RZOK, w podziale na wartosci
proponowane pierwotnie przez EndUs2 oraz te zweryfikowane przez V2Xsp. Na Rys. 8.11
przedstawiono potencjalne wykorzystanie energii elektrycznej z baterii pojazdow
elektrycznych w czasie realizacji ustugi V2X UH-RZOK, za$ na Rys. 8.12 wykorzystanie ich

mocy.
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Rys. 8.11. Przykladowe wykorzystanie energii elektrycznej z baterii pojazdow elektrycznych w czasie realizacji
ustugi V2X UH-RZOK dla EndUs2
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Rys. 8.12. Przyktadowe wykorzystanie mocy z baterii pojazdéw elektrycznych w czasie realizacji ustugi V2X
UH-RZOK dla EndUs2

Na podstawie Rys. 8.10 i Rys. 8.11 mozna stwierdzié, ze oczekiwania EndUs2 byly
znacznie wigksze niz mozliwosci oferowane przez V2Xsp, w szczegdlnoSci w pierwszej

godzinie $wiadczenia ustugi.

8.1.4. Wybrane przypadki wyboru uEV do $wiadczenia ustugi V2X
W przeprowadzanych symulacjach proces wyboru uEV do $wiadczenia ustugi UH-
RZOK dla EndUsl i EndUs2 sktadat si¢ z dwoch czesci — pierwszej z wykorzystaniem
mechanizmu early-bid oraz drugiej z uzyciem mechanizmu ofertowania strefowego. Warto
przypomnieé, ze szczegblowy opis matematyczny ww. mechanizméw znajduje si¢ W rozdziale

5 oraz zatacznikach 2 i 4 (rozdziat 13).

Mechanizm early-bid

Jak zostato wspomniane w podrozdziale 8.1. dla obu odbiorcéw koncowych otworzono
jedno okno czasowe w ramach mechanizmu early-bid. Zatem w czasie symulacji w programie
MS Excel wylosowano dwie liczby zakontraktowanych pojazdéw do realizacji ustlugi UH-
RZOK dla odbiorcow EndUsl i EndUs2. Ze zbioru 1120 pojazdéow elektrycznych V2X,
w przypadku realizacji ustugi dla EndUs1 wylosowano 4 ueV (ID: 87, 65, 804, 1095), zas dla
EndUs2 16 uEV (ID: 609, 305, 987, 573, 992, 261, 614, 230, 24, 21, 104, 805, 1010, 1047, 969,
115). Do dalszej analizy konieczne jest takze zatozenie metody podawania prognozowanej

wartosci dostepnej energii dla V2Xsp. Przyjeto, ze w odniesieniu do wybranych pojazdow

152



potowa z nich korzysta z Metody ,,Planowania Przebiegow”, a druga z Metody ,,Przebiegow
Historycznych”.

Proces selekcji ofert nalezy rozpocza¢ od tego, czy kazda oferta uEV spetnia wymogi
narzucone przez V2Xsp. W tym przypadku bedzie to czas §wiadczenia ustugi. Wymagany przez
EndUs1 czas $wiadczenia ustugi to 3 h, zas dla EndUs2 to 4 h. W czasie analizy ofert dla
EndUs1, jedna z nich nie spetnita warunku brzegowego, zatem zostata odrzucona. Natomiast
dla EndUs2 wszystkie oferty zostaly przyjete. Finalnie w ramach mechanizmu early-bid
przyjeto oferty od 3 uEV dla EndUsl1 1 16 dla EndUs2. Oznacza to, ze mozna utworzy¢ zbior
tych ofert na podstawie rownan (13.12) i (13.13). Przyktadowa oferta ztozona przez V2Xus

w odniesieniu do swojego UEV zostata przedstawiona za pomocg rownania:

UEVRp g, = [87,2,6,58,8,194] (8.14)
gdzie: ukE V§13,87 — oferta sktadana przez uEV o ID = 87, wykonujacy ustugi V2X w trybie
obowigzkowym, posiadajacy prognozowang warto$¢ dostepnej dla EndUs energii elektryczne;j
réwng 6,58 kWh, mogacy $wiadczy¢ ustugi przez 8 h, z maksymalna moca 194 kW.

Macierze reprezentujace potwierdzone oferty dla EndUsl i EndUs2 przedstawiono

W rownaniach:

1095 2 13,21 6 81
NE_Denavst — | 87 2 658 8 194 (8.15)
65 2 6,15 3 56

614 1 33,63 4 200
NE-Benavsz _ 969 2 19,11 7 55

uEv

; (8.16)
669 2 3,:72 9 3'2

Na podstawie analizy ofert ztozonych w mechanizmie early-bid mozna stwierdzi¢, ze
dla EndUsl1 skutecznie zlozono 3 oferty na taczny wolumen energii elektrycznej rowny
Ep_p, = 25,94 KWh, w tym wszystkie dla pojazdow w trybie obowigzkowym. Dla EndUs2
ztozono 16 ofert na faczny wolumen energii elektrycznej Eg_p,= 195,45 kWh, w tym 99,18
kWh przez V2Xus w odniesieniu do uEV w trybie opcjonalnym (8 pojazdow). Oznacza to, ze
V2Xsp moze umozliwi¢ sktadanie korekt , o ile istniejg warunki opisane w podrozdziale 13.2.4.
W przypadku niniejszej analizy jeden V2Xus w odniesieniu do uEV o ID = 805 probowat
ztozy¢ korekte. Jednakze finalnie nie bylo mozliwosci ztozenia korekt ofert dla UEVop, ze

wzgledu na zbyt maty sumaryczny wolumen energii dostgpny od wszystkich UEVqp.
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Mechanizm ofertowania strefowego

Drugi mechanizm, ktory zostal poddany walidacji to mechanizm ofertowania
strefowego. Jak wspomniano w podrozdziale 8.1.2 wykonano 6 wariantoéw symulacyjnych,
w ramach ktérych poszukiwano uEV do realizacji ustugi UH-RZOK uwzgledniajac rdézne
umiejscowienie pojazdéw elektrycznych w Obszarze Dziatania V2Xsp. W niniejszej czesci
tekstu opisane zostaly najwazniejsze obserwacje z procesu kontraktowania uEV dla EndUsl

i EndUs2 z wykorzystaniem mechanizmu ofertowania strefowego.
e EndUsl

Analiz¢ mechanizmu ofertowania strefowego dla EndUsl nalezy rozpocza¢ od
wyznaczenia wymaganego wolumenu energii elektrycznej do zakontraktowania oraz liczby
pojazdow, ktore powinny realizowacé ustuge oraz liczby tych, do ktorych nalezy wystaé prosby
i zadania realizacji ustugi. Na podstawie rownan (5.10) — (5.11) oraz informacji pozyskanych
z kontraktowania UEV w mechanizmie early-bid mozna stwierdzi¢, ze wolumen energii

elektrycznej potrzebny do zakontraktowania w ramach mechanizmu ofertowania strefowego

WYNOSi:

E¢’1’1 = E,'il — Eg_p, = 150 kWh — 25,94 kWh = 124,06 kWh (8.17)

Zatem liczba pojazdow wymaganych do zakontraktowania (rownanie (5.10)):

y.REer __Bdy 12406 kWh
1

EV EVe =
wev T Ve T 1299 KWh

9,55 ~ 10 (8.18)

UEVg

przy czym: E; avg.t1

jest to warto§¢ $rednia wolumenu energii elektrycznej dostepnego
W bateriach pojazdéw elektrycznych V2X w chwili uruchomienia algorytmu strefowego do
realizacji ustugi dla EndUs1 tzn. uwzgledniajaca wspotczynniki rezerwy oraz pozadany przez
V2Xus poziom natadowania baterii na koniec realizacji ustugi.

Majac obliczong liczbe pojazdéw wymaganych do realizacji ustugi nalezy sprawdzi¢

nastepnie liczbe pojazdow, ktora musi zostaé przywotana w ramach ofertowania strefowego

N, 53T, tj. do ktorej zostang wyslane prosby i zadania realizacji ushugi V2X. Uwzgledniajac
obliczone prawdopodobienstwa pozytywnej reakcji V2Xus na realizacje ustugi oraz

dostepnosci pojazdow elektrycznych (Tab. 7.2) w godzinie rozpoczgcia $wiadczenia ustugi, tj.

ESTrr.

10:00, mozna obliczy¢ ww. liczbg pojazdow Ny ;.

Puev(AE)9-12 = Pupy (EC)g-12 - Pupy (USEV)9_1, = 0,365+ 0,573 = 0,209 (8.19)
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REQ!!
ESTr __ 1uEv 10

N. = =
WEV T Pupy(AE)g_1; 0,209

=47,84 ~ 48 (8.20)

Od tego kroku nalezy wykona¢ analizy dla kazdego wariantu, poniewaz liczba UEV

W poszczegdlnych kwadratach jest zmienna. W niniejszym podrozdziale szczegdtowo zostanie

opisany wylacznie Wariant 1, gdyz kolejne symulacje byly przeprowadzane w sposob

analogiczny, uwzgledniajac inne rozktady pojazdow zaprezentowane na Rys. 8.4 - Rys. 8.7.
Poréwnanie pozostalych wynikow zostato przedstawione w podrozdziale 8.1.5.

Na Rys. 8.3a przedstawiono rozkltad uEV w obszarze dziatania V2Xsp. Na jego
podstawie oraz za pomocg rownania (13.52) nalezy wyznaczy¢ liczbe stref, ktore trzeba
rozpatrze¢ w procesie kontraktowania uEV. W pierwszej strefie znajduje si¢ 29 pojazdow, ktére
posiadaja taczny potencjat 485 kWh. Oznacza to, ze o ile wolumen dostgpnej energii jest
wystarczajacy, o tyle liczba pojazdoéw aby zrealizowaé zatozenia dot. prawdopodobienstwa
realizacji jest zbyt mata. Zatem nalezy dodac jeszcze zbior pojazdow z drugiej strefy (223
pojazdy, 3306 kWh energii). Wowczas uzyskujemy 252 pojazdy, o sumarycznym wolumenie
energii elektrycznej w bateriach rownym 3792 kWh. Zatem warunek opisany rownaniem
(13.52) jest spetlniony. Nastgpnie utworzony zostal ranking pojazdoéw, skladajacy sig
z wektoréw opisanych rownaniem (13.56), zgodnie z rownaniami (13.57) — (13.59).
Przyktadowe obliczenia dla jednego z elementu wektora (13.56) (ID = 453) przedstawiono za

pomoca rownan (8.21) — (8.24). W kolejnych rownaniach parametry opisujace Wariant 1 dla

strR str

EndUs1 zostaty dodatkowo oznaczone przez indeks dolny 11, np. N1,z s Ev1,zp5-

uEVRL = [453,2,0,11 km, 19,60 kWh, 6 h, 37 kW | (8.21)
Myssg = 2 — tryb obowigzkowy (8.22)
DISTS; = /(1,01 — 1,12)% + (4,90 — 4,87)2 = 0,11 km (8.23)
0,25-0,11
Corass = 57 kWh-| (075 - ———)—(035-(1+0,09)) |- 0,9 =19,60kWh  (8.24)

Reprezentacja rankingu uEV (zapis uproszczony) zostala przedstawiona réwnaniem
(8.25). Nalezy podkresli¢, ze macierz rankingowa w pelnym zapisie posiada 252 wierszy

reprezentujgcych poszczegolne pojazdy w strefie 11 2.
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453 2 0,11 19,60 6 37

N SR 418 2 0,18 17,13 5 68
1y — | : : : : R

: P (8.25)
510 1 250 224 6 85

ESTn

Nastepnie V2Xsp wysyla zapytania i wezwania do realizacji ustugi V2X do N, .,

pojazdéw dysponowanych przez V2Xus. Niemniej jednak nalezy sprawdzié, ile z pojazdow

SstrR

4py Ma Swiadezy¢ ustugi w trybie obowigzkowym, a ile

znajdujacych si¢ w zbiorze Nqq

W opcjonalnym. W analizowanej sytuacji podziat ten jest nastepujacy:

e Liczba uEV w trybie obowigzkowym: 194;
e Liczba UEV w trybie opcjonalnym: 58.

Wiedzac, ze liczba pojazdow wymaganych do zakontraktowania jest rowna 10
(réwnanie (8.18)), V2Xsp wysyta 10 wezwan do realizacji ustugi V2X dla uEV, ktorzy zajmuja
pierwsze miejsca w rankingu, posortowanym wedhug kryteriow opisanych w podrozdziale 5.3.
oraz zalaczniku 4. Ze wzgledu na fakt, Ze sg to pojazdy w trybie uEVman nie moga one sktada¢
zadnych korekt ofert, a zatem proces wyboru pojazdéw uznaje si¢ za zakonczony. Zatem liczba

wybranych pojazdow Nlligm jest rowna 10. W rownaniu (8.26) przedstawiono petng macierz

strR

10 rekordow opisujacych pojazdy wybrane do realizacji ustugi UH-RZOK — N4, pp7a.

ID, Mng DISTy" Corn 5 Puivy]
453 2 0114 1960 6 37
418 2 0,189 1713 5 68
447 2 0201 1983 3 173
446 2 0244 2751 8 68
Nilhre=la42 2 0271 478 3 200 (8.26)
437 2 0302 3011 8 112
444 2 0311 1052 9 74
372 2 0312 2366 8 166
354 2 0328 11,77 9 48
450 2 0329 2096 8 59 |

Wolumen energii elektrycznej oferowany przez wybranych uEV jest réwny:

str

Ni1ygys
Elligvg = z Cop,n = 185,86 kWh (827)
n=1
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Wolumen obliczony w réwnaniu (8.27) jest znacznie wigkszy niz wymagany przez
EndUs1 (rownanie (8.17)). Nalezy zatem przej$¢ do mechanizmoéw korekty ofert. Opisywany
przypadek polega na realizacji ustugi harmonogramowanej UH — RZOK, dla ktorej uEVop
moga sktadac¢ korekty ofert (np. wycofanie si¢ z realizacji ustugi). Jednakze w ramach tej ustugi

nie zakontraktowano zadnego uEVp, stad tez zbior pojazdéw sktada si¢ wylacznie z pojazdow

strR

w trybie obowigzkowym Ny, . . Zatem:
man
N11;t£53man = N11:¢t£531( (8-28)
StrRIr  __ SstrR
NlluEV3K - |N11uEV3K (8'29)

Co oznacza, ze wolumen energii zakontraktowany w mechanizmie ofertowania
strefowego w Wariancie 1 dla EndUs1, po uwzglednieniu etapu sktadania korekt ofert przez

V2Xus jest rowny:

E 5% =E ;5 =185,86 kWh (8.30)

UEVKus UEV3

Nastgpnie V2Xsp sprawdza, czy istnieje koniecznos¢ wykonania korekt sktadanych
przez V2Xus, tak aby dopasowaé¢ wolumen energii elektrycznej obliczony w roéwnaniu (8.30)

do ,.limitu kontraktowego”. Na podstawie rownania (13.76):

str 1
ElluEVKus >11 Edl

185,86 > 1,1- 124,06 (8.31)
185,86 > 136,46 > PRAWDA

Na podstawie zaleznosci (8.31) mozna stwierdzié, ze istnieje potrzeba uruchomienia
wewnetrznego procesu V2Xsp dot. korekty ofert dla uprzednio wybranych V2Xus i ich
pojazdow (uEV). Na podstawie roéwnania (13.77) wyznacza si¢ roznice pomigdzy

zakontraktowana, dostepng pojemnoscig energiag w uEV a , limitem kontraktowym?:

AKyoxsp,, = E1i S0 — 11Ej = 185,86 — 136,46 = 49,4 kWh (8.32)

UEVKus

Nastepnym krokiem jest wyznaczenie jaki procent zakontraktowanej energii

elektrycznej stanowi obliczona réznica AKy,xsp, , - Zatem:

AKyoxsp,,  49,4kWh
E; 5% 185,86 kWh

UEVKus

AKIg/%XSpn — = 0,2658 = 26,58% (833)
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Nastepnie oferowane przez UEV pojemnosci baterii s pomniejszane o obliczony
w rownaniu (8.33) procent pierwotnie zakontraktowanego wolumenu. Przyktadowe obliczenie

dla uEV o ID = 453 przedstawiono za pomocg réwnania:

Cg;453 = 19,60 (1 —0,2658) = 14,39 kWh (8.34)

W Tab. 8.1 przedstawiono zestawienie zmniejszonych oferowanych pojemnosci baterii

przez uEV w czasie realizacji ustugi UH-RZOK dla EndUs1 w Wariancie 1.

Tab. 8.1. Korekty oferowanej pojemnosci baterii uEV dokonanej przez V2Xsp dla EndUs1 w Wariancie 1

Oferowana pojemno$¢ Oferowana pojemnos$é po korekcie .
Numer uev Corn [KWH] V2Xsp Cﬁ}fn [kWh] Roznica [kKWh]
453 19,60 14,39 5,21
418 17,13 12,58 4,55
447 19,83 14,56 5,27
446 27,51 20,20 7,31
442 4,78 3,51 1,27
437 30,11 22,10 8,00
444 10,52 7,73 2,80
372 23,66 17,37 6,29
354 11,77 8,64 3,13
450 20,96 15,39 5,57
Suma 185,86 136,46 49,4

Zatem zgodnie z roéwnaniem (13.80) finalnie zakontraktowany wolumen energii

elektrycznej w ramach mechanizmu ofertowania strefowego dla EndUsl w Wariancie 1

Elligvc jest rowny:

StrRIN
Ni1ygvsk

t _ K _
Eivygye = E Cort, = 136,46 kWh (8.35)
n=1

Zakontraktowany wolumen energii elektrycznej miesci si¢ w dopuszczalnym zakresie,

poniewaz na podstawie rownania (13.82):

" str "
E} <ES%,. <1,1E/

124,06 < 136,46 < 136,46 » PRAWDA (8.36)

Przekontraktowanie wolumenu energii, okreslone rownaniem (13.83), jest rowne:

_ str
E11N—B - Ell

wEve Ey = 136,46 kWh — 124,06 kWh = 12,4 kWh (8.37)
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Tak jak wspomniano w niniejszej sekcji tekstu, szczegétowo zostat przeanalizowany
wylacznie Wariant 1. Pozostate warianty symulacyjne wykonuje si¢ analogicznie, przy czym
dla Wariantu 1a, w ktérym jest dominujacy odsetek uEVop nie uwzglednia si¢ rowniez procesu
sktadania korekt ofert przez V2Xus.

e EndUs2

Analiza mechanizmu ofertowania strefowego dla EndUs2 przebiega analogicznie jak
dla EndUsl. W celu uproszczenia rozwazan przedstawiono wylacznie obliczenia dla
parametréw, ktore determinujg realizacje ustugi UH-RZOK, tj. wymagany wolumen energii
elektrycznej, wymagana liczba pojazdow, prawdopodobienstwo realizacji ustugi V2X od
strony V2Xus oraz liczba pojazdow, do ktorych zostang wystane wezwania i prosby o realizacj¢

ustugi. Obliczenia dla ww. parametrow zostaly zaprezentowane w rdwnaniach:

Ej =Ej — Ep_p, = 628,9 kWh — 195,45 kWh = 433,43 kWh (8.38)
EY 433,43 kWh
NREQr — L2 o =337 ~ 34
Pusv R NEVG T 12,86 KWh (8:39)
Pugy(A)12-15 = Pupy (EC)12-15* Pupy (USEV)13-15 = 0,381-0,560 = 0,213 (8.40)
REQw 34
N,EST! = __2uBv = 159,62 ~ 160 (8.41)

BV = Pupy(A)rzs 0,213

Analiza poszczegolnych wariantow symulacyjnych przebiega analogicznie jak dla

EndUsl, tzn. nalezy wykona¢ obliczenia dla parametrow, opisanych réwnaniami (8.21) —
(8.37).

8.1.5. Podsumowanie wynikéw symulacji
Ze wzgledu na duzy stopien skomplikowania symulacji i ich wielowariantowy charakter
postanowiono zestawi¢ najwazniejsze dane w formie tabelarycznej. W Tab. 8.2 i Tab. 8.3
przedstawiono wyniki symulacji procesu kontraktowania dla EndUs1, za§ w Tab. 8.4 — Tab.

8.5 wyniki symulacji dla EndUsz2.
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Tab. 8.2. Wyniki symulacji procesu kontraktowania uEV dla realizowanej ustugi UH-RZOK dla EndUs1

Warianty Wi wia | w2 [ w3 [ w4 [ ws
Zakontraktowana liczba uEV w mechanizmie 3
early-bid

Zakontraktowany wolumen energii

w mechanizmie early-bid [kWh]
Zakontraktowana liczba UEV w mechanizmie 10
ofertowania strefowego
Wymagana liczba uEV wyliczona w momencie 14

wystawienia produktu
Zakontraktowany wolumen energii
w mechanizmie ofertowania strefowego [kWh]
Sumaryczny wolumen zakontraktowany 162 41
przez V2Xsp [KWh] '
Zgloszone zapotrzebowanie na energie 150 00
elektryczng Ed' [KWh] '
Roznica wzgledem Ed' [%] 8,27%

Liczba iteracji 1 1 1 1 2 1

Sredni dostepny czas trwania ustugi [h] 6,7 6,8 6 5,6 6,1 55
Srednia moc roztadowania [kW] 100,5| 1288 | 136,6 106 119,2 90,9
Liczba pojazdow w trybie obowigzkowym 13 7 13 13 13 14

Liczba pojazdéw w trybie opcjonalnym 0 6 0 0 0 0

25,94

136,46

Tab. 8.3. Wyniki symulacji mechanizmu dokonywania korekt przez V2Xsp w procesie kontraktowania uEV dla
ustugi UH-RZOK realizowanej dla EndUs1

Warianty w1 Wila W2 W3 W4 W5
Wolumen energii elektrycznej oferowany
przez uEV w mechanizmie ofertowania 185,86 175,95 147,35 181,25 311,64 300,80
strefowego przed korektg V2Xsp [KWh]
Limit kontraktowy w mechanizmie 136.46
ofertowania strefowego (110% Eqd') [KWh] '
Sumaryczna korekta wolumenu energii
dokonana przez V2Xsp [KWh] 49,40 39,49 10,89 44,79 175,18 164,34

Procent zmniejszenia oferty [%] 26,58% | 22,44% 7,39% 24,71% 56,21% 54,63%

Tab. 8.4. Wyniki symulacji procesu kontraktowania uEV dla realizowanej ustugi UH-RZOK dla EndUs2

Warianty Wi | wia | w2 | w3 | w4 | wWs
Zakontraktowana liczba UEV w mechanizmie 16
early-bid
Zakontraktowany wolumen energii 195.45
w mechanizmie early-bid [KWh] '
Zakontraktowana liczba UEV w mechanizmie 34
ofertowania strefowego
Wymagana liczba uEV wyliczona 50
w momencie wystawienia produktu
Zakontraktowany wolumen energii
w mechanizmie ofertowania strefowego [kWh] 453,10 476,77
Sumaryczny wolumen zakontraktowany
przez V2Xsp [kWh] i B2
Zgloszone zapotrzebowanie na energie 628.90
elektryczna Eq' [KWh] '
Roéznica wzgledem Ed' [%] 3,13% 6,89%
Liczba iteracji 1 2 1 1 2 1
Sredni dostepny czas trwania ustugi [h] 6,47 6,50 6,29 6,24 7,03 6,65
Srednia moc roztadowania [kW] 111,65 | 96,62 113,35 115,59 105,32 | 96,59
Liczba pojazdow w trybie obowigzkowym 42 11 42 42 42 42
Liczba pojazdéw w trybie opcjonalnym 8 39 8 8 8 8
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Tab. 8.5. Wyniki symulacji mechanizmu dokonywania korekt przez VV2Xsp w procesie kontraktowania uEV dla
ustugi UH-RZOK realizowanej dla EndUs2

Warianty W1 Wla W2 W3 W4 W5
Wolumen energii elektrycznej
oferowany przez UEV w mechanizmie
ofertowania strefowego przed korektg
V2Xsp [kWh]

Limit kontraktowy w mechanizmie

ofertowania strefowego (110% Ed') 476,77
[kWh]

Sumaryczna korekta wolumenu energii
dokonana przez V2Xsp [KWh] 0,00 199,85 263,01 67,55 325,78 55,02

Procent zmniejszenia oferty [%] 0,00% 29,54% 35,55% 12,41% | 40,59% 10,35%

453,10 676,62 739,78 544,33 802,56 531,80

Na podstawie Tab. 8.2 — Tab. 8.5 mozna stwierdzi¢, ze zaproponowane algorytmy
kontraktowania pojazdow uEV w ramach realizacji ustug V2X sa poprawne. Kazdy
z wariantow  symulacyjnych  zostat zrealizowany i zakonczyl si¢ skutecznym
zakontraktowaniem wolumenu energii elektrycznej pozwalajacego na wykonanie ustugi V2X.
W kazdym z wariantow dla kazdego ustugobiorcy $redni czas realizacji ustugi deklarowany
przez V2Xus jest znacznie wigkszy niz wymagany przez V2Xsp. Analizujac szczegodtowo
wyniki symulacji mozna stwierdzi¢, ze zawsze istnieje mozliwos¢ zapewnienia odpowiedniego
poziomu zapotrzebowania na moc, tj. suma potencjalu uEV jest wigksza niz zakladana przez
EndUs. Wynika to z faktu, ze $rednia moc roztadowania uEV jest wigksza niz $rednia moc
punktow tadowania V2X. Nalezy podkresli¢, ze dla EndUs1 we wszystkich wariantach V2Xsp
musial wykona¢ korekte ofert, tak aby zostal zachowany limit kontraktowy. W przypadku
analizy wariantow symulacyjnych dla EndUs2, 5 sposrod 6 wariantow réwniez wymagato
zastosowania ww. mechanizmu. Wyjatkiem okazat si¢ Wariant 1 dla EndUs2, w ktorym to
selekcja uEV pozwolila na zakontraktowanie wolumenu energii w granicy limitu
kontraktowego. Warto takze podkresli¢, ze zarowno dla EndUsl, jak i EndUs2 w Wariancie 4
(pojazdy rozmieszczone na krancach obszaru) potrzebna byla druga iteracja dzialania
algorytmu ofertowania strefowego (podobnie jak w przypadku W1la dla EndUs2). Problemem
okazala si¢ zbyt mata oferowana pojemno$¢ w zakontraktowanych pojazdach uEV. W Tab. 8.6
przedstawiono wolumeny energii elektrycznej w pierwszej i drugiej iteracji algorytmu

ofertowania strefowego przy realizacji UH-RZOK dla EndUs1 i EndUs2 dla Wariantu 4.

Tab. 8.6. Zmiany warto$ci wolumendw energii elektrycznej w toku dziatania algorytmu ofertowania strefowego
w Wariancie 4 dla EndUsl i EndUs2

Wolumen energii Zakontraktowany
- ; i Zakontraktowany wolumen
Miejsce elektrycznej wymagany wolumen energii - . .
_ . . . . . energii elektrycznej w drugiej
Swiadczenia do zakontraktowania elektrycznej w pierwszej . = .
. . . = iteracji algorytmu dla Wariantu 4
ustugi w ofertowaniu iteracji algorytmu dla rzed korekta V2Xsp [KWh]
strefowym [kWh] Wariantu 4 [kWh] P 2 P
EndUs1 124,06 112,19 311,64
EndUs2 433,43 403,92 802,56
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W Wariancie 4, po zmianie kryteriow poszukiwania pojazdow, tj. gdy najwazniejszym
byla dostgpna pojemnos¢ baterii a nie odlegto$¢ od punktu §wiadczenia ustugi, algorytm
zadziatat prawidlowo, lecz koniecznos¢ redukcji oferty przez V2Xsp byta najwigksza. Na Rys.
8.13 przedstawiono na osi czasu bloki $wiadczenia ustugi V2X UH-RZOK wraz

z odpowiednimi warto$ciami zakontraktowanych wolumenow energii elektrycznej z uEV.

Zakontraktowany wolumen energii 672.23 kKWh / Zakontraktowany welumen energii
E;t dla EndUs2 (W1) l\\ E4® dla EndUs2 (W1a - W5)
648,56 kWh
Zakontraktowany wolumen Nadmiarowa energia elektryczna tj.
energii E*dla EndUs1 niezhilansowana energia
dostarczona do EndUs2 Ey 5
Nadmiarowa energia elektryczna tj.
! energla elextryczna i \ 162,41 kWh
niezbilansowana energia
——

dostarczona do EndUs1 Ey 628,88 kWh < Zaméwione zapotrzebowanie

Zamowi trzeb i E4' dla EndUs2
amowione zapalrze owanie 150 KWh
E,' dla EndUs1

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Godzina [h]

Rys. 8.13. Realizacja ustugi V2X UH-RZOK dla EndUs1 i EndUs2

8.2. Analiza ekonomiczna realizacji uslug V2X dla odbiorcy koncowego

8.2.1. Cel i zalozenia

W niniejszym podrozdziale przedstawiono sprawdzenie poprawnosci modelu
ekonomicznego opisanego w rozdziale 6 rozprawy, poprzez wykonanie symulacji realizacji
ustug harmonogramowanych UH-RZOK i interwencyjnych UI-RZOK w Obszarze Dziatania
V2Xsp. Nalezy zatem wykorzysta¢ parametry ww. ushug, ktore zostaly wyznaczone
w rozdziale 7. Najwazniejszym celem badan jest sprawdzenie, czy punktem odniesienia
W Ocenie optacalnosci przedsigwzigcia, polegajacego na wprowadzeniu Programu V2X, moga
by¢ wskazniki warto$ci energii niedostarczonej VoLL 1 VoLA.

Jednakze zbadanie optacalnosci takiego przedsigwzigcia wymaga ustalenia pewnego
horyzontu czasowego. W podrozdziale 8.1, podczas walidacji algorytmow poszukiwania uEV
brano pod uwage wylgcznie proces zakontraktowania pojazdow na potrzeby odbiorcy, ktory
wyznaczyl swoj poziom zapotrzebowania na moc 1 energi¢ elektryczng. W przypadku analizy
optacalnosci Programu V2X z punktu widzenia V2Xsp nalezy wzia¢ pod uwage nie tylko
realizacj¢ ustugi V2X dla wybranego typu odbiorcow, lecz nalezy spojrze¢ ze znacznie szerszej
perspektywy. Wobec tego zdecydowano si¢ na wzigcie pod uwage reprezentantow kazdej
z grup odbiorcow, opisanych w Tab. 7.1 w rocznym horyzoncie czasowym z przypisanym
zbiorem uEV $wiadczacych ustugi. Pojawiaja si¢ w tym momencie trzy aspekty, ktore nalezy

zbadad.
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Pierwszy z nich dotyczy liczby odbiorcéw przypisanych do danej grupy. W zwiazku
Z tym zaproponowano rozwigzanie polegajace na Wyznaczeniu o$miu poziomow tacznej liczby
odbiorcéw w analizowanym Obszarze Dzialania V2Xsp, a nastepnie dokonaniu rozktadu ich

na poszczegolne grupy odbiorcow. Poziomy te sg nastepujace:

1) Poziom I —100;

2) Poziom Il —500;

3) Poziom Il - 1000;

4) Poziom IV —5000;

5) Poziom V — 10 000;

6) Poziom VI - 50 000;

7) Poziom VII - 100 000;
8) Poziom VIII - 500 000.

Nastepnie dla kazdego z poziomoéw dokonuje si¢ rozkladu na grupy odbiorcow
koncowych V2X, zgodnie z Tab. 8.7.

Tab. 8.7. Rozktad odbiorcéw koncowych wedhug grup zdefiniowanych w Programie V2X

Grupa Krajowy rozklad - -
odbiorcw odbiorcow wg Agenql Miejski OSD Wilasny 1 Wilasny 2
Rynku Energii [1]
Grupa | 0,869689 0,932256 0,50 0,20
Grupa ll 0,000031 0,000007 0,01 0,05
Grupa 11 0,002315 0,001881 0,27 0,25
Grupa IV 0,127965 0,065856 0,22 0,50

W Tab. 8.7 przedstawiono cztery rozktady wystgpowania danej grupy odbiorcoéw na
obszarze dziatania V2Xsp, ktore zostaly zaimplementowane w Symulacyjnym arkuszu
programu MS Excel. Nalezy podkresli¢, ze podzial na grupy zdefiniowane uprzednio w Tab.
7.1 jest niewykonalny na podstawie powszechnie dostepnych danych. Stad tez postanowiono
dokona¢ pewnego uproszczenia, polegajacego na przypisaniu odbiorcow zasilanych

Z odpowiednich poziomdw napiecia do grup odbiorcéw koncowych V2X. Zatem:

e Grupa | = odbiorcy bytowo-komunalni, przy czym nie rozréznia si¢ W obszarach
miejskich tych zamieszkujacych budynki wielorodzinne 1 tworzacych gospodarstwa
jednorodzinne. Oznacza to, ze w przypadku blokéw mieszkalnych nalezy zsumowac
potencjat energetyczny odbiorcéw zamieszkujacych taki budynek;

e Grupa Il > odbiorcy przylaczeni do sieci WN. Grupa Il jest zarezerwowana dla

szeroko rozumianych zaktadow przemystowych, jednakze ze wzgledu na konieczno$¢
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zdefiniowania konkretnego obszaru dziatania postanowiono o przypisaniu do tej grupy
wyltacznie najwiekszych odbiorcoOw przemystowych;

e Grupa Il = odbiorcy przylaczeni do sieci SN. Grupa ta powinna definiowa¢ obiekty
biurowe i centra handlowe. Wydaje si¢, ze pierwszymi obszarami podlegajacymi
implementacji Programu V2X moga by¢ duze miasta. Stad tez postanowiono
zastosowac tego rodzaju uproszczenie;

e Grupa IV - odbiorcy komercyjni przylaczeni do sieci nN. Do grupy IV zalicza si¢
odbiorcow koncowych V2X, ktorych nie mozna przypisa¢ do grup I-11l. Zatem do tej
grupy moga naleze¢ takie podmioty jak: szkoty, punkty ustugowe, stacje benzynowe,
czy tez warsztaty. Wigkszo$¢ z tych obiektow przylaczona jest do sieci niskiego

napiecia, stad tez postanowiono o dokonaniu takiego uproszczenia.

Po dokonaniu uproszczen mozliwe bylo znalezienie odpowiednich danych. Pierwszy
z rozktadow zostal zaczerpnigty z danych umieszczonych w Statystyce Elektroenergetyki
Polski 2020 [1]. Drugi z nich bazuje na danych typowego miejskiego OSD, za$ trzeci i czwarty

sa propozycja wilasng autora. Ze Wzgledu na stopien skomplikowania i mnogo$¢ obliczen,

zdecydowano sie w dalszych symulacjach wykorzystaé wylacznie rozktad drugi, tj. przypisany

do Miejskiego OSD. Wynika to z faktu, ze prawdopodobnie obszary miejskie beda pierwszymi,

w ktorych moze zosta¢ zaimplementowany Program V2X. Nalezy podkresli¢, ze arkusz
symulacyjny dla analiz ekonomicznych pozwala wprowadzi¢ witasne rozktady grup odbiorcéw
koncowych V2X, co byloby przydatne dla przysziego V2Xsp. W Tab. 8.8 przedstawiono
szczegdtowe wyniki przypisania do danej grupy odbiorcow koncowych V2X odpowiednich
wartosci liczbowych w zalezno$ci od analizowanych poziomow liczebno$ci zabezpieczanych
odbiorcow z wykorzystaniem rozktadu pt. ,,Miejski OSD”. Warto podkresli¢, ze ze wzgledu na
koniecznos¢ zaokraglenia wynikéw do liczb catkowitych, dla kazdego z poziomoéw nalezy

przyja¢ maksymalna tolerancj¢ rowna ,, wartos¢ poziomu” + 4 odbiorcow.

