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Streszczenie: Niniejszy artykut przedstawia wptyw zastosowania
rozwigzania G2V oraz  V2G na Krajowy System
Elektroenergetyczny. Przedstawiono zmiany, jakie moga zachodzi¢
w ksztalcie krzywej obciazenia dobowego w  zaleznosci
od wybranego scenariusza. Strategia G2V pozwala przede
wszystkim na zrealizowanie tzw. ,wypelniania dolin” czyli
zwigkszenia obciagzenia w okresie doliny nocnej poprzez proces
fadowania wigkszej liczby pojazdéw w tym okresie. Strategia V2G
zezwala zaréwno na realizacj¢ ,,wypelniania dolin” oraz ,,$cinania
szczytéw”. Samochody elektryczne poprzez oddawanie czgsci
energii zmagazynowanej w swoich bateriach, spowodowatyby
odcigzenie systemu elektroenergetycznego w okresie szczytowych
obcigzen. Wiaze si¢ to z bardziej efektywnym zwigkszeniem
obcigzenia w okresie doliny nocnej niz przy rozwiazaniu G2V.

Stowa Kkluczowe: samochody elektryczne, G2V, V2G,
bilansowanie systemu elektroenergetycznego.
1. IDEA ROZWIAZAN V2G i G2V

Wraz z rozwojem elektromobilnoéci, dostrzezono

wplyw duzej liczby pojazdéw elektrycznych na system
elektroenergetyczny. Pojazdy podczas podlaczenia do stacji
tadowania moga nie tylko pobiera¢ energi¢ z sieci w celu
naladowania baterii, ale takze oddawa¢ ja do systemu.
Rozwigzania pozwalajagce na zarzadzanie procesem
fadowania (oraz roztadowywania) baterii samochodéw
to G2V oraz V2G, ktére zostaly opisane odpowiednio
w podpunktach 1.1. oraz 1.2.

1.1. Rozwiazanie G2V

Idea G2V  (ang.  Grid-to-Vehicle)  obejmuje
jednokierunkowy przeptyw energii pomiedzy systemem
elektroenergetycznym, a samochodem elektrycznym (rys. 1).
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Rys 1. Przeptyw energii w ramach V2G [1]

Rozwigzanie G2V dotyczy tadowania samochodu
elektrycznego, ktére odbywaloby si¢ gléwnie w okresie
wystepowania niskich obcigzen. Zaktada rozlozenie procesu
fadowania w czasie, aby nie wywota¢ gwaltownych
wzrostow obcigzenia. System ten charakteryzuje si¢

ograniczonymi mozliwo$ciami
ksztaltu krzywej obciazenia dobowego. G2V  jest
najprostszym sposobem na zintegrowanie samochodu
elektrycznego zZ systemem elektroenergetycznym.
Odpowiednie zlacza, a takze infrastruktura oferujaca
jednokierunkowy przeplyw energii jest powszechnie
dostegpna na rynku. Rozwigzanie G2V nie wymaga tak
zaawansowanych systemé6w komunikacyjnych z operatorem
sieci, bezpieczenstwa, rozliczania, jak system V2G. Cechuje
si¢ tez nizszymi kosztami inwestycyjnymi
i eksploatacyjnymi. [2, 3, 4, 5].

wplywania na zmiang

1.2. Rozwiazanie V2G

Rozwiazanie V2G (ang. Vehicle-to-Grid) umozliwia
dwukierunkowy przeptyw energii miedzy systemem
elektroenergetycznym, a baterig samochodu elektrycznego
(rys. 2). Samochody uczestniczace w strategii V2G
pobieratyby energi¢ z sieci w okresach niskiego obcigzenia
systemu. Natomiast oddawatyby ja w czasie duzego popytu
na energi¢ oraz w razie zasygnalizowania takiej potrzeby
przez operatora sieci np. w przypadku naglych wzrostéw
zapotrzebowania. Whptynetoby to pozytywnie
na bezpieczenstwo, elastycznos$¢ oraz niezawodno$¢ systemu
elektroenergetycznego.