Tab. 8.8. Liczba EndUs w grupach odbiorcow koncowych V2X dla poszczegdlnych poziomoéw liczebnosci

Poziom liczebnosci Liczba Er]dUs Liczba Edes Liczba E_ndUs Liczba Edes Laczna liczba
w Grupie | w Grupie Il w Grupie 111 w Grupie IV EndUs
Poziom I — 100 94 1 1 7 103
Poziom 11 — 500 467 1 1 33 502
Poziom 111 —1 000 933 1 2 66 1002
Poziom IV -5 000 4 662 1 10 330 5003
Poziom V — 10 000 9323 1 19 659 10 002
Poziom VI —50 000 46 613 1 95 3293 50 002
Poziom VII — 100 000 93 226 1 189 6 586 100 002
Poziom VII1 - 500 000 466 128 4 941 32929 500 002
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Drugi z aspektow, ktory nalezalo zbada¢ dotyczy liczby uEV w danym obszarze
dziatania V2Xsp. Ze wzgledu na konieczno$¢ wykonania wielowariantowych analiz, tj.
zbadania optacalnosci w funkcji liczby uczestnikow Programu V2X (pobieranych
wynagrodzen) zdecydowano si¢ na uzaleznienie liczby uEV od procentu zarejestrowanych
pojazdéw elektrycznych w danym obszarze, uwzgledniajac powierzchnie tego obszaru oraz
preferencje ankietowanych (patrz rozdziat 3). Szczegdlowo ten proces zostat przedstawiony
w podrozdziale 8.2.2.

Trzeci z aspektéw dotyczy horyzontu czasowego, dla ktérego bedzie analizowana
optacalno$¢ przedsiewzigcia. Ten parametr jest o tyle istotny, ze przektada si¢ na wolumen
energii elektryczny zabezpieczany przez uczestnikow Programu V2X. Zalozono okres 12
miesiecy, ze wzgledu na konieczno$¢ uzaleznienia wolumenu energii elektrycznej od
wskaznika niezawodno$ci systemu elektroenergetycznego LOLE (ang. Loss of Load
Expectation), ktory reprezentuje oczekiwany czas niepokrycia zapotrzebowania [107].
Szczegotowo metodyka wyznaczenia wolumenow energii elektrycznych koniecznych do
zabezpieczenia za pomocg Programu V2X zostata opisana w podrozdziale 8.2.3.

W zakresie pozostalych zalozen nalezy przyjaé, ze w punktach ladowania V2X
zarzadzanych przez V2Xsp, uczestnicy Programu V2X w odniesieniu do swoich uEV nie bgda
wykonywa¢ tadowan, co upraszcza model rozliczeniowy ustugodawcy. Warto$ciami
referencyjnymi stawek za roztadowanie pojazdéw ptaconych przez odbiorce koncowego V2X
sa te okreslone w rozdziale 7 niniejszej rozprawy. Ostatnim zatozeniem jest zdefiniowanie
liczby ushug V2X, ktore zostang poddane symulacji. Zdecydowano si¢ przeanalizowad

nastepujace dwa warianty:

1) Wariant UH — 100% zabezpieczanego wolumenu energii elektrycznej zostanie
zakontraktowane w ramach ustug harmonogramowanych;
2) Wariant Ul — 100% zabezpieczanego wolumenu energii elektrycznej zostanie

zakontraktowane w ramach ustug interwencyjnych.

Ww. podzial jest niezwykle istotny, poniewaz rodzaj ustugi determinuje zaréwno

stawke k5o%, jak 1 wysoko$¢ wynagrodzenia dla V2Xus.

8.2.2. Wyznaczanie zbioru pojazdéw elektrycznych V2X
W odrdznieniu od symulacji dotyczacych walidacji algorytmow poszukiwania UEV,
w analizach ekonomicznych wprowadzenia Programu V2X nie ma koniecznosci odwolywania

si¢ do poszczegdlnych kwadratow siatki obszaru dziatania V2Xsp. Istotne jest, aby uwzglednic¢
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calkowity potencjal pojazdow elektrycznych w tym obszarze, w pewnym horyzoncie
czasowym. Majac na uwadze modele rozliczania ustugobiorcy i ustugodawcy, przedstawione
w rozdziale 6, mozna zauwazy¢ silne zalezno$ci pomiedzy liczebno$cig zbioru UEV a kwotami
wynagrodzenia dla V2Xus oraz optatami ponoszonymi przez EndUs. Jednakze, rozwoj
elektromobilnos$ci charakteryzuje si¢ sporg niepewnoscig, a zatem zbidr Uczestnikéw
Programu V2X. Zatem, w celu dokonania analizy ekonomicznej przyj¢to wielowariantowe
podejscie do obliczenia liczby uEV w Obszarze Dziatania V2Xsp, wykorzystujgce skalowanie
wzgledem jego powierzchni.

Pierwszym krokiem bylo wyznaczenie poczatkowych danych, dla ktorych nastapi
skalowanie. Wybrano jako miasto bazowe M. St. Warszawa. W celu znalezienia aktualnej
liczby pojazdow zarejestrowanych w Warszawie postuzono si¢ danymi zawartymi
w odpowiedzi Sekretarza m. st. Warszawy na interpelacj¢ radnego Marka Szolca z dnia
28.01.2022 r. [61]. Wedlug tego dokumentu w Warszawie na dzien 31.12.2021 r. bylo
zarejestrowanych 2 009 458 pojazdow, w tym 1 526 850 samochoddéw osobowych, oraz 4094
samochodow z napedem elektrycznym [61]. Zatem EV stanowia 0,2% wszystkich pojazdow
osobowych zarejestrowanych w Warszawie. Niemniej jednak w Programie V2X nalezy
uwzgledniaé wszystkie rodzaje pojazdow, w szczegolnosci cigzarowe, np. furgony

»28 Nalezy takze podkresli¢, ze liczba zarejestrowanych

I ,samochody cigzarowo-osobowe
pojazdow nie jest tozsama z liczbg pojazdow znajdujacych si¢ w danym obszarze. Co wigcej
z ww. interpelacji mozna dowiedzie¢ sie¢, ze nie prowadzi si¢ danych dot. rejestracji pojazdow
na osoby prywatne. Oznacza to, ze w 1acznej liczbie pojazdéw uwzglednia si¢ takze pojazdy
flotowe. Majac na uwadze takze powierzchni¢ M. St. Warszawy (517,2 km?) mozna obliczy¢
liczbe pojazdoéw zarejestrowanych na 1 km?, tj. 3855 pojazdow/km?. Nastepnie wylicza sig
liczbe pojazdow elektrycznych przypadajaca na 1 km? obszaru Warszawy, biorgc pod uwage

nastepujace poziomy elektryfikacji transportu:

1) Poziom A -0,1%
2) Poziom B - 1%
3) Poziom C - 5%
4) Poziom D — 20%
5) Poziom E —50%
6) Poziom F —80%.

% Nazewnictwo przyjete zgodnie z funkcjonujgcym w rocznikach statycznych publikowanych przez Glowny
Urzad Statystyczny.
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Nastepnie dokonuje si¢ skalowania otrzymanych liczb pojazdow elektrycznych
przypadajacych na 1 km? do obszaru o powierzchni 300 km? Wybér tej wartosci nie byt
przypadkowy, gdyz powierzchnia pozostalych najwieckszych miast w Polsce (Krakow,
Szczecin, £6dz, Wroctaw, Zielona Gora, Gdansk, Poznan) waha si¢ w przedziale 261 km? —
327 km?, stad tez celem byto wskazanie, ze w kazdym z takich obszaréw istnieje mozliwo$¢
implementacji Programu V2X. Z otrzymane;j liczby pojazdow elektrycznych przypadajacych
na 300 km? obszaru dziatania V2Xsp nastepnie oblicza si¢ prognozowana liczbe uczestnikow,
ktorzy mogliby $wiadczyé ustugi V2X dla odbiorcy koncowego (UH-RZOK i UI-RZOK)?'. Do
tego celu wykorzystuje si¢ przeprowadzone badanie ankietowe, opisane w rozdziale 3, tj.
odpowiedzi na pytanie 13 (Tab. 3.8). Na podstawie Tab. 3.8 ustala si¢, ze wspotczynnik
korekcyjny wynosi 0,4 i jest on powigzany z odpowiedziami ,,Tak” i ,,Nie wiem” na ww.
pytanie. Ostatnim krokiem jest rozdzielenie uEV znajdujacych si¢ w obszarze dziatania V2Xsp
na te $Swiadczace ustugi w trybie obowigzkowym i opcjonalnym. Ten podzial wykonano
uwzgledniajac wspotczynniki obliczone w [152], bez aktualizacji danych, o ktorych mowa
w rozdziale 7 (dla trybu obowigzkowego — 0,7586, dla trybu opcjonalnego — 0,2414). W Tab.
8.9 przedstawiono szczegdtowe wyniki dot. zbioru uEV mogacych swiadczy¢ ustugi V2X dla

odbiorcow koncowych w obszarze dziatania V2Xsp 0 powierzchni 300 km?,

Tab. 8.9. Liczba uEV przypisana do poszczegdlnych poziomdw elektryfikacji transportu obszaru dziatania
V2Xsp o powierzchni 300 km?

Poziom elektryfikacji Liczba UEV w trybie Liczba uUEV w trybie T
transpor)t/:: ! obowiqzkowy1¥1 opcjonalnynr1y Eallila e vy

Poziom A - 0,1% 354 113 467
Poziom B — 1% 3537 1126 4663
Poziom C — 5% 17 684 5628 23 312
Poziom D — 20% 70 737 22 510 93 247
Poziom E — 50% 176 841 56 275 233116
Poziom F — 80% 282 947 90 039 372 986

8.2.3. Wyznaczanie wolumenu energii elektrycznej zabezpieczonego przez uslugi
V2X

Do oceny ekonomicznej przedsigewzigcia polegajacego na wprowadzeniu Programu

V2X konieczne jest wyznaczenie prognozowanych wolumenow energii elektrycznej

zabezpieczanych przez pojazdy elektryczne. Pewng trudno$cia moze by¢ wyznaczenie tej

warto$ci, gdyz odbiorcy koncowi V2X moga w sposob losowy wysytaé oferty na produkt

(energie elektryczng z EV). Niemniej jednak, do takiego procesu mozna wykorzysta¢ wskazniki

niezawodnos$ciowe pracy systemu elektroenergetycznego, w szczegdlnosci oczekiwany czas

2 7aktada sie, ze jeden uczestnik dysponuje jednym pojazdem elektrycznym V2X.
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niepokrycia zapotrzebowania - LOLE (ang. Loss of Load Expectation) [107]. Wskaznik te byt
réwniez wykorzystywany w innych pracach naukowych, m.in. do oceny ilosci potrzebnej
energii z OZE w ramach uktadow typu off-grid [42].

W niniejszej analizie ekonomicznej zatozono, ze czas, przez ktory powinna by¢
$wiadczona ustuga V2X UH-RZOK lub UI-RZOK jest zalezny od r6éznicy migdzy wartoscia
prognozowang LOLE, a standardem bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej do odbiorcow
koncowych, rownym 3 godziny zgodnie z §3 Rozporzadzenia Ministra Energii z dnia 18 lipca
2018 r. w sprawie wykonania obowigzku mocowego, jego rozliczania i demonstrowania oraz
zawierania transakcji na rynku wtornym [90]. Wynika to z faktu, ze ww. ustugi V2X
(w szczegolnosci UI-RZOK) sa ustugami dodatkowymi dla odbiorcy, tzn. ich zadaniem jest
zapewnienie ciaggtosci zasilania w sytuacjach krytycznych, kiedy standard bezpieczenstwa
systemu nie jest zapewniony. Zalezno$¢ opisujacg powyzszg roznicg przedstawiono za pomocg

réwnania;

TY2X = LOLE,, — LOLE;,, (8.42)
gdzie: LOLE,, — prognozowana wartos¢ wskaznika LOLE w an-tym roku, wyrazona
w godzinach; LOLE,,;, — standard bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej do odbiorcow
koncowych, wyrazony w godzinach, w ktorych dopuszcza si¢ wystgpienie braku mozliwosci
pokrycia zapotrzebowania [90]; TY.2X — prognozowany maksymalny czas wykorzystania ushug
V2X UH-RZOK lub/i UI-RZOK w an-tym roku przez odbiorc¢ koncowego V2X, wyrazony
w godzinach.

W Tab. 8.10 przedstawiono prognozowane wartosci wskaznika LOLE uzyte do analiz

ekonomicznych oraz obliczone warto$ci T2,

Tab. 8.10. Wartosci wskaznika LOLE oraz parametru T),2X

Przypadek LOLE [h/a] LOL Emin [h/a] TY2X [h/a]
V2X LOLE 10h 10 7
V2X LOLE 30h 30 3 27
V2X_LOLE_103h 103 — na podstawie [110]* 100
V2X LOLE 2294h 2 294 na podstawie [110]%° 2291

Znajac liczbe godzin, ktora wyznacza maksymalny czas §wiadczenia ustug V2X dla

odbiorcy koncowego, mozna wyznaczy¢ prognozowany maksymalny wolumen energii

28 Warto$¢ wyznaczona dla wykonanych analiz niezawodnos$ci systemu elektroenergetycznego W 2030 r. —
Wariant Podstawowy [110].

2 Warto$¢ wyznaczona dla wykonanych analiz niezawodnoéci systemu elektroenergetycznego w 2030 r. —
Wariant op6znien i braku mechanizméw mocowych po 01.07.2025 r. dla JWCD w ramach rynku mocy [110].

168



elektrycznej potrzebny do zabezpieczenia dostaw energii za pomocg V2X, na potrzeby obliczen
ekonomicznych. Zatem:

EKO T&/nZX
Eypxi ™™ = 8760 Edem,i (8.43)
gdzie: Ey, 4% — prognozowany maksymalny wolumen energii elektrycznej potrzebny do

zabezpieczenia dostaw energii w ramach S$wiadczenia ustlug V2X, wyrazony w kWh,
wyznaczany na potrzeby obliczen ekonomicznych; Eg.,, ; — typowe roczne zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng i-tego odbiorcy koncowego V2X, wyrazone w kWh, przedstawione w Tab.
8.11.

Tab. 8.11. Prognozowane wartosci wolumenow energii elektrycznej uwzgledniane w analizie ekonomicznej
ustug V2X UH-RZOK i UI-RZOK - na podstawie [23]

Typowe roczne Prognozowane maksymalne wolumeny energii elektrycznej potrzebne do
: zapotrzebowanie zabezpieczenia dostaw energii dla 1 EndUs E‘fg }? MAX [kwh]
Odbiorcy na energi¢ :
elektryezna | y/55 | o1 £ 10h | V2X_LOLE_30h | V2X_LOLE_103h | V2X_LOLE_2294h
Edem,i [kWh]

Grupal 3000 2,40 9,25 34,25 784,59
Grupa ll 28 541 000 22 806,74 87 968,84 325 810,50 7 464 318,61
Grupa Il 1351 650 1 080,09 4 166,04 15 429,79 353 496,59
Grupa IV 133 590 106,75 411,75 1 525,00 34 937,75

Przedstawione w Tab. 8.11 wartosci Efé( )2 MAX odnosza si¢ do maksymalnego wolumenu
energii, jaki moze by¢ zapewniony w ramach ustug V2X. Wartos$¢ ta jest takze tozsama
z wolumenem energii, ktory niezostanie dostarczony do odbiorcy koncowego (LOEE — ang.
Loss of Energy Expectation). Niemniej jednak nalezy zalozy¢, ze nie calty wolumen brakujacej
energii bedzie uzupetliony z wykorzystaniem baterii pojazdow elektrycznych, chociazby ze
wzgledow logistycznych. Stad tez przyjeto 3 stopnie wykorzystania Programu V2X: 20%, 50%

oraz 90%. Pozwalaja one na skalowanie wolumenu energii zabezpieczanego przez ushugi V2X:

EKOst _ ., . pEKOmax
Eyoxi = st Eyx; (8.44)
gdzie: E, 5, ¢ — prognozowany wolumen energii elektrycznej potrzebny do zabezpieczenia

dostaw energii w ramach §wiadczenia ustug V2X, wyrazony w kWh, wyznaczany na potrzeby
obliczen ekonomicznych, dla ktérego uwzglednia si¢ stopien wykorzystania Programu V2X;
st — stopien wykorzystania Programu V2X, rowny 20% lub 50% lub 90%.

Nastepnie nalezy sprawdzié, czy mozliwe jest zrealizowanie ustugi V2X dla zadanych:
stopni wykorzystania Programu V2X, wolumenow energii oraz zaktadajac pewien poziom
elektryfikacji transportu. Przez mozliwos¢ zrealizowania ustugi nalezy rozumie¢ roztadowanie

pojedynczego uEV wylacznie raz dziennie, tzn. w ciggu okresu rozliczeniowego (miesigca)
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przecigtna liczba akcji roztadowania nie moze by¢ wigksza niz 30. Warto$¢ srednia dostepne;j

energii z pojedynczego UEV zostata oszacowana jak w obliczeniach w rozdziale 8.2.2, tj.

UEVg _
Eavg,t -

12,50 kWh. Warto podkresli¢, ze liczba roztadowan w ciggu okresu rozliczeniowego
przektadajaca si¢ na mozliwos¢ zrealizowania ustugi jest zalezna od zatozonego poziomu
elektryfikacji transportu. Na Rys. 8.14 — Rys. 8.16 przedstawiono zaleznosci wymaganej liczby

roztadowan pojedynczego uEV w funkcji liczby EndUs dla zadanego poziomu elektryfikacji

transportu.
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o V2X_LOLE_30h_20% = = V2X_LOLE_30h_50% V2X_LOLE_30h_90%

s \2X_LOLE_103h_20% — — W2X_LOLE_103h_50% =« « « VZX_LOLE_103h_%0%

e V2X_LOLE_2294h_20% == = V2X_LOLE_2294h_50% =+ » « V2X_LOLE_2294h_90%

Rys. 8.14. Liczba akcji roztadowania w funkc;ji liczby EndUs dla poziomu elektryfikacji transportu:
a) 0,1%, b) 1%
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Rys. 8.15. Liczba akcji roztadowania w funkcji liczby EndUs dla poziomu elektryfikacji transportu:
a) 5%, b) 20%
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Rys. 8.16. Liczba akcji roztadowania w funkcji liczby EndUs dla poziomu elektryfikacji transportu:
a) 50%, b) 80%

Na podstawie Rys. 8.14 — Rys. 8.16 mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem poziomu
elektryfikacji transportu zmniejsza si¢ okno braku mozliwos$ci realizacji ustugi V2X. Niemniej
jednak dla przypadku V2X_LOLE_2294h 90% dla zadnego z zatozonych poziomow
elektryfikacji transportu nie da si¢ zrealizowa¢ ustugi V2X. Oznacza to, ze W przypadkach gdy
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zapotrzebowanie na ustugi V2X bedzie wysokie, nalezy zadba¢ o odpowiednio wysoka liczbe
V2Xus dysponujacymi uEV. Nalezy rowniez podkresli¢, ze dla wigkszosci przypadkow
przedstawionych na Rys. 8.16 wymagana jest jedna akcja roztadowania w ciggu okresu
rozliczeniowego. Zatem moze okazac sie, ze $wiadczenie ustug V2X nie przynosi wymiernych
korzys$ci ekonomicznych i bedzie nieatrakcyjne dla uzytkownikéw pojazdow elektrycznych.
Potwierdza to problem, z ktorym musi zmierzy¢ si¢ V2Xsp, tj. odpowiednie wyskalowanie
Programu V2X.

Nalezy jeszcze dodaé, ze w przeprowadzonych symulacjach konieczne bylo zatozenie
jaka liczbe punktéw tadowania V2X bedzie posiada¢ kazdy EndUs i jaka bedzie moc tych
punktow. W Tab. 8.12 przedstawiono zestawienie liczby punktéw tadowania V2X oraz mocy

tych punktow dla kazdej grupy EndUs.

Tab. 8.12. Liczba oraz moc punktéw tadowania V2X zainstalowanych w instalacji EndUs

Odbiorcy Liczba punktow ladowania | Moc pojedynczego punktu ladowania
V2X dla 1 EndUs V2X [kW]
Grupall 1 7,2
Grupalll 50 50,0
Grupa 111 15 50,0
Grupa IV 5 50,0

8.2.4. Rozliczenie ustugobiorcy

Jak wspomniano w rozdziale 6, kazda ustuga V2X musi by¢ rozliczana oddzielnie, tj.
przychod dla V2Xsp z realizacji s-tej ustugi V2X powinien pokry¢ koszty jej wykonania.
Zgodnie z rownaniami (6.1) i (6.2) optata, ktorg musi uiscié i-ty ushugobiorca sktada si¢ z czesci
stalej 1 zmiennej. W wykonanych symulacjach dokonano analizy dwoch wariantow
harmonogramowania ustug (Warianty: UH, UI), co powoduje ze taczna optata w danym okresie
rozliczeniowym ponoszona przez i-tego EndUs bedzie dotyczyta zakontraktowania jednej
ustugi V2X (dla wariantow UH 1 Ul). Ze wzgledu na zalozenia symulacji dot. wielkosci
zabezpieczanego przez ustugi V2X wolumenu energii elektrycznej, wszystkie obliczenia
zostang przedstawione w rocznej skali (12 okreséw rozliczeniowych). Nalezy takze podkreslic,
ze w przypadku grupy ustug rezerwowego zasilania odbiorcy koncowego (UH-RZOK
i Ul— RZOK) roznice w zakontraktowanych ustugach be¢dg objawia¢ sie w sktadniku
zmiennym — inna stawka referencyjna. Zatem dla obu rodzajow ustug mozna przyjac ten sam
model rozliczenia sktadnika statego, obliczonego zgodnie z réwnaniem (6.3). Pierwszy
sktadnik staty dotyczy optaty za gotowos$¢ do pojecia si¢ przez V2Xus realizacji ustugi V2X —

0G; 5. Zgodnie zZ rownaniem (6.4) jest on zalezny od stosunku liczby ustugobiorcow do liczby
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ustugodawcow oraz od kosztow transportu danego uEV do punktu §wiadczenia ustugi.

Zatozono, ze parametry opisane w rownaniu (6.5) sg nast¢pujace:

e Kpg = 1,49 % — wyznaczony na podstawie [22]%;

o usg = 0,2 _wyznaczony na podstawie [154];

km

e Lpgys=6km — wyznaczony na podstawie przeprowadzonego badania

ankietowego oraz [152].

Zatem, na podstawie powyzszych danych oraz zalozonych pozioméw liczebnosci
EndUs oraz elektryfikacji transportu mozna utworzy¢ Tab. 8.13, w ktorej przedstawiono
wszystkie warto$ci oplaty 0G;, s dla 12 okresow rozliczeniowych, tj. dla jednego roku

kalendarzowego.

Tab. 8.13. Wartos¢ oplaty OG;,, s W funkcji poziomoéw elektryfikacji transportu oraz liczebnosci ustugobiorcow
dla 12 okreséw rozliczeniowych

Poziom Poziom Roczna oplata za gotowos¢ uiszczana przez EndUs [z}
llcéf]l:jls)sscl e'ter';tnrg’;:)kr"j[‘ﬁl' Poziom A | PoziomB | Poziom C | Poziom D | Poziom E | Poziom F

Poziom | 4,59 0,46 0,09 0,02 0,01 0,01

Poziom 11 22,97 2,30 0,46 0,12 0,05 0,03

Poziom |11 45,94 4,60 0,92 0,23 0,09 0,06
Poziom IV 229,72 23,01 4,60 1,15 0,46 0,29
Poziom V 459,44 46,01 9,20 2,30 0,92 0,58

Poziom VI 2 297,22 230,07 46,02 11,50 4,60 2,88
Poziom VII 4594,43 460,13 92,04 23,01 9,20 5,75
Poziom VII1 22 972,16 2 300,66 460,19 115,05 46,02 28,76

Na podstawie Tab. 8.13 mozna zauwazy¢, ze V2Xsp tworzac Program V2X w danym
obszarze musi kontrolowa¢ liczbe ustugobiorcow w stosunku do poziomu elektryfikacji
transportu w zakresie ponoszonych przez nich optat statych za gotowosé. Zbyt wysoka liczba
ustugobiorcéw (EndUs) w stosunku do zakontraktowanych uEV moze spowodowaé
konieczno$¢ ponoszenia optaty za gotowos¢, ktdra bedzie nieakceptowalna przez ustugobiorcg.
Nalezy takze podkresli¢, Zze w opracowanym modelu kazda grupa odbiorcow placi t¢ sama
optate za gotowo$¢. Oznacza to, ze pewna stawka moze by¢ akceptowalna dla zakladow
przemystowych, lecz nie do przyjecia dla gospodarstw domowych. Jest to obszar do dalszych
badan w zakresie tworzenia modelu rozliczeniowego ustugobiorcy, w ktorym ww. aspekt
zostanie zréznicowany.

Kolejnym skladnikiem stalym jest opfata za moc zamowiona OPZ;, . Jest ona

wyznaczana zgodnie z rownaniem (6.8) i1 nalezy podkresli¢, ze jej warto$¢ jest zalezna od

% Stan na maj 2022 r. W momencie edycji pracy (pazdziernik 2022 r.) stawka ta wynosi 1,99 PLN/kWh.
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przynaleznosci i-tego ustugobiorcy do grupy EndUs, przedstawionych w Tab. 7.1. Wynika to
z faktu, ze dla kazdej grupy zatozono inng wielko$¢ dostgpnej mocy w ramach realizacji ustug
V2X (Tab. 8.12). We wzorze (6.8) wystepuje rowniez parametr OPE Xﬁé})((sp odnoszacy sie do
rocznych operacyjnych kosztow statych ponoszonych przez V2Xsp. W celu oszacowania tej
warto$ci postuzono si¢ danymi z publikacji [35]. Zatem parametr OPEXy5%, okreslono
nastepujaco:

OPEX{3%sp = Kur + Kotn + Kurgygp (8.45)
gdzie: Kyr — koszt wynagrodzen pracownikow, wyznaczony na podstawie [35] i rowny
1000000 eurofrok; Kyr,., — koszty state eksploatacji punktéw tadowania V2X;
K,:n —pozostale koszty stale niezawierajace si¢ w katalogu kosztow statych opisanych
w podrozdziale 6.2, wyznaczone na podstawie [35] i rowne 100 000 euro/rok.

W przeprowadzonych symulacjach dokonano pewnego uproszczenia. W sklad
OPEX%))((SP nie zaliczono kosztow instalacji punktow tadowania V2X. Wynika to z faktu, ze
do dalszych analiz ekonomicznych uwzglednia si¢ tylko bilans przychodéw i1 wydatkow
w cyklu rocznym, bez uprzedniego ustalenia horyzontu czasowego. Roczny koszt instalacji
punktoéw tadowania V2X wynikalby z przyrostu nowych ustugobiorcéw w ramach Programu
V2X. Zatem w symulacjach zatozono, ze dla danego przypadku wszystkie punkty tadowania
V2X zostaty juz zainstalowane u ustugobiorcow, co powoduje Ze ten koszt mozna zaliczy¢ jako
nakltad inwestycyjny a nie koszt staly operacyjny. Niemniej jednak, aby obliczy¢ koszt
eksploatacji punktow tadowania V2X, zgodnie z metodyka zaprezentowang w [35], konieczne
jest takze obliczenie kosztow instalacji tych punktow. Przyjeto koszt instalacji pojedynczego
punktu tadowania V2X rowny 3 000 euro [35]. Warto takze nadmienié, ze przez koszt instalacji
nalezy rozumie¢ zainstalowanie kupionej przez EndUs tadowarki 1 wiaczenie jej do systemu
V2Xsp lub integracja i dostosowanie istniejacej infrastruktury do tadowania obstugujacej
technologie V2X na potrzeby systemu V2Xsp. Zgodnie z [35] koszt eksploatacji tych punktow
jest rowny 10% wartosci kosztow instalacji. Ponadto do obliczeh wykorzystano kurs
przeliczeniowy Europejskiego Banku Centralnego (EBC) z okresu 02.01.2015 r. —31.12.2015
r., ktory byt rowny 1 EUR =4,1841 PLN. W Tab. 8.14 przedstawiono roczne sumaryczne (dla
12 okresow rozliczeniowych) wartosci optaty OPZ; ,, ¢ wyliczone dla kazdej grupy EndUs, dla
zadanych pozioméw liczebnosci EndUs, zaktadajac rozktad odbiorcow pt. ,,Miejski OSD”. Nie
uwzglednia si¢ w tych obliczeniach poziomu elektryfikacji transportu, gdyz zgodnie ze wzorem

(6.8) optata OPZ; , s nie jest zalezna od liczby uEV w obszarze V2Xsp.
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Tab. 8.14. Wartosc¢ oplaty OPZ; ,, ¢ dla poszczegélnych grup EndUs w funkcji liczebnosci ustugobiorcow dla 12
okresow rozliczeniowych

Poziom Roczna oplata za moc zaméwiona uiszczana przez EndUs [z}]
hcé;lgﬂ):u Grupa EndUs Grupa | Grupa Il Grupa 111 Grupa IV
Poziom | 6 146,31 2134 135,70 640 240,71 213 413,57
Poziom 11 2 653,50 921 352,76 276 405,83 92 135,28
Poziom 111 1663,47 577 593,53 173 278,06 57 759,35
Poziom IV 729,71 253 369,81 76 010,94 25 336,98
Poziom V 604,13 209 768,26 62 930,48 20 976,83
Poziom VI 500,19 173 678,46 52 103,54 17 367,85
Poziom VII 487,16 169 151,29 50 745,39 16 915,13
Poziom VIII 476,52 165 460,07 49 638,02 16 546,01

Na podstawie Tab. 8.14 mozna stwierdzi¢, ze mata liczebnos¢ odbiorcéw koncowych
w obszarze V2Xsp wptywa na zwigkszong oplate za moc zamdéwiong. Wynika to z faktu, ze
koszty operacyjne V2Xsp muszg zostac¢ rozdzielone na mniejszag liczbg ustugobiorcéw. Nalezy
zwrdci¢ takze uwage na wielko$¢ zaprezentowanych optat. W przypadku odbiorcow Grupy I
moga by¢ one nie do zaakceptowania, gdyz stanowig co najmniej kilkadziesiat procent
przecietnego rachunku za energi¢ elektryczng. W przypadku odbiorcéw w grupach II - 1V
kwoty te nie sg zbyt razace. Optata za moc zamowiong w ustudze V2X stanowi maksymalnie
kilka procent kwoty rachunkow za energie elektryczng. Niezaleznie od tego nalezy poddaé
dalszej analizie sposob wyliczania optaty za moc zamowiong, m.in. poprzez przeniesienia
pewnych kosztow do optaty za gotowos¢, gdyz dysproporcja miedzy nimi jest zbyt duza.

W zakresie obliczania sktadnika zmiennego optaty dla ustugobiorcy za korzystanie
zustug V2X (réwnanie (6.9)) postuzono si¢ wartosciami wskaznikow VoLA i VoLL
przedstawionymi w Tab. 7.3 i Tab. 7.6, jako wartosciami stawek referencyjnych za
udostepniang energie elektryczna z uEV kjic 5. Wolumen energii elektrycznej zabezpieczany
za pomocg ushug V2X zostal zdefiniowany uprzednio w Tab. 8.11, przy czym zastosowano
stopnie wykorzystania ustug V2X rowne 20%, 50% i 90%. W Tab. 8.15 — Tab. 8.16
przedstawiono roczne wartosci sktadnika zmiennego optaty za korzystanie z ustug V2X
w dwoch wariantach ich realizacji — 1) tylko ustuga harmonogramowana; 2) tylko ushuga

interwencyjna.

Tab. 8.15. Roczne wartosci sktadnika zmiennego optaty za korzystanie z ustug V2X SV; ,, ¢ dla poszczegolnych
grup EndUs — Wariant UH

Stopien Oplata zmienna dla odbiorcéw koncowych V2X SV, ,, ; [z1]
Przypadek symulacji wykorzystania
ustugi V2X Grupa | Grupa |1 Grupa |11 Grupa IV
20% 6,96 66 225,41 1 979,40 195,63
V2X_LOLE_10h 50% 17,40 165 563,52 4 948,51 489,08
90% 31,32 298 014,34 8 907,32 880,35
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Stopien Oplata zmienna dla odbiorcéw koncowych V2X SV, ,, ; [z1]
Przypadek symulacyi wi/ll;c:lrgziy;t;;la Grupa | Grupa |1 Grupa |11 Grupa IV
20% 26,85 255 440,86 7 634,84 754,59

V2X_LOLE_30h 50% 67,12 638 602,15 19 087,11 1 886,47

90% 120,82 1149 483,88 34 356,79 3395,65

20% 99,44 946 077,26 28 277,19 279477

V2X_LOLE_103h 50% 248,61 2 365 193,16 70 692,98 6 986,92
90% 447,50 4 257 347,69 127 247,37 12 576,46

20% 2 278,26 21674 630,11 647 830,51 64 028,17
V2X_LOLE_2294h 50% 5 695,66 54 186 575,27 1619 576,28 160 070,43
90% 10 252,18 97 535 835,48 2915 237,30 288 126,77

Tab. 8.16. Roczne wartosci sktadnika zmiennego oplaty za korzystanie z ustug V2X SV; ,, ¢ dla poszczegolnych
grup EndUs — Wariant Ul

Stopien Oplata zmienna dla odbiorcéw koncowych V2X SV; , ; [z1]
Przypadek symulacji wi/llzﬁlrg?/:;[za;la Grupa | Grupa Il Grupa 11 Grupa IV
20% 12,56 83 936,41 3 190,55 315,34
V2X_LOLE_10h 50% 31,40 209 841,03 7 976,36 788,34
90% 56,51 377713,85 14 357,45 1419,02
20% 48,44 323 754,73 12 306,39 1216,30
V2X_LOLE_30h 50% 121,10 809 386,82 30 765,97 3040,75
90% 217,97 1 456 896,28 55 378,75 5473,35
20% 179,40 1199 091,59 45 579,22 4504,81
V2X_LOLE_103h 50% 448,50 2997 728,97 113 948,05 11 262,03
90% 807,30 5395 912,14 205 106,49 20 271,65
20% 4 110,06 27 471 188,24 1044 219,96 103 205,23
V2X_LOLE_2294h 50% 10 275,16 68 677 970,61 2 610 549,89 258 013,07
90% 18 495,29 123 620 347,10 4 698 989,80 464 423,52

Na podstawie powyzszych danych mozna obliczy¢ roczng oplate uiszczang przez

EndUs dla V2Xsp, tj. Fee? = 12Fee;. W Tab. 8.17 — Tab. 8.18 przedstawiono wybrane

wartosci Fee; dla dwoch przypadkow symulacyjnych:

1) Wariantu UH, Poziomu 1V liczebnosci EndUs (5000 odbiorcow) oraz Poziomu C
elektryfikacji transportu (5%) — przypadek, dla ktorego rozpatruje si¢ 4-ty z 8-miu
poziomow liczebnosci odbiorcéw oraz 3-Ci z 6-Ciu poziomow elektryfikacji
transportu;

2) Wariantu UH, Poziomu V11 liczebnosci EndUs (100 000 odbiorcéw) oraz Poziomu
D elektryfikacji transportu (20%) — przypadek, dla ktorego liczba odbiorcoOw jest

zblizona do liczby uEV w obszarze dzialania V2Xsp.

Tab. 8.17. Roczne wartosci oplaty za korzystanie z ushug V2X F ee’[ dla poszczegdlnych grup EndUs — Wariant
UH, Poziom IV liczebnosci EndUs, Poziom C elektryfikacji transportu

Stopien Roczna oplata dla V2Xsp uiszczana przez odbiorce koncowego V2X FeeYi [z1]
Przypadgk wykorzystania
symulacji ushugi V2X Grupa l Grupa Il Grupa Il Grupa IV
20% 741,27 319 599,82 77994,95 25 537,22
V2X_LOLE_10h 50% 751,71 418 937,93 80 964,05 25 830,67
90% 765,63 551 388,75 84 922,86 26 221,94
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p Stopien Roczna oplata dla V2Xsp uiszczana przez odbiorce koncowego V2X Feei [zl]

rzypadek .

symulacji wykorzystania Grupa | Grupa Il Grupa Il Grupa IV
ushugi V2X

20% 761,16 508 815,27 83 650,39 26 096,17

V2X_LOLE_30h 50% 801,43 891 976,56 95 102,65 27 228,05

90% 855,13 1402 858,28 110 372,33 28 737,23

20% 833,75 1199 451,67 104 292,74 28 136,35

V2X_LOLE_103h 50% 982,92 2 618 567,57 146 708,53 32 328,51

90% 1181,81 4510 722,09 203 262,92 37 918,05

20% 3012,57 21928 004,52 723 846,05 89 369,75

V2X_LOLE_2294h 50% 6 429,96 54 439 949,67 1695 591,82 185 412,01

90% 10 986,49 97 789 209,89 2991 252,84 313 468,35

Tab. 8.18. Roczne wartosci oplaty za korzystanie z ushug V2X F ee’i’ dla poszczegdlnych grup EndUs — Wariant
UH, Poziom VII liczebnosci EndUs, Poziom D elektryfikacji transportu

Stopien Roczna oplata dla V2Xsp uiszczana przez odbiorce koncowego V2X FeeYi [z1]

Przypade:\I_< wykorzystania
symulacji ushugi V2X Grupa | Grupa Il Grupa Il Grupa IV
20% 517,13 235 399,70 52 747,80 17 133,77
V2X_LOLE_10h 50% 527,57 334 737,82 55 716,90 17 427,22
90% 541,49 467 188,63 59 675,71 17 818,49
20% 537,02 424 615,16 58 403,24 17 692,73
V2X_LOLE_30h 50% 577,29 807 776,45 69 855,50 18 824,61
90% 630,99 1318 658,17 85 125,19 20 333,78
20% 609,61 1115 251,56 79 045,59 19732,91
V2X_LOLE_103h 50% 758,78 2 534 367,46 121 461,38 23 925,06
90% 957,66 4 426 521,98 178 015,77 29 514,60
20% 2 788,43 21 843 804,40 698 598,91 80 966,31
V2X_LOLE_2294h 50% 6 205,82 54 355 749,56 1670 344,67 177 008,57
90% 10 762,35 97 705 009,78 2 966 005,69 305 064,91

Na podstawie tabel Tab. 8.13 — Tab. 8.18 mozna stwierdzi¢, ze w oplacie rocznej Fee?
udziat sktadnika statego i zmiennego zalezy od stopnia wykorzystania ustugi V2X. Im jest on
wigkszy tym bardziej ro$nie udzial sktadnika zmiennego w optacie. Gdy jest mniejszy,
wowczas skladniki stale (w szczeg6lnosci za moc zamowiong) decyduja o wysokosci oplaty
F eejl./ . Laczna optata dla gospodarstw domowych waha si¢ w przedziale od kilkuset ztotych
rocznie do nawet kilkudziesigciu tysiecy. W szczegolnosci gorna granica moze by¢ nie do
zaakceptowania przez odbiorcoOw koncowych, lecz jednak biorgc pod uwage koszty zwigzane
z instalacja agregatow pradotworczych oraz ich eksploatacja w liczbie godzin odpowiadajace;j
przypadkowi V2X_LOLE_2294h, nie wydaja si¢ one znaczaco rozbiezne od kosztu ushug V2X.
Niezwykle istotng kwesti¢ mozna zaobserwowac analizujgc Tab. 8.18. Nalezy zwroci¢ uwagg,
ze w przypadkach gdy liczba ustlugobiorcow jest zblizona do liczby ustugodawcoéw mozna
zaobserwowa¢ zmniejszenie jednostkowych sktadek dla ustugobiorcow, pomimo wiekszego
zapotrzebowania na ustuge V2X. Wskazuje to na konieczno$¢ wykonania doktadnych analiz

przez V2Xsp w momencie tworzenia ram Programu V2X w danym obszarze dziatania.
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8.2.5. Rozliczenie ustugodawcy

W niniejszych symulacjach rozliczenia ustugodawcy, czyli Uczestnika Programu V2X
(V2Xus) w odniesieniu do n-tego pojazdu elektrycznego V2X (UEV), nalezy w pierwszej
kolejnosci obliczy¢ przecietny wolumen energii dostarczany przez 1 uEV dla danego EndUs
w ciggu roku. Warto podkresli¢, ze konieczno$¢ podziatu na grupy EndUs jest kluczowa, gdyz
wspotczynniki premii za roztadowanie sg uzaleznione od godzin $wiadczenia ustugi.
Jednoczesnie nalezy pamigtaé, ze wolumen energii dostarczony przez 1 uEV jest zalezny od
poziomu liczebnosci EndUs, poziomu elektryfikacji transportu oraz od realizowanych
przypadkéw symulacji. W celu obliczenia przecigtnego wolumenu energii elektrycznej
dostarczanej przez 1 uEV nalezy podzieli¢ iloczyn prognozowanego wolumenu energii
uwzgledniajacego stopnie wykorzystania ustugi V2X (Tab. 8.11 i rownanie (8.44)) i liczby
odbiorcéw w danej grupie, przez liczb¢ uEV przy zadanym poziomie elektryfikacji transportu.
W Tab. 8.19 — Tab. 8.20 przedstawiono wybrane wartosci ww. wolumenu dla dwoéch

przypadkéw symulacyjnych:

1) Wariantu UH, Poziomu IV liczebnosci EndUs (5000 odbiorcow) oraz Poziomu C
elektryfikacji transportu (5%) — przypadek, dla ktorego rozpatruje si¢ 4-ty z 8-miu
poziomow liczebnosci odbiorcéw oraz 3-Ci z 6-Ciu poziomdéw elektryfikacji
transportu;

2) Wariantu UH, Poziomu V11 liczebnosci EndUs (100 000 odbiorcé6w) oraz Poziomu
D elektryfikacji transportu (20%) — przypadek, dla ktorego liczba odbiorcoéw jest

zblizona do liczby uEV w obszarze dzialania V2Xsp.

Tab. 8.19. Przecigtny roczny wolumen energii elektrycznej dostarczony przez 1 uEV dla poszczeg6lnych grup
EndUs —Poziom 1V liczebnosci EndUs, Poziom C elektryfikacji transportu

Stopien Przecietny wolumen energii dostarczony przez 1 uEV [kWh]
Przypadgl_< wykorzystania
symulacji ushugi V2X Grupa | Grupa 11 Grupa 111 Grupa IV Suma
20% 0,10 0,20 0,09 0,30 0,69
V2X_LOLE_10h 50% 0,24 0,49 0,23 0,76 1,72
90% 0,43 0,88 0,42 1,36 3,09
20% 0,37 0,75 0,36 1,17 2,65
V2X_LOLE_30h 50% 0,92 1,89 0,89 2,91 6,62
90% 1,66 3,40 1,61 5,25 11,91
20% 1,37 2,80 1,32 4,32 9,81
V2X_LOLE_103h 50% 3,42 6,99 3,31 10,79 24,52
90% 6,16 12,58 5,96 19,43 44,13
20% 31,38 64,04 30,33 98,91 224,66
V2X_LOLE_2294h 50% 78,45 160,10 75,82 247,29 561,65
90% 141,21 288,17 136,47 445,11 1010,97

Tab. 8.20. Przecigtny roczny wolumen energii elektrycznej dostarczony przez 1 uEV dla poszczeg6lnych grup
EndUs —Poziom VI liczebno$ci EndUs, Poziom D elektryfikacji transportu

179



p Stopien Przecietny wolumen energii dostarczony przez 1 uEV [kWh]
rzypadek .
symulacji wykorzystania Grupa | Grupa Il Grupa Il Grupa IV Suma
ushugi V2X
20% 0,48 0,05 0,44 1,51 2,47
V2X_LOLE_10h 50% 1,20 0,12 1,09 3,77 6,19
90% 2,16 0,22 1,97 6,79 11,13
20% 1,85 0,19 1,69 5,82 9,54
V2X_LOLE_30h 50% 4,62 0,47 4,22 14,54 23,86
90% 8,32 0,85 7,60 26,17 42,94
20% 6,85 0,70 6,25 21,54 35,34
V2X_LOLE_103h 50% 17,12 1,75 15,64 53,86 88,36
90% 30,81 3,14 28,15 96,94 159,05
20% 156,88 16,01 143,30 493,53 809,72
V2X_LOLE_2294h 50% 392,21 40,02 358,25 1233,82 2024,30
90% 705,97 72,04 644,84 2220,88 3643,74

Nastgpnie posiadajac informacje o przecigtnym wolumenie energii elektrycznej
udostegpnianej z 1 uEV dla danej grupy EndUs nalezy zdefiniowa¢ godziny, w ktorych ustuga
UH-RZOK lub UI-RZOK bytaby swiadczona. Przyje¢to, ze w przeprowadzonych symulacjach
ustugi V2X byly §wiadczone raz dziennie, w godzinach zdefiniowanych zgodnie z Tab. 8.21.

Tab. 8.21. Godziny $wiadczenia ushug V2X w przeprowadzonych symulacjach

Godziny §wiadczenia ustugi V2X Grupa | Grupall | Grupalll | Grupa IV
00:00 — 06:00
06:01 —09:00 v
09:01-12:00 v
12:01 - 15:00
15:01 - 18:00 v
18:01 —21:00
21:01 — 23:59 v

Kolejnym krokiem jest obliczenie sktadnika wynagrodzenia dla uEV $wiadczgcego
ustugi w trybie obowiagzkowym — oplaty za gotowo$¢ realizacji ustugi OGYEY. Zgodnie ze
wzorem (6.12) ww. oplata jest zalezna od liczby EndUs, jak rowniez od poziomu elektryfikacji
transportu, a $cislej rzecz uymujac od liczby pojazddéw elektrycznych V2X §wiadczacych ustugi
V2X w trybie obowiazkowym N}, Nalezy rowniez podkresli¢, ze jest ona takze zalezna
od maksymalnej mocy roztadowania n-tego UEV §wiadczacego ustugi w trybie obowigzkowym
w stosunku do $redniej mocy rozladowania uEV w obszarze dzialania V2Xsp.
W przeprowadzonych symulacjach dokonano uproszczen, polegajacych na zatozeniu stalej

maksymalnej mocy roztadowania:

pMax = const = 150 kW (8.46)

UEVmanm
Zalozono takze, ze $rednia moc pojazdow elektrycznych mogacych swiadczy¢ ustugi
UH-RZOK i UI-RZOK V2X w obszarze dziatania V2Xsp jest rowna 107,77 kW. Wartos¢ ta
zostala uzyskana poprzez wygenerowanie losowego zbioru pojazdow uEV. W Tab. 8.22
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przedstawiono warto$ci skladnika wynagrodzenia OG5V dla zadanych pozioméw liczebnoscei

EndUs i elektryfikacji transportu w uje¢ciu 12 okreséw rozliczeniowych.

Tab. 8.22. Warto$¢ sktadnika wynagrodzenia uEV OGYEY w funkcji poziomow elektryfikacji transportu oraz
liczebnosci ustugobiorcéw dla 12 okreséw rozliczeniowych

Poziom Poziom
liczebnosci | elektryfikacji Poziom A Poziom B Poziom C Poziom D | Poziom E | Poziom F

EndUs transportu
Poziom | 1,81 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Poziom |1 45,16 0,45 0,02 0,00 0,00 0,00
Poziom I11 180,64 1,81 0,07 0,00 0,00 0,00
Poziom IV 4 516,08 45,27 1,81 0,11 0,02 0,01
Poziom V 18 064,34 181,07 7,24 0,45 0,07 0,03
Poziom VI 451 608,39 4 526,70 181,10 11,32 1,81 0,71
Poziom VII 1 806 433,56 18 106,80 724,41 45,28 7,24 2,83
Poziom VIII 45160 839,12 | 452 669,96 18 110,15 1131,88 181,10 70,74

Kolejnym sktadnikiem, ktéry nalezy uwzgledni¢ jest koszt degradacji baterii EV.
Zgodnie ze wzorami (6.14) i (6.15) wyznaczono jednostkowy koszt degradacji baterii,
zakladajac nastepujace parametry:

o Kpar = 473 zt/kWh — usredniony jednostkowy koszt zakupu baterii EV — na
podstawie [99]%%;

* Kyym = 5000 zt — koszt robocizny zwigzany z wymiang baterii w EV — na
podstawie [60];

e L.=05300 — oczekiwana, przeci¢tna liczba cykli tadowanie-roztadowanie
baterii EV — na podstawie [124];

e DOD, = 0,95 — poziom glgbokosci roztadowania baterii n-tego UEV — na
podstawie [124];

e (, =50 kWh — pojemnos¢ baterii uEV — $rednia warto$¢ pojemnosci baterii

UEV uzyskana z wylosowanego zbioru UEV.

Zatem:

« _ 5000 + 473 - 50
DEGM ™ 5300-50-0,95

= 0,11 zt/kWh (8.47)

Warto§¢ ta pozwala na obliczenie rocznej bonifikaty z tytulu nadmiernego
wykorzystania baterii UEV. Dla przedstawionego w Tab. 8.18 przypadku symulacyjnego, jej
warto$ci mieszczg si¢ w przedziale od 0,08 zt/rok (przypadek V2X LOLE 10 h) do nawet

31 Przyjeto jednostkowa ceng baterii 110 USD/kWh, z uwzglednieniem przecietnego kursu z marca 2022 r. (1 USD
= 4,30 PLN).
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115,05 zt/rok (przypadek V2X LOLE 2294 h), za$ dla przypadku przedstawionego w Tab.
8.19 w przedziale 0,05 zl/rok (przypadek V2X LOLE 10 h) do 414,67 zl/rok (przypadek
V2X LOLE 2294 h) . Ze wzgledu na to, ze koszt degradacji baterii jest zalezny od
przecigtnego wolumenu dostarczonego przez 1 uEV oznacza to, ze jest on zalezny od poziomu
liczebnosci EndUs i poziomu elektryfikacji floty. Na Rys. 8.17 i Rys. 8.18 przedstawiono
zalezno$ci bonifikaty wynikajacej z kosztu degradacji baterii w funkcji poziomu liczebnosci
EndUs (przy stalym poziomie elektryfikacji transportu = 5%) oraz w funkcji poziomu
elektryfikacji transportu (przy statym poziomie liczebnosci EndUs = 5000). Natomiast na Rys.
8.19 1 Rys. 8.20 przedstawiono analogiczne zalezno$ci dla stalego poziomu elektryfikacji

transportu réwnego 20% oraz statego poziomu liczebnosci odbiorcéw réwnego 100 000.

10000 8254.13z4
1000

100

Koszt degradacji baterii [24]

0.1

0.01
100 500 1000 5000 10000 50000 100000 500000
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Rys. 8.17. Bonifikata za degradacje baterii uEV w funkcji liczby odbiorcoéw dla statego poziomu elektryfikacji
transportu — 5%
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Rys. 8.18. Bonifikata za degradacje baterii uEV w funkcji liczby uEV w obszarze dziatania V2Xsp dla statego
poziomu liczebno$ci odbiorcow — 5000
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Rys. 8.19. Bonifikata za degradacje baterii uEV w funkcji liczby odbiorcow dla stalego poziomu elektryfikacji
transportu — 20%
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Rys. 8.20. Bonifikata za degradacj¢ baterii uEV w funkcji liczby uEV w obszarze dzialania V2Xsp dla statego
poziomu liczebnosci odbiorcéw — 100 000

Na podstawie Rys. 8.17 — Rys. 8.20 mozna stwierdzi¢, ze bonifikata dla uEV
wynikajaca z kosztu degradacji baterii bedzie zmniejszac si¢ wraz ze wzrostem liczebnos$ci
UEV w obszarze, tzn. dany uEV bedzie mniej obcigzony wykonywaniem ustug V2X. Natomiast

ro$nie ona wraz ze wzrostem liczby EndUs, poniewaz wymagane bgdzie przestanie wiekszego

wolumenu energii, a co za tym idzie stopien wykorzystania pojedynczego uEV bedzie wigkszy.
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W czasie badan sprawdzono takze wszystkie pozostate przypadki, w szczego6lnosci te
okreslajace warunki brzegowe. W przypadku gdy poziom liczebnosci uEV jest najmniejszy
(100 EndUs) oraz wystepuje poziom A elektryfikacji transportu (0,1%), wowczas wielko$§¢
bonifikaty waha si¢ w przedziale 1,21 zt/rok, az do 1784,43 zl/rok, w zalezno$ci od przypadku
symulacji (liczba godzin $wiadczenia ustugi wg wskaznika LOLE). Dla takiej samej liczby
odbiorcow koncowych oraz przy maksymalnym poziomie elektryfikacji transportu bonifikaty
sg nie wigksze niz 2,23 zl/rok. Kolejnym ciekawym przypadkiem jest sytuacja, w ktorej
wystepuje maksymalna mozliwa w analizach liczba odbiorcéw (500 000) oraz najwickszy
poziom elektryfikacji transportu (80%, tj. okoto 400 000 uEV). Wowczas wielkos¢ bonifikaty
miesci si¢ w przedziale 0,35 zl/rok — 515,89 zl/rok. Potwierdza to wczesniejsze obserwacje, ze
kluczowe w doborze akceptowalnych stawek dla uczestnikow programu V2X jest odpowiednie
wyskalowanie liczby ustugobiorcow i ustugodawcow. Warto rowniez zauwazy¢, ze ani zmiana
poziomu liczebnosci odbiorcéw, ani zmiana poziomu elektryfikacji transportu jako punktéw
odniesienia nie wptywa na zmiane¢ charakteru krzywych przedstawionych na Rys. 8.17 — Rys.
8.20.

Kolejnym sktadnikiem wynagrodzenia dla V2Xus w odniesieniu do danego uEV jest,
zgodnie z rownaniami (6.11) i (6.16), saldo rozliczenia energii elektrycznej udostepnionej
| pobranej z/do UEV. W zrealizowanych symulacjach zatozono brak tadowania pojazdow
w stacjach nalezacych do V2Xsp, co powoduje, ze saldo ogranicza si¢ wytacznie do sktadnika
za udostepnienie pojemnosci baterii uEV na potrzeby wykonania ustugi V2X UH-RZOK lub
Ul - RZOK. Analizujac powyzszy sktadnik nalezy zwroci¢ uwage na jego zalezno$¢ od okresu
doby, w ktoérym jest $wiadczona ustluga V2X. Zatem kazda akcja roztadowania pojazdu
elektrycznego zostata przyporzadkowana do godzin $wiadczenia ustugi V2X zgodnie z Tab.
8.21, a nastepnie przypisano im wspoétczynniki opisane w Tab. 7.5 i Tab. 7.8. Warto takze
przypomnie¢ o rdznicach w sposobie rozliczania uEV $§wiadczacych ustugi w trybie
obowigzkowym 1 opcjonalnym. Pierwsza dotyczy nie uwzgledniania skladnika optaty za
gotowos¢ do realizacji ustugi, za§ druga w wartosciach wspotczynnikow premii za
roztadowanie (Tab. 7.51 Tab. 7.8). Analizujac ilo$¢ udostgpnionej energii elektrycznej z baterii
uEV nalezy takze pamigta¢ o rozroznieniu uslug harmonogramowanych od ustug
interwencyjnych. W Tab. 8.23 — Tab. 8.24 przedstawiono wynagrodzenia dla V2Xus
w odniesieniu do ich uEV w zakresie udostgpnienia energii elektrycznej z baterii uEV na
potrzeby realizacji ustug V2X UH-RZOK i UI-RZOK, dla dwoch wariantéw symulacyjnych

przy zatozeniu: poziomu IV liczebnosci odbiorcow i poziomu C elektryfikacji transportu (Tab.
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8.23) oraz poziomu VII liczebnosci odbiorcow i poziomu D elektryfikacji transportu (Tab.

8.24).

Tab. 8.23. Wartos¢ sktadnika wynagrodzenia uEV zwigzanego z rozliczeniem udostepnionej energii z uEV na
potrzeby realizacji ustugi V2X, dla 12 okreséw rozliczeniowych — Poziom IV liczebnosci EndUs, Poziom C
elektryfikacji transportu

Przypadek Stopien : Roczna bonii_ikata za udostepniang energie elektr)fcznq z1 uEV [zl]
symulacj wykorzystania Wariant UH Wariant Ul
ushugi V2X Tryb obowigzkowy | Tryb opcjonalny | Tryb obowigzkowy Tryb opcjonalny
20% 1,28 1,43 1,74 1,94
V2X_LOLE_10h 50% 3,20 3,58 4,35 4,86
90% 5,75 6,45 7,83 8,75
20% 4,93 5,52 6,71 7,50
V2X_LOLE_30h 50% 12,33 13,81 16,77 18,74
90% 22,20 24,86 30,19 33,74
20% 18,27 20,46 24,84 21,77
V2X_LOLE_103h 50% 45,67 51,15 62,11 69,41
90% 82,21 92,07 111,80 124,95
20% 418,53 468,75 569,17 636,12
V2X_LOLE_2294h 50% 1046,34 1171,87 1422,92 1590,30
90% 1883,41 2 109,36 2 561,26 2 862,54

Tab. 8.24. Wartos¢ sktadnika wynagrodzenia uEV zwiazanego z rozliczeniem udostgpnionej energii z uEV na
potrzeby realizacji ustugi V2X, dla 12 okresow rozliczeniowych — Poziom V11 liczebno$ci EndUs, Poziom D
elektryfikacji transportu

Przypadek Stopien _ Roczna bonif_'lkata za udostepniang energie elektrycznq z1 uEV [zl]
symulacj wykorzystania Wariant UH Wariant Ul
ushugi V2X Tryb obowigzkowy | Tryb opcjonalny | Tryb obowigzkowy Tryb opcjonalny
20% 4,67 5,23 6,33 7,07
V2X_LOLE_10h 50% 11,69 13,07 15,83 17,68
90% 21,04 23,52 28,50 31,82
20% 18,03 20,16 24,43 27,27
V2X_LOLE_30h 50% 45,08 50,41 61,07 68,18
90% 81,14 90,74 109,93 122,73
20% 66,78 74,68 90,48 101,01
V2X_LOLE_103h 50% 166,95 186,70 226,20 252,53
90% 300,52 336,06 407,16 454,55
20% 1 529,96 1710,94 2072,88 2 314,18
V2X LOLE_2294h 50% 3 824,91 4277,34 5182,20 5 785,44
90% 6 884,84 7 699,22 9 327,97 10 413,80

Na podstawie Tab. 8.23 — Tab. 8.24 mozna stwierdzi¢, ze zgodnie z oczekiwaniami wraz
ze wzrostem wykorzystania pojazdow elektrycznych V2X w procesie $wiadczenia ustug V2X
na potrzeby odbiorcy koncowego rosnie wynagrodzenie za udostgpniang energi¢ elektryczna.
Warto$ci uzyskane dla przypadku V2X_LOLE_10h moga budzi¢ watpliwos¢, czy V2Xus bylby
dostatecznie zachgcony do realizacji ushugi V2X, nawet w trybie opcjonalnym dla ustug
interwencyjnych. W przypadku symulacji V2X_LOLE_2294h warto$ci te wygladaja znacznie
bardziej obiecujaco. Niemniej jednak nalezy po raz kolejny zastanowi¢ si¢ nad odpowiednim
skalowaniem przedsiewzigcia jakim jest wprowadzenie do przestrzeni publicznej Programu
V2X. W przypadku przedstawionym w Tab. 8.23 liczba pojazdéw $wiadczacych ustugi V2X

jest okoto 4 razy wigksza niz liczba ustugobiorcow. Przektada si¢ to na nizsze stawki
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wynagrodzenia z tytutu udostgpnienia energii z baterii uEV, poniewaz energia elektryczna jest
tatwo dostepna. W przypadku symulacyjnym przedstawionym w Tab. 8.24, tj. gdy liczba
ustugobiorcéw jest zblizona do liczby ustugodawcow, roczna bonifikata za udostepnienie
energii elektrycznej z 1 uEV jest kilkukrotnie wyzsza niz w przypadku ztego wyskalowania
modelu. Analogicznie jak w przypadku bonifikaty za degradacj¢ baterii wykonano analizy
wplywu liczebno$ci EndUs na wielko$¢ optaty za udostgpnienie energii z uEV przy statym
poziomie elektryfikacji transportu oraz wpltywu liczby uEV przy statej liczebnosci odbiorcow
koncowych. Na Rys. 8.21 — Rys. 8.24 przedstawiono ww. zaleznosci dla wariantu UH oraz dla

pojazdéw w trybie obowigzkowym i opcjonalnym.
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Rys. 8.21. Bonifikata za udostepnienie energii elektrycznej z baterii uEV $wiadczgcego ustugi V2X w trybie
obowigzkowym w funkcji liczby odbiorcéw dla Wariantu UH oraz statego poziomu elektryfikacji transportu —
5%
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Rys. 8.22. Bonifikata za udostgpnienie energii elektrycznej z baterii uEV $wiadczacego ushugi V2X w trybie
opcjonalnym w funkcji liczby odbiorcow dla Wariantu UH oraz statego poziomu elektryfikacji transportu — 5%
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Rys. 8.23. Bonifikata za udostgpnienie energii elektrycznej z baterii uEV $wiadczacego ustugi V2X w trybie
obowigzkowym w funkcji liczby uEV w obszarze dziatania V2Xsp dla Wariantu UH oraz statego poziomu
liczebnosci odbiorcow — 5000
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Rys. 8.24. Bonifikata za udostgpnienie energii elektrycznej z baterii uEV $wiadczacego ushugi V2X w trybie
opcjonalnym w funkcji liczby uEV w obszarze dziatania V2Xsp dla Wariantu UH oraz statego poziomu
liczebnosci odbiorcow — 5000

Na podstawie Rys. 8.21 — Rys. 8.24 mozna stwierdzi¢ ten sam trend zmian dla wielkosci
sktadnika wynagrodzenia dla uEV za udostepniong energie z baterii pojazdu elektrycznego, jak
w przypadku bonifikaty za zwigkszong degradacj¢ baterii. Podobnie jak w poprzednich
przypadkach wykonano kompleksowe analizy, dla ktorych obliczono warto$ci ww. sktadnika.
W przypadku zatozenia poziomu liczebnosci odbiorcow I (100 EndUs) oraz poziomu
elektryfikacji transportu A (0,1%), wynagrodzenie dla uEV $wiadczacego ushugi
harmonogramowane V2X w trybie obowiazkowym miesci si¢ w przedziale 19,17 zl/rok —
28 236,99 zl/rok, za$ dla uEV w trybie opcjonalnym 21,55 z¥/rok — 31 741,55 zt/rok. Zgodnie
z zalozeniami Programu V2X, realizacja ustug interwencyjnych powinna by¢ bardziej intratna
niz harmonogramowanych. Dla tych samych zalozen stawki rocznego wynagrodzenia
wynoszg: dla trybu obowigzkowego 26,31 zt — 38 750,37 zt oraz dla trybu opcjonalnego 29,48
zt — 43 422,98 zt. Na drugim koncu skali rozpatrywanych przypadkow, tj. dla poziomu
elektryfikacji transportu F (80%) oraz poziomu liczebnosci EndUs VIII (500 000) wartosci
rocznego wynagrodzenia za udostgpniong energi¢ z uEV sg mniejsze niz dla wyzej opisanego
przypadku. W przypadku Wariantu UH mozna méwi¢ o rocznym wynagrodzeniu w przedziale:
dla trybu obowigzkowego 5,82 zt — 8566,86 zt oraz dla trybu opcjonalnego 6,50 zt — 9580,03
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zt. W przypadku Wariantu Ul warto$ci te sa nieznacznie wigksze, lecz w krytycznym
przypadku nie przekraczaja 13 000 zt/rok. Dalsza analiza pozostatych przypadkéw potwierdzita
uprzednio postawiong teze¢, ze wraz ze wzrostem liczby ustugobiorcow i zmniejszeniem liczby
uslugodawcow stawki wynagrodzenia bedg rosty do kwot osiggajacych nawet kilka milionow
ztotych/rok. Niemniej jednak nalezy pamigtaé, o przedstawionych na Rys. 8.14 — Rys. 8.16
zdarzeniach, w ktorych ustugi V2X nie mogg by¢ zrealizowane. Wynika to z faktu nadmiernego
obcigzenia uEV procesami roztadowania baterii.

Posiadajac informacje o wszystkich skladnikach wynagrodzenia uEV za realizacje¢
ustugi V2X UH-RZOK lub UI-RZOK mozna obliczy¢ catkowite wynagrodzenie dla V2Xus
w odniesieniu do danego UEV w rocznym horyzoncie czasowym. Obliczono je zgodnie ze
wzorami (6.11) i (6.16). W Tab. 8.25 — Tab. 8.28 przedstawiono wybrane wyniki symulacyjne
dla dwoch wariantow symulacyjnych przy zatozeniu: poziomu IV liczebnosci odbiorcow
I poziomu C elektryfikacji transportu (Tab. 8.25), poziomu VII liczebnosci odbiorcow
I poziomu D elektryfikacji transportu (Tab. 8.26) oraz dla przypadkoéw granicznych, tj. poziomu
I liczebnosci EndUs i poziomu A elektryfikacji transportu (Tab. 8.27), a takze dla poziomu
V111 liczebno$ci EndUs i poziomu F elektryfikacji transportu (Tab. 8.28).

Tab. 8.25. Wartosci rocznego wynagrodzenia UEV za realizacje ustug V2X — Poziom 1V liczebno$ci EndUs, Poziom
C elektryfikacji transportu

Roczne wynagrodzenie za realizacje uslug V2X przez 1 uEV [zl
Przypadek Stopien wykorzystania Wariant UH Wariant Ul
symulacji ustugi V2X Tryb Tryb Tryb Tryb
obowigzkowy opcjonalny obowiqzkowy opcjonalny
20% 3,17 1,51 3,63 2,02
V2X_LOLE_10h 50% 5,20 3,78 6,35 5,05
90% 7,92 6,80 9,99 9,10
20% 7,04 5,83 8,82 7,80
V2X_LOLE_30h 50% 14,90 14,56 19,33 19,50
90% 25,36 26,22 33,35 35,09
20% 21,20 21,58 21,77 28,88
V2X_LOLE_103h 50% 50,27 53,94 66,71 72,20
90% 89,04 97,09 118,63 129,97
20% 445,91 494,31 596,55 661,69
V2X_LOLE_2294h 50% 1112,07 1235,78 1 488,65 1 654,22
90% 2 000,27 222441 2678,13 2 977,59
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Tab. 8.26. Wartosci rocznego wynagrodzenia UEV za realizacje ustug V2X — Poziom VII liczebno$ci EndUs,
Poziom D elektryfikacji transportu

Roczne wynagrodzenie za realizacje ustug V2X przez 1 uEV [zl]
Przypadek Stopien wykorzystania Wariant UH Wariant Ul
symulacji ustugi V2X Tryb Tryb Tryb Tryb
obowigzkowy opcjonalny obowigzkowy opcjonalny
20% 50,23 5,51 51,89 7,35
V2X_LOLE_10h 50% 57,67 13,77 61,81 18,38
90% 67,58 24,79 75,04 33,09
20% 64,39 21,25 70,79 28,36
V2X_LOLE_30h 50% 93,07 53,12 109,06 70,90
90% 131,30 95,62 160,09 127,62
20% 116,08 78,70 139,78 105,03
V2X_LOLE_103h 50% 222,28 196,76 281,53 262,58
90% 363,89 354,16 470,53 472,65
20% 1667,39 1 803,09 2 210,31 2 406,33
V2X_LOLE_2294h 50% 4100,56 4 507,71 5 457,85 6 015,82
90% 7 344,79 8 113,89 9 787,91 10 828,47

Tab. 8.27. Warto$ci rocznego wynagrodzenia UEV za realizacj¢ ustug V2X — Poziom | liczebnosci EndUs, Poziom
A elektryfikacji transportu

Roczne wynagrodzenie za realizacje ustug V2X przez 1 uEV [zl]
Przypadek Stopien wykorzystania Wariant UH Wariant Ul
symulacji ushugi V2X Tryb Tryb Tryb Tryb
obowigzkowy opcjonalny obowigzkowy opcjonalny
20% 22,19 22,76 29,33 30,70
V2X_LOLE_10h 50% 52,77 56,91 70,61 76,74
90% 93,53 102,44 125,66 138,13
20% 80,43 87,80 107,96 118,40
V2X_LOLE_30h 50% 198,37 219,51 267,20 295,99
90% 355,62 395,11 479,52 532,78
20% 293,01 325,19 394,99 438,50
V2X_LOLE_103h 50% 729,81 812,98 984,75 1 096,26
90% 1312,21 1463,37 1771,11 1973,26
20% 6 673,23 7 450,19 9 009,54 10 046,09
V2X_LOLE_2294h 50% 16 680,37 18 625,49 22 521,14 25 115,23
90% 30 023,22 33 525,87 40 536,60 45 207,41

Tab. 8.28. Wartosci rocznego wynagrodzenia UEV za realizacje ustug V2X — Poziom VII1 liczebnoséci EndUs,
Poziom F elektryfikacji transportu

Roczne wynagrodzenie za realizacj¢ ustug V2X przez 1 uEV |[zl]
Przypadek Stopien wykorzystania Wariant UH Wariant Ul
symulacji ustugi V2X Tryb Tryb Tryb Tryb
obowigzkowy opcjonalny obowigzkowy opcjonalny
20% 76,91 6,85 78,97 9,15
V2X_LOLE_10h 50% 86,16 17,14 91,32 22,87
90% 98,49 30,85 107,78 41,17
20% 94,53 26,44 102,49 35,29
V2X_LOLE_30h 50% 130,21 66,10 150,11 88,21
90% 177,79 118,98 213,61 158,78
20% 158,84 97,93 188,33 130,69
V2X_LOLE_103h 50% 291,00 244,82 364,70 326,72
90% 467,20 440,68 599,87 588,09
20% 2089,13 224354 2 764,58 2994,03
V2X_LOLE_2294h 50% 5116,72 5 608,84 6 805,33 7 485,08
90% 9 153,50 10 095,92 12 193,00 13 473,14
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Na podstawie Tab. 8.25 — Tab. 8.28 oraz innych zrealizowanych symulacji stwierdzono,
ze warto$ci graniczne rocznego wynagrodzenia dla V2Xus $wiadczacego ustugi V2X za
pomocg pojazdu w trybie opcjonalnym (uEVop) mieszczg si¢ W przedziale 10 000 — 15 000 zt.
W przypadku pojazdow $wiadczacych ushugi w trybie obowigzkowym (UEVman) wartosci
graniczne nie zaleza wytacznie od przesytanego wolumenu, ale rowniez od bonifikaty za
gotowos¢. W zle ,wyskalowanych” Programach V2X optata ta moglaby wynosi¢ nawet
kilkaset tysigcy ztotych lub miliony ztotych (Tab. 8.22). Dodatkowo nalezy wzigé¢ pod uwage
mozliwos¢ zrealizowania ustug V2X, uwzgledniajacg zatozenia dot. nienadmiernego
obcigzania baterii uEV. W Tab. 8.25 — Tab. 8.28 zaznaczono kolorem czerwonym przypadki,
dla ktorych realizacja ustug nie jest mozliwa, na podstawie Rys. 8.14 — Rys. 8.16. Nalezy
zwrdci¢ uwage jeszceze na jeden aspekt, mianowicie na tryb realizacji ustugi przez V2Xus. Przy
zalozeniu duzego zapotrzebowania na udostgpniang energi¢ z baterii uEV oraz dobrze
,wyskalowanym” Programie V2X, V2Xus w odniesieniu do swoich pojazdéw §wiadczacych
ustugi w trybie obowigzkowym tracg przewage nad tymi uEV, ktore realizujg ustugi w trybie
opcjonalnym. Dzieje si¢ tak, gdyz dla UEV,p iloczyn wspotczynnikéw premii za udostepnienie
wolumenu energii oraz tego wolumenu jest znacznie wigkszy niz suma optaty za gotowos¢ oraz
ww. iloczynu dla UEVman. Powyzsza obserwacja moze stanowi¢ zachgte ekonomiczng dla mniej
zdecydowanych i zorientowanych uzytkownikow EV, ktorzy chcieliby przystapi¢ do Programu
V2X. Niemniej jednak przy duzych dysproporcjach migdzy liczba EndUs, a liczbg uEV (mata
podaz ushug, tj. mala liczba uEV) nalezy rozwaza¢ wylacznie realizacj¢ ustlug w trybie
obowigzkowym, ze wzgledu na wysoka oplate za gotowos¢. Po raz kolejny warto podkresli¢,
jak istotne jest prawidlowe wyznaczenie zbioru odbiorcéw koncowych V2X w stosunku do
liczby uEV, ktdre uczestnicza w Programie V2X. Ma to wptyw na kalkulacj¢ wynagrodzen dla
ustugodawcy, biorgc pod uwage mozliwos¢ realizacji ustug V2X, jak rowniez realistyczne
stawki dla ustugobiorcow. Nalezy réwniez zastanowi¢ si¢ nad pierwsza obserwacja opisang
w niniejszym akapicie, tj. granicznym wynagrodzeniem dla UEVe mieszczacym si¢
w przedziale 10 000 zt - 15000 zt. Sprawdzono takze, czy przy dobrym ,wyskalowaniu”
Programu V2X istnieje mozliwos¢, ze ww. kwota stanowi takze graniczne wynagrodzenie dla
UEVman. W Tab. 8.29 przedstawiono maksymalne wartosci rocznego wynagrodzenia dla uUEVop
I UEVman, dla wybranych przypadkow symulacyjnych poszukujacych ,,dobrego wyskalowania”,
w ktorych zachodzi mozliwos¢ realizacji ustugi V2X (tj. dla danej pozycji w tabeli moga

wystepowac inne przypadki stopnia zabezpieczenia wolumenu energii przez ustugi V2X).
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Tab. 8.29. Wybrane wartosci maksymalnego rocznego wynagrodzenia dla V2Xus za realizacje ustug V2X przez

1 uEv
. Roczne wynagrodzenie za realizacje ustug V2X przez 1
Uslugodawcy Uslugobiorcy Stosunek liczby uEV [2]
. Liczba . Liczba EndUs do liczby Wariant UH Wariant Ul
Poziom Poziom UEv Tryb Tryb Tryb Tryb
uEv EndUs . . . .
obowigzkowy | opcjonalny | obowigzkowy | opcjonalny
A 467 Il 502 1,07 7 734,09 8 582,66 10 415,28 11 561,75
A 467 11 1 002 2,15 2 006,92 2 037,02 2639,15 2 739,49
B 4 663 v 5003 1,07 5 595,83 6178,13 7 478,52 8 270,01
B 4 663 V 10 002 2,14 3977,30 4 223,00 5 257,60 5 645,56
C 23312 VI 50 002 2,14 8 451,87 9 194,36 11 222,64 12 272,99
D 93 247 VI 100 002 1,07 734479 8 113,89 9 787,91 10 828,47
E 233116 [ VIIl | 500002 2,14 8 254,67 8 974,16 10 956,45 11 976,14

Na podstawie Tab. 8.29 mozna stwierdzi¢, ze maksymalne wynagrodzenie dla VV2Xus
w odniesieniu do 1 UEV, dla wybranych przypadkéw, miesci si¢ w przedziale 10 000 — 15 000
zt, zar6wno dla uEVman, jak i UEVop. Mozna takze zaobserwowaé silng zalezno$¢ pomiedzy
wysoko$cia wynagrodzenia a mozliwoscig realizacji ustugi V2X. Dla przypadku opisanego
w drugim wierszu Tab. 8.29 istnieje mozliwos$¢ zrealizowania ustugi, wowczas gdy wolumen
energii elektrycznej odpowiada temu opisanemu za pomocg przypadku symulacyjnego
V2X_LOLE_103h oraz przy stopniu wykorzystania ustug V2X rownym 90%. W pozostatych
przypadkach opisanych w Tab. 8.29 mozna zrealizowaé¢ ustugi V2X do wartosci wolumenu
w sytuacjach odpowiadajgcych przypadkom symulacyjnym V2X_LOLE_2294h oraz przy
stopniu wykorzystania ustug V2X rownym 20%, 50% lub 90%.