E Energia przekazana przez pojazd
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Rys 2. Przeptyw energii w ramach V2G [1]

System V2G wymaga bardziej zaawansowanych
rozwigzan technicznych i technologicznych niz system G2V:
nalezatoby opracowac i stworzy¢ zlacza oraz infrastrukture
pozwalajaca na dwukierunkowy przeptyw energii, system
komunikacyjny operatora z samochodem. Wazny jest
odpowiedni system zachet, ktéry przekonatby wilascicieli
pojazdéw do uczestniczenia w rozwigzaniu V2G.

Ilo$¢ energii bedacej do dyspozycji systemu zalezy
od liczby  samochodéw  elektrycznych  podiaczonych
do tadowarek, ktérych  wlasciciele  wyrazili  zgode
na sprzedaz energii. System nie moze skorzysta¢ z pelnej
pojemnoS$ci baterii, gdyz energia w niej zmagazynowana
musi pokry¢ tez potrzeby samochodu [6, 7, 8, 9, 10].
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2. SPOSOBY KSZTALTOWANIA KRZYWE]J
OBCIAZENIA

Zblizenie ksztattu krzywej obcigzenia dobowego do
linii prostej, pozwoli w lepszy sposéb wykorzystaé potencjat
systemu elektroenergetycznego. Cel ten osiagnag¢ mozna
poprzez zastosowanie takich rozwigzan jak ,,wypelnianie
dolin” i ,,$cinanie szczytow” (rys 3). [11, 12].

,,Wypelnianie dolin” zaklada wytworzenie
dodatkowego, pozaszczytowego obcigzenia. Obejmuje
zwigkszenie poboru energii elektrycznej w nocy, kiedy
obcigzenie systemu jest niskie [11]. Wariant ten mégltby by¢
realizowany poprzez strategic G2V. Duza liczba
samochodéw elektrycznych pobieralaby energic w celu
fadowania baterii w nocy, kiedy wystepuje tzw. ,.dolina”.
Wptynetoby to zwigkszenie obcigzenia w tym czasie [12].

»Scinanie szczytow” zaktada redukcje obcigzenia
w okresie wystegpowania Szczytowego zapotrzebowania
naenergi¢ [11]. Umozliwiloby to rozwigzanie V2G -

samochody elektryczne przekazywalyby do systemu cze$¢
energii zmagazynowanej w bateriach w czasie wystgpowania
najwyzszych obcigzen systemu elektroenergetycznego [12].
Strategia V2G oferuje wigksze mozliwosci, w zakresie
wplywu na zmian¢ ksztattu krzywej obcigzenia dobowego.
Umozliwitaby realizacje jednoczes$nie wariantu
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»wypelniania dolin” oraz ,,$cinania szczytow”.

1) 2)

P P

ik

Rys 3. Sposoby modyfikowania krzywej obciazenia dobowego
1) $cinanie szczytow, 2) wypelnianie dolin [11]

3. BILANSOWANIE SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

W celu przeanalizowania potencjalnego wptywu
samochodéw elektrycznych bioracych udzial w strategiach
V2G Iub G2V na ksztaltowanie krzywej obcigzenia
dobowego polskiego systemu elektroenergetycznego,
wykonano stosowne obliczenia. Analizowano krzywa
przedstawiajacg $redni dzien roboczy miesigca stycznia
roku 2016. Na potrzeby obliczen zatozono, ze samochody
elektryczne  stanowia 5%  ogélu  zarejestrowanych
samochodéw w Polsce na rok 2016 (1 084 tys. sztuk).
Wykorzystano dane dotyczace obcigzenia Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego z okresu 1.01.2016 -
31.01.2016, zamieszczone na stronie internetowej Polskich
Sieci Elektroenergetycznych SA [13]. Przyjeto S$rednia
pojemno$¢ baterii samochodu, wynoszaca 30 kWh.
Uwzgledniono zuzycie energii na potrzeby wilasne pojazdu,
ktére wynosi ok. 4 kWh dziennie. Proces tadowania odbywa
si¢ tzw. niskg moca, co opisano w [14].