8.2.6. Obliczenie efektywnosci gospodarczej Dostawcy Ustug V2X
Posiadajac informacj¢ o jednostkowych optatach uiszczanych przez EndUs na rzecz
V2Xsp oraz wynagrodzeniach, ktore muszg otrzyma¢ V2Xus w odniesieniu do swoich uEV
mozna przejs¢ do obliczenia efektywnosci gospodarczej Dostawcy Ustug V2X. Nalezy jednak
w pierwszej kolejnosci wprowadzi¢ pewne zatozenia uproszczajace obliczenia. Zatozono, ze
po stronie wydatkoéw ponoszonych przez V2Xsp nie uwzglednia si¢ kosztow amortyzacji, stad
tez obliczony zostanie wskaznik EBITDA, jako ten okre$lajacy efektywno$¢ gospodarcza

V2Xsp. Kolejne zatozenie dotyczy braku uwzglednienia sktadnikoéw kar za niewykonanie

ustugi przez V2Xus oraz EndUs. Z punktu widzenia efektywnos$ci gospodarczej V2Xsp ww.

parametry nie majg wplywu na obliczone wskazniki EBITDA, gdyz V2Xsp w ich rozliczaniu
stanowi tylko funkcje posrednika pomiedzy stronami. Stad tez nie wplywaja one na koncowy
zysk przedsigbiorstwa. Jedyny skladnik kar, ktory zostat uwzglgedniony w symulacjach dotyczy
zmiennych kosztow operacyjnych V2Xsp, tj. kosztu energii elektrycznej niedostarczonej

uslugobiorcom w czasie realizacji ustug V2X, w wyniku awarii systemu teleinformatycznego
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do prowadzenia rozliczen. Ten parametr wptywa na sytuacje ekonomiczng przedsigbiorstwa,
gdyz jest zalezny wylacznie od dziatan V2Xsp. Zgodnie ze wzorem (6.19) koszt ten jest
uzalezniony od stawki za udostepniang energi¢ elektryczng z uEV, w tym przypadku stawek
referencyjnych k525, ktore sa rowne wskaznikom VoLA lub VoLL. Nalezy jednak podkreslic,
ze koszt niedostarczenia energii elektrycznej wynikajacy z awarii systemow V2Xsp jest
niezalezny od liczby uEV, stad tez poddano analizie jedynie zmiang ww. kosztoéw w funkcji
liczebnosci EndUs. W Tab. 8.30 — Tab. 8.33 przedstawiono wybrane wyniki obliczen rocznych
kosztéw zmiennych operacyjnych V2Xsp dla dwoch wariantow symulacyjnych przy zatozeniu

poziomow liczebnosci odbiorcow:

e poziomu I (Tab. 8.30),

e poziomu IV (Tab. 8.31),
e poziomu VII (Tab. 8.32),
e poziomu VIII (Tab. 8.33).

Tab. 8.30. Wartosci rocznych zmiennych kosztow operacyjnych V2Xsp — Poziom | liczebno$ci EndUs

- Stopien wykorzystania Roczne koszty operacyjne zmienne V2Xsp [zl]
Przypadek symulacji ustugi V2X Wariant UH Wariant Ul
20% 702,29 905,15
V2X_LOLE_10h 50% 1755,71 2 262,87
90% 3 160,29 4 073,16
20% 2 708,82 3491,28
V2X_LOLE_30h 50% 6 772,04 8 728,21
90% 12 189,68 15 710,78
20% 10 032,66 12 930,68
V2X_LOLE_103h 50% 25 081,64 32 326,70
90% 45 146,95 58 188,07
20% 229 848,14 296 241,91
V2X_LOLE_2294h 50% 574 620,36 740 604,77
90% 1034 316,65 1333 088,59

Tab. 8.31. Wartosci rocznych zmiennych kosztow operacyjnych V2Xsp — Poziom IV liczebno$ci EndUs

A Stopien wykorzystania Roczne koszty operacyjne zmienne V2Xsp [zl]
Przypadek symulacji ustugi V2X Wariant UH Wariant Ul
20% 1830,31 2 784,49
V2X_LOLE_10h 50% 4 575,78 6 961,21
90% 8 236,40 12 530,18
20% 7 059,77 10 740,16
V2X_LOLE_30h 50% 17 649,44 26 850,40
90% 31 768,98 48 330,71
20% 26 147,31 39 778,36
V2X_LOLE_103h 50% 65 368,28 99 445,91
90% 117 662,90 179 002,64
20% 599 034,92 911 322,32
V2X_LOLE_2294h 50% 1497 587,29 2 278 305,81
90% 2 695 657,12 4100 950,46
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Tab. 8.32. Wartosci rocznych zmiennych kosztow operacyjnych V2Xsp — Poziom VII liczebnoséci EndUs

. Stopien wykorzystania Roczne koszty operacyjne zmienne V2Xsp [z1]
Rrzypadek symulacy| ustugi V2X Wariant UH Wariant Ul
20% 23 777,31 39 344,93
V2X_LOLE_10h 50% 59 443,28 98 362,32
90% 106 997,90 177 052,17
20% 91 712,49 151 759,00
V2X_LOLE_30h 50% 229 281,22 379 397,51
90% 412 706,19 682 915,51
20% 339 675,88 562 070,38
V2X_LOLE_103h 50% 849 189,69 1405 175,95
90% 1528 541,45 2529 316,71
20% 7781974,34 12 877 032,38
V2X_LOLE_2294h 50% 19 454 935,86 32 192 580,96
90% 35018 884,55 57 946 645,73

Tab. 8.33. Wartosci rocznych zmiennych kosztéw operacyjnych V2Xsp — Poziom V111 liczebnosci EndUs

- Stopien wykorzystania Roczne koszty operacyjne zmienne V2Xsp [z}]
Przypadek symulacyi ushugi V2X Wariant UH Wariant Ul
20% 118 143,03 195 754,24
V2X_LOLE_10h 50% 295 357,58 489 385,61
90% 531 643,64 880 894,09
20% 455 694,55 755 052,08
V2X_LOLE_30h 50% 1139 236,37 1887 630,19
90% 2 050 625,47 3397 734,35
20% 1687 757,59 2796 489,17
V2X_LOLE_103h 50% 4219 393,97 6 991 222,94
90% 7 594 909,15 12 584 201,29
20% 38 666 526,35 64 067 566,99
V2X_LOLE_2294h 50% 96 666 315,88 160 168 917,47
90% 173999 368,58 288 304 051,45

Zgodnie z oczekiwaniami wysoko$¢ rocznych kosztow operacyjnych zmiennych
V2Xsp rosnie wraz z liczbag EndUs oraz stopniem wykorzystania ustugi V2X, tj. wielkoscia
wolumenu energii elektrycznej zabezpieczanego przez V2Xsp.

Po zdefiniowaniu brakujacego sktadnika do obliczenia wskaznika EBITA dla V2Xsp
nalezy obliczy¢ przychdd jaki Dostawca Ustug V2X uzyska w ciggu roku kalendarzowego (12
okresow rozliczeniowych). Jest on zalezny od liczby ustugobiorcow oraz od rodzaju
swiadczonych ustug. W niniejszych symulacjach rozpatruje si¢ wytacznie warianty, w ktérych
swiadczy si¢ jeden rodzaj ustugi (UH-RZOK lub UI-RZOK). Mozna zatem okreslié, Ze sg to
warianty graniczne, gdyz dla nich uzyskuje si¢ najwigksze lub najmniejsze wartosci
przychodéw (w przypadku realizacji ustug z grupy rezerwowego =zasilania odbiorcy
koncowego). W Tab. 8.34 — Tab. 8.37 przedstawiono zestawienie rocznych przychodow V2Xsp
I NJZO,?S“;,L dla wybranych przypadkéw symulacyjnych w podziale na Warianty UH i UL
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Tab. 8.34. Wartosci rocznych przychodow V2Xsp z tytutu realizacji ushug V2X UH-RZOK lub UI-RZOK —

Poziom IV liczebnosci EndUs, Poziom C elektryfikacji transportu

Przypadek symulacji Stopien wyl.(orzystania R'OCZﬂe przychody V2Xsp I N;‘Z’g‘; [21]
ustugi V2X Wariant UH Wariant Ul

20% 12 982 622,56 13078 039,92

V2X_LOLE_10h 50% 13 257 169,63 13 495 713,05
90% 13 623 232,40 14 052 610,55

20% 13 505 568,80 13873 607,21

V2X_LOLE_30h 50% 14 564 535,23 15 484 631,26
90% 15 976 490,47 17 632 663,33

20% 15414 322,57 16 777 427,80

V2X_LOLE_103h 50% 19 336 419,65 22744 182,73
90% 24 565 882,44 30 699 855,97

20% 72 703 082,98 103 931 823,81

V2X_LOLE_2294h 50% 162 558 320,69 240630 172,76
90% 282 365 304,30 422 894 638,03

Tab. 8.35. Wartosci rocznych przychodow V2Xsp z tytutu realizacji ustug V2X UH-RZOK lub UI-RZOK —
Poziom VI liczebnosci EndUs, Poziom D elektryfikacji transportu

TOTAL

Przypadek symulacji Stopien wyl'(orzystania ROC_Zne przychody V2Xsp INVZ){sp [z1]
ushugi V2X Wariant UH Wariant Ul
20% 171 257 407,34 172 814 168,86
V2X_LOLE_10h 50% 174 824 004,35 178 715 908,14
90% 179 579 467,03 186 584 893,85
20% 178 050 924,89 184 055 576,44
V2X_LOLE_30h 50% 191 807 798,21 206 819 427,09
90% 210 150 295,97 237171 227,96
20% 202 847 263,91 225086 714,11
V2X_LOLE_103h 50% 253 798 645,78 309 397 271,27
90% 321 733 821,59 421 811 347,49
20% 947077 110,61 1456 582 914,68
V2X_LOLE_2294h 50% 2114 373 262,52 3388 137 772,70
90% 3670768 131,73 5963 544 250,06

Tab. 8.36. Wartosci rocznych przychodow V2Xsp z tytutu realizacji ustug V2X UH-RZOK lub UI-RZOK —

Poziom | liczebnosci EndUs, Poziom A elektryfikacji transportu

Przypadek symulacii Stopien wylforzystania Roczne przychody V2Xsp IN[T,‘Z’;;_‘; [z4]
ushugi V2X Wariant UH Wariant Ul
20% 4916 726,64 4937 012,82
V2X_LOLE_10h 50% 5022 069,82 5072 785,27
90% 5162 527,41 5253 815,21
20% 5117 379,75 5195 626,44
V2X_LOLE_30h 50% 5523 702,61 5719 319,33
90% 6 065 466,43 6 417 576,52
20% 5849 763,63 6 139 566,18
V2X_LOLE_103h 50% 7 354 662,30 8 079 168,67
90% 9 361 193,87 10 665 305,33
20% 27 831 312,54 34 470 688,88
V2X_LOLE_2294h 50% 62 308 534,58 78 906 975,43
90% 108 278 163,96 138 155 357,49
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Tab. 8.37. Wartosci rocznych przychodow V2Xsp z tytutu realizacji ustug V2X UH-RZOK lub UI-RZOK~—
Poziom VIII liczebnosci EndUs, Poziom F elektryfikacji transportu

Stopien Roczne przychody V2Xsp IN}9xer [z1]
Przypadek symulacji wykorzy\s/t;)lzla uslugi Wariant UH Wariant Ul
20% 840531 917,91 848 293 039,02
V2X_LOLE_10h 50% 858 253 372,89 877 656 175,65
90% 881881 979,53 916 807 024,49
20% 874 287 069,68 904 222 822,51
V2X_LOLE_30h 50% 942 641 252,32 1017 480 634,38
90% 1 033 780 162,49 1168 491 050,21
20% 997 493 373,64 1108 366 532,25
V2X_LOLE_103h 50% 1250 657 012,21 1527 839 908,74
90% 1588 208 530,31 2087 137 744,06
20% 4 695 370 249,98 7 235 474 313,77
V2X_LOLE_2294h 50% 10 495 349 203,06 16 845 609 362,52
90% 18 228 654 473,83 29 659 122 760,87

Na podstawie Tab. 8.34 — Tab. 8.37 mozna stwierdzi¢, ze taczne roczne przychody
V2Xsp z tytulu $wiadczenia ustug V2X UH-RZOK lub UI-RZOK sg silnie zalezne od liczby
odbiorcow koncowych V2X oraz iloczynu wolumenu energii elektrycznej zabezpieczanej
| stopnia wykorzystania ustugi V2X. Analizujac dane tabelaryczne mozna zauwazy¢ tez
pewien trend, ktory obserwuje si¢ w poprzednich obliczeniach, tj. dla przypadkow
V2X_LOLE_10h_90% oraz V2X_LOLE_30h_90% odnotowuje si¢ wigksze przychody niz dla
V2X_LOLE_30h_20% i V2X_LOLE_103h_20%. Nalezy zwrdcié¢ tez uwage, ze realizacja
ustug interwencyjnych (UI-RZOK) przynosi znacznie wigksze przychody niz realizacja ustug
harmonogramowanych (UH-RZOK). W krytycznych przypadkach réznica moze wynosié
nawet 60% - w szczegolnosci dla przypadkow o duzym stopniu wykorzystania. Jednakze warto
pamigtaé, ze wigze si¢ to takze z wiekszym ryzykiem realizacji uslug, co w przypadku
uwzglednienia wszystkich sktadnikow kar za brak realizacji ustugi mogtoby pogorszy¢ wynik
finansowy przedsigbiorstwa.

Kolejnym elementem potrzebnym do wyznaczenia wartosci EBITDA jest okreslenie
sumarycznych wydatkow ponoszonych przez V2Xsp w ciggu roku. Sktadajg si¢ na nie: koszty
state, wynagrodzenia dla uEVman | UEVp oraz koszty zmienne operacyjne tozsame z karg za
niezrealizowanie ustugi ze wzglgdu na awarie systemow teleinformatycznych. W Tab. 8.38

i Tab. 8.39 przedstawiono roczne wydatki ponoszone przez V2Xsp CSTypxgp,

z uwzglednieniem podziatu na ww. kategorie kosztow dla nastepujacych przypadkow:

e Wariant UH, Poziom liczebnosci EndUs: 1V, Poziom elektryfikacji transportu: C;

e Wariant Ul, Poziom liczebno$ci EndUs: 1V, Poziom elektryfikacji transportu: C.
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Natomiast w Tab. 8.40 - Tab. 8.42 przedstawiono sumaryczne (bez podziatu na

kategorie) wydatki V2Xsp CSTy,x, dla nastepujacych przypadkéw symulacyjnych:

e Wariant UH oraz Wariant Ul, Poziom liczebnosci EndUs: VII, Poziom elektryfikacji

transportu: D;

e Wariant UH oraz Wariant Ul, Poziom liczebno$ci EndUs: |, Poziom elektryfikacji

transportu: A;

e Wariant UH oraz Wariant Ul, Poziom liczebno$ci EndUs: VIII, Poziom elektryfikacji

transportu: F

Tab. 8.38. Wartosci rocznych wydatkow V2Xsp w podziale na kategorie kosztow — Wariant UH, Poziom IV

liczebnosci EndUs, Poziom C elektryfikacji transportu

Roczne wydatki V2Xsp CSTy s, (2]

Przypadek Wyks()tl?zl);Seg nia [ w dzenia | w dzeni Koszty
symulacji ustugi V2X ynualg\r/oma:enla ynzglgzr\(;opzenla Koszty stale zmienn_e Suma
operacyjne

20% 56 021,84 8 500,21 1 830,31 12 842 920,12
V2X_LOLE_10h 50% 92 015,61 21 250,52 4 575,78 12 894 409,67
90% 140 007,30 38 250,94 8 236,40 12 963 062,41
20% 124 581,40 32 786,52 7 059,77 12 940 995,46
V2X_LOLE_30h 50% 263 414,51 81 966,31 17 649,44 13 139 598,01
90% 448 525,33 147 539,35 12 776 567.76 31768,98 | 13404 401,42
20% 374 823,80 121 431,56 ' 26 147,31 13298 970,43
V2X_LOLE_103h 50% 889 020,50 303 578,91 65 368,28 14 034 535,46
90% 1574 616,11 546 442,04 117 662,90 | 15015 288,82
20% 7 885 523,69 2781997,14 599 034,92 | 24043 123,51
V2X_LOLE_2294h 50% 19 665 770,23 6 954 992,85 1497 587,29 | 40894 918,14
90% 35372 765,63 | 12518 987,13 2695 657,12 | 63 363 977,64

Tab. 8.39. Wartosci rocznych wydatkow V2Xsp w podziale na kategorie kosztow — Wariant Ul, Poziom IV

liczebnosci EndUs, Poziom C elektryfikacji transportu

Stopien

Roczne wydatki V2Xsp CSTyyxs; (2]

Przypadek ; . . Koszt
symulacji Willls(lcl)l rgziys;;a;la Wynuaéj\r/on:ienla Wynﬁ%r\cl)odpzenla Koszty stale zmienr)]/e Suma
operacyjne

20% 64 161,01 11 378,34 2784,49 12 854 891,60
V2X_LOLE_10h 50% 112 363,53 28 445,86 6 961,21 12 924 338,37
90% 176 633,56 51 202,55 12 530,18 13 016 934,06
20% 155 975,34 43 887,90 10740,16 | 12987 171,16
V2X_LOLE_30h 50% 341 899,36 109 719,75 26 850,40 | 13 255 037,27
90% 589 798,05 197 495,55 12 776 567.76 48 330,71 13612 192,08
20% 491 097,65 162 547,78 ' 39 778,36 13 469 991,55
V2X_LOLE_103h 50% 1179705,13 406 369,45 99 445,91 14 462 088,25
90% 2 097 848,44 731 465,01 179 002,64 | 15784 883,84
20% 10 549 357,59 3723 969,62 911 322,32 | 27961 217,30
V2X_LOLE_2294h 50% 26 325 354,99 9 309 924,05 2278 305,81 | 50690 152,61
90% 47 360 018,18 | 16 757 863,29 4100 950,46 | 80 995 399,69
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Tab. 8.40. Wartosci rocznych wydatkow V2Xsp z tytutu realizacji ustug V2X UH-RZOK lub UI-RZOK —
Poziom VII liczebnosci EndUs, Poziom D elektryfikacji transportu

. Stopien wykorzystania Roczne wydatki V2Xsp CSTyzxsp [21]
Przypadek symulacji ushugi V2X Wariant UH Wariant Ul
20% 170 279 658,82 170 454 057,79
V2X_LOLE_10h 50% 171 027 229,87 171 463 227,29
90% 172 023 991,27 172 808 786,62
20% 171703 603,68 172 376 285,40
V2X_LOLE_30h 50% 174 587 092,02 176 268 796,33
90% 178 431 743,13 181 458 810,89
20% 176 901 002,41 179 392 416,20
V2X_LOLE_103h 50% 187 580 588,84 193 809 123,31
90% 201 820 037,41 213031 399,47
20% 332894 161,53 389 972 451,45
V2X_LOLE_2294h 50% 577 563 486,63 720 259 211,45
90% 903 789 253,44 1160 641 558,10

Tab. 8.41. Wartosci rocznych wydatkow V2Xsp z tytuhu realizacji ustug V2X UH-RZOK lub UI-RZOK —
Poziom | liczebnosci EndUs, Poziom A elektryfikacji transportu

. Stopien wykorzystania Roczne wydatki V2Xsp CSTy;xsp [21]

Przypadek symulacji ustugi V2X Wariant UH Wariant Ul
20% 4 857 154,64 4 860 780,78

V2X_LOLE_10h 50% 4 872 890,45 4 881 955,79
90% 4893 871,54 4910 189,15

20% 4887 127,62 4901 114,14

V2X_LOLE_30h 50% 4947 822,90 4982 789,21
90% 5028 749,95 5091 689,31

20% 4996 528,99 5048 330,94

V2X_LOLE_103h 50% 5221 326,34 5350 831,20
90% 5521 056,13 5754 164,87

20% 8 280 068,86 9 466 851,39
V2X LOLE_2294h 50% 13430 175,99 16 397 132,32
90% 20 296 985,51 25 637 506,90

Tab. 8.42. Wartosci rocznych wydatkow V2Xsp z tytutu realizacji ustug V2X UH-RZOK lub UI-RZOK-

Poziom VIII liczebnosci EndUs, Poziom F elektryfikacji transportu

. Stopien wykorzystania Roczne wydatki V2Xsp CSTyzxsp (2]
Przypadek symulacji ustugi V2X Wariant UH Wariant Ul
20% 836 833 197,19 837 701 214,36
V2X_LOLE_10h 50% 840 553 660,75 842 723 703,67
90% 845514 278,83 849 420 356,09
20% 843919 794,44 847 267 860,67
V2X_LOLE_30h 50% 858 270 153,88 866 640 319,44
90% 877 403 966,45 892 470 264,47
20% 869 785 874,41 882 186 119,69
V2X_LOLE_103h 50% 922 935 353,78 953 935 966,99
90% 993 801 326,29 1 049 602 430,05
20% 1646 122 603,17 1930212 222,57
V2X LOLE_2294h 50% 2863777 175,69 3574001 224,18
90% 4 487 316 605,71 5765 719 892,99

Po obliczeniu catkowitych przychodow oraz wydatkéw V2Xsp w danym roku
kalendarzowym nalezy obliczy¢ wartosci wskaznika EBITDA zgodnie ze wzorem (6.22).

Wykonano 1152 symulacje, z ktorych 1048 zakonczyto si¢ uzyskaniem warto$ci wskaznika
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EBITDA niemniejszego od 0. Stanowi to okoto 91% rozpatrywanych przypadkow. Najwicksza
warto$¢ wskaznika EBITDA rownag 23 893 402 867,87 zt odnotowano dla przypadku
symulacyjnego: Wariant Ul, V2X_LOLE_2294h, st = 90%, Poziom VIII liczebno$ci EndUs,
Poziom F elektryfikacji transportu. Najmniejsza uzyskana warto$¢ w symulacjach jest rowna
-4 491 475 884,19 zt i odpowiada przypadkowi symulacji: Wariant UH, V2X_LOLE_10h,
st = 20%, Poziom V111 liczebnosci EndUs, Poziom A elektryfikacji transportu. Sa to wartosci
graniczne, obie niemozliwe do zrealizowania ze wzgledu na nadmierng liczb¢ roztadowan UEV
w ciggu okresu rozliczeniowego. W dalszej cze$ci analizy skupiono si¢ na uprzednio
przedstawianych przypadkach. W Tab. 8.43 — Tab. 8.46 przedstawiono warto$ci wskaznika
EBITDA dla nastepujacych przypadkéw symulacyjnych:

e Wariant UH oraz Wariant Ul, Poziom liczebnosci EndUs: 1V Poziom elektryfikacji
transportu: C;

e Wariant UH oraz Wariant Ul, Poziom liczebnosci EndUs: VII, Poziom elektryfikacji
transportu: D;

e Wariant UH oraz Wariant Ul, Poziom liczebnosci EndUs: 1, Poziom elektryfikacji
transportu: A;

e Wariant UH oraz Wariant Ul, Poziom liczebnosci EndUs: V111, Poziom elektryfikacji

transportu: F.

Tab. 8.43. Warto$ci wskaznika EBITDA dla V2Xsp — Poziom 1V liczebno$ci EndUs, Poziom C elektryfikacji

transportu
Przypadek I(S(j::l(’)pl:g i, Przychody [tys. zi] — Wydatkl [tys. z1] EBITDA |tys. z1]
symulacji WYKOrzystamia |\, viant UH | wariant Ul ariant | \yarjant Ul | Wariant UH | Wariant Ul
ushugi V2X UH
20% 12 982,62 13 078,04 12 842,92 12 854,89 139,70 223,15
V2X_LOLE_10h 50% 13 257,17 13 495,71 12 894,41 12 924,34 362,76 571,37
90% 13 623,23 14 052,61 12 963,06 13 016,93 660,17 1 035,68
20% 13 505,57 13 873,61 12 941,00 12 987,17 564,57 886,44
V2X_LOLE_30h 50% 14 564,54 15 484,63 13 139,60 13 255,04 142494 2 229,59
90% 15 976,49 17 632,66 13 404,40 13 612,19 2572,09 4 020,47
20% 15414,32 16 777,43 13 298,97 13 469,99 2115,35 3307,44
V2X_LOLE_103h 50% 19 336,42 2274418 14 034,54 14 462,09 5301,88 8 282,09
90% 24 565,88 30 699,86 15 015,29 15 784,88 9 550,59 14 914,97
20% 72 703,08 103 931,82 24 043,12 27 961,22 48 659,96 75970,61
V2X_LOLE_2294h 50% 162 558,32 240 630,17 40 894,92 50 690,15 121 663,40 189 940,02
90% 282 365,30 422 894,64 63 363,98 80 995,40 219 001,33 341 899,24

Tab. 8.44. Wartosci wskaznika EBITDA dla V2Xsp — Poziom VI liczebnos$ci EndUs, Poziom D elektryfikacji

transportu
Praypadek kStopietﬁ _ Przychody [tys. zi] — Wydatki [tys. 71 EBITDA [tys. z1]
symulacji WyKorzystania |\ arjant UH | wariant Ul ariant | \variant Ul | Wariant UH | Wariant U1
ustugi V2X UH
20% 171 257,41 172 814,17 170 279,66 170 454,06 977,75 2 360,11
V2X_LOLE_10h 50% 174 824,00 178 715,91 171 027,23 171 463,23 3 796,77 7 252,68
90% 179 579,47 186 584,89 | 172023,99 | 172 808,79 7 555,48 13776,11
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Stopien Przychody [tys. zl] Wydatki [tys. zi] EBITDA |[tys. z1]
IR korzystania Wariant
symulacji wykorzy Wariant UH | Wariant Ul arian Wariant Ul | Wariant UH | Wariant Ul
ushugi V2X UH

20% 178 050,92 184 055,58 | 171703,60 | 172376,29 6 347,32 11 679,29

V2X_LOLE_30h 50% 191 807,80 206819,43 | 174587,09 | 176 268,80 17 220,71 30 550,63

90% 210 150,30 237171,23 | 178431,74 | 181458,81 31 718,55 55712,42

20% 202 847,26 225086,71 | 176901,00 | 179 392,42 25 946,26 45 694,30

V2X_LOLE_103h 50% 253 798,65 309397,27 | 187580,59 | 193809,12 66 218,06 115 588,15
90% 321 733,82 421811,35 | 201820,04 | 213031,40 119 913,78 208 779,95
20% 947077,11 ]1456582,91 | 332894,16 | 389 972,45 614 182,95 1066 610,46
V2X_LOLE_2294h 50% 2114 373,26 | 3388137,77 | 577563,49 | 720259,21 | 1536809,78 | 2667 878,56
90% 3670768,13 | 5963544,25| 903 789,25 |1160641,56| 2766978,88 | 4802 902,69

Tab. 8.45. Wartosci wskaznika EBITDA dla V2Xsp — Poziom I liczebnosci EndUs, Poziom A elektryfikacji

transportu
Przypadek kStopie:’] - Przychody [tys. z}] Wydatki [tys. z1] EBITDA [tys. zl]
symulacji WYKOFZystania |y, iant UH | wariant Ul wariant | \variant Ul | Wariant UH | Wariant Ul
ushugi V2X UH
20% 4 916,73 4 937,01 4 857,15 4 860,78 59,57 76,23
V2X_LOLE_10h 50% 5 022,07 5072,79 4 872,89 4 881,96 149,18 190,83
90% 5162,53 5 253,82 4 893,87 4910,19 268,66 343,63
20% 5117,38 5 195,63 4887,13 4901,11 230,25 294,51
V2X_LOLE_30h 50% 5523,70 5719,32 4 947,82 4982,79 575,88 736,53
90% 6 065,47 6417,58 5028,75 5 091,69 1 036,72 1325,89
20% 5 849,76 6 139,57 4 996,53 5 048,33 853,23 1091,24
V2X_LOLE_103h 50% 7 354,66 8 079,17 5221,33 5 350,83 2 133,34 2 728,34
90% 9 361,19 10 665,31 5 521,06 5 754,16 3 840,14 4911,14
20% 27831,31 34 470,69 8 280,07 9 466,85 19 551,24 25 003,84
V2X_LOLE_2294h 50% 6230853 78-906,98 13-430.18 1639713 48878,36 62509,84
90% 108278;16 138 155,36 20296,99 2563751 87981,18 112 517,85

Tab. 8.46. Wartosci wskaznika EBITDA dla V2Xsp — Poziom V111 liczebno$ci EndUs, Poziom F elektryfikacji

transportu
Przypadek kSotl?zpi:tl:la » Przychody [tys. zi] Wydatki [tys. zi] EBITDA |tys. zl]
symulacji wyxorzy Wariant UH [ Wariant Ul | Wariant UH | Wariant Ul | Wariant UH | Wariant Ul
ustugi V2X
20% 840 531,92 848 293,04 836 833,20 | 837701,21 3698,72 10 591,82
V2X_LOLE_10h 50% 858 253,37 877 656,18 840553,66 | 84272370 17 699,71 34 932,47
90% 881 881,98 916 807,02 845514,28 | 849 420,36 36 367,70 67 386,67
20% 874 287,07 904 222,82 843919,79 | 847 267,86 30 367,28 56 954,96
V2X_LOLE_30h 50% 942 641,25 1017480,63 | 858270,15 | 866 640,32 84 371,10 150 840,31
90% 1033780,16 | 1168491,05 | 877403,97 | 892470,26 156 376,20 276 020,79
20% 997 493,37 1108 366,53 | 869 785,87 | 882186,12 127 707,50 226 180,41
V2X_LOLE_103h 50% 1250657,01 | 1527839,91 | 92293535 | 953 935,97 327 721,66 573 903,94
90% 1588208,53 | 2087 137,74 | 993801,33 | 104960243 | 594 407,20 1037 535,31
20% 4695370,25 | 7235474,31 | 1646 122,60 [ 1930212,22 [ 3049 247,65 | 5305 262,09
V2X_LOLE_2294h 50% 10495 349,20 | 16 845 609,36 | 2863 777,18 | 3574001,22 | 7631572,03 | 13 271 608,14
90% 1822865447 | 2065912276 | 448731661 | 57657109,80 | 1374133787 | 2389340287

Na podstawie Tab. 8.43 — Tab. 8.46 mozna stwierdzi¢, ze dla zaprezentowanych

przypadkow realizacji Programu V2X osigga si¢ efektywnos$¢ gospodarcza prowadzenia

takiego przedsigwzigcia. Wskaznik EBITDA dla wszystkich przypadkow jest wiekszy od 0,

a dla znaczacej wiekszosci przypadkow jest on wyrazony w milionach ztotych. W powyzszych

tabelach zaznaczono jednak przypadki, ktorych nie da si¢ zrealizowac, aby spetniaty zatozenia

przyjete w symulacjach (rozladowanie uEV wiecej niz jeden raz dziennie). Zostaly one

200




zaznaczone za pomoca przekreslenia — tacznie 3 przypadki przedstawione w Tab. 8.45 — Tab.
8.46. Po raz kolejny mozna zaobserwowac, ze ,,dobre wyskalowanie” Programu V2X pozwoli
na przyniesienie zyskow dla wszystkich uczestniczacych stron. Mowa o przypadku opisanym
w Tab. 8.44. Udowodniono wczesniej, ze utrzymanie odpowiedniego stosunku pomigdzy liczbg
EndUs a liczbg uEV wptywa na obnizenie stawek, a takze pozwala uzyskac¢ zysk operacyjny
przedsigbiorstwa V2Xsp w przedziale 977,75 tys. zt — 2,766 mld zt dla Wariantu UH oraz 2,36
min zt — 4,802 mld zt dla Wariantu UI. W przypadku symulacyjnym opisanym w Tab. 8.43,
kiedy liczba uEV jest znacznie wigksza niz liczba zabezpieczanych EndUs, V2Xsp moze liczy¢
na uzyskanie warto$ci wskaznika EBITDA w przedziatach 139.7 tys. zI — 219 mln zl dla
Wariantu UH oraz 223,1 tys. zt — 341 min zt dla Wariantu Ul. Nalezy jednak podkresli¢, ze
w przeprowadzonych analizach zastosowano pewne uproszczenia, ktére moga nie
odzwierciedla¢ rzeczywistych kosztow ponoszonych przez przedsigbiorstwo, ktére chciatoby
realizowa¢ Program V2X. Warto takze zaznaczy¢, ze role V2Xsp moga pehi¢ inne
przedsiebiorstwa energetyczne, w szczegolnosci spotki obrotu energig elektryczng. Nalezaloby
wowczas wykonaé ponowng analize¢ kosztow statych ponoszonych przez to przedsiebiorstwo.
Niezaleznie od otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢ jednoznacznie, ze do oceny
efektywnosci gospodarczej przedsiebiorstwa zarzadzajacego Programem V2X mozna

zastosowac¢ model ekonomiczny wykorzystujacy wskazniki VoLL i VoLA.

8.2.7. Optymalizacja stawek za udostepnienie energii elektrycznej — wybrane
przypadki

Na podstawie uprzednio przedstawionych obserwacji z wykonanych symulacji mozna
stwierdzi¢, ze stawki za udostepniang energi¢ elektryczng z uEV réwne wskaznikom VoL A lub
VoLL pozwalaja na osiagnigcie efektywnosci gospodarczej V2Xsp. Jednakze omawiane
wczesniej stawki referencyjne sg wartosciami relatywnie duzymi dla odbiorcéw koncowych,
w szczegolnosci kiedy zestawimy je z cenami za energie elektryczng. Roznice te mogg by¢
nawet kilkunastokrotne. Zatem zdecydowano si¢ na poszerzenie zakresu przeprowadzonych
analiz o mozliwo$¢ optymalizacji stawek za udostgpnienie energii elektrycznej z UEV, przy
zatozeniu ze wskaznik EBITDA (w przypadku uproszczen zastosowanych w symulacjach)
bedzie wigkszy od 0. Zadanie optymalizacyjne zostato zdefiniowane za pomocg wzoru (6.25),
przy czym dla skladnikow PENy%c, ;s Oraz Kpgs nalezy przyjaé wartosci rowne 0.
W nastepnej kolejnosci obliczono wartosci ograniczen, przedstawionych w rownaniach (7.24)

—(7.25).
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Sredni koszt 1 kWh zostat skalkulowany na podstawie stawek taryfowych (obrot oraz
dystrybucja) obowigzujacych w maju 2022 r., dla grupy kapitatlowej E-ON (OSD: Stoen
Operator). W obliczeniach optaty dystrybucyjnej przyjeto uproszczenie w sposobie naliczania
optaty mocowej dla odbiorcow komercyjnych (Grupy EndUs: II, III oraz IV). Zatozono, ze
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng rozktada si¢ rownomiernie W ciggu roku. Ponadto
przyjeto, ze 90% obliczonego wolumenu energii zostanie pobrane w godzinach przypadajacych
na godziny szczytowego zapotrzebowania na moc w systemie, o ktorych mowa w art. 74 ust. 4
pkt 2) ustawy o rynku mocy [131]. Zgodnie z informacjg Prezesa URE 55/2021 do ww. godzin
nalezy pigtnascie kolejnych godzin doby, wystepujacych w dni robocze migdzy 7:00 a 21:59
[113]. W celu uproszczenia obliczen (brak koniecznosci tworzenia dobowych profili
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng) nie uwzgledniono wspdtczynnikéw obnizajacych
optate mocowa, zwigzanych z kwalifikacja odbiorcéw do kategorii K1-K4, zgodnie z ustawa
0 rynku mocy [131]. Zatozono zatem jednolitg stawke 102,60 zEMWh, zgodnie z informacja
Prezesa URE 56/2021 [114].

Zatem do wyliczenia wolumenu energii elektrycznej podlegajacemu rozliczeniu dla
optaty mocowej stosuje si¢ nastepujaca zaleznosc:

_ NDR2022

Eom, = 365 Egem,i* 0,9 (8.48)
gdzie: Npg,,,, — liczba dni roboczych w 2022 r. réwna 251; Eyp, — wolumen energii
elektrycznej, obliczony dla i-tego odbiorcy koncowego, podlegajacy rozliczeniu dla optaty
mocowej, wyrazony w kWh.

Sredni koszt 1 kWh zostat obliczony jako stosunek sumy optat dystrybucyjnych i optaty
za energi¢ elektryczng, obliczonych zgodnie z metodyka przedstawiong w Rozporzadzeniu
Ministra Energii z dnia 6 marca 2019 r. w sprawie szczegdtowych zasad ksztattowania
i kalkulacji taryf oraz rozliczen w obrocie energig elektryczng [91], do typowego

zapotrzebowania na energi¢ elektryczna E g, ;, okreslonego w Tab. 8.11. W analizowanym
zadaniu optymalizacyjnym parametr kg taCEY jest rowny ww. $redniemu Kosztowi 1 kWh.

Aby ustali¢ drugie ograniczenie nalezy uwzgledni¢ skladniki zmienne oplaty za energie
elektryczng. W kolejnym kroku oblicza si¢ sumaryczne zmienne koszty energii elektrycznej

ponoszonych przez EndUs, przeliczone dla maksymalnego czasu wykorzystania ustugi V2X

LIM . . . ;.
k4 rror - Zgodnie z nastepujacg zaleznoscia:

LIM z
an
k VCEN _ can, 0,0 ]

da,RZOK Ve 8760

(8.49)
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gdzie: Syr — sumaryczna zmienne koszty energii elektrycznej ponoszone przez EndUs
w rachunku za energie elektryczna, wyrazone w PLN.

W zrealizowanym zadaniu optymalizacyjnym pomini¢to uwzglednienie gornego
ograniczenia, tj. kg, s < k355, ze wzgledu na fakt, ze pobocznym celem niniejszej symulacji
bylo sprawdzenie innych rozwigzan, dla ktorych wskaznik EBITDA bylby wiekszy od O.
W Tab. 8.47 przedstawiono warto$ci ograniczen zastosowanych w niniejszym zadaniu

optymalizacyjnym.

Tab. 8.47. Wartosci ograniczen zastosowanych w analizowanym zadaniu optymalizacyjnym

Ograniczenie | Grupa EndUs Grupa | Grupa Il Grupa Il Grupa IV
Przecigtny koszt 1 KWh k. % [21/kWh] 0,73 1,30 1,48 1,77
Sumaryczne koszty V2X LOLE 10h 1,45 28 736,49 1 343,90 145,14
zmienne przeliczone V2X LOLE 30h 5,56 110 840,70 5183,57 559,81
wzgledem czasu V2X LOLE 103h 20,56 410 521,10 19 198,37 2073,34
wykorzystania ustugi V2X
LIMycgn V2X_LOLE 2294h 470,73 9405 038,18 439 834,46 47 499,96
kaarzok 141

Do realizacji zadania optymalizacyjnego wykorzystano dodatek programu MS Excel —
Solver. Zastosowano metode rozwigzywania problemoéw liniowych LP Simpleks, gdyz funkcja
opisana w rownaniu (6.25) jest funkcjg liniowa. Ze wzgledu na duzg liczbe przypadkoéw
symulacyjnych postuzono si¢ autorskim makrem, ktére pozwala na automatyczne
uruchomienie dodatku Solver oraz zapisanie wynikow do innego arkusza.

Podobnie jak opisano w rozdziale 8.2.6 wykonano 1152 symulacje, tym razem
z wykorzystaniem makra uruchomiajgcego dodatek programu MS Excel Solver. Znaleziono
rozwigzanie za pomocg metody LP Simpleks dla 860 przypadkow, co stanowi okoto 75%
wszystkich wykonanych symulacji. Ze wzgledu na duza liczbe symulacji ograniczono si¢
wylacznie do analizy przypadkow uprzednio przedstawionych w pracy. W Tab. 8.48 — Tab.
8.51 przedstawiono wyniki, w ktorych uzyskano zoptymalizowane wartosci kg, s Oraz

obliczono nowe warto$ci wskaznika EBITDA dla nastepujacych przypadkoéw symulacyjnych:

e Wariant UH, Poziom liczebnosci EndUs: 1V Poziom elektryfikacji transportu: C;
e Wariant Ul, Poziom liczebno$ci EndUs: IV Poziom elektryfikacji transportu: C;
e Wariant UH, Poziom liczebnosci EndUs: V11, Poziom elektryfikacji transportu: D;

e Wariant Ul, Poziom liczebnosci EndUs: V11, Poziom elektryfikacji transportu: D.
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Tab. 8.48. Wartosci stawek za udostgpniang energi¢ elektryczna kq, yy-rzox 0raz wskaznika EBITDA dla
V2Xsp po optymalizacji — Wariant UH, Poziom IV liczebnos$ci EndUs, Poziom C elektryfikacji transportu

Stawki za udostepniang energie elektryczng

Stopien EBITDA [tys. zi]
F;)r/zr%lﬁlegj:( Wykorzl;/stani a Kagun-rzok [Z/kWh] — —
ushugi V2X | Grupa | | Grupa Il | Grupa Il | Grupa IV et el
20% 3,02 6,30 6,22 6,80 139,70 54,36
V2X_LOLE_10h 50% 1,21 2,52 2,49 2,72 362,76 5,61
90% 0,73 1,40 1,48 3,35 660,17 0,00
20% 3,01 6,30 6,22 6,80 564,57 235,25
V2X_LOLE_30h 50% 1,20 2,52 2,49 2,72 142494 47,23
90% 0,73 1,40 1,48 3,14 2 572,09 0,00
20% 3,00 6,30 6,22 6,80 2 115,35 895,48
V2X_LOLE_103h 50% 1,20 2,52 2,49 2,72 5301,88 199,14
90% 0,73 1,40 1,48 3,09 9 550,59 0,00
20% 3,00 6,30 6,22 6,80 48 659,96 20 711,70
V2X_LOLE_2294h 50% 1,20 2,52 2,49 2,72 121 663,40 4 758,45
90% 0,73 1,40 1,48 3,07 219 001,33 0,00

Wartosci referencyjne stawek za udostepniana energie elektryczna k5. vy _rzox:
Grupa li ll: 14,52 zt/kWh; Grupa Il1i IV: 9,16 z/kWh

Tab. 8.49. Wartosci stawek za udostgpniang energi¢ elektryczna kq, yr—rzox Oraz wskaznika EBITDA dla V2Xsp
po optymalizacji — Wariant Ul, Poziom IV liczebnosci EndUs, Poziom C elektryfikacji transportu

Stawki za udostepniang energie elektryczng

Przypadek St . Kaaui-rzok [ZV/kWh| EBITDA[tys. 21l
symulacji wykorzy stania Przed Po
ustugi V2X | Grupa | | Grupa Il | Grupa Il | Grupa IV A N
optymalizacja | optymalizacji
20% 3,02 6,30 6,22 6,80 223,15 43,34
V2X_LOLE_10h 50% 5,17 2,52 2,49 2,72 571,37 0,00
90% 0,73 1,40 1,48 4,93 1 035,68 0,00
20% 3,01 6,30 6,22 6,80 886,44 192,75
V2X LOLE _30h 50% 3,97 2,52 2,49 2,72 2 229,59 0,00
90% 0,73 1,40 1,48 4,72 4 020,47 0,00
20% 3,00 6,30 6,22 6,80 3307,44 738,09
V2X LOLE_103h 50% 3,66 2,52 2,49 2,72 8 282,09 0,00
90% 0,73 1,40 1,48 4,67 14 914,97 0,00
20% 3,00 6,30 6,22 6,80 75 970,61 17 105,89
V2X_LOLE_2294h 50% 3,55 2,52 2,49 2,72 189 940,02 0,00
90% 0,73 1,40 1,48 4,65 341 899,24 0,00

WartoSci referencyjne stawek za udostepniana energie elektryczna K35y, _rzok:
Grupa I: 26,19 zZ/kWh; Grupa I1: 18,40 zt/kWh; Grupa l11i 1V: 14,77 zZ/kWh

Tab. 8.50. Wartosci stawek za udostgpniang energi¢ elektryczna ky, yy—-rzox Oraz wskaznika EBITDA dla
V2Xsp po optymalizacji — Wariant UH, Poziom VI liczebno$ci EndUs, Poziom D elektryfikacji transportu

Stawki za udostepniang energie elektryczng

Przypadek REn Kiaun—rzox [Z/kWh EBITDA [tys. 21
o wykorzystania
symulacy ushugi V2X | Grupa | | Grupa Il | Grupa Il | Grupa IV ) e
optymalizacja | optymalizacji
20% Brak rozwiazania 977,75 977,75
V2X_LOLE_10h 50% 7,79 2,52 2,49 2,72 3 796,77 0,00
90% 0,73 1,40 1,48 4,14 7 555,48 0,00
20% 3,01 6,30 6,22 6,80 6 347,32 2 510,37
V2X LOLE 30h 50% 1,75 2,52 2,49 2,72 17 220,71 0,00
90% 0,73 1,40 1,48 3,08 31 718,55 0,00
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Stawki za udostepniang energie elektryczn
Przypadek SUED kda,UEIp—RZOI? [Zl/k%v(;l e EBITDA[tys. 21l
symulacji Wykorzystanla Preed Po
ushugi V2X | Grupa | | Grupa Il | Grupa Il | Grupa IV et e
20% 3,00 6,30 6,22 6,80 25 946,26 11 732,67
V2X_LOLE_103h 50% 1,20 2,52 2,49 2,72 66 218,06 1 562,60
90% 0,73 1,40 1,48 2,80 119 913,78 0,00
20% Brak rozwiazania 614 182,95 614 182,95
V2X_LOLE_2294h 50% Brak rozwiazania 1536 809,78 | 1536 809,78
90% Brak rozwigzania 2 766 978,88 | 2 766 978,88
Wartosci referencyjne stawek za udostepniana energie elektryczna k{,‘g_f,,,_ RZOK-
Grupa li l1: 14,52 zt/kWh; Grupa Il1i 1V: 9,16 zkWh

Tab. 8.51. Wartosci stawek za udostepniang energie elektryczna kg, yr-rzox 0raz wskaznika EBITDA dla V2Xsp
po optymalizacji — Wariant Ul, Poziom VI liczebnosci EndUs, Poziom D elektryfikacji transportu

X Stawki za udostepniang energie elektryczng
Stopien EBITDA [tys. zi]
Z;zgiﬁ;:( Wykorzl;/stani a Kaaui-_rzox [2V/kWh] — —
ushugi V2X | Grupa | | Grupall | Grupalll | Grupa IV e e
20% 6,98 6,30 6,22 6,80 2 360,11 0,00
V2X_LOLE_10h 50% 11,38 2,52 2,49 2,72 7 252,68 0,00
90% 0,73 1,40 1,48 5,28 13 776,11 0,00
20% 3,01 6,30 6,22 6,80 11 679,29 1897,74
V2X_LOLE_30h 50% 5,34 2,52 2,49 2,72 30 550,63 0,00
90% 0,73 1,40 1,48 4,22 55 712,42 0,00
20% 3,00 6,30 6,22 6,80 45 694,30 9 463,65
V2X_LOLE_103h 50% 3,80 2,52 2,49 2,72 115 588,15 0,00
90% 0,73 1,40 1,48 3,94 208 779,95 0,00
20% Brak rozwiazania 1066 610,46 | 1066 610,46
V2X_LOLE_2294h 50% 3,26 2,52 2,49 2,72 2 667 878,56 0,00
90% 0,73 1,40 1,48 3,85 4 802 902,69 0,00
Warto$ci referencyjne stawek za udostepniana energie elektryczng K32y, rzok:
Grupa |I: 26,19 zZ/kWh; Grupa I1: 18,40 zt/kWh; Grupa Il i 1V: 14,77 zZ/kWh

Na podstawie Tab. 8.48 — Tab. 8.51 mozna stwierdzi¢, ze istnieje mozliwos¢
zmniejszenia wielkosci stawki za udostepniang energie elektryczng z uEV kg, ¢, poprzez
zastosowanie narzedzi matematycznych. Zgodnie z oczekiwaniami warto$¢ wskaznika
EBITDA rowniez zmniejszyla si¢, lecz nigdy nie osiggneta wartosci mniejszej niz 0. Oznacza
to, ze przedsigbiorstwo moze wykaza¢ efektywno$¢ gospodarcza w warunkach rynkowych
stosujac dla wybranych przypadkow stawki dla odbiorcow koncowych, co najmniej rowne tym,
przedstawionych w Tab. 8.48 — Tab. 8.51. Warto podkresli¢, ze obserwuje si¢ kilkukrotne
zmniejszenie stawek kg, . Czesto rowniez zoptymalizowane wielkosci stawek dla EndUs
pokrywaja si¢ z wartoSciami ograniczen przedstawionymi W Tab. 8.47. Przykladowo dla
przypadku V2X_LOLE_30h i stopniu wykorzystania ustugi V2X st = 50% w Wariancie UH,
Poziomu V11 liczebnosci uEV oraz Poziomu D elektryfikacji transportu optymalizacja stawek
ka4 s pozwala na zmniejszenie rocznej optaty dla odbiorcy koficowego V2X z tytutu realizacji

ustug (Fee¥i) 0 59 zl/rok dla odbiorcy w Grupie 1 (-10,22%), 527 761 zt/rok dla odbiorcy
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w Grupie 11 (-65,34%), 13 903 zt/rok dla odbiorcy w Grupie III (-19,90%) oraz 1 326 zt/rok dla
odbiorcy w Grupie IV (-7,05%).

Pozwala to na stwierdzenie, ze W przypadku implementacji Programu V2X
W rzeczywistosci, nalezy podja¢ wszelkie dziatania majgce na celu optymalizacje stawek za
udostepnienie energii elektrycznej z uEV dla odbiorcow koncowych przy jednoczesnym
zachowaniu dodatnich wskaznikow EBITDA lub EBIT dla V2Xsp. Nalezy takze zastanowi¢
si¢c nad poszerzeniem analiz o kolejne zadania optymalizacyjne, tym razem stawek
wynagrodzenia dla uEV, tak aby uzyska¢ maksymalng mozliwg atrakcyjnos$¢ Programu V2X.

Warto zaznaczy¢, ze dla niektorych przypadkoéw symulacyjnych rozwigzanie nie zostato
znalezione. Wynikato to gléwnie z niemozliwosci znalezienia wyniku spelniajgcego zadane
ograniczenia. Przypadki, dla ktorych nie znaleziono rozwigzania zakwalifikowano jako
niemozliwe do zoptymalizowania, tj. przyjmuje si¢ wartosci sprzed optymalizacji. Powyzsze
obserwacje wskazuja na konieczno$¢ dalszych badan w zakresie optymalizacji stawek za
udostepniang energi¢ elektryczng z uEV, w szczegdlnosci z wykorzystaniem innego

oprogramowania rozwiazujacego zadania optymalizacyjne.

8.2.8. Podsumowanie

W niniejszym podrozdziale zaprezentowano symulacje dla wykonanej analizy
ekonomicznej dotyczacej opracowanej koncepcji Programu V2X. Udowodniono, Ze istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania wskaznikow VoLL 1 VoLA w ocenie efektywnosci gospodarczej
Dostawcy Ustlug V2X, jako wartosci referencyjnych dla stawek za udost¢pnienie energii
elektrycznej z uEV dla ustugobiorcéw. Niemniej jednak nalezy pamigtac, ze poza analizg
efektywnosci ekonomicznej wybranego wariantu implementacji Programu V2X, takze
powinno si¢ uwzgledniaé realizacj¢ techniczng takich ustug, w szczegolnosci w zakresie dbania
o nienadmierne obcigzanie baterii pojazdéw elektrycznych, wynikajace z duzej liczby cykli
fadowanie-roztadowanie. Zatem ostatnim analitycznym dzialaniem jest znalezienie czgsci
wspolnej dla przypadkow, ktore sg jednoczesnie realizowalne (spetniaja zatozenie, ze UEV jest
roztadowany maksymalnie 1 raz w ciggu okresu rozliczeniowego, tj. miesigca) oraz optacalne
z punktu widzenia V2Xsp. W Zataczniku 6, w Tab. 13.11 - Tab. 13.22 przedstawiono
zestawienie wszystkich symulowanych przypadkéw realizacji ustug V2X, w podziale na te,

ktore s3:

e Realizowalne dla uEV/EndUs i optacalne z punktu widzenia V2Xsp (0znaczenie
w tabelach: R+0);
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e Realizowalne dla uEV/EndUs, lecz nieoptacalne z punktu widzenia V2Xsp
(oznaczenie w tabelach: R+NO);

e Nierealizowalne dla uEV/EndUs, lecz optacalne z punktu widzenia V2Xsp
(oznaczenie w tabelach: NR+0O);

e Nierealizowalne dla uEV/EndUs i nieoptacalne z punktu widzenia V2Xsp
(oznaczenie w tabelach: NR+NO).

Na podstawie Tab. 13.11 — Tab. 13.22 mozna stwierdzi¢, ze znaczna wigkszo$¢
symulowanych przypadkow jest realizowalna dla uEV i EndUs oraz jest oplacalna
(EBITDA >0) dla V2Xsp. Liczba takich przypadkow wynosi 954, co stanowi prawie 83%
catosci. Jest to dobry prognostyk do dalszych badan w zakresie implementacji Programu V2X
na wybranym obszarze miejskim, w warunkach rzeczywistych. Przypadki nierealizowalne
I nieoptacalne stanowia zaledwie 2,5% wszystkich analizowanych. Nalezy jednak pamigtaé
0 koniecznosci zweryfikowaniu zaprezentowanego modelu ekonomicznego pod katem

rzeczywistych zatozen, z pominigciem uproszczen zastosowanych w symulacjach.
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9. Whioski koncowe

9.1. Podsumowanie badan

Ze wzgledu na zachodzace zmiany w sektorze elektroenergetyki, gldownie w obszarze
powstawania sieci typu Smart-grid, nalezy uwzgledni¢ pojazdy elektryczne jako istotny
element systemow elektroenergetycznych opartych o rozproszone zasoby wytwarzania energii
i jej magazynowania. Warto podkresli¢, ze wykorzystanie pelnego potencjatu energetycznego,
jaki posiadaja pojazdy elektryczne, jest mozliwe wylacznie tylko wtedy, gdy obowigzujace
ramy prawne pozwola na szersze uczestnictwo mobilnych magazynow energii w procesach na
rynku energii. W obecnym ksztatcie funkcjonowania rynku energii elektrycznej w Polsce nie
istniejg warunki do sprawnego i fatwego dla przecigtnego uzytkownika EV uczestnictwa w jego
procesach, w tym zapewnienia realizacji ustug dla OSP lub OSD. Sytuacja moze zmieni¢ si¢
w momencie implementacji ustug elastycznosci dla OSD, dla ktorych pojazdy elektryczne
znakomicie odnajduja si¢, jako elementy zasobow stanowigcych trzon realizacji tychze ustug.
Dzigki wykorzystaniu EV, jako mobilnych magazynéw energii, zostanie umozliwione
dostarczanie energii elektrycznej odbiorcom lub na potrzeby systemu elektroenergetycznego
w godzinach szczytowego zapotrzebowania na moc, co pozwoli na osiggnigcie odpowiednich
efektow technicznych (odcigzenie systemu) lub ekonomicznych (obnizenie rachunkéw za
energi¢ elektryczng). Pojazdy elektryczne, dzigki posiadaniu funkcjonalno$ci mobilnego
magazynu energii, moga takze postuzy¢ jako $rodek przesuwajacy obcigzenie w czasie (ang.
load shifting). Jedna z wazniejszych funkcjonalnosci jest takze wsparcie OSD w regulacji
czestotliwosci 1 napigcia w sieci elektroenergetycznej. Jednakze przede wszystkim, pojazdy
elektryczne nalezy traktowac jako rezerwowe zrodio zasilania dla odbiorcow w czasie
planowanych i nieplanowanych przerw i ograniczen w dostawie energii elektrycznej. Ten
rodzaj ushug nie wymaga znacznych modyfikacji legislacyjnych i jest jednym z najprostszych
w implementaciji.

Zgodnie z zaprezentowanymi badaniami w tym obszarze, kluczowe jest odpowiednie
okreslenie rol poszczegdlnych aktorow w rynku ustug V2X. Pozwoli to na zdefiniowanie
obowiazkow kazdej] =ze stron realizujgcych wustugi roztadowania. Na podstawie
przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze dostawca takich ustug moglaby by¢ wiekszos¢
przedsigbiorstw energetycznych (z wytaczeniem OSD), ktore w ramach swojej dziatalnosci
realizowatyby kontrakty na nowopowstatym rynku. Do tego nalezy prawidlowo okresli¢ obszar
dziatania takiego przedsigbiorstwa. W niniejszej rozprawie zaproponowano obszar

wyznaczony za pomocg siatki kwadratowej, dla ktorej mozna okresli¢ strefy poszukiwan EV
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w zaleznos$ci od lokalizacji miejsca §wiadczenia ushugi V2X. Niezwykle istotnym jest takze
zaprojektowanie odpowiednich mechanizméw kontraktowania. Zaproponowano trzy
mechanizmy ofertowania EV: wstepnego (early-bid), strefowego oraz uzupeiniajgcego
ofertowania strefowego. Kazdy z tych mechanizméw stanowi kolejng warstwe procesoOw
kontraktowania EV do realizacji ustugi, tak aby zapewni¢ wysoki poziom niezawodnosci
dostarczenia odpowiedniego wolumenu energii ustugobiorcy. W symulacjach wyboru
pojazdow przedstawionych w rozdziale 8.1 udowodniono, ze dla réznych rozkladow
rozmieszczenia pojazdéw na siatce, okreslajacej obszar dziatania V2Xsp, istnieje mozliwos¢
pozyskania pozadanego wolumenu energii. Co wiegcej, warto podkresli¢, ze na podstawie
otrzymanych wynikow symulacji mozna mowi¢ o wysokim poziomie realizacji ushug, gdyz
dzigki zastosowaniu mechanizmu ofertowania wstgpnego, W czasie realizacji ofertowania
strefowego wystarczyta jedna lub dwie iteracje algorytmu poszukiwania pojazdow.
W odroéznieniu od innych prac naukowych nie zdecydowano si¢ na oddanie w pelni procesu
wyboru pojazdow uzytkownikom EV, na zasadach sktadania ofert. Podejscie, ktore wybrano
W niniejszej rozprawie jest zblizone do mechanizméw mocowych stosowanych powszechnie
w elektroenergetyce, jednakze uwzglednia ono elementy probabilistyczne oraz dobrowolnos¢
realizacji ustug, w zaleznosci od wybranego systemu rozliczen. Takie dziatanie zostalo
umotywowane tym, ze uzytkownicy EV nie musza posiada¢ kompletnej wiedzy dotyczacej
funkcjonowania rynku energii, stad tez V2Xsp powinien maksymalnie utatwi¢ im
podejmowanie decyzji (w odréznieniu od handlu energig elektryczng na Towarowej Gieldzie
Energii lub rynku bilansujacym).

W toku badan stwierdzono takze, Zze najlatwiejsza do realizacji ustugg V2X bedzie
zapewnienie rezerwowego zasilania odbiorcy koncowemu za pomocg EV. W tym zagadnieniu
zauwazono problem ustalenia wartosci stawek za udostepniang energi¢ z EV dla odbiorcy
koncowego. Jak stwierdzono, w literaturze czestym punktem odniesienia jest cena energii
elektrycznej, niemniej jednak wedtug autora nalezy traktowac ustuge dostarczenia energii z EV
w czasie planowanych, a w szczegélno$ci nieplanowanych przerw w dostawach energii
elektrycznej, jako ustuge dodatkowa wymagajacego ponadprzeci¢tnego zaangazowania
uzytkownika EV. Zatem zaproponowano wykorzystanie wskaznikow VoLL 1 VoLA do oceny
efektywnosci  ekonomicznej  takiego  dzialania, zaré6wno z punktu widzenia
V2Xsp, ustugobiorcy i ushlugodawcy. Zaprezentowane wyniki w rozdziale 8.2 pozwalajg
stwierdzié, ze jest to podejscie prawidtowe, zapewniajace operacyjng efektywnos¢ gospodarcza
przedsigbiorstwa V2Xsp, gdyz wskazniki EBITDA byly wigksze od 0. Istnieje takze pole do

optymalizacji ww. stawek, tak aby utrzyma¢ zysk operacyjny przedsigbiorstwa przy
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jednoczesnym obnizeniu zobowigzan finansowych dla odbiorcy koncowego. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, ze kazdy rodzaj ustugi musi zosta¢ zbadany pod katem jej realizowalno$ci.
Jest ona mierzona za pomocg okreslenia prognozowanego do dostarczenia wolumenu energii
elektrycznej w ciggu okresu rozliczeniowego oraz za pomocg dostepnego potencjatu
energetycznego pojazdow elektrycznych.

Majac na uwadze powyzsze, mozna stwierdzi¢, ze cele postawione w niniejszej
rozprawie zostaly osiggniete. Opracowano koncepcje programu ustug udostepnienia
pojemnos$ci baterii pojazdow elektrycznych dla potrzeb odbiorcow koncowych, stworzono
kompleksowa metodyke oceny optacalno$ci ekonomicznej takiego przedsiewzigcia,
z wykorzystaniem wskaznikow operacyjnej efektywnosci gospodarczej EBIT i EBITDA oraz
wskaznikow wartosci energii niedostarczonej, wykonano analizy efektywnosci gospodarczej
przedsigbiorstwa energetycznego zajmujacego si¢ zarzadzaniem takim programem.
Przedstawione w rozprawie analizy techniczne i ekonomiczne oraz wyniki obliczen pozwalaja
na potwierdzenie stusznos$ci postawionej tezy.

Niezaleznie od wynikow badan, mozna stwierdzié, ze pojazdy elektryczne jako mobilne
magazyny energii posiadajag ogromny potencjat w wykorzystaniu ich na potrzeby realizacji
ustug elastycznosci 1w konsekwencji  podniesienia poziomu bezpieczenstwa
elektroenergetycznego odbiorcow koncowych. Ponadto ich wykorzystanie moze stanowié
nowe kierunki rozwoju przedsigbiorstw energetycznych, nie tylko w obszarze zastosowania
innowacyjnych technologii, ale takze w rozwoju nowych modeli rynkéow energii,

dedykowanych dla tzw. energetyki obywatelskiej.

9.2. Osiagniecia naukowe autora

Za wlasne osiggni¢cia naukowe autora mozna uznac:

e Utworzenie koncepcji programu ustug udostepnienia pojemnosci baterii EV na
potrzeby odbiorcow koncowych;

e Utworzenie modelu realizacji ustugi V2X uwzgledniajacego elementy
probabilistyczne;

e Opracowanie algorytmoéw poszukiwania pojazdow elektrycznych, mogacych
$wiadczy¢ ushugi V2X, opartych o wydzielone strefy na obszarze siatki
kwadratowej;

e Opracowanie mechanizmow kontraktowania uczestnikow Programu V2X,
wtym zaproponowanie koncepcji trzech mechanizméw: ofertowania

wstepnego, ofertowania strefowego, uzupetniajgcego ofertowania strefowego;

210



Zbudowanie modelu ekonomicznego rozliczenia odbiorcéw koncowych za
zrealizowane ushugi  V2X, uwzgledniajgcego wskazniki  z  zakresu
niezawodnosci systemow elektroenergetycznych VoLL i VoLA, ktore przyjeto
jako wartosci referencyjne stawek za dostarczong kWh energii;

Zbudowanie modelu ekonomicznego rozliczenia uzytkownikow pojazdow
elektrycznych realizujacych ushugi V2X, z uwzglednieniem jednej stawki
bazowej rownej cenie tadowania w ogolnodostepnych stacjach tadowania oraz
powiekszanej o wspotczynniki wynikajace z prawdopodobienstw dostgpnosci
pojazdéw w danym przedziale czasowym;

Wykonanie parametryzacji grupy ustug V2X dotyczacych zapewnienia
rezerwowego zasilania odbiorcow koncowych za pomocg pojazdow
elektrycznych;

Walidacje stworzonych algorytméw w badaniach symulacyjnych oraz analizy
zaproponowanych modeli ekonomicznych, majac na uwadze parametry ustug
V2X;

Optymalizacje stawek referencyjnych za udostgpniang energi¢ elektryczng dla
odbiorcéw koncowych;

Okreslenie  rynku  ustug  roztadowania  pojazdéw  elektrycznych

w projektowanych rynkach ustug elastycznosci.

9.3. Przyszle prace badawcze

Tak jak wspomniano zagadnienia zwigzane z rozwojem technologii V2X sa

innowacyjne z punktu widzenia funkcjonowania jej na rynkach energii. W zwigzku z tym

nalezy prowadzi¢ dalsze badania naukowe i realizowac prace wdrozeniowe w tym obszarze.

W czasie prac nad niniejsza rozprawa zdefiniowano nastgpujace przyszle prace badawcze:

Opisanie ushugi V2X za pomocg modelu niezawodnosciowego jednostki
szczytowej;

Opisanie oraz zdefiniowanie funkcji ,,trudnosci realizacji ustugi”, ktora pozwoli
na okreslenie wspolczynnikbw kar w  modelach rozliczeniowych
ustugodawcow;

Zastosowanie innych kryteriow oraz innych narzedzi do optymalizacji wartosci

stawek za energi¢ elektryczng udostepniong przez EV dla odbiorcy koncowego;
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Poréwnanie efektywno$ci dziatania autorskiego algorytmu strefowego
z analizowanym w literaturze algorytmem typu WOA,

Parametryzacja ustug elastycznosci w kontekscie wykorzystania dla nich
technologii V2X.
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13. Zalaczniki
13.1. Zalacznik 1 — Wyniki badania ankietowego

W niniejszym zatgczniku w Tab. 13.1 — Tab. 13.7 oraz na Rys. 13.1 — Rys. 13.10

przedstawiono odpowiedzi na pozostate, niecoméwione wczesniej, pytania zadane podczas

badania ankietowego.

Tab. 13.1. Odpowiedzi na pytanie 1) w przeprowadzanej ankiecie

1. Czy Pani/Pan interesuje si¢
Pytanie elektromobilnosciq i technologiami
powigzanymi z nimi?

Tak 118
8%

Nie 12
Mam
czastkowa m Tak
. 26
wiedz¢/Trudno m Nie
powiedziec m Mam czastkowa wiedze/Trudno Powiedziec
Laczna liczba 156 Rys. 13.1. Odpowiedzi na pytanie 1)

respondentow

Tab. 13.2.0dpowiedzi na pytanie 2) w przeprowadzanej ankiecie

2. Czy w Pani/Pana miejscu zamieszkania
Pytanie istnieje mozliwosé¢ tadowania pojazdu 79 2%
elektrycznego? 2

Tak 77
Nie 66
Nie wiem 10
Jest planowane [ Ta_lk
pobudowanie 3 m Nie
stacji m Nie wiem
: Jest planowane pobudowanie stacji
Laczna liczba _ .
156 Rys. 13.2. Odpowiedzi na pytanie 2)

respondentow
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Tab. 13.3.0dpowiedzi na pytanie 3) w przeprowadzanej ankiecie

Pviani 3. Czy w Pani/Pana miejscu pracy istnieje
Y osliwosé tadowania pojazdu elektrycznego? 3%
Tak 67
Nie 63
Nie wiem 21
m Tak
e :
o m Nie wiem
stacji Jest planowane pobudowanie stacji
Laczna liczba 156 Rys. 13.3. Odpowiedzi na pytanie 3)
respondentow
Tab. 13.4.0dpowiedzi na pytania 8) i 9) w przeprowadzanej ankiecie
8. Jezeli Pani/Pan posiadat(a)by pojazd
Pytanie elektryczny, prosze wskazac miejsce 9. Prosze wskaza¢ miejsce ladowania,
y tadowania, w ktorym najchetniej by W ktorym najchetniej Pani/Pan je wykonuje:
Pani/Pan je wykonywat(a):
Dom lub parking pod 90 44
blokiem
Miejsce pracy 60 15
Stacja paliw 17 3
Centrum Handlowe 18 6
Osrodki S i
Relacari 6 0
Laczna liczba
respondentow — o
M Uzytkownicy EV % Uzytkownicy nieposiadajacy EV
86.27% 85.71%
Z/////
-
- / 57.14%
) 7
g % 29.41% % .
7 14%
% % 11.76% S 71
/////4 ///5 0.00%

Dom lub parking
pod blokiem

Miejsce pracy

Stacja paliw

Centrum Handlowe  Osrodki Sportu i

Reakreacji

Rys. 13.4. Porownanie oczekiwan i faktycznych miejsc tadowania pojazdow elektrycznych

231




Liczba wskazar odpowiedzi

Nizszy rachunek za energig

cekiyangwgospodrsvi | 7

domowym

staty przychéd (abonament) |

s merouens - N 7
stopnia zaangazowania

Mozliwos¢ pozyskiwania biezacych

danych dot. stanu technicznege | N IR :-

akumulatora pojazdu elektrycznego
Nagrody rzeczowe, przyznawane na _ "
podstawie aktywnosci uczestnika

Brak odpowiedzi - 9

Rys. 13.5. Odpowiedzi na pytanie 16) dotyczace rodzaju korzysci, ktore stanowityby gltowng zachgte do

przystapienia do Programu V2G/V2X

Liczba wskazan odpowiedzi

Imniejszona stawka za tadowanie pojazdéw w

punkich v osughenych oz N ::

Operatora (publiczne i przydomowa)

Jednorazowe wynagrodzenie w postaci przelewu

i ilosci energii oddanej z EV

Voucher na natadowanie pojazdu elektrycznego w

stacjach operatora w ilosci energii oddanej do _ 58

sieci w czasie akcji roztadowania

Kolekcjonowanie punktéw na koncie klubowicza

umozliwiajgca uzyskania pézniejszych _ 15

rabatéw/nagrod rzeczowych itp.

Brak odpowiedzi [ 13

Rys. 13.6. Odpowiedzi na pytanie 19) dotyczace wyboru impulsu ekonomicznego, ktory sktonitby respondenta
do uczestnictwie w Programie V2G/V2X

Tab. 13.5. Odpowiedzi na pytanie 20) w przeprowadzanej ankiecie

20. Czy w sytuacji krytycznej dla funkcjonowania
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego tj. ryzyka
wystgpienia duzej awarii systemowej byt(a)by Pani/Pan
Pytanie gotowa/y do wykonania czynnosci, polegajqcych na
przyjechaniu w ustalone miejsce oraz udostegpnieniu
dostepnej energii zgromadzonej w akumulatorze do
ratowania systemu elektroenergetycznego?