Odsetek samochodéw podiaczonych do tadowarek
oszacowano w oparciu o badanie dotyczace zachowania
wilascicieli samochodéw zawarte w [4] [15]. Bazujac na
wynikach tych badan oraz informacjach dotyczacych
nat¢zenia ruchu drogowego, autorka dostosowata dane
w nich zaprezentowane do warunkéw panujacych na terenie
Polski. Wynikiem powyzszych dzialan bylo opracowanie

wartos$ci przedstawionych w tablicy 1 i tablicy 2. Przyjeto,
ze w przypadku obu wariantéw (G2V i V2G), w godzinach
00:00 - 5:59 taduje si¢ 95% samochoddéw elektrycznych.
W godzinach porannych (6:00 —9:59) nastgpuje stopniowe
odlaczanie pojazdéw od tadowarek. W ciagu dnia energi¢
w celu tadowania pobiera 5% pojazdow (takséwki oraz inne
samochody uzywane w godzinach nocnych). Odsetek
samochodéw elektrycznych podiaczonych do  stacji
fadowania w kolejnych godzinach jest zalezny od rodzaju
rozpatrywanego rozwiazania — G2V lub V2G.

3.1. Wariant G2V

W  przypadku zastosowania G2V  uzytkownicy
pojazdéw po dotarciu do miejsca pracy pozostawiaja swoje
samochody na parkingach, nie podtaczajac ich do tadowarki.
Nastepnie wracaja do domu i zaczynaja podiacza¢ pojazdy
do tadowarek w godzinach 21:00 — 24:00 - stopniowo
zwicksza si¢ liczba pojazdéw pobierajacych energie
elektryczng. Pokrywa si¢ to z okresem, gdy obciazenie
systemu elektroenergetycznego zmniejsza si¢. Odsetek
samochodéw pobierajacych energi¢ elektryczng w ciagu
doby w ramach G2V przedstawia tablica 1.

Tablica 1. Odsetek samochodéw elektrycznych pobierajacych
energi¢ z systemu elektroenergetycznego w ramach G2V.

G2V
Godziny Odsetek pojazdéw [%]
00:00 — 5:59 95
6:00 — 6:59 75
7:00 - 7:59 50
8:00 — 8:59 25
9:00 — 9:59 10
10:00 — 20:59 5
21:00—21:59 25
22:00 —22:59 50
23:00 — 24:00 75

Liczba tadujacych si¢ samochodéw elektrycznych
uczestniczacych w G2V, wplywa na warto$¢ obcigzenia
systemu. Po wuwzglednieniu ich potrzeb, obcigzenie
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego wyniesie:

Peov = Prse + Peavp (1)

gdzie: Pgyy - obciazenie systemu elektroenergetycznego
z uwzglednieniem wptywu samochodéw elektrycznych
wramach G2V [GW], Pgg: - obciazenie systemu
elektroenergetycznego,  bez wpltywu samochodéw
elektrycznych o danej godzinie [GW], Pg,y, - moc pobrana
z systemu przez samochody biorgce udzial w G2V w celu
tadowania [GW].

W oparciu o wzér (1) stworzono nowa krzywa
obcigzenia dobowego (rys 4). Energia zawarta w bateriach
pojazdéw jest zuzywana tylko na dojazdy do domu i do
miejsca pracy. Dlatego pojazdy wykazuja male
zapotrzebowanie na moc w celu tadowania. Efektem jest
nieduzy wzrost obcigzenia w okresie doliny nocnej (24:00 —
5:59). Obcigzenie doliny nocnej wzrosto o ok. 0,50 GW
w kazdej godzinie, co daje laczny wzrost zapotrzebowania
o ok. 3 GWh na energi¢ elektryczng w tym czasie.

Wida¢ takze nieznaczny wzrost obciazenia
w okresie szczytowych obciazen. Jest on spowodowany
fadowaniem cze¢$ci samochodéw, ktére sg uzytkowane noca.
W  okresie szczytowych obcigzen (10:00 - 20:59)
zapotrzebowanie na moc wzrosnie o ok. 0,02 GW w kazdej
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godzinie - daje to lacznie ok. 0,30 GWh energii elektrycznej
w tym czasie. Lacznie, uwzgledniajac przedzialy czasu,
w ktérych zmienia si¢ liczba tadowanych samochodéw,
zuzycie energii wzrosnie o 4,60 GWh w dobie.

pracy [GW], Py, - moc oddana przez samochody
elektryczne w miejscu zamieszkania [GW].