Tak 87

Nie 31

Nie wiem 38

Laczna hcz’ba 156
respondentow

m Tak m Nie m Nie wiem

Rys. 13.7. Odpowiedzi na pytanie 20)
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Liczba wskazan odpowiedzi

Zagwarantowanie rezerwy energii w akumulatorze, ktora nie moze zosta¢ wykorzystana

podczas realizagji ustugi V2G 117

Wygodna aplikacja na telefon, umozliwiajaca m.in. deklarowanie gotowosci do realizacji ustugi,
podglad raportow dot. zrealizowanych ustug, czy szybkie zlokalizowanie punktu V2G

I 103
Ubezpieczenie samochodu od zniszczenia w trakcie realizacji ustugi | 104

Dokfadna ocena wptywu realizacji ustug V2G na zywotnos¢ akumulatora pojazdu [ R 35

Pewnosc, ze punkt do ktérego przyjezdza uczestnik programu V2G jest dostepny i dostosowany
do realizacji ustugi

Lokalizacja punktu V2G w poblizu miejsca zamieszkania |, 118

Lokalizacja punktu V2G w poblizu miejsca pracy IR 63
Lokalizacja punktu V2G w poblizu duzego wezta przesiadkowo-komunikacyjnego [ NNEREGEE 17

Lokalizacja punktu V2G w poblizu duzego sklepu lub centrum handlowego [ INEEEEEN 21

tatwosc obstugi stacji tadowania podczas realizacji ustugi | NREREREEM 61

Mozliwo$¢ zmiany formy uczestnictwa w programie V2G w razie potrzeby (np. zmiana miejsca

|
lub trybu pracy) 67

Mozliwos¢ wytgczenia powiadomien o potrzebie realizacji ustug z poziomu aplikacji mobilnej [ INESGGEGEGGEEN 31
Motliwos¢ przerwania procesu realizacji ustugi w nagtym przypadku I 101

Brak odpowiedzi [N 8

Rys. 13.8. Odpowiedzi na pytanie 21) dotyczace wymagan niezbednych do spetnienia, ktore pozwola na uczestnictwo w Programie V2G/V2X
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Tab. 13.6. Odpowiedzi na pytanie 22) w przeprowadzanej ankiecie

Pytanie

22. Jaki przedziat liczby ludnosci
odpowiada miejscowosci, w ktorej
Pani/Pan przebywa przez wigkszg czesé
roku (min. 180 dni w ciggu roku)?

Powyzej 500 tys.

. P 83
mieszkancow
100 tys. — 500
tys. 16
mieszkancow
50 tys. — 100 tys. 8
mieszkancow
10 tys. — 50 tys. 30
mieszkancow
Ponizej 10 tys m Powyzej 500 tys. mieszkaricow m 100 tys. - 500 tys. mieszkancow
mieszkaﬁc()w. 19 m 50 tys. - 100 tys. mieszkaricow 10 tys. - 50 tys. mieszkaricow
m Ponizej 10 tys. mieszkanicéw
Laczna liczba 156 Rys. 13.9. Odpowiedzi na pytanie 22)
respondentow
Tab. 13.7. Odpowiedzi na pytanie 23) w przeprowadzanej ankiecie
23. Jaki przedzial wynagrodzen
Pytanie brutto odpowiada Pani/Pana
aktualnym zarobkom miesiecznym?
powyzej 20 000 18
PLN 18%
10 000 PLN — 28 3%
20 000 PLN \
6 000 PLN — 47
10 000 PLN
3000 PLN - 31
6 000 PLN
ponizej 4
3000 PLN = powyzej 20 000 PLN = 10 000 PLN - 20000 PLN
m 6000 PLN - 10000 PLN 3000 PLN - 6000 PLN
Nie chce podawaé - m ponizej 3 000 PLN m nie chce podawac ww. informacji
ww. informacji Rys. 13.10. Odpowiedzi na pytanie 23)
Laczna llcz]aa 156
respondentow
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13.2. Zalacznik 2 - Proces kontraktowania pojazdéw elektrycznych
w mechanizmie early-bid

13.2.1. Wprowadzenie
W niniejszym zatgczniku przedstawiono szczegdtowy proces kontraktowania ustug
V2X w ramach mechanizmu ofertowania wstepnego early-bid. Opisano kolejne Kkroki
postepowania od momentu zgltoszenia V2Xus w odnieSieniu do ich uEV, az do ostatecznego

zbioru pojazdéw elektrycznych wybranych do realizacji tej ustugi V2X.

13.2.2. Metoda ,,Planowania Przebiegow”

W Metodzie ,,Planowania Przebiegow” V2Xus bedzie miat mozliwo$¢ konfiguracji
oferty, w odniesieniu do danego UEV, podajac parametry takie jak SOCE P i DISTy_p , ktore
beda obowiazywa¢ od momentu zakwalifikowania oferty jako wygranej, po uprzednim
potwierdzeniu wykonania ustugi tacpt W czasie okna sktadania ofert, w dedykowanej aplikacji
kazdy z V2Xus otrzyma propozycj¢ produktu, taka jak okreslono w rownaniu (4.11) oraz

zostanie przedstawiona o$ czasu, na ktorej wskazany zostanie moment t5,7. Uczestnik bedzie
mogt dzieki temu spersonalizowaé oferte w momencie jej skladania, tj. w momencie tZ7; fF,N,

ktoéra w przypadku pozytywnego przejscia pierwszego etapu selekcji oraz potwierdzeniu przez
V2Xus, nastepnic zostanie ponownie poddana procesowi selekcji przez V2Xsp,
z uwzglednieniem aktualnych parametrow elektrycznych pojazdéow. W tym miejscu nalezy
odwota¢ si¢ do uprzednio umieszczonych informacji dot. ustalania wiarygodnosci uczestnika
Programu V2X. Zgodnie z definicjami 1 podstawowymi zatozeniami Programu V2X, rola
V2Xsp jest zakontraktowanie odpowiedniego wolumenu energii elektrycznej z pojazdow
elektrycznych, aby mdgl on §wiadczy¢ ustugi dla odbiorcy koncowego lub OSD. W zwigzku
z tym btedne zakontraktowanie, tj. niedokontraktowanie moze skutkowa¢ brakiem mozliwosci
zrealizowania ustugi, co spowodowatoby konsekwencje finansowe dla V2Xsp. Aby zapobiec
takim dzialaniom nalezy wprowadzi¢ dodatkowe mechanizmy weryfikacji V2Xus, ktory bedzie
korzysta¢ z Metody ,Planowania Przebiegow”. Zatem proponuje si¢, aby uczestnik
W odniesieniu do danego uEV mogl uzyska¢ status tzw. Wiarygodnego Uczestnika
(V2Xus®RP) w momencie gdy wykona odpowiedni Test poprawnosci planowania — opisany
w Zalaczniku 3. W przypadku, gdy uzyska on taki status, bedzie uprawniony do sktadania
oferty, w ktérej parametrami beda SOCE; (tacpt) oraz DISTg_g. Pierwszy z tych parametrow

nalezy rozumie¢ nastgpujaco:

SOCcfktB (tofFIN) SOCakt (tacpt (131)
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Oznacza to, ze w chwili sktadania oferty nalezy poda¢ prognozowany SOC pojazdu
elektrycznego V2X w chwili jej potwierdzenia. Po zlozeniu oferty V2Xsp moze
zakwalifikowa¢ ja do dalszego etapu selekcji 1 wowczas V2Xus moze potwierdzi¢ chec
dalszego udzialu w procesie kontraktowania. Nastgpnie, w chwili potwierdzenia ushugi V2X
w mechanizmie early-bid, V2Xsp zweryfikuje czy podany uprzednio na etapie sktadania oferty
poziom SOCE:? (ter/y) jest zgodny ze stanem faktycznym SOC'E;? (tE-%) poprzez zdalny
odczyt z systemu rejestrujgcego parametry pojazdu. Jesli odczytana warto$¢ bedzie odbiegata
od zadeklarowanej i nie spetni warunkoéw okreslonych réwnaniem (13.1), to V2Xus utraci
status Wiarygodnego Uczestnika 1 bedzie musial przejs¢ ponownie Test poprawnosci
planowania. Niezaleznie od powyzszego koncowa oferta bedzie kalkulowana wzglgdem

poziomu SOC w momencie tacpt

SOCEE (¢54n) €< 0,9-SOCEE (tEE); 1,1-SOC'EE (¢E:5) > (13.2)

Drugi z parametrow, ktory bedzie podawac¢ V2Xus to DISTg_p ,. Jest to odleglos¢, jaka
pokona n-ty uEV od momentu potwierdzenia ustugi do jej realizacji. Podobnie jak w przypadku
prognozowanego poziomu SOC, jesli V2Xus niedoktadnie oszacuje przebieg uEV moze utraci¢
status Wiarygodnego Uczestnika. Sposob wyliczania oferowanego wolumenu energii
elektrycznej w Metodzie ,Planowania Przebiegéw”, na podstawie poziomu SOC

i prognozowanej odlegtoéci zostal okreslony rownaniami®?:

uSEV' " DISTE_B'
Cofpin = Cn* ((SOCC’:’HB,I e — P EER) — (S0Cy(1+ REZ,) |1 (13.3)
n
, uSEV‘ ' D[STE—B,
CofPLrn =Cp ((SOC gktBn (tacpt - k C n) - (SOCf,n(1 + REZn)) *Na (134)
n

gdzie: cEf , — oferowany, prognozowany wolumen energii elektrycznej udostgpniany z uEV,
w chwili ztozenia oferty w mechanizmie early-bid, uwzgledniajacy prognozowany poziom
SOC w momencie potwierdzania ustugi, obliczany dla V2Xus korzystajacego z Metody
,»Planowania Przebiegow”, wyrazony w kWh; ¢z, — oferowany, prognozowany wolumen
energii elektrycznej udostepniany z uEV, w chwili potwierdzenia oferty w mechanizmie early-

bid, uwzgledniajagcy weryfikacj¢ poziomu SOC z rejestratora parametrow jezdnych uEV,

%2 Parametry takie jak: C,,, SOCy ,, , REZ,, 0raz 14 sa zdefiniowane na etapie tworzenia profilu uczestnika Programu
V2X i powinny by¢ dostgpne w aplikacji uczestnika oraz systemie teleinformatycznym.
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obliczany dla V2Xus korzystajacego z Metody ,,Planowania Przebiegdw”, wyrazony w kWh;
uspy, — usrednione zuzycie energii elektrycznej n-tego uEV, zebrane z ostatnich 30 dni
kalendarzowych, wyrazone w kWh/km.

Nalezy podkresli¢, ze zgodnie z poprzednimi zalozeniami uczestnicy z pojazdami
w trybie opcjonalnym UEVo, moga otrzymaé mozliwos$¢ ztozenia korekty oferty w pewnym
oknie czasowym, za$ pojazdy w trybie obowigzkowym uEVman nie moga juz aktualizowac
swojej oferty. Jednakze dla obu trybow $wiadczenia ustugi, jesli oferta zostanie potwierdzona
przez V2Xus, zweryfikowana, a nastepnie zostanie zakwalifikowana do realizacji przez V2Xsp
(w przypadku UEVop po oknie korekty), podlega ona obowigzkowi wykonania pod rygorem

natozenia kar. Proces selekcji ofert zostanie opisany w dalszej czgséci tego zatgcznika.

13.2.3. Metoda ,,Przebiegéw Historycznych”

W przypadku gdy V2Xus w odniesieniu do danego uEV nie uzyskal statusu
Wiarygodnego Uczestnika tzn. nie wykonywat lub uzyskal wynik negatywny Testu
poprawnosci planowania, bgdzie sktadatl ofert¢ w mechanizmie early-bid na podstawie
predefiniowanej, maksymalnej pojemnosci baterii, ktora moze zosta¢ wykorzystana C5rs7.n-
Ze wzgledu na brak zdolno$ci prognozowania V2Xus w tej metodzie nalezy bazowaé wytacznie
na danych pozyskanych z systemu teleinformatycznego i urzadzenia rejestrujacego parametry
jezdne. W momencie sktadania oferty, tj. do czasu tng‘%N, z urzadzenia rejestrujacego
parametry zainstalowanego w n-tym uEV wysytana jest informacja o aktualnym SOC pojazdu.
Niech SOCL 5" (575 ) 0znacza ten poziom. Nastepnie aplikacja uczestnika Programu V2X
oblicza maksymalng ofert¢ jaka w tym momencie moze zaoferowa¢ V2Xus w mechanizmie
early-bid, korzystajac z Metody Historycznych Przebiegdéw. Jest to mozliwe, gdyz wyznacza
si¢ prognozowang odleglo$¢, ktdra zostanie przebyta od momentu ztozZenia oferty, na podstawie
sredniej arytmetycznej z historycznych dobowych przebiegow uEV pozyskanych
z dedykowanego systemu teleinformatycznego V2Xsp. Proponuje si¢, aby okres uwzgledniania
danych historycznych wynosit 30 ostatnich dni kalendarzowych, z wylaczeniem pierwszego
miesigca funkcjonowania Programu V2X. Wéwczas proponuje si¢ okres zbierania danych
W czasie tzw. 14 dniowego pilotazu oraz uwzglednienia wynikow ankiety opisanej w Rozdziale

3. Zatem prognozowang odleglo$§¢ mozna wyznaczy¢ w nastepujacy sposob:

30
1
DISTHET = %Z DIST} (13.5)

d=1
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gdzie: DISTHST — prognozowany przebieg uEV, wyznaczony jako $rednia arytmetyczna
z ostatnich 30-tu dobowych przebiegéw pojazdu, wyrazony w km; DIST} — przebieg uEV
w dobie d, w okresie kwalifikacji, wyrazony w km.

Na podstawie pozyskanych historycznych danych co do usrednionego zuzycia energii
usgy, oraz obliczonej prognozowanej wartosci przebiegu uEV, oblicza si¢ maksymalna
mozliwg do zaoferowania pojemno$¢ baterii uEV w ramach ustugi V2X, bioragc pod uwage
ograniczenia zwigzane z minimalnym poziomem SOC. Okre$lono t¢ warto$¢ za pomoca

réwnania:

_ USgy n - DISTH'SE
CofHISTn =0y <<SOC¢fk£1h (tofFIN B C R ) — (S0C;,(1+ REZy)) | " ng (13.6)
n

gdzie: cZifsr,, — oferowany wolumen energii elektrycznej udostgpniany z uEV, w chwili
ztozenia oferty w mechanizmie early-bid, obliczany dla V2Xus korzystajacego z Metody

,Przebiegéw Historycznych”, wyrazony w kWh.

Obliczono zatem maksymalng pojemnos$¢ jaka moze zaoferowaé V2Xus dla n-tego uEV
w momencie sktadania oferty w mechanizmie early-bid. Nastgpnie w oknie czasowym
stuzacym do potwierdzenia oferty, dokonuje si¢ ponownej weryfikacji SOC pojazdu. Jest to
zwigzane z faktem, ze V2Xus mogt podja¢ decyzje o dotadowaniu swojego UEV, tak aby
zwigkszy¢ pojemnos¢ oferowang w ramach mechanizmu early-bid. Zatem, w momencie

potwierdzenia oferty tacpt oferowana pojemnos$¢ jest okres§lona w nastepujacy sposob:

USgy n - DISTE,
cofylsr,n—cn-<(5065kt%“ (thept) ——" ") = (SOCrn(1 + REZy)) | - 1a (13.7)
n

gdzie: ¢ffsr,, — oferowany wolumen energii elektrycznej udostgpniany z uEV, w chwili
potwierdzenia oferty w mechanizmie early-bid, obliczany dla V2Xus korzystajacego z Metody

,Przebiegdw Historycznych”, wyrazony w kWh.

W oknie korekty oferty dla UEVp istnieje mozliwos¢ dodania dodatkowego przebiegu
pojazdu, co spowoduje pomniejszenie wolumenu udostepnianej z uEV energii elektryczne;.
Moze jednak wigza¢ to si¢ z niezakwalifikowaniem do realizacji, ze wzgledu na zbyt maty
wolumen energii dostgpny dla V2Xsp. Nalezy pamigtac, ze podobnie jak w przypadku ,,Metody
planowania przebiegoéw” potwierdzenie oferty zweryfikowanej przez V2Xsp wigze si¢

Z obowigzkiem jej wykonania pod rygorem zaptaty kar umownych.
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13.2.4. Proces selekcji ofert
Proces selekcji ofert rozpoczyna si¢ od zebrania wszystkich skutecznie ztozonych ofert
przez V2Xus, zarowno tych korzystajacych z Metody ,,Planowania Przebiegéw”, jak 1 Metody
,»Przebiegdw Historycznych”. Nastepnie V2Xsp analizuje ztozone oferty 1 wybiera te, dla

ktorych warunki konieczne zwigzane z parametrami produktu spetniaja nastgpujaca zalezno$é:

tHE > ¢y (13.8)
Zatem mozna utworzy¢ zbior ofert ztozonych w mechanizmie early-bid. Niech N 5;5 of
oznacza zbidr ofert na §wiadczenie ustugi V2X, ztozonych przez V2Xus w odniesieniu do
danych uEV, znajdujacych si¢ w momencie uruchomienia mechanizmu early-bid w obszarze
dziatania V2Xsp. Kazda oferta moze by¢ opisana zgodnie ze wzorem (5.9). Nalezy jednak

podkresli¢, ze w zaleznosci od metody sktadania ofert niektore sktadowe wektora
uk VOE{ B.n MOga pozosta¢ puste. Odpowiednio dla Metody ,,Planowania Przebiegéw”, wektor

ten bedzie przyjmowat postac:
PL — -
uEVYY, = [ID,, My, SOCEZE, (¢E78y), DISTy_p p, — , tVEY, PMAX | (13.9)
za$ dla Metody ,,Przebiegdéw Historycznych”:
HIST —
uEV T = 1Dy, My, —, =, CErfisrn 257, PUAR] (13.10)

Na podstawie rownan (13.9) i (13.10) mozna utworzy¢ macierz okreslajacg zbior

E-Bf
uEvV -

N

[Dl M1 SOC(fk_t‘Bl D[STE—B,l - t;fv PIIJ\.%AE},(l

E-B f ID M _ _ CE—B tuEV PMAX
NuEVo — :2 :2 : : OfH:IST,Z S,:Z uE:‘V,Z (1311)

ID, M, SOCG5 DISTz_p, —  tiV Pii,

Na podstawie ww. zbioru, V2Xsp tworzy ranking ofert Nigf’". Kazdy rekord tego

rankingu jest opisany za pomoca wektora uEVRL Bn- Nalezy podkresli¢, ze opis danej oferty
W rankingu nie jest tozsamy z parametrami oferty skladanymi przez V2Xus. Jest to zwigzane
z faktem, ze V2Xsp na tym etapie oblicza prognozowany wolumen energii dla tych uEV,
ktorych V2Xus korzystaja z Metody ,,Planowania Przebiegéw”. Ww. wektor oraz ranking ofert

okreslono rOwnaniami;

uEVng,n = [IDnr Mnr Cff_Pi/ HIST,n’ tgﬁv' P%I?/Xn] (1312)
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gdzie: C ff},‘i / Hist,n — Oferowany wolumen energii elektrycznej udostgpniany z uEV, w chwili

ztozenia oferty w mechanizmie early-bid, wyrazony w kWh, dla nastepujacych przypadkow:

e Metody ,,Planowania Przebiegéw” jest to prognozowana warto$¢ wolumenu energii
elektrycznej oszacowana na podstawie podanych przez V2Xus parametréow, zgodnie
z rownaniem (13.3);

e Metody ,,Przebiegow Historycznych” jest to maksymalny oferowany wolumen energii
elektrycznej, obliczony zgodnie z rownaniem (13.6).

E-B UEV pMAX
ID; My Corprymista tsi Pueva

E-B 14 PMAX

NE—BR1 _[ID; M, CofPL/HIST,Z t;lg UEV,2 (13_13)

ukEv -
1Dy My L msmn 57 PR,
Nastepnym krokiem jest posortowanie rekordéw nalezacych do zbioru Nﬁ;gm. Do tego
celu nalezy okresli¢ kryteria sortowania. Aby ulatwi¢ proces sortowania zmiennej M,
przypisuje si¢ wartosci: 1 — tryb opcjonalny; 2 — tryb obowigzkowy. Zasady oraz priorytety

sortowania rekordow sg nastepujace:

E-B . -
1) CofpL/ HisT,n: MAX — min;
2) Py, max - min;

3) M,,: max — min;

4) tYEY: max - min.

Nalezy podkresli¢, ze powyzsze zasady sa ogoélnymi, natomiast w szczegdlnych
przypadkach V2Xsp powinien mie¢ mozliwo$¢ ich modyfikacji, np. w przypadku profilowania
nowej ustugi. Niech fo_lB oznacza liczb¢ wybranych ofert do dalszego procedowania
w ramach mechanizmu early-bid. W przypadku gdy liczba ofert jest wicksza niz liczba
pojazdow potrzebnych do realizacji ushugi, V2Xsp wybiera najlepsze oferty z rankingu,
a nastgpnie sprawdza warunek dostgpnosci energii z pojazdow elektrycznych V2X. Natomiast
jesli liczba ofert jest mniejsza badz rowna liczbie pojazdow Niwl, wowczas V2Xsp
automatycznie kwalifikuje wszystkie oferty do sprawdzenia warunku dostgpnej pojemnosci
W bateriach pojazdoéw elektrycznych V2X. Nalezy przyjac¢, ze ustugobiorca posiada okreslong
liczbe punktow tadowania V2X, a zatem rolg dostawcy ustug jest zakontraktowanie takiej ilosci
energii elektrycznej, aby w przypadku uruchomienia drugiego mechanizmu kontraktowania, tj.
algorytmu strefowego, zamoéwiona ustuga byta dalej mozliwa do realizacji. Oznacza to, ze

zakontraktowanie w mechanizmie early-bid zbyt duzej liczby uEV o dostepnej pojemnosci
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baterii mniejszej niz warto$¢ $rednia energii elektrycznej dostgpnej w pojazdach elektrycznych

V2X w wybranej godzinie t, tj. E moze uniemozliwi¢ znalezienie brakujacego wolumenu

avg t ’
energii elektrycznej w ramach algorytmu strefowego E;. Zatem mozna okre$li¢ nastepujace

zaleznoSci:

E-B E-B REQ'
NE=B _{ Naey ™[, sl [Ny ™| < Ny (13.14)
ofl — E-B E-B ' :

Nﬁgg z |NuEVR1| ) jesli |NuEVR1| > Nigg

! Nofl

Ed—zn 1 CofPL/HISTn< FYEVG (13.15)

_ NE = Yavg,t
of1

Jesli warunek okreslony réwnaniem (13.15) nie jest spelniony, wowczas V2Xsp
zmniejsza o 1 liczbe wygranych ofert NE-5 1 » & nastgpnie powtarza sprawdzenie tego warunku.
Rezultatem dziatlania powyzszego sprawdzenia jest otrzymanie liczby ofert wygranych
i zakwalifikowanych do drugiego etapu selekcji NP +2 » tj. do wystania potwierdzenia realizacji
ustugi do V2Xus. Opisane dziatania mozna zapisa¢ za pomoca nastgpujacego pseudokodu:

NE-B

Eg-Y. Nort s fPL/HIST EV
rawdz: L — < EYV6 dla NE
Sp Tes— Nofl = avgt ofl

>1

Jesli TAK: przypisz Nof2 N0f1

Jesli NIE: zmniejsz liczbe ofert NZ° o Ldla NZP > 1 (13.16)
E B
! -3 of1 - .
Powtorz az: ——="=! ”fPL/”’ST”S EEVG
nes—NEE 9,

Jesli: N5 f1 = 0 zakoncz kontraktowanie w early-bid, przejdz do algorytmu
strefowego

Otrzymang liczbe N, f2 traktujemy jako liczbe ofert zakwalifikowanych do drugiego
etapu selekcji, ktory rozpoczyna si¢ od wystania przez V2Xsp potwierdzenia realizacji ustugi
do V2Xus. Jesli V2Xus w odniesieniu do n-tego uEV potwierdzi realizacje ushugi V2X,
nastgpuje proces weryfikacji jego SOC 'aktn (tacpt) lub COfHIST,n w zaleznosci od metody
sktadania ofert (Planowania Przebiegéw lub Historycznych Przebiegdw). Nalezy przypomniec,
ze w przypadku uEV zakontraktowanych w trybie obowigzkowym, tj. UEVman, potwierdzenie
realizacji ustugi wigze si¢ z deklaracjg jej realizacji w przypadku zakwalifikowania oferty a to
oznacza potencjalne nalozenie kar, jesli V2Xus w odniesieniu do tego uEV nie udostgpnieni

pojemnosci baterii dla ustugobiorcy. Zatem mozna okresli¢ za pomoca wektora uEVR? Bn
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potwierdzong oferte realizacji ustugi V2X w mechanizmie early-bid. Ww. wektor okreslono

rOwnaniem:

UEVE2 gy = [I1Dn, My, Cofpty mistom tin. » Pakvin (13.17)
gdzie: Cyrp1./ wisrin — Oferowany wolumen energii elektrycznej udostepniany z uEV, w chwili
potwierdzenia oferty w mechanizmie early-bid, wyrazony w kWh.

Nastepnie mozna utworzy¢ ranking potwierdzonych ofert, budujgc macierz N 525 Rz

E-B UEV pMAX
IDy My Cofprijmistin tsi Pueva

E-B UuEvV PMAX

NE=Brz _ ID; My Copprijmistiz tsa Pubva (13.18)

uEv -

E-B UEV MAX
IDn Mn CofPLl/HISTr,n tsn PuEV,n

Nastepnie nalezy posortowaé rekordy macierzy Nﬁ;ﬁ“

, zgodnie z przyjetymi
zasadami. Sa one identyczne jak w przypadku pierwszego etapu selekcji, jednak dla

przypomnienia zostaty one umieszczone ponizej:

E-B . -
1) COfPL’/ HIST’,n' maX - mln,
2) P, max - min;

3) M,: max — min;

4) t¥EV: max — min.

Niech fo},B oznacza liczbe wybranych ofert do dalszego procedowania w ramach

mechanizmu early-bid. Kolejnym krokiem jest ponowne sprawdzenie warunku dostepnosci
energii elektrycznej w pojazdach elektrycznych V2X, okreslonego rownaniem (13.15), ktorego
niespetnienie moze wptyna¢ negatywnie na realizacj¢ ustugi. Jedyna modyfikacja ww. warunku
jest zmiana wolumenu energii, ktory dotyczy obecnie wartosci po potwierdzeniu ustugi przez
V2Xus 1 weryfikacji SOC w uEV. Zaleznos$ci pozwalajgce na wykonanie powyzszych dziatan

zostaly opisane rownaniami:

E-B . 77: | E-B REQ
of3 — REQ E-B . ,7: | E-B REQ '
NuEV Z |NuEVR2| ) ]eSll |NuEVR2| > NuEV
E — Z”Ef_sB CE_B
d n=1 of PL1/ HISTI,n < EuEV? (13_20)
E—-B - avg,
Nes — Nogs g

Podobnie jak w przypadku pierwszego etapu selekcji ofert, jesli warunek okreslony

réwnaniem (13.20) nie jest spetniony, wowczas V2Xsp zmniejsza o 1 liczbe wygranych ofert
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fo}B , a nastgpnie powtarza sprawdzenie tego warunku. Tym razem rezultatem dzialania

powyzszego sprawdzenia jest otrzymanie liczby ofert wygranych i zakwalifikowanych do etapu
realizacji lub korekty N, f B j. dla ofert dotyczacych uE Vman 0znacza to konieczno$¢ realizacji
ustugi w postaci udostepnienia pojemnosci baterii EV, za$ dla uEVp liczbg ofert, ktére mozna
zmieni¢ w toku okna korekty. Opisane dzialania mozna zapisa¢ za pomoca nast¢pujacego
pseudokodu:

NE-B

Eg=Y,° Of3 CofpLr/ HIST EV

a ! ! u

Sprawdz: o/ PLI/HISTIR, Eqygf dlaNi? =1
Nes— Nof3

Jesli TAK: przypisz NE; fR = Nof3
Jesli NIE: zmniejsz liczbg ofert Ny5® o Ldla Nj? = 1

(13.21)
a=X oy of L1/ HIST EV
4 . ! ! u
Powtorz az: et OfE JHSTR < pUT6
Nes— Nof3 9,

Jesli: NEP 3 = 0 zakoficz kontraktowanie w early-bid, przejdz do algorytmu
strefowego

Zgodnie z zatozeniami mechanizmu early-bid, potwierdzone oferty od UEVop mogg by¢
poddane korekcie. Zatozono, ze zmiana bedzie ograniczaé si¢ wylacznie do zmniejszenia
udostgpnianej pojemnosci baterii. W zwiazku z tym nalezy z liczby ofert NofR wyznaczy¢
liczbe pojazdéw w trybie obowigzkowym NEz 2, . i opcjonalnym N, uEVOp Niech Clznanm
oznacza oferowang pojemno$¢ przez m-ty pojazd elektryczny V2X w trybie obowigzkowym
w mechanizmie early-bid, zas C uEVOp o 0znacza oferowang pojemnos¢ baterii przez 0-ty pojazd
elektryczny V2X zakontraktowany w trybie opcjonalnym w mechanizmie early-bid. Zatem

mozna obliczy¢ sumaryczny wolumen energii oferowany przez oba rodzaje pojazdow:

NEElllgman

uEVman = Z uEVmanm (1322)
NEEgop

uEVop z CEEVop 0 (1323)

gdzie: EEz5,..n — sumaryczny oferowany wolumen energii elektrycznej udostepniany z uEV,

zakontraktowanych w mechanizmie early-bid w trybie obowiazkowym, wyrazony w kWh;
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Ejizvep — sumaryczny oferowany wolumen energii elektrycznej udostgpniany z uEV,
zakontraktowanych w mechanizmie early-bid w trybie opcjonalnym, wyrazony w kWh.

Niech AEE EVop oznacza korekte wolumenu energii elektrycznej oferowanego przez
pojazdy w trybie opcjonalnym, wynikajacego ze zmiany parametréw oferty. Tak jak
wspomniano, korekta moze wynika¢ wylgcznie ze zmniejszenia udostgpnianej pojemnosci
baterii. Nalezy zatem wyznaczy¢ liczbe uEVep w odniesieniu, do ktorej zostaly ztozone
propozycje korekty ,,w dot” w stosunku do wszystkich uEVoep. Te zaleznos¢ okreslono za

pomocg réwnania:

NuEVop = uEVop— + N EVopO (13-24)

gdzie: Nz, — liczba pojazdow elektrycznych V2X w trybie opcjonalnym, ktora ztozyta cheé
zmnigjszenia pojemnosci; Nypyyyo — liczba pojazdow elektrycznych V2X w  trybie
opcjonalnym, ktdra nie ztozyta checi korekty oferty;

Wolumen energii elektrycznej oferowany przed korekta przez uEVop, ktorzy pozniej

ztozyli ofert¢ zmniejszenia udostepnianej pojemnosci wynosi:

NEEIl/gop—
uEVop— = Z CEEVopa (13'25)
gdzie: Ejzy,,- — sumaryczny, oferowany przed korekta wolumen energii elektrycznej

udostgpniany z a-tych uEV, zakontraktowanych w mechanizmie early-bid w trybie
opcjonalnym, ktorzy ztozyli oferty zmniejszenia udostepnianej pojemnosci, wyrazony w kWh.
Analogicznie wyznaczono wolumen energii dla UEVp, ktorzy w pozniejszym etapie nie

ztozyli ofert zmniejszenia pojemnosci:

E-B
NuEVopO

uEVopO Z CuEVop b (1326)

gdzie: Ejgyppo — sumaryczny, oferowany przed korekta wolumen energii elektrycznej
udostgpniany z b-tych uEV, zakontraktowanych w mechanizmie early-bid w trybie
opcjonalnym, ktorzy nie zltozyli oferty zmniejszenia udostepnianej pojemnosci, wyrazony
w kKWh.

Nastepnie nalezy obliczy¢ minimalny wolumen energii elektrycznej potrzebny do
zakontraktowania w mechanizmie early-bid dla pojazdow elektrycznych V2X w trybie

opcjonalnym, tak aby ustuga byla mozliwa do zrealizowania przy uwzglednieniu dzialania

244



algorytmu strefowego. Na jej podstawie wyliczona zostanie maksymalna wysokos¢ korekty

Ejivopyy- WW. lo§¢ energii okreslono rownaniem:

EV
EuEVopMIN = Ec,1 - ((ncs of2 ) E(l;lvgg +E EVman) (1327)

gdzie: E uEVopMm — minimalny wolumen energii elektrycznej potrzebny do zakontraktowania

w mechanizmie early-bid dla pojazdow elektrycznych V2X w trybie opcjonalnym, tak aby
ustuga byla mozliwa do zrealizowania przy uwzglednieniu dziatania algorytmu strefowego,
wyrazony w kWh; E; —zweryfikowany przez VV2Xsp wolumen energii elektrycznej wymagany
przez ustugobiorce, wyrazony w KWh.

Na podstawie rownania (13.27) mozna obliczy¢ maksymalng sumaryczng warto$¢

korekt wszystkich UEVop AEj;5,,, zgodnie z rownaniem:

AEuEVop = uEVop EuEVopMIN (13.28)

jezeli:

Eiivop = EuEVopM,N (13.29)

Jezeli rownanie (13.29) nie jest spelnione, nie mozliwe jest wyznaczenie korekty.
Proces sktadania korekt jest zatem niemozliwy do zrealizowania. W przypadku gdy rownanie
(13.29) jest spelnione, nalezy wyznaczy¢ maksymalng mozliwg zmiang¢ oferowang przez
pojedynczego UEVp. Zalozono, ze bedzie ona roztozona po rowno dla kazdego uEV. Jesli dany
UEVqp nie wykorzysta mozliwosci ztozenia korekty, to jej ilo$¢ przepada i nie moze byc
wykorzystana przez innych V2Xus w odniesieniu do zakontraktowanych UEVep. Powyzsze

zalezno$ci okreslono za pomocg réwnania:

MAXk AEEEII/BOP
Evgvop = (13.30)

E-B
N, uEvVop

gdzie: Eji5%% — maksymalna korekta wolumenu energii elektrycznej dla pojedynczego UEVop,

w mechanizmie early-bid, wyrazona w kWh.
Jednak, nalezy pamigta¢, ze nie kazdy uEVop musi zredukowaé swoja oferte

0 maksymalng warto$¢. Oznacza to, ze musi by¢ spetniona zaleznos¢:

E" S 5opa < Evgvop (13.31)
gdzie: E"}z7,p o — KOrekta wolumenu energii elektrycznej w mechanizmie early-bid dla a-tego

UEVp, wyrazona w kWh.
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Zatem wolumen energii elektrycznej zakontraktowany w mechanizmie early-bid

w odniesieniu do tych UEVqp, ktorzy ztozyli korekte oferty wynosi:

E-B
NuEVop—

E Bk— __ — Z ( IIE—B (1332)
uEVop EVop a” uEVop,a

gdzie: EEz2% —sumaryczny wolumen energii elektrycznej zakontraktowany w odniesieniu do
UEVop, dla ktorych ztozono korekty w mechanizmie early-bid, wyrazony w kWh.

Nastepnie wyliczono sumaryczny wolumen energii elektrycznej zakontraktowany
w odniesieniu do UEVop, po uwzglednieniu skorygowanych ofert, jak rowniez tych, dla ktorych

V/2Xus nie dokonali zmian:

Elh;EI/Bo’(p E5E1§0kp_ + Ejgvopo (13.33)
gdzie: Ef;PX, — sumaryczny skorygowany wolumen energii elektrycznej zakontraktowany
w odniesieniu do UEVop w mechanizmie early-bid, wyrazony w kWh.

Majac dane dotyczace wolumenu energii elektrycznej zakontraktowanego
w odniesieniu do UEVe, oraz uprzednio obliczony wolumen energii zakontraktowany
w odniesieniu do UEVman, mozna obliczy¢ sumaryczny wolumen energii elektrycznej

zakontraktowany dla danej ustugi V2X po zakonczeniu dziatania mechanizmu early-bid:

Ep p= EEEVpr + Eggifman (13-34)
gdzie: Ez_p — sumaryczny wolumen energii elektrycznej zakontraktowany dla danej ustugi
V2X po zakonczeniu dziatania mechanizmu early-bid, wyrazony w kWh.

Proces kontraktowania V2Xus w odniesieniu do zgtoszonych uEV w mechanizmie
early-bid mozna zakonczy¢ wyrazajac warto$¢ wolumenu energii elektrycznej, ktory musi
zosta¢ zakontraktowany w ramach algorytmu strefowego E;, zgodnie z rownaniem (4.22), oraz
zbidr pojazdow, ktéry bedzie realizowac ustuge harmonogramowang w ramach mechanizmu

early-bid N7, P fR,, ktorego moc wyraza liczbg pojazdow realizujgcych ww. ustuge N, ECB,

13.3. Zalacznik 3 — Test poprawnosci planowania
Jak wspomniano w Zataczniku 2, aby V2Xus w odniesieniu do danego uEV mogt
uzyska¢ poprawno$¢ planowania, tj. korzysta¢ z ,,Metody Planowania Przebiegéw”, musi
wykona¢ Test poprawnosci planowania. Polegalby on na sprawdzeniu przez V2Xsp
mozliwo$ci przewidywania dziennych przebiegdéw, ktore pokonuje V2Xus w swoim uEV.

Rozwigzanie to jest inspirowane metoda wyznaczania poprawnos$ci planowania w Rynku
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Mocy, opisana w Rozporzadzeniu Ministra Energii z dnia 18 lipca 2018 r. w sprawie wykonania
obowigzku mocowego, jego rozliczania i demonstrowania oraz zawierania transakcji na rynku
wtornym [90]. Przystapienic do testu byloby dobrowolne, a sam test trwalby 7 dni
kalendarzowych. Ponadto, test wazny bytby 3 miesigce, co oznacza ze po uplywie tego okresu
V2Xus, aby utrzymac status wiarygodnosci musialby poddaé si¢ kolejnej probie. W czasie
zaplanowanego testu V2Xsp przez 7 dni bedzie monitorowaé¢ ruch V2Xus w danym uEV
| porownywaé wartoSci zarejestrowane przez urzadzenie rejestrujgce parametry jezdne
Z wartosciami podawanymi przez V2Xus. Nalezy podkresli¢, ze test pozwala uzyska¢ status
wiarygodnego uczestnika w odniesieniu do danego UEV, co oznacza ze w przypadku
uczestnikow flotowych nalezy wykonac test dla kazdego uEV.

Realizacja testu powinna odbywac si¢ z zachowaniem nastepujacej kolejnosci zdarzen:

1) W dobie D-1 V2Xus podaje:
a. Aktualny stan SOC baterii uEV, ktérego dotyczy test;
b. Prognozowany czas tadowania (wraz z godzing zakonczenia) oraz SOC baterii po
zakonczeniu fadowania, jesli dany uEV jest podlaczony do EVSE;
C. Prognozowang odlegto$¢ (dobowy przebieg), ktéra V2Xus pokona w danym uEV
w dobie D.
2) W dobie D V2Xsp weryfikuje:
a. Godzing zakonczenia procesu fadowania (jesli dotyczy);
b. Stan SOC baterii w momencie rozpocze¢cia przez V2Xus normalnej eksploatacji uEV;
c. Dlugosci przejazdow wykonywanych przez V2Xus w danym uEV za pomoca
urzadzenia rejestrujacego parametry jezdne.
3) Po okresie testu V2Xsp:
a. Oblicza srednie wzgledne odchylenie miedzy podawanymi przez V2Xus warto$ciami

SOC a zarejestrowanymi przez urzadzenie, zgodnie ze wzorem:

57 SOck —soch
b=1 SOCR (13.35)
7

gdzie: SOCE — rzeczywisty poziom SOC, zmierzony przez urzadzenie rejestrujace parametry

ASOCrgsr =

UEV, w momencie rozpoczecia normalnej eksploatacji uEV, w dobie D, wyrazony w %;
So0ch — planowany przez V2Xus poziom SOC, wprowadzony w dobie D-1 do aplikacji

Z modutem testu poprawnosci planowania, odnoszacy si¢ do doby D, wyrazony w %;
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ASOCrgsy — $rednie wzgledne odchylenie pozioméw SOC, wyrazone jako $rednia
arytmetyczna z okresu testu poprawnosci planowania uwzgledniajaca réznicg miedzy
warto$ciami prognozowanymi przez V2Xus, a warto§ciami zmierzonymi przez urzadzenie

rejestrujgce parametry jezdne uEV.

b. Sprawdza zdolno$¢ prognozowania poziomu SOC przez V2Xus, na podstawie

kryteriow zamieszczonych w Tab. 13.8:

Tab. 13.8. Wyniki testu poprawnosci planowania poziomu SOC

Obliczona warto$¢ ASOCrgsr Wynik testu
ASOCrgsr < 10% Pozytywny
ASOCrgst > 15% Negatywny

10% < ASOCrgsr < 15% Pozytywny warunkowy

c. Oblicza $rednie wzgledne odchylenie miedzy podawanag przez V2Xus wartoscia

dobowego przebiegu pojazdu a zarejestrowang przez urzadzenie, zgodnie ze wzorem:

DISTR — DISTE

Z£=1 R
DIST, 13.36
> ST -100% ( )

gdzie: DISTE — rzeczywisty dobowy przebieg uEV, zmierzony przez urzadzenie rejestrujace

ADISTTEST -

parametry UEV, w dobie d, wyrazony w km; DISTS — planowany przez V2Xus dobowy
przebieg pojazdu, wprowadzony w dobie D-1 do aplikacji z modutem testu poprawnosci
planowania, odnoszacy si¢ do doby D, wyrazony w km; ADIST;gsr — $rednie wzgledne
odchylenie dobowych przebiegdbw uEV, wyrazone jako $rednia arytmetyczna z okresu testu
poprawnosci planowania uwzgledniajaca réznicg¢ migdzy warto$ciami prognozowanymi przez

V2Xus, a warto$ciami zmierzonymi przez urzadzenie rejestrujace parametry jezdne uEV.

d. Sprawdza zdolnos$¢ prognozowania wartosci dobowych przebiegow przez V2Xus, na

podstawie kryteriow zamieszczonych w Tab. 13.9:

Tab. 13.9. Wyniki testu poprawnosci planowania warto$ci dobowych przebiegow

Obliczona warto$¢ ASOCrgsr Wynik testu
ADISTrgsr < 10% Pozytywny
ADISTrgsr > 15% Negatywny

10% < ADISTrgsr < 15% Pozytywny warunkowy

e. Okresla catkowity wynik testu poprawnosci planowania V2Xus dla danego uEV, na

podstawie kryteriow zamieszczonych w Tab. 13.10:
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Tab. 13.10. Catkowite wyniki testu poprawno$ci planowania V2Xus w odniesieniu do danego uEV

Wynik tesfu. ‘Wynik testl_l poprawnosci B T e :
poprawnosci planowania dobowych ;. . Uwagi
planowania SOC przebiegow poprawnosci planowania

Pozytywny Pozytywny Pozytywny

Pozytywny Pozytywny warunkowy Pozytywny

Pozytywny Negatywny Negatywny

Pozytywn

warl)J/r?I/mW{/ Pozytywny Pozytywny

Pozytywny Wazno$¢ testu skrocona z 3
warunkowy RS A PR miesiecy do 1 miesigca
Pozytywn

waralrtliowil/ Negatywny Negatywny

Negatywny Pozytywny Negatywny

Negatywny Pozytywny warunkowy Negatywny

Negatywny Negatywny Negatywny

f. Wystawia certyfikat wiarygodnosci dla V2Xus w odniesieniu do danego uEV, nadajac

mu status Wiarygodnego Uczestnika (V2Xus®RP).

13.4. Zalacznik 4 — Proces kontraktowania pojazdéw elektrycznych
w mechanizmie ofertowania strefowego

13.4.1. Wyznaczanie stref poszukiwan

Ze wzgledu na potrzebe przywotania pojazdéw znajdujacych sie najblizej punktu
swiadczenia ushugi V2X, konieczne jest wykonanie operacji w Obszarze dziatania V2Xsp,
ktory zostat wczesniej zdefiniowany w podrozdziale 5.1. Wiedzac, ze V2Xsp dysponuje
obszarem dziatania wyrazonym za pomocg siatki o liczbie kwadratow rownej Ng, opisanej
zgodnie z roéwnaniami (5.2) — (5.4), oraz w obszarze G znajduje si¢ takze punkt $wiadczenia
ustugi Liy (xy,,,¥1,,), mozna wyznaczy¢ strefy poszukiwania uEV, rozmieszczone wzgledem
tego punktu. Niech Z,;, oznacza obszar z-tej strefy wyznaczanej dla i-tego ustugobiorcy,
w v-tym punkcie swiadczenia ustugi. Pierwsza strefa, tj. gdy z = 1, zawiera w swoim obszarze
punkt Liy. Kolejne strefy dla z = 2,....,Z beda tworzone poprzez uwzglednienie kolejnych
kwadratow siatki, przesuwajac si¢ o jeden kwadrat w kazda ze stron. Zatem na podstawie

réwnania (5.2) mozna wyznaczy¢ obszar pierwszej strefy (z = 1):

Zl,i,v = [(xl,i,v:yl,i,v); (xl,i,v:yl,i,v’); (xl,i,v"yl,i,v); (xl,i,v"yl,i,v’)] (1337)
(XL, Vi) € Zaiw (13.38)
Nastgpnie mozna wyznaczy¢ granice kolejnych stref z = 2, 3, ... ,Z zgodnie

Z rOwnaniem:
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Xziv = X1,iv — (Z - 1);

Xpip' = Xpip +(2—1);
z,iv iv (13.39)
Yziv = Yiiv — (Z - 1);

Yziv' = Viiv' +(z-1);

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie strefy pomocniczej ZP, ; ,, , tj. takiej, ktorej obszar
ograniczony jest punktami opisanymi w rownaniu (13.40) lub w szczegdlnym przypadku z =1
rownaniem (13.37). Jednakze, taka strefa pomocnicza zawiera w sobie réwniez obszar
poprzedniej strefy, w zwigzku z tym nalezy wykona¢ nast¢pujace dzialania, aby wyznaczy¢

kolejne strefy Z, ;

/\ ZP,; = [(xz,i,v' yz,i,v); (xz,i,v' yz,i,v’); (xz,i,v" yz,i,v); (xz,i,v" yz,i,v’)] (1340)

XzivYziv €G

N Zoiw= 2P\ 2P (13.41)

Xziv Yziv€G

Nastepnie nalezy obliczy¢ liczbe kwadratow siatki w danej strefie. Niech NG, 0znacza

te liczbe. Okreslono ja nastepujaca zaleznoscia:

1, diaz=1
NG, = {/\(2z— D? - @@E-1)-1)?=8-1) (13.42)

z>1

Obszar G bedzie sktadac¢ si¢ z tacznej liczby Ng kwadratow, wyznaczonej w nastgpujacy

sposob:

N = \/ (xgmax B xgmm)z ' \/ (ygmax - ygmm)z (13.43)

Wyznaczenie stref poszukiwania uEV jest niezbednym krokiem, aby kontynuowac
dziatanie algorytmu strefowego. W kolejnych krokach V2Xsp powinien operowaé juz
wylacznie na liczbie pojazdoéw znajdujacych si¢ w danych strefach i ich parametrach
elektrycznych. Zgodnie z informacjami z podrozdziatu 5.1 zbior wszystkich uEV w obszarze
dziatania V2Xsp jest oznaczony przez NZ,ZS);SP. Ze wzgledu na fakt, ze V2Xus mogg poruszac

si¢ 1 w danej chwili czasu nie muszg znalez¢ si¢ w obszarze dziatania V2Xsp, nalezy wyznaczy¢
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zbiory uEV znajdujacych si¢ w tym obszarze w chwili uruchomienia algorytmu strefowego, tj.

w czasie t;7sr dla ustigi harmonogramowanej lub t}¥¢r dla ustugi interwencyjnej. Niech

Z?f" (tf,terT) oraz Nzgs” (tf,lgr) oznaczajg te zbiory uEV. Nast¢pnie nalezy przypisaé

liczbe pojazdow elektrycznych V2X do kazdego kwadratu siatki w chwili tg}’;T lub té’}lgT.

Zatem, niech Nu;’;‘j (to7sr) oznacza liczbe uEV przypisanych do danego kwadratu siatki

kwadratowej obszaru G, w czasie uruchomienia algorytmu strefowego dla ustugi

harmonogramowanej, a Nu;‘z torsr) W chwili uruchomienia ustugi interwencyjnej. Zatem:

V2XSp costr \ VZXSP str Gng ¢St
Nsumy, gy (torst) = |Nygy -~ (EofsT) | = NuEV ofsT)
n 1
o (13.44)
V2Xsp  INT v _ |nV2X SP ¢INT Gng INT
Nsumy, gy (tofst) = |Nogy (tofst) | = Z N gy (togst)
ng=1

gdzie: Nsumﬁ)fp (tg}gT) — sumaryczna liczba uEV w obszarze dzialania V2Xsp, w chwili

uruchomienia algorytmu strefowego dla uslugi harmonogramowane;; NsumZ?;Sp(té’}’gT) —
sumaryczna liczba uEV w obszarze dzialania V2Xsp, w chwili uruchomienia algorytmu
strefowego dla ustugi interwencyjne;j.

Majac informacje¢ o liczbie uEV w danym kwadracie w chwili rozpoczgcia dzialania
algorytmu strefowego mozna przystapi¢ do obliczenia, ile pojazdéw nalezy przywota¢ do
wykonania ustugi V2X. Nalezy podkresli¢, ze od tego momentu dzialanie algorytmu jest
analogiczne dla uslugi interwencyjnej 1 harmonogramowanej. W zwiazku z tym, w kolejnych

rozwazaniach  stosuje si¢ uproszczenie, polegajace na nierozroéznianiu ushugi

harmonogramowej od interwencyjnej. Oznacza to, ze zbior pojazdow elektrycznych V2X
rozpatrywany w momencie uruchomienia algorytmu strefowego jest okreslony przez N ng””
oraz czas Swiadczenia ustugi wymagany przez ustugobiorce 1 zweryfikowany przez V2Xsp
(ts Tub tINT") okreSlono jako t}'. Nalezy takze podkresli¢, ze w procesach $wiadczenia ustugi
wedtug algorytmu strefowego nie moga bra¢ udzialu pojazdy uprzednio zakontraktowane
w mechanizmie early-bid w odniesieniu do tej samej ustugi V2X. Zatem zbior pojazdow

potencjalnie mogacy $swiadczy¢ ustugi w ramach algorytmu strefowego N s:’ w momencie

jego uruchomienia musi spetnia¢ nastepujaca zaleznosé:

V2Xx V2Xsprr
NuEng = Nygy ' \Noer (13.45)
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Pierwszym krokiem jest wyliczenie zmiennej NEST”  1j. liczby pojazdow elektrycznych
V2X potrzebnych do przywotania w ramach algorytmu strefowego, aby uwzglednic¢
prawdopodobienstwo realizacji ustugi Puev (AE). Ogdlng metode wyznaczania tej wartoSci
przywotano w rownaniu (4.9), niemniej jednak na potrzeby dostosowania notacji zmiennych
w algorytmie strefowym przedstawiono jg w nastepujacy sposob:
REQn

ESTi _ _"VuEV 13.46
Nikv™ = L (AE) (13.46)

gdzie: NESI" — liczba pojazdow elektrycznych V2X, do ktérej nalezy wystaé zapytania lub
zadania w ramach ofertowania strefowego, uwzgledniajgca prawdopodobienstwo wykonania
ustugi Puev(AE).

Nalezy podkresli¢, ze prawdopodobienstwo wykonania ustugi Puev (AE) bedzie inaczej
scharakteryzowane dla réznych ustug V2X. Przykladowy sposdb wyznaczania takiego
prawdopodobienstwa zostat przedstawiony w rozdziale 7.

( ESTH

Wiedzac o liczbie uEV potrzebnych do przywotania ), nalezy nastepnie

rozpocza¢ ich poszukiwania w strefach. Zatozono, ze w chwili tSfST dla ustugi

harmonogramowanej lub t;¥¢ dla ushugi interwencyjnej dokonuje si¢ sprawdzenia, podczas

ktorego lokalizuje si¢ n-tego uEV w obszarze dzialania V2Xsp. Oznacza to, ze mozna przypisaé
liczbe uEV w poszczegdlnych kwadratach siatki Nf 9 do stref wyznaczonych dla v-tego punktu

$wiadczenia ustugi V2X i-tego uslugobiorcy. Niech N, Z”’ oznacza liczbe pojazdow w z-tej
strefie wyznaczonej dla ww. punktu. Nalezy takze doda¢, ze istniejg warunki konieczne, aby
V2Xsp uwzglednit w swoich obliczeniach danego uEV. Warunki te dotyczg czasu swiadczenia
ustugi przez uEV, ktory musi by¢ co najmniej rowny czasowi wymaganemu przez ustugobiorce
oraz potencjalnie dostgpna w nim energia elektryczna rowna przeptywowi energii elektrycznej
z n-tego pojazdu elektrycznego do sieci elektroenergetycznej musi by¢ wigksza od 0, tj. istnieje

mozliwos¢ wykorzystania takiego uEV w procesie §wiadczenia ustug V2X. Oznacza to takze,
ze liczba uEV w danym kwadracie siatki, ktora spelnia powyzszy warunek konieczny (Nfg‘g,

jest co najwyzej rowna przypisanej do danego kwadratu liczby uEV. Powyzsze zaleznos$ci

mozna okresli¢ za pomoca rownan:

utEv — uEV (1347)
UEV € Nzgs" ev2G+n>0 tUEV > ¢
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NG,

P\ W= > we" (13.48)

z21 ng=1

Nastgpnie V2Xsp musi sprawdzi¢ dwie zaleznosci opisujace stan w pierwszej strefie
poszukiwan, tj. z = 1. Pierwszy warunek dotyczy liczebno$ci uEV znajdujgcych si¢ w niej, tzn.
czy jest wigksza niz wymagana do przywolania. Druga zaleznos$¢ dotyczy sprawdzenia, czy
potencjalnie dostepna energia we wszystkich uEV jest wigksza niz wymagana tj. Ej. Powyzsze

warunki mozna zapisa¢ za pomocg zaleznosci:

Z1ip
NuEV
Zq: "
Nugy' = Nigy A Z evac+n = Ed (13.49)
n=1

Jesli zaleznosci opisane rownaniem (13.49) sg spetnione, to V2Xsp rozpoczyna proces
wzywania uEV z pierwszej strefy poszukiwan. Natomiast jesli te zalezno$ci nie s3 spetnione,
wowczas V2Xsp musi rozszerzy¢ obszar poszukiwan o nastgpng strefe. Niech N5, oznacza
sumaryczng liczbg pojazdow elektrycznych V2X w z-tych strefach poszukiwan. Zatem, za
pomocg tej liczby mozna wyznaczy¢ liczbe stref potrzebng do realizacji ustugi, wedtug

nastepujacych zaleznosci:

Z
NS (z5) = Z Nz (13.50)
z=1
Ny
Eigy: = Z €v26+n (13.51)
n=1
\/Nii% (zs) = Nigy A ESfh = Ey (13.52)

ZSEZ

gdzie: Z — maksymalna liczba stref, w ktorych nalezy poszukiwaé uEV, mieszczacych si¢
w granicach obszaru G; zs — liczba stref, w ktorych nalezy poszukiwac uEV, tak aby spetnic¢
okre$lone warunki konieczne;ESY,,, — sumaryczny wolumen energii mozliwy do udostepnienia

z N3%,, pojazdow elektrycznych V2X, wyrazony w kWh.

Powyzej opisane dziatania mozna zapisa¢ za pomocg nast¢pujacego pseudokodu:
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n "
Sprawdz: N3, (zs) = NEST" A ESS,, > E;dlaz>1

Jesli TAK: przypisz N3%,, = NS (zs)

Jesli NIE: zwieksz obszar poszukiwan o nastepng strefe z =z +1 (13.53)

r "
Powtérz az: N55,,(zs) = NET A Es4, = E,

Jesli: zs & Z, zakoncz dziatanie algorytmu strefowego — brak mozliwos$ci
realizacji ustugi V2X

13.4.2. Proces selekcji ofert
Mozna zatem stwierdzi¢, ze po pierwszym etapie dzialania algorytmu strefowego
(wyborze odpowiedniej liczby stref do analizy) istnieje mozliwos¢ stworzenia zbioru pojazdow,
ktore znajdujg sie w z wybranych strefach. Niech NS} oznacza taki zbior pojazdow.

W zwiagzku z tym:
Nigv = |Nugv (13.54)

Nastepnie nalezy zdefiniowa¢ macierz N3%, majac na uwadze ze bedzie ona sktada¢

si¢ z NS, wektorow opisujacych kazdego uEV (uEV,). Dla ulatwienia zapisu przyjmuje sie,

ze liczba NS, w zapisie macierzowym jest oznaczana przez n;. Zatem:

IDy x; y1 SOCqken SOCry G P%‘?}fl TV, CS; t;fv M,

NSt = ID;, x; y, SOCqk, SO0Cr, C, Py, TV, CS, t;gv M,
u o N N N N o N . . . .

O T (13.55)
IDn1 Xny Yny SOCakt,n1 SOCf,n1 Cn P%I?/),(nl Tan Csnl tiny Mn

1 sny 1

Nastepnym krokiem jest utworzenie rankingu pojazddw, ktore musza lub potencjalnie
mogg $wiadczy¢ ushugi V2X. W zwigzku z tym nalezy utworzy¢ macierz NS5, ktora jest
reprezentacja matematyczng ww. rankingu, sktadajaca si¢ z n; wektorow uEVE. Ten wektor
okres$lono rownaniem (13.56), za$ jego sktadowe, ktore muszg zosta¢ zdefiniowane za pomocg

zalezno$ci matematycznych przedstawiono w rownaniach (13.57) — (13.59).

UEVR = [ID,, My, DISTSY, Cop n, tYEY, PYAEY ] (13.56)

u

2,  jesliM, =“OB"

Mg = {1, jesli M, = “OP” (13.57)
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DISTTftT = \/(xn — XLLV)Z + (yn — yLiU)Z (1358)

usgy, - DISTS"

c > - (Socf_n(l + REZn)) ‘Mg (13.59)

COF,n = Cp- <50Cakt,n -

gdzie: M,y — tryb §wiadczenia ushugi (obowigzkowy — ,,OB” lub opcjonalny ,,OP”, okre§lony
zgodnie ze wzorem (13.57); DIST,S®" — odleglo$¢ pomiedzy n-tym uEV a punktem $wiadczenia
ustugobiorcy, wyrazona w km, okreslona zgodnie ze wzorem (13.58); Cpr, — pojemnos¢
oferowana przez n-ty uEV w ramach dziatania ofertowania strefowego, wyrazona w kWh,
okreslona zgodnie ze wzorem (13.59).

Zatem macierz N3i¥ przybiera postaé:

ID; M DIST?™  Copa tg,fv Pz%'cll/ﬁ

NstR — | IDz - Mag DIST;*"  Copz  t35" Putve
utEv . . . . . .

(13.60)

str UEV MAX
IDnl Man DISTn1 COF,n1 ts,nl PuEV,n1

Nastepnie nalezy posortowac rekordy, w taki sposob ze najlepsze pojazdy znalaztyby
si¢ w pierwszych wierszach macierzy Nig. Podobnie jak w przypadku mechanizmu early-
bid, nalezy ustanowi¢ kryteria sortowania. W ponizszych punktach przedstawiono kolejnos¢

sortowania wedtug ustalonych kryteriow:

1) M,: max = min;

2) DISTS': min - max;
3) Copn:max — min;
4) Pl4¥,: max - min;

5) t¢EV:max — min.

Po wykonaniu sortowania ofert, V2Xsp wysyla wezwania (call) do wykonania ustugi
V2X dla uczestnikéw Programu V2X, ktorych uEV $§wiadczacy ushugi w trybie obowigzkowym
(UEVman) znajduja si¢ w obszarze poszukiwan. Przez wezwanie nalezy rozumie¢ proces,
w ktérym V2Xsp, w odniesieniu do danego uEV, za pomoca systemu teleinformatycznego
przedstawia parametry ustugi, ktore nalezy wykonaé. Uczestnik nie ma mozliwos$ci odrzuci¢
oferty, za$ nie podjecie jej do realizacji lub brak przyjazdu do miejsca $wiadczenia ustugi
bedzie skutkowal natozeniem kar finansowych. W przypadku pojazdow elektrycznych V22X,
ktore §wiadczg ustugi w trybie opcjonalnym (uEVop), wysytana jest prosba (request). V2Xus

255



w odniesieniu do swojego UEVq, moze odrzucié taka prosbe lub ja zaakceptowaé. Do momentu,
gdy realizacja ustugi nie zostanie potwierdzona, V2Xus w odniesieniu do uEVop moze wycofac
swojg ofertg, jednakze po jej akceptacji skutki finansowe sg analogiczne jak w przypadku braku
realizacji ustugi przez uEVman. Z punktu widzenia V2Xsp krytycznym punktem jest wystanie
tylu wezwan 1 zapytan, aby zapewni¢ mozliwo$¢ wykonania ustugi. Wiedzac, ze ranking jest
zbudowany z uEV o liczebnosci co najmniej réwnej liczbie uEV potrzebnych do przywotania,
tj. NS& > NEST” istnieje zawsze mozliwo$¢ wyslania wezwan i prosb z uwzglednieniem
prawdopodobienstwa wykonania ustugi. W tym miejscu nalezy rozpatrze¢ dwa zasadnicze
przypadki. Pierwszy z nich dotyczy sytuacji, w ktorej liczba uEVman (NS, 4,,) jESt niemniejsza

niz wymagana liczba Nf 5‘? " Wowezas bez wzgledu na rodzaj ustugi nalezy wybra¢ najlepsze

UEVman z rankingu N35%R. Oznacza to, ze V2Xsp wysyta liczbe wezwan do wykonania ustugi

n
rowna liczbie Nf 5‘? , poniewaz V2Xus w odniesieniu do swoich uEV w trybie obowigzkowym

maja zrealizowa¢ zadang ushuge pod rygorem poniesienia kar finansowych. Drugi przypadek

dotyczy sytuacji, w ktorej liczba uEVman (N3 ,,4n) jest mniejsza niz wymagana liczba

pojazdow N. REQ™ Wowezas wymagane jest wystanie prosb do V2Xus posiadajacych uEVoyp.
UEV

. 7 o 4 . 7 J4 - - " .
Sumaryczna liczba wystanych wezwan i prosb powinna by¢ réwna liczbie NE5F . Po wystaniu

wezwan i prosb do Nfﬁ" najlepszych uEV w rankingu, V2Xsp oczekuje na odpowiedz od
V2Xus. W momencie tg;}m V2Xsp musi posiada¢ peing liste znalezionych uEVman Oraz oferty

od UEVqp. Niech NSTR, oznacza zbiér pojazdéw elektrycznych, w odniesieniu do ktorych

poszczegdlni V2Xus sg zobowigzani zrealizowaé ustuge V2X, a N3%,, oznacza moc zbioru

NSUR, 1. liczbe tych pojazdow. Zatem:

NSt = NREQ”, dla ustug harmonogramowanych
UEV2 UEV g g y (13.61)

n
NS, = Nf,fVQ , dla ustug interwencyjnych

Majac na uwadze, ze realizacja ustugi V2X wymaga roéwniez spelnienia warunku
dostgpnej energii w wybranych pojazdach, nalezy sprawdzi¢ czy jest ona wigksza niz
wymagany do zakontraktowania wolumen E/. Powyzsza zalezno$¢, dla analizowanego

wczesniej przypadku przedstawiono za pomocg rownania:

str
NyEv2

Z Corn > EJ (13.62)
n=1
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Jezeli, ktory$ z warunkow (13.61) lub (13.62) nie jest spetniony, wowczas V2Xsp musi
powtdrzy¢ dzialanie poszukiwania pojazdéw za pomocg algorytmu strefowego.

Jezeli niespetnione sg warunki opisane rownaniem (13.61), w zaleznos$ci od rodzaju
ustugi oraz liczby UEVman sprawdza sig, czy liczba zaakceptowanych prosb i wezwan NS,

jest wicksza lub mniejsza od liczby wymaganej, tj. Nf ,jf}? " Dla ustug harmonogramowanych,

jak i interwencyjnych, w przypadku gdy NS&,..n < NREQ” liczba NSY,, musi byé réwna
liczbie wymaganych pojazdow, dlatego ze wynika ona ze wczesniejszych proceséw dot.
obliczania dostepnych miejsc do roztadowania pojazdow. Zatem w obu przypadkach gdy liczba
zaakceptowanych wezwan i prosb jest mniejsza niz wymagana do realizacji ustugi, V2Xsp
powtarza proces wysylania ofert eliminujac z rankingu te uEVop, w odniesieniu do ktorych
uprzednio odrzucono oferty. Oznacza to, ze poszukiwanie pojazdow bedzie dotyczy¢ tylko
tych, w odniesieniu do ktorych V2Xus wybrali tryb opcjonalny. Nastepnie V2Xsp tworzy nowy
ranking NS¥R w ktorym nie uwzglednia juz tych, ktorzy oferty odrzucili i ponawia wystanie
prosb do kolejnych uEVop oraz ponownie sprawdza warunki (13.61) — (13.62). Inna mozliwos¢
wystepuje, gdy dla obu rodzajéow ustug liczba odpowiedzi Uczestnikow Programu V2X na
prosby 1 wezwania w odniesieniu do swoich uEVp 0raz UEVman byta wigksza niz wymagana

Nfgfu. Woéwezas V2Xsp musi wybraé tylko najlepsze oferty sposrod uEVop, tak aby spetnic

zalezno$¢ (13.61). W takiej sytuacji ustala si¢ nowe kryteria sortowania dla UEVqp:

1) Corn: max — min;
2) DIST;'": min —» max;
3) P4 max - min;

4) t¥EV: max — min.

W przypadku gdy niespelniony jest warunek (13.62), V2Xsp tworzy nowy ranking
pojazddéw znajdujacych si¢ w odpowiednich strefach, z uwzglednieniem wszystkich pojazdow
UEVman | UEVop. Ze wzgledu na zbyt mata pojemnos¢ oferowang przez pojazdy, nalezy ponowic¢
ich poszukiwania biorac pod uwage wigksze oferowane pojemnos$ci. Oznacza to, Ze zmieniajg

si¢ kryteria sortowania rankingu na nastepujace:

1) M,: max — min;
2) Corn:Mmax — min,
3) DISTS: min —» max;

4) Pl4¥,: max - min;
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5) t¥EV: max — min.

Efektem selekcji pojazdow w tym etapie jest zbidr pojazdéw elektrycznych V2X,
wybranych w ofertowaniu strefowym, majacych §wiadczyé dang ustuge V2X NSYE: oraz ich
liczba N3, ktora wyraza moc tego zbioru. Macierz NS{R, posiada analogiczne elementy
wektoréow jak ta opisana rownaniem (13.60), zmienna jest wylacznie liczba wierszy,
wynikajaca z zakontraktowanych pojazdow elektrycznych V2X.

Sprawdzenie warunku (13.62) moze da¢ takze rezultat, w ktorym pojemno$¢ oferowana
przez wybrane pojazdy elektryczne jest znacznie wigksza niz wymagana przez V2Xsp. W takiej
sytuacji V2Xsp musi mie¢ mozliwos$¢ ograniczenia zakontraktowanego wolumenu do pewnej
ustalonej warto$ci. W niniejszej rozprawie zaklada si¢ wprowadzenie tzw. limitu
kontraktowego”, rownego 110% wolumenu E/. Wystepowanie ,.limitu kontraktowego™ jest
takze zwigzane z mozliwoscig uruchomienia mechanizmu sktadania korekty ofert przez V2Xus,
w ramach ustug harmonogramowanych. Jesli pojemnos¢ dostepna w wybranych pojazdach
elektrycznych jest wieksza od zatozonego limitu kontraktowego mozliwe jest sktadanie korekty
ofert przez V2Xus. W przeciwnym razie, tj. gdy X Cor, € < Eg; 1,1E; > mozliwos¢
sktadania korekt przez uczestnikow jest zablokowana. Nalezy takze przypomnie¢, ze dla ustug
interwencyjnych nie ma mozliwo$¢ sktadania korekt ofert przez uczestnikow, jedynie V2Xsp
ma prawo dokona¢ redukcji wartosci oferty. Za pomoca nastepujacych pseudokoddéw opisano

powyzsze dziatania w zakresie wyboru pojazdow elektrycznych do realizacji ustug V2X:
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Dla ustug harmonogramowanych:
(1) Sprawdi: Nifyman = Nygy’

Jesli TAK: wybierz NngQ najlepszych UEVman, przypisz te liczbe rowng NSL,.

StT‘

Sprawdz: ), “ “EVZ Corn = EJ
Jesli TAK: Utworz macierz NSER i przypisz NS%,5 = N3&5,
Sprawdz: Y, Cor, €< Ej; 1,1E] >
Jesli TAK: przejdz do monitoringu przyjazdu uEV do punktu L.
Jesli NIE: Uruchom mechanizm korekty ofert od strony V2Xsp
Jesli NIE: utworz nowy ranking pojazdow NSYE. z uwzglednieniem UWEVman
I UEVop. Zmien kryteria poszukiwan. Przejdz do kroku (1).
Jesli NIE: przejdz do kroku (2).
(2) Sprawds: Nify, = NiES”
Jesli TAK: przejdz do sprawdzenia warunku dostepnej energii
Sprawdz: ), “ “EVZ Corn = EJ

Jesli TAK: Utworz macierz NS9R i przypisz N5%,. = N5&%,

Sprawdz: Y, Cor, €< Ej; 1,1E] >

Jesli TAK: przejdz do monitoringu przyjazdu uEV do punktu L. (13.63)
Jesli NIE: Uruchom mechanizm korekty ofert od strony V2Xsp
i V2Xus

Jesli NIE: utwoérz nowy ranking pojazdow NSHEE. z uwzglednieniem UEVman

i UEVop. Zmien kryteria poszukiwan. Przejdz do kroku (1).

Jesli NIE: sprawdz czy NS5, < Nf,f‘? :

Jesli TAK: zaktualizuj ranking pojazdow N3HF bez uwzgledniania uEVop, wobec

ktorych odrzucono oferty. Wyslij nowe zapytania dot. wykonania ustugi. Przejdz
do kroku (1).

Jesli NIE: wybierz wszystkie UEVman I Najlepsze UEV,y, tak aby ich suma

Nf 51;2 . Zmien kryteria sortowania dla uEVop.

Sprawdz: ), “ “EVZ Corn = EJ

Jesli TAK: Utworz macierz NSER i przypisz N5%,5 = N3&5,

Sprawdz: ), Cor, €< Eg; 1,1E] >
Jesli TAK: przejdz do monitoringu przyjazdu uEV do punktu L.

Jesli NIE: Uruchom mechanizm korekty ofert od strony V2Xsp
i V2Xus.

Jesli NIE: utwoérz nowy ranking pojazdow NSFR, z uwzglednieniem UEVman
i UEVop. Zmien kryteria poszukiwan.

Przejdz do kroku (1).
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Dla ustug interwencyjnych:

"
(1) Sprawdz: Nyfman = Ness
Str

Jesli TAK: to wybierz NRE" najlepszych UEVman, przypisz te liczbe réwng NSL,.

StT

Sprawdz: ), * ”EVZ Corn = Eg
Jesli TAK: Utworz macierz NSER. i przypisz NS&,, = NS&,,
Sprawdz: ), Cor, €< Eg; 1,1E5 >
Jesli TAK: przejdz do monitoringu przyjazdu uEV do punktu L.

Jesli NIE: Uruchom mechanizm korekty ofert od strony V2Xsp
w celu dostosowania wolumenu do ,,limitu kontraktowego”.

Jesli NIE: utwérz nowy ranking pojazdow NSYE. z uwzglednieniem UEVman
i UEVop. Zmien kryteria poszukiwan. Przejdz do kroku (1).

Jesli NIE: przejdz do kroku (2).
(2) Sprawdi: Ny, = N5

Jesli TAK: to przejdz do sprawdzenia warunku dostepnej energii

Sprawdz: ), * ”EVZ Corn = E§
Jesli TAK: Utworz macierz NS§&, i przypisz N3%5 = N3&,,
Sprawdz: ), Cor, €< Eg; 1,1E5 >
Jesli TAK: przejdz do monitoringu przyjazdu uEV do punktu L.