Tablica 2. Odsetek samochodéw elektrycznych pobierajacych

Iub oddajacych  energic do systemu elektroenergetycznego
—25 . w ramach V2G
E 23 | |7||, ! ~\|\, |/I N
; A VoG
w21 NG Samochody Samoqhody Samochody .
19 - bierai oddajace oddajace energi¢
) . pobierajace . -
] \ / Godziny . energi¢ w W miejscu
o 17 L A energie z LS . .
N sieci [%] miejscu zamieszkania
:g 15 T pracy [%] [%]
o 0 2 4 6 8 1%01(1?2in$'4 16 18 20 22 24 00:00 — 5:59 95 - -
. L 6:00 - 6:59 75 5 -
Rzeczywiste obcigzenie KSE [GW] 7:00 = 7-59 50 10 -
Obcigzenie KSE z uwzglednieniem wptywu samochodéw 8:00 — 8:59 25 25 -
[GW] 9:00 — 9:59 10 35 -
10:00 — 13:59 5 40 -
14:00 — 14:59 5 35 5
Rys 4. Obcigzenie systemu elektroenergetycznego w sredni dzien 15:00 -15:59 5 25 15
roboczy stycznia 2016 roku. Wariant G2V. 16:00 — 16:59 5 10 30
17:00 — 17:59 5 5 35
— 25 18:00 — 19:59 5 - 40
z pEEEEREY===X| 20:00-20:59 5 i 35
23 2 T N 21:00—21:59 25 - 15
=21 / N 22:00 - 22:59 50 - 5
7 / N
v /i 23:00 — 24:00 75 - -
'2 19 '\ /
=
i 17 / Wykonanie obliczen opartych na wzorze (2) pozwolito
g 15 stworzy¢ nowa krzywa obciazenia dobowego (rys 5).
=)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Godziny
= Rzeczywiste obcigzenie KSE [GW]

Obciazenie KSE z uwzglgdnieniem wptywu samochodéw

[GW]

Rys 5. Obciazenie systemu elektroenergetycznego w $redni dzien
roboczy stycznia 2016 roku. Wariant V2G.

3.2. Wariant V2G
W przypadku  rozwigzania V2G  przyjeto,
ze uczestniczy w  nim  40% samochodéw  spo$réd

samochodéw elektrycznych. Uzytkownicy samochodéw,
dojezdzajac do pracy podlaczaja swoje samochody do
fadowarek umozliwiajacych dwukierunkowy przeptyw
energii. W godzinach porannych zwigkszatby si¢ odsetek
samochod6éw oddajacych energi¢ do systemu, az osiggnalby
40%. Po zakonczeniu pracy, samochody zostaja odlaczane,
w celu uzycia ich do dojazdu do domu. Wtasciciele
pojazdéw po powrocie do doméw ponownie podiaczaja je
w celu oddawania energii do sieci. W godzinach 21:00 -
23:59 zwigksza si¢ procent samochodéw ladujacych sig.
Odsetek samochodéw elektrycznych pobierajacych lub
oddajacych energie w ramach V2G przedstawia tablica 2.

Liczba samochodéw podtaczonych do tadowarek,
decyduje o wielko§ci mocy oddawanej lub pobieranej
z systemu. Obcigzenie systemu elektroenergetycznego
w wariancie V2G bedzie wynosito:

Pyoc = Pgsp + PGZVp + PVZGp - Ppraca — Piom 2)

gdzie: Py, - obcigzenie systemu elektroenergetycznego
z uwzglednieniem wptywu samochodéw elektrycznych
w ramach V2G [GW], Py;g, - moc pobrana przez samochody
uczestniczgce w V2G w celu fadowania [GW], P4, - moC