Jesli NIE: Uruchom mechanizm korekty ofert od strony V2Xsp
w celu dostosowania wolumenu do |, limitu kontraktowego” .

Jesli: NIE, utwérz nowy ranking pojazdow N3P, z uwzglednieniem UEVman

i UEVop. Zmien kryteria poszukiwan. Przejdz do kroku (1).

o . . str REQ"
Jesli NIE: sprawdz czy Nygy, < Nygy

Jesli TAK: zaktualizuj ranking pojazdoéw NSHE bez uwzgledniania uEVop,

wobec ktorych odrzucono oferty. Wyslij nowe zapytania dot. wykonania ustugi.

Przejdz do kroku (1).
Jesli NIE: wybierz wszystkie UEVman I Najlepsze UEV,y, tak aby ich suma
Nf 519 . Zmien kryteria sortowania dla uEVop.

Sprawdz: ), * ”EV2 Corn = Eg

Jesli TAK: Utworz macierz NSER. i przypisz N3%,, = N3&,,,
Sprawdz: ), Cor, €< Eg; 1,1E5 >
Jesli TAK: przejdz do monitoringu przyjazdu uEV do punktu L.

Jesli NIE: Uruchom mechanizm korekty ofert od strony V2Xsp
w celu dostosowania wolumenu do |, limitu kontraktowego” .

Jesli NIE: utworz nowy ranking pojazdow NSHF. z uwzglednieniem UEVman

i UEVop. Zmien kryteria poszukiwan.
Przejdz do kroku (1).
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Po procesie wyboru pojazdow elektrycznych V2X, wyznaczonych do $wiadczenia
ustugi V2X, nastgpuje okno czasowe na skladanie korekt ofert. W przypadku ushug

harmonogramowanych wyro6znia si¢ nast¢pujace dzialania:

1) Korekty ofert sktadane przez V2Xus;
2) Korekta ofert realizowana przez V2Xsp w celu dostosowania si¢ do ,,limitu

kontraktowego ”.

W przypadku ustug interwencyjnych realizowany jest wylacznie jedno dziatanie, tj.
korekta ofert realizowana przez V2Xsp w celu dostosowania si¢ do ,,/imitu kontraktowego ™.

Zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w podrozdziale 4.4.2, w przypadku ustug
harmonogramowanych istnieje okno czasowe na ewentualng korekt¢ oferty zlozong przez
V2Xus w odniesieniu do swoich UEVqp. Przez korekte oferty w mechanizmie ofertowania
strefowego nalezy rozumie¢ mozliwo$¢ jej zaniechania lub zmiane czasu realizacji ustugi, pod
warunkiem ze jest on wigkszy niz czas wymagany przez V2Xsp 1 ustugobiorcg. W pierwszej

kolejnosci nalezy wyznaczyé liczbe uEVman i UEVp Z liczby N3, 5. Zatem:

t — tr3 tr3
N5E7!}3 - iE?/op + NLSLETl}man (13-65)

gdzie: Njgfop — liczba pojazdow elektrycznych V2X w trybie opcjonalnym w odniesieniu, do
ktorej V2Xus zaakceptowali oferte w mechanizmie ofertowania strefowego; N3&,q, — liczba
pojazdow elektrycznych V2X w trybie obowigzkowym w odniesieniu, do ktorej V2Xus
otrzymali ofert¢ w mechanizmie ofertowania strefowego.

Sumaryczny wolumen energii oferowany przez N3, pojazdéw mozna oznaczy¢ jako

ESt 5, zatem korzystajac z relacji (13.65) mozna wyznaczy¢ wolumeny energii oferowane

przez UEVman i UEVop W mechanizmie ofertowania strefowego:

Eiqtg;/?; = Eiig;/op + Efjg;/man (13.66)
Ejfvs = Eg (13.67)

gdzie: E,ifg’{,op — wolumen energii elektryczny oferowany przez pojazdy elektryczne V2X
W trybie opcjonalnym w odniesieniu, do ktorej V2Xus zaakceptowali oferte¢ w mechanizmie

ofertowania strefowego, wyrazony w kWh; ESt, - —wolumen energii elektryczny oferowany
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przez pojazdy elektryczne V2X w trybie obowigzkowym w odniesieniu, do ktérej V2Xus
otrzymali oferte w mechanizmie ofertowania strefowego, wyrazony w kWh.
Dodatkowo, aby mozna byto uruchomi¢ mechanizm sktadania korekt przez V2Xus lub

V2Xsp musi zosta¢ spetniony warunek:

EStr. > 1,1E/ (13.68)

W oknie korekty, dla ustug harmonogramowanych V2Xus w odniesieniu do swoich

UEVop mogg ztozy¢ dwa rodzaje oswiadczen:

e rezygnacja z realizacji ustugi,

e zmiana czasu $wiadczenia ustugi.

V2Xsp otrzymuje korekty ofert, ktére musza by¢ poddane analizie w zakresie dalszej
wykonywalno$ci ustugi V2X na rzecz ustugobiorcy. W pierwszej kolejnosci analizuje si¢
o$wiadczenia rezygnacji z realizacji ustugi. Zadaniem V2Xsp jest sprawdzenie, czy
pomniejszony wolumen energii dostgpny z innych pojazdéw uEVop bedzie wystarczajacy, aby
pokry¢ wolumen E;j . Niech zatem N;;£/5,, oznacza liczbg uEV po rezygnacji wybranych uEVop,

a wolumen energii, ktéry oferuja oznacza si¢ przez Ej%r‘,’f,p. V2Xsp sprawdza warunek

dostepnosci energii z uEV, wedlug nastepujacych zaleznosci:

Nzii’rlg(op
Eiffo= ) Corn (13.69)
n=1
Eiiop + Exfyman = Eigvs (13.70)
Euivs = E¢ (13.71)

Jesli warunek opisany rownaniem (13.71) bedzie spelniony, wowczas V2Xsp akceptuje
oferte rezygnacji wybranych uEV,p. Natomiast jesli warunek (13.71) nie jest spelniony, V2Xsp
odrzuca przedtozone korekty ofert polegajace na rezygnacji z realizacji ustugi i przechodzi do
kolejnego kroku. Po rozpatrzeniu oswiadczen rezygnacji, V2Xsp sprawdza liczbe oswiadczen

UEV

o zmianie czasu swiadczenia ustugi. Niech tg7; oznacza czas Swiadczenia ustugi przez n-ty

UEVop po korekcie w tzw. bloku akceptacji. Na podstawie zlozonych o§wiadczen o zmianie
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czasu $wiadczenia ustugi, V2Xsp uklada nowy ranking pojazdéw dla mechanizmu ofertowania

strefowego NSGR. . w ktorym ustala sie nastepujace zasady:

1) Pojazdy $wiadczace ustugi w trybie obowigzkowym i zakontraktowane
W mechanizmie ofertowania strefowego majg najwyzszy priorytet wykonania
ustugi N ,sfbf,%man;

2) Pojazdy $wiadczace wustugi w trybie opcjonalnym, zakontraktowane
W mechanizmie ofertowania strefowego, ktore nie ztozyly korekty oferty maja
drugi w kolejnosci priorytet realizacji ushugi Nfg{}gop;

3) Pojazdy $wiadczace wushugi w trybie opcjonalnym, zakontraktowane

w mechanizmie ofertowania strefowego, ktore ztozyly korekty oferty Nfl'jgr,'fgopK

sg sortowane wedtug nastepujacych kryteriow:
a. Cppn:max — min;
b. DISTS': min — max;
C. tYFV:max — min.
d. P45 max —» min;

n
4) Do $wiadczenia ustugi wybiera si¢ pierwsze Nf ,fVQ pojazdéw w rankingu.

V2Xsp tworzac zaktualizowany ranking pojazdow uwzglednia zaleznosci:

(N s an Y Niifis,, U Niifs,,) © Niitax (13.72)
trR — trR
NSk = |NSEvsk (13.73)

Zatem wolumen energii zakontraktowany w mechanizmie ofertowania strefowego, po

uwzglednieniu ewentualnych korekt ofert sktadanych przez V2Xus jest rowny:

StrRI
Nygvsk

Eﬁ%TVKus: Z COF,n (13'74)
n=1

gdzie: ESt,...— wolumen energii elektrycznej zakontraktowany z NSHR7 pojazdow

u
elektrycznych V2X w ramach mechanizmu ofertowania strefowego dla uslug
harmonogramowanych, po uwzglednieniu korekt ofert od strony V2Xus, wyrazony w kWh;
Wolumen energii elektrycznej wyznaczony za pomoca rownania (13.74) musi spetniaé

nastepujaca zaleznos¢:
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Eugvicus Z Ed (13.75)

Jesli zaleznos¢ (13.75) nie jest spelniona, V2Xsp odrzuca wszystkie korekty ofert oraz
powraca do stanu sprzed ich zlozenia. Natomiast jesli ww. zalezno$¢ jest prawdziwa V2Xsp
kontynuuje proces sktadania korekt ofert.

Ze wzgledu na dwustopniowy mechanizm sktadania korekt ofert dla ustug
harmonogramowanych, po ustaleniu zakontraktowanego wolumenu energii elektrycznej
z uwzglednieniem korekt od strony V2Xus, nalezy sprawdzi¢ czy istniejg przestanki do
interwencji V2Xsp w proces dopasowania oferty do potrzeb ustugobiorcy. Zatem konieczne
jest poréwnanie wartosci ESH s W stosunku do ,limitu kontraktowego”, zgodnie

Z zaleznoscig:

ESY s > L1E! (13.76)

Jezeli zalezno$¢ opisana rownaniem (13.76) jest prawdziwa, wowczas V2Xsp
uruchamia wewngtrzny proces korekty ofert dla uprzednio wybranych V2Xus i ich pojazdow
(uEV). Jesli natomiast nie jest ona prawdziwa, wowczas V2Xsp konczy dziatanie mechanizmu
sktadania korekt ofert i przechodzi do ustalenia ostatecznej liczby pojazdéw oraz wolumenu
energii elektrycznej zgodnie z rownaniami (13.80) — (13.82). Dla ustug interwencyjnych,
w ktorych nie ma mozliwosci sktadania korekt ofert przez V2Xus zaleznos¢ aktywujaca
mechanizm korekty realizowanej przez V2Xsp bedzie analogiczna jak opisana réwnaniem
(13.68). Proces dostosowania ofert przez V2Xsp zaczyna si¢ od wyznaczenia roznicy pomigdzy

str

zakontraktowang pojemnoscia baterii dostgpna w pojazdach elektrycznych ES ks 1Ub ESgys

w zaleznosci od rodzaju ustugi, a ,,limitem kontraktowym?”.

EStr . — 11E,
AKVZX — UEVKus ’ . 13.77
/\ T B - 11E, (13.77)

EsTykus™> L1EqV Enfy3>11Ey

gdzie: AKy,xsp, — roznica miedzy zakontraktowanym wolumenem energii elektryczne;j

w mechanizmie ofertowania strefowego a wyznaczonym , limitem kontraktowym”, wyrazona
w kWh.
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Nastegpnym krokiem jest wyznaczenie jaki procent zakontraktowanej energii

elektrycznej stanowi obliczona réznica AKy ,xp,. Zatem:

AKyoxsp

5 BB
% _ u us
/\ AKyaxsp =\ p Kyaxsp (13.78)
E;?VKus> 11 E; \4 Eftth3>1'1 E; Enga
u

gdzie: AK{}/"ZXSP — procent pierwotnie zakontraktowanego wolumenu energii elektrycznej

w mechanizmie ofertowania strefowego.

Nastepnie oferowana pojemno$¢ baterii przez n-tego UEV jest pomniejszana
0 obliczony na podstawie rownania (13.78) procent pierwotnie zakontraktowanego wolumenu.

Przedstawiono to za pomocg rownania:

C(I)<F,n = COF,n (1- AKIOI/%Xsp) (1379)

gdzie: €&, — skorygowana przez V2Xsp pojemno$¢ oferowana przez n-ty uEV w ramach
dziatania ofertowania strefowego, wyrazona w kWh.

Sumaryczny wolumen zakontraktowanej energii elektrycznej E;4,. w mechanizmie
ofertowania strefowego bedzie co najwyzej rowny wartosci limitu kontraktowego, lecz zawsze
niemniejszy od wymaganego wolumenu Ej. Liczba zakontraktowanych pojazdow
w mechanizmie ofertowania strefowego NSRS, moze by¢ rowna NS&5 dla przypadkow,
w ktorych nie ma zastosowania mechanizm sktadania korekt ofert lub dla realizacji ustug
interwencyjnych, poniewaz zmienia si¢ jedynie wielkos¢ ofert. W przypadku ustlug
harmonogramowanych liczba zakontraktowanych pojazdéw moze wynosi¢ N353 W sytuacji,
w ktorej porzucono proces sktadania korekt ofert lub  NSZRY w sytuacji, w ktorej
przeprowadzono wszystkie etapy mechanizmu sktadania korekty ofert. Powyzsze zalezno$ci

przedstawiono za pomocg rownan:
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ESt s, bez uwzglednienia mechanizmu korekty

Nudvak
Z Corm » z uwzglednieniem mechanizmu korekty V2Xus
oot
Esye =1 eak (13.80)
Z Clerns z uwzglednieniem mechanizmu korekty V2Xus i V2Xsp
n=1
N3 Fvs
Z Clem z uwzglednieniem mechanizmu korekty V2Xsp
n=1
NSIo, bez uwzglednienia mechanizmu korekty
N3GRS = INSERY,  zuwzglednieniem mechanizmu korekty V2Xus lub V2Xus i V2Xsp (13.81)
NS, z uwzglednieniem mechanizmu korekty V2Xsp
E) <ES®,.<11E} (13.82)

Ewentualne przekontraktowanie wartosci zakontraktowanej energii jest okreslone

rOwnaniem:
En-p = Engve — Ed (13.83)
EN-B<Ej-01
13.5. Zalacznik 5 - Proces kontraktowania pojazdéow elektrycznych

w mechanizmie Uzupelniajacego Ofertowania Strefowego

Na podstawie obliczen przedstawionych w zatgczniku 4 1 5 mozna zapisa¢, ze liczba
pojazdow ktére maja $wiadczy¢ ushuge jest rowna:
Nigik + Nojg' = NS, dlaustug harmonogramowanych

NSGRS = NEEO ' dla ustug interwencyjnych (13.84)

gdzie: NSIRS — liczba pojazdow elektrycznych V2X zakontraktowanych w mechanizmie
ofertowania strefowego, po uwzglednieniu dwustopniowego mechanizmu korekt ofert dla

ustug harmonogramowych; N,z — liczba pojazdow elektrycznych V2X zakontraktowanych

w mechanizmie early-bid dla ustug harmonogramowanych; Nfg‘?l — liczba pojazdow
elektrycznych V2X wymagana do zakontraktowania, aby ustuga V2X zostala zrealizowana.
Na podstawie rownania (13.84) nalezy wyznaczy¢ liczbe uEV, ktora nie dotarta do

punktu $wiadczenia ushugi. Niech Nfz ﬁan oznacza liczbe¢ pojazdow zakontraktowanych
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w mechanizmie early-bid, swiadczacych ustugi w trybie obowigzkowym, ktore nie dotarty do

punktu $wiadczenia ustugi. Ponadto, niech Nf; f;) oznacza liczbe pojazdéw zakontraktowanych

w mechanizmie early-bid, $wiadczacych ustugi w trybie opcjonalnym, ktére nie dotarly do
punktu $wiadczenia ustugi. W przypadku pojazdow elektrycznych zakontraktowanych

w ofertowaniu strefowym, niech Nyyzy, i N,f,i{EVop oznaczaja liczbe pojazdow, ktore nie

dotarty do punktu $wiadczenia ustugi, §wiadczacych w trybie obowigzkowym i opcjonalnym.
Kazda z ww. grup pojazdow dysponuje takze okreslonym wolumenem energii elektrycznej,

ktéry nie zostal dostarczony, odpowiednio: ENz> .. ENro ENuEVien OT8Z ENupy,,- Na

podstawie roéwnania (4.22) mozna stwierdzi¢, ze dostarczona energia elektryczna powinna by¢
rowna sumie energii elektrycznej zakontraktowanej w mechanizmie early-bid oraz
mechanizmie ofertowania strefowego, z uwzglednieniem ewentualnej nadwyzki wynikajacej
z zaokraglenia do gory wymaganej liczby uEV. Zatem majac na uwadze monitoring przyjazdu
uEV do punktu $wiadczenia ustugi mozna wyznaczy¢ rzeczywistag warto§¢ wolumenu energii

planowana do udost¢pnienia przez uEV. Okreslono ja wzorem:

(13.85)

str t Str E-B E-B
gDEL {(EuEVC - E,f,uTEVDp - ENuEVman) + (EE_B —ENRpn — ENRDp) ,dla ustug harmonogramowanych
ugEv =

(Ej{!vc - E ,f,iLTEVDp —-E fvt;EVman), dla ustug interwencyjnych
gdzie: EPEL— wolumen energii elektrycznej planowany do dostarczenia przez pojazdy
elektryczne V2X, ktore dotarty do punktu Swiadczenia ustugi, wyrazony w kWh.

Nastepnie nalezy sprawdzi¢ zalezno$ci opisujgce wolumen energii elektrycznej, ktory

nie bedzie dostarczony EYREL:

ENDEL _ E,f,ﬁfEVop + Exigvgn + ENRE 0n T Eﬁgfp, dla ustug harmonogramowanych (13.86)
uEv. E ,f,ifEVop + Exfigv, . dla ustug interwencyjnych '

Eyiv" < En_p (13.87)

ENPEL > Ey_g (13.88)

Jesli spetniona jest zalezno$¢ opisana rownaniem (13.87) wowczas V2Xsp nie musi
podejmowac¢ $rodkoéw zaradczych, poniewaz posiadal nadwyzke zakontraktowanego
wolumenu energii, przez zaokraglenie ,,do gory” liczby uEV i ich pojemnosci w mechanizmie
ofertowania strefowego. W przypadku, gdy spelniona jest zaleznos¢ (13.88), V2Xsp musi
uruchomi¢ mechanizm ,,Uzupetniajgcego Ofertowania Strefowego” (UOS). Réznice migdzy

wolumenem energii elektrycznej poddanemu do realizacji w ramach mechanizméw early-bid
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i ofertowania strefowego, a planowanym do dostarczenia, ktore przybyly do miejsca

swiadczenia ustugi okre$lono rownaniem:

AEDE: = EX — EDE (13.89)

Nastepnie nalezy sprawdzi¢ liczbe dostepnych miejsc do roztadowania/tadowania uEV,

W nastgpujacy sposob:

(13.90)

A (nCS - szgl?’) + (N,{‘;Egan + Nyro + Nvev, o + N,\S,ZTEVOP) ,dla ustug harmonogramowanych
Neg = ’

¢ (ncs - Nfg‘? ) + (N?VZEVW” + N,\S,EIEVW) ,dla ustug interwencyjnych

gdzie: An.— liczba dostgpnych punktéw tadowania V2X do roztadowania/tadowania uEV,

ktoére mozna wykorzysta¢ do realizacji mechanizmu uzupetniajacego ofertowania strefowego.

Zatem w momencie rozpoczecia Swiadczenia ustugi V2X (datast), V2Xsp powinien
dokona¢ analogicznej analizy jak w przypadku mechanizmu ofertowania strefowego, tj.
wyznaczy¢ strefy dla punktu L, przypisa¢ liczbe uEV do stref, a nastepnie wysta¢ prosby
I wezwania do realizacji ustugi. Nalezy pamietac, ze dla tego mechanizmu czas podj¢cia dziatan
przez V2Xsp i V2Xus jest krytyczny. W zwigzku z tym proces poszukiwania, wyboru oraz
dojazdu nie powinien zaja¢ dtuzej niz 30 min. Oznacza to, ze czas $wiadczenia ustugi jest
mniejszy o maksymalnie 30 minut. Zatem V2Xsp musi obliczy¢, czy mozliwe jest wykonanie
ustugi V2X polegajacej na dostarczeniu pewnego wolumenu energii, przy jednoczesnym
utrzymaniu poziomu zapotrzebowania na moc. Brakujacy poziom zapotrzebowania na moc

APy s jest okreslony réwnaniem:

Nes— Angg Nes— Angg
— p! ; ukveg EVSE
APUOS = Pd — min Z Pavg,t,cs ; Z PMAX,CS (13.91)
cs=1 cs=1

gdzie: P;— zweryfikowane przez V2Xsp maksymalne zapotrzebowanie na moc do pokrycia
wustudze V2X, wyrazone w kW, n.— liczba punktow tadowania V2X zainstalowana
u usl’ugobiorcy;PZ%‘g — warto$¢ S$rednia maksymalnych mocy roztadowania pojazdow

elektrycznych V2X w godzinie t, znajdujaca si¢ na obszarze dzialania Dostawcy Ustug V2X.

Aby ustuga V2X mogta zosta¢c w pelni zrealizowana musi by¢ spetniona zaleznos¢

dotyczaca poziomu zapotrzebowania na moc:
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Angg Angg

; uEvVg EVSE
APyos < min Z Povgiess Z PrinX es (13.92)
cs=1 cs=1

Nastepnie mozna wyliczy¢ maksymalng ilo$¢ energii elektrycznej w jaka mozna
zaopatrzy¢ ustugobiorce w mechanizmie uzupetniajgcego ofertowania strefowego E[5% .

Okreslono jg wzorem:

EJSE = APyos- (t; — 0,5h) (13.93)

Zatem nalezy poréwnaé, czy maksymalna warto$¢ energii, jaka ustugobiorca moze
pozyska¢ w ramach mechanizmu uzupelniajacego ofertowania strefowego jest wigksza niz

roznica miedzy wolumenem energii oczekiwanym, a faktycznie dostarczonym przez ueV:
EPSE > AEfy (13.94)

Jesli zalezno$¢ opisana rownaniem (13.94) jest spetniona, to V2Xsp moze przystgpi¢ do
poszukiwania pojazdow w ramach mechanizmu uzupetniajacego ofertowania strefowego.
Natomiast jesli zalezno$¢ (13.94) nie jest spelniona wowczas nie ma mozliwosci w pelni
zrealizowac ustugi V2X, co stanowi problem dla V2Xsp. Podobna sytuacja moze mie¢ miejsce,
w przypadku gdy liczba znalezionych pojazdow w ramach mechanizmu uzupelniajacego
ofertowania strefowego 1 ich oferowana pojemnos¢ bedzie niewystarczajaca, aby pokry¢
wolumen AEPEL. Wowczas V2Xsp wyplaci rekompensate dla ustugobiorcy réwng
dwukrotnosci®® stawki za dostarczenie brakujacego wolumenu energii. Zatem wolumen energii

elektrycznej, ktory zostanie uzupetniony w ramach mechanizmu UOS EJ§% spetnia zaleznosé:

EQEL < B (13.95)
Procesy zwigzane z poszukiwaniem pojazdow, tworzeniem ich rankingdw oraz

wyborem najlepszych ofert zostaty opisane juz w czesci poswigconej algorytmowi strefowemu,

w zwigzku z tym pominigto je w tym zalgczniku.

33 Autorska propozycja.
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13.6. Zalacznik 6 — Tabele realizowalnosci i oplacalnosci ustlug V2X
w przeprowadzonych symulacjach ekonomicznych

W niniejszym zatgczniku przedstawiono tabele, o ktorych mowa w podrozdziale 8.2.5.

Legenda:

e Warianty realizowalne dla uEV/EndUs i optacalne z punktu widzenia V2Xsp (oznaczenie
w tabelach: R+0);

e Warianty realizowalne dla uEV/EndUs, lecz nieoptacalne z punktu widzenia V2Xsp
(oznaczenie w tabelach: R+NO);

e Warianty nierealizowalne dla uEV/EndUs, lecz optacalne z punktu widzenia V2Xsp
(oznaczenie w tabelach: NR+O);

e Warianty nierealizowalne dla uEV/EndUs i nieoptacalne z punktu widzenia V2Xsp

(oznaczenie w tabelach: NR+NO).

Poziom liczebnos$ci odbiorcéw EndUs Poziom elektryfikacji transportu
Poziom I — 100; Poziom A —0,1%
Poziom Il — 500; Poziom B — 1%
Poziom 111 — 1000; Poziom C — 5%
Poziom IV —5000; Poziom D - 20%
Poziom V — 10 000; Poziom E — 50%
Poziom VI — 50 000; Poziom F — 80%.

Poziom VII — 100 000;
Poziom V111 — 500 000.

Tab. 13.11. Realizowalnos¢ i optacalno$¢ ustug V2X w funkcji poziomdw liczebnosci odbiorcow koncowych
V2X — Wariant UH, Poziom A elektryfikacji transportu

Przypadek Stopien : : : Poziomy liczebno_éci EndU§ : :
symulacji Wykorzystanla Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom
ustugi V2X | 1] 111 1V V VI VII VIII
20% R+O R+O R+O R+NO | R+NO | R+NO | R+NO R+NO
V2X_LOLE_10h 50% R+O R+O R+O | R+NO | R+NO | R+NO | R+NO | NR+NO
90% R+0O R+0O R+0O R+O | R+tNO | R+NO | R+NO | NR+NO
20% R+O R+O R+O R+O R+NO [ R+NO | R+NO | NR+NO
V2X LOLE 30h 50% R+O R+O R+O R+O R+O R+NO [NR+NO | NR+NO
90% R+0O R+0O R+O R+O R+O R+NO |NR+NO | NR+NO
20% R+O R+O R+O R+O R+O R+NO |NR+NO | NR+NO
V2X LOLE_103h 50% R+O R+O R+O R+O R+O | NR+NO | NR+NO | NR+NO
90% R+0O R+0O R+O R+O R+O NR+O |NR+NO | NR+NO
20% R+0O R+0O NR+O | NR+O | NR+O | NR+O | NR+O | NR+NO
V2X_LOLE_2294h 50% NR+O | NR+O | NR+O | NR+O | NR+O | NR+O | NR+O NR+O
90% NR+O [ NR+O | NR+O | NR+O | NR+O | NR+O | NR+O NR+O
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Tab. 13.12. Realizowalno$¢ i optacalnoé¢ ustug V2X w funkcji poziomow liczebnosci odbiorcéw koficowych
V2X — Wariant Ul, Poziom A elektryfikacji transportu

Przypadek Stopien : : : Poziomy liczebno_éci EndU_s : :

symulagji Wykorzystanla Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom Poziom
ushugi V2X | 11 111 1V V VI VII VIII

20% R+O R+O R+O R+NO [ R+NO | R+NO | R+NO R+NO
V2X_LOLE_10h 50% R+O R+O R+O R+O | R+tNO | R+NO | R+NO | NR+NO
90% R+O R+O R+O R+O | R+NO | R+NO | R+NO | NR+NO
20% R+O R+O R+O R+O | R+NO | R+NO | R+NO | NR+NO
V2X_LOLE_30h 50% R+O R+O R+O R+O R+O | R+NO |NR+NO | NR+NO
90% R+O R+O R+O R+O R+O | R+NO |NR+NO | NR+NO
20% R+O R+O R+O R+O R+O | R+NO |NR+NO| NR+NO
V2X_LOLE_103h 50% R+O R+O R+O R+O R+O | NR+O |NR+NO | NR+NO
90% R+O R+O R+O R+O R+O | NR+O | NR+O | NR+NO
20% R+O R+O NR+O | NR+O | NR+O | NR+O | NR+O NR+O
V2X_LOLE_2294h 50% NR+O [ NR+O | NR+O | NR+O | NR+O | NR+O | NR+O NR+O
90% NR+O [ NR+O | NR+O | NR+O | NR+O | NR+O [ NR+O NR+O

Tab. 13.13. Realizowalnos¢ i optacalno$¢ ustug V2X w funkcji pozioméw liczebnoscei odbiorcow koncowych
V2X — Wariant UH, Poziom B elektryfikacji transportu

Przypadek Stopien : : : Poziomy liczebno.éci EndU.s : :
symulacji Wykorzystanla Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom Poziom
ushugi V2X | 1] 111 1\ V VI VIl VIII
20% R+0O R+0O R+O R+O R+O | R+NO | R+NO R+NO
V2X_LOLE_10h 50% R+O R+O R+0O R+0O R+O | R+NO | R+NO R+NO
90% R+0O R+0O R+O R+O R+O | R+NO | R+NO R+NO
20% R+0O R+0O R+O R+O R+O | R+NO | R+NO R+NO
V2X_LOLE_30h 50% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+NO
90% R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+NO
20% R+0O R+0O R+O R+O R+O R+O R+0O R+NO
V2X_LOLE_103h 50% R+O R+O R+O R+0O R+O R+O R+O NR+NO
90% R+O R+0O R+0O R+O R+O R+0O R+O NR+O
20% R+0O R+0O R+O R+O R+O | NR+O | NR+O NR+O
V2X_LOLE_2294h 50% R+0O R+0O R+O R+O [ NR+O | NR+O | NR+O NR+O
90% R+O R+0O R+O NR+O | NR+O | NR+O | NR+O NR+O

Tab. 13.14. Realizowalnos¢ i optacalno$¢ ustug V2X w funkcji pozioméw liczebnosci odbiorcow koncowych
V2X — Wariant Ul, Poziom B elektryfikacji transportu

Przypadek Stopien : : : Poziomy liczebno.éci EndU.s : :

symulacji Wykorzystanla Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom Poziom
ushugi V2X | 1 11 1\ V VI VIl VIII

20% R+O R+O R+O R+O R+O | R+NO [ R+NO R+NO
V2X_LOLE_10h 50% R+O R+O R+O R+O R+O | R+NO [ R+NO R+NO
90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O | R+NO R+NO
20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O | R+NO R+NO
V2X_LOLE_30h 50% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+NO
90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+NO
20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+NO
V2X LOLE_103h 50% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+0O NR+O
90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O NR+O
20% R+O R+O R+O R+O R+O | NR+O [ NR+O NR+O
V2X_LOLE_2294h 50% R+O R+O R+0O R+O [ NR+O | NR+O | NR+O NR+O
90% R+O R+O R+O | NR+O | NR+O | NR+O | NR+O NR+O
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Tab. 13.15. Realizowalno$¢ i optacalno$¢ ustug V2X w funkcji poziomdw liczebnosci odbiorcow koncowych
V2X — Wariant UH, Poziom C elektryfikacji transportu

Przypadek Stopien : : : : Poziomy liczebno.éci EndU§ : :
symulacji wykorzystanla Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom Poziom
ushugi V2X | 1] 111 1\ V VI VIl VIII
20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+NO R+NO
V2X_LOLE_10h 50% R+O R+O R+O R+0O R+0O R+O R+O R+NO
90% R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+NO
20% R+0O R+0O R+0O R+0O R+O R+0O R+0O R+NO
V2X_LOLE_30h 50% R+O R+O R+O R+0O R+0O R+O R+O R+NO
90% R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O
20% R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O
V2X_LOLE_103h 50% R+O R+O R+O R+0O R+0O R+O R+O R+O
90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
20% R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O NR+O
V2X_LOLE_2294h 50% R+0O R+0O R+0O R+O R+O R+0O NR+O NR+O
90% R+0O R+O R+0O R+O R+O NR+O | NR+O NR+O

Tab. 13.16. Realizowalnos¢ i optacalno$¢ ustug V2X w funkcji pozioméw liczebnoscei odbiorcow koncowych
V2X — Wariant Ul, Poziom C elektryfikacji transportu

Przypadek Stopien : : : : Poziomy liczebno_s’ci EndU_s : :
symulacji wykorzystania | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom Poziom
ushugi V2X | 11 111 \4 V VI VIl VIII
20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+NO R+NO
V2X_LOLE_10h 50% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+NO
90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+NO
20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+NO
V2X_LOLE_30h 50% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
V2X_LOLE_103h 50% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O NR+O
V2X_LOLE_2294h 50% R+O R+O R+O R+O R+O R+O | NR+O NR+O
90% R+O R+O R+O R+O R+O | NR+O | NR+O NR+O

Tab. 13.17. Realizowalno$¢ i optacalno$¢ ustug V2X w funkcji poziomow liczebnosci odbiorcéw koncowych
V2X — Wariant UH, Poziom D elektryfikacji transportu

Przypadek Stopien : : : Poziomy liczebno_éci EndU_s : :
symulacji Wykorzystanla Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom Poziom
ustugi V2X | 11 111 1V \Y VI VIl VIl
20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+NO
V2X_LOLE_10h 50% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
V2X LOLE _30h 50% R+O R+0O R+O R+O R+O R+O R+0O R+0O
90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
V2X LOLE_103h 50% R+0O R+O R+0O R+O R+O R+O R+O R+O
90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
V2X_LOLE_2294h 50% R+0O R+O R+0O R+O R+O R+O R+O NR+O
90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O NR+O
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Tab. 13.18. Realizowalno$¢ i optacalno$¢ ustug V2X w funkcji poziomow liczebnos$ci odbiorcéw koncowych
V2X — Wariant Ul, Poziom D elektryfikacji transportu

Przypadek Stopien : : : : Poziomy liczebno.éci EndU§ : :
symulacji wykorzystanla Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom Poziom
ushugi V2X | 1] 111 1\ V VI VII VIII
20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+NO
V2X_LOLE_10h 50% R+O R+O R+O R+0O R+0O R+O R+O R+O
90% R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O
20% R+0O R+0O R+0O R+0O R+O R+0O R+0O R+0O
V2X_LOLE_30h 50% R+O R+O R+O R+0O R+0O R+O R+O R+O
90% R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O
20% R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O
V2X_LOLE_103h 50% R+O R+O R+O R+0O R+0O R+O R+O R+O
90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
20% R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O R+0O
V2X_LOLE_2294h 50% R+0O R+0O R+0O R+O R+O R+0O R+0O NR+O
90% R+0O R+O R+0O R+O R+O R+0O R+O NR+O

Tab. 13.19. Realizowalnos¢ i optacalno$¢ ustug V2X w funkcji pozioméw liczebnoscei odbiorcow koncowych
V2X — Wariant UH, Poziom E elektryfikacji transportu

Przypadek Stopien : : : : Poziomy liczebno_s’ci EndU_s : :

symulacji wykorzystania | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom Poziom

ushugi V2X | 11 111 \4 V VI VIl VIII

20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

V2X_LOLE_10h 50% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

V2X_LOLE_30h 50% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

V2X_LOLE_103h 50% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

V2X_LOLE_2294h 50% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O NR+O

Tab. 13.20. Realizowalnos¢ i optacalno$¢ ustug V2X w funkcji poziomdw liczebnosci odbiorcow koncowych
V2X — Wariant Ul, Poziom E elektryfikacji transportu

Przypadek Stopien : : : Poziomy liczebno_éci EndU_s : :

symulacji Wykorzystanla Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom Poziom

ustugi V2X | 11 111 1V \Y VI VIl VIl

20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

V2X_LOLE_10h 50% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

V2X LOLE 30h 50% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+0O

90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

V2X LOLE_103h 50% R+0O R+O R+0O R+O R+O R+O R+O R+O

90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

V2X_LOLE_2294h 50% R+0O R+O R+0O R+O R+O R+O R+O R+O
90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O NR+O
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Tab. 13.21. Realizowalno$¢ i optacalno$¢ ustug V2X w funkcji poziomow liczebnos$ci odbiorcéw koncowych
V2X — Wariant UH, Poziom F elektryfikacji transportu

Przypadek Stopien : : : : Poziomy liczebno.éci EndU.s : :
symulacji wykorzystanla Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom Poziom
ustugi V2X | 1 i 1\ \ VI VIl VIl
20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
V2X_LOLE_10h 50% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
V2X_LOLE_30h 50% R+0O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
V2X_LOLE_103h 50% R+0O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
V2X_LOLE_2294h 50% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O NR+O

Tab. 13.22. Realizowalnos¢ i optacalno$¢ ustug V2X w funkcji pozioméw liczebnoscei odbiorcow koncowych
V2X — Wariant Ul, Poziom F elektryfikacji transportu

Przypadek Stopien : : : : Poziomy liczebno_éci EndU_s : :

symulacji wykorzystania | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom | Poziom Poziom

ushugi V2X | 11 111 \4 V VI VIl VIII

20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

V2X_LOLE_10h 50% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

V2X_LOLE_30h 50% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

V2X_LOLE_103h 50% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

20% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O

V2X_LOLE_2294h 50% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O
90% R+O R+O R+O R+O R+O R+O R+O NR+O
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