Mimo, ze scenariusz V2G jest realizowany tylko przez
40% pojazdéw, ich wptyw na ksztalt krzywej obciazenia jest
wyraznie widoczny. Energia zawarta w bateriach pojazdéw
zostaje nie tylko zuzytkowana na potrzeby dojazdow
do domu i pracy, ale jest rowniez oddawana do systemu.
Dlatego tez, samochody uczestniczace w V2G wykazuja
wigksze zapotrzebowanie na moc w czasie tadowania
niz w przypadku G2V. Efektem jest znaczne zwigkszenie
obcigzenia w okresie doliny nocnej oraz jego obnizenie
W czasie szczytowego zapotrzebowania na moc. Obcigzenie
doliny nocnej (00:00 — 5:59) wzrosnie o ok. 1,40 GW
w kazdej godzinie, co daje tacznie wzrost zapotrzebowania
na energi¢ o ok. 8,40 GWh. Oddawanie energii w okresie
szczytowych obcigzen (10:00 — 20:59) powoduje odcigzenie
systemu elektroenergetycznego - pojazdy oddadza tym
czasie ok. 6,70 GWh energii elektrycznej. Lacznie w dobie,
na potrzeby tadowania zostanie pobrane z systemu
013,20 GWh energii wigcej, natomiast oddane zostanie
8,60 GWh energii. Rozwiazanie V2G pozwala na
zwigkszenie rownomiernos$ci krzywej obcigzenia dobowego.
Wraz ze wzrostem liczby samochodéw elektrycznych
bioracych udzial w rozwigzaniu V2G, wyréwnanie krzywej
obcigzenia dobowego bedzie coraz bardziej widoczne.

4. WNIOSKI

Wdrozenie rozwigzania G2V spowoduje zwigkszenie
obcigzenia w okresie doliny nocnej. Problem stanowig
pojazdy uzytkowane w nocy i podlegajace procesowi
fadowania w ciaggu dnia. Wedlug przeprowadzonych
obliczen, juz niewielka liczba pojazdéw moze zwigkszy¢
obcigzenie systemu w okresie szczytowych obcigzen.
Dodatkowy, nawet niewielki, wzrost obcigzenia systemu
wtym czasie, jest niepozadany. Dlatego wazne jest
kontrolowanie liczby pojazdéw tadujacych si¢ w ciggu dnia

oddana przez samochody elektryczne w  miejscu oraz zachgcanie uzytkownikéw, aby w miar¢ mozliwosci
fadowali swoje samochody w godzinach pozaszczytowych.
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G2V AND V2G SOLUTIONS AS THE WAYS OF USE ELECTRIC CARS
TO CHANGE SHAPE OF DAILY LOAD CURVE OF THE POWER SYSTEM

In this article there were presented an impact of implementing Grid-to-Vehicle (G2V) and Vechicle-to-Grid (V2G)
solutions on National Electric Power System. V2G strategy concerns bidirectional energy flow between electric power
system and car battery whereas G2V strategy concerns unidirectional energy flow between energy power system and battery
of electric car. Both strategies allow changing shape of daily curve of electric power demand in various ways. The changes
that took place in the shape of daily electric power demand curve of the power system were shown. The changes were
different and depended on the scenario that were applied — G2V or V2G.

G2V solution allowed to realize so called ,,valley filling”. ,,Valley filling” were realized by increased the load during
the night valley through the process of charging an larger amount of electric vehicles. There were also shown an problem,
that is an increased load during peak loads of electric power system. This is caused by small amount of electric cars, that were
charged during daytime. Increased load during peak loads could be a problem if there were larger amount of electric cars.
This shown that, it is important to convince most of electric cars owners to charge their cars during nighttime.

V2G solution allowed not only for realize ,,valley filling”, but also ,,peak clipping”. ,,Valley filling” in V2G solution
were more effective. Electric cars would need more energy from the power system, to charge their batteries. It is a result of
transfer a part of energy, that has been magazined in their batteries, to the power system during daytime. This allowed to
reduce peak loads of power system and realized so called ,,peak clipping”. It also allowed to overcome a problem with
increased load during peak loads, caused by small amount of charging vehicles.

Keywords: electric cars, G2V, V2@, balancing power system.
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