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Streszczenie: W artykule dokonano analizy mozliwego wplywu
fadowania samochodéw elektrycznych na dynamik¢ zmian
obcigzenia dobowego systemu elektroenergetycznego. Oceniono
mozliwe zmiany ksztalt wykresu dobowego, w przypadku gdyby
5%  uzytkowanych  samochodéw  zastagpi¢  samochodami
elektrycznymi. Analizie zostaly poddane dwa warianty wspdtpracy
samochodéw z systemem: G2V (proste tadowanie samochod6w)
oraz V2G (wykorzystanie mozliwosci oddawania energii do sieci).
W artykule zaprezentowano wplyw samochodéw na tzw. gradienty
obcigzen, czyli szybko$¢ narastania lub spadku obcigzenia na
granicach stref czasowych.

Stowa kluczowe: V2G, G2V, gradient obciazenia.

1. WPLYW POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH
NA DOBOWE KRZYWE OBCIAZENIA

Duza ilo$¢ tadowanych samochodéw elektrycznych
moze W sposéb znaczacy wpltyna¢ na zmiang¢ ksztaltu
krzywej obcigzenia dobowego. W artykule przedstawiono
mozliwy wplyw tadowania samochodéw na gradienty
obcigzen w cyklach dobowych. Samochody moga
wspotpracowaé z systemem w rozwigzaniu G2V (ang. Grid-
to-Vehicle) oraz V2G (ang. Vehicle-to-Grid). Rozwigzania te
dotycza zarzadzania tadowaniem oraz roztadowywaniem
baterii pojazdéw elektrycznych.

Scenariusz G2V zaktada jednokierunkowy przeptyw
energii miedzy systemem, a baterig samochodu. W zwigzku
z tym, dotyczy on jedynie procesu jej tadowania. Ladowanie
byloby rozlozone w czasie i odbywaloby si¢ gléwnie
w okresie doliny nocnej. Efektem takiego zarzadzania
fadowaniem duzej iloci pojazdéw byloby zwigkszenie
obcigzenia systemu w czasie wystgpowania niskich obcigzen
[1,2,3].

Rozwigzanie V2G dotyczy dwukierunkowej wymiany
energii migdzy systemem elektroenergetycznym, a bateria
samochodu elektrycznego. Samochody nie tylko pobieratyby
energi¢ z systemu na potrzeby tadowania, ale takze
oddawalyby ja w okresie szczytowych obcigzen. Zaréwno
fadowanie jak i roztadowywanie baterii pojazdéw zostatoby
odpowiednio roztozone w czasie. W wyniku oddawania
czgéci zmagazynowanej energii, doszloby do obnizenia
warto$ci obcigzen szczytowych. Jednocze$nie samochody
wykazywalyby wieksze zapotrzebowanie na moc wynikajace
z wigkszego stopnia roztadowania ich baterii [1, 2, 3, 4, 5].

Zatozenia i sposéb tworzenia krzywych oraz zmiany
warto$ci obcigzen jakie bylyby skutkiem wykorzystania
samochodéw elektrycznych w systemie elektroenergety-
cznym zostaly przedstawione w [6]. Na potrzeby obliczen
zalozono, ze samochody elektryczne stanowia 5% ogétu
zarejestrowanych samochodéw w Polsce (ok. 1 084 tys.).
Wykresy poréwnywane sa z wykresem bazowym —
rzeczywistym usrednionym zapotrzebowaniem z roku 2016.

Przykladowe  krzywe  uwzgledniajace wplyw
rozwigzania G2V oraz V2G widoczne s3 na rysunku 1 oraz
na rysunku 2. Na obu wykresach zaobserwowa¢ mozna
zmiany, jakie zaszty w krzywych obcigzenia dobowego po
zastosowaniu wybranego rozwigzania G2V lub V2G.
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roboczy stycznia 2016 roku. Wariant V2G [6]
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2. ANALIZA GRADIENTOW OBCIAZEN
KRZYWYCH OBCIAZENIA DOBOWEGO

Samochody elektryczne, w zaleznos$ci od wybranego
rozwigzania, moga na rézne sposoby wptywacé na ksztalt
krzywej obcigzenia dobowego. W niniejszym artykule
rozwazaniom poddano krzywe obcigzenia dobowego
Sredniego dnia roboczego stycznia 2016 roku. Poréwnano
krzywa przedstawiajaca rzeczywiste obcigzenie KSE oraz
krzywe uwzgledniajgce potencjalny wptyw samochodéw
elektrycznych — w wariancie G2V oraz V2G. Krzywe te
réznia si¢ nie tylko warto§ciami obcigzen, ale takze
sposobem ich narastania lub zmniejszania sig.

Na przedstawionych krzywych (rys. 1 i rys. 2)
wyodrgbni¢ mozna dwa okresy czasu, w czasie ktérych
dochodzi do duzych zmian obcigzenia. Pierwszym z nich jest
wzrost obcigzenia z doliny nocnej do szczytu porannego.
Drugim jest spadek obciazenia przy przejsciu ze szczytu
wieczornego do doliny nocnej. Dynamika zmian obcigZzenia
w ciggu doby w wymienionych wcze$niej okresach czasu,
zostala zbadana poprzez obliczenie tzw. gradientéw
obcigzen. Gradienty pokazuja wielko$¢ zmiany obcigzenia
systemu elektroenergetycznego w rozpatrywanym okresie
czasu. Zostaty one obliczone dwoma sposobami. Pierwszym
z nich jest uzyskanie gradientu z obliczenia pochodnej
réwnania linii trendu. Lini¢ trendu uzyskano przy pomocy
programu Microsoft Office Excel. Gradienty obcigzen
zostaly réwniez przedstawione jako stosunek przyrostu
obcigzenia do czasu w jakim ten przyrost nastapit (1).
Wartoéci obliczone tym sposobem zostaly zestawione
w tabelach w kolumnach podpisanych jako AP/At. Obliczone
warto$ci gradientéw odnosza si¢ do tego samego okresu
czasu, dla ktérego wyznaczono gradienty pierwszym
sposobem obliczeniowym.
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gdzie: V- gradient obciazenia w [GW/h], P, — obciazenie na
koncu rozpatrywanego okresu czasu w [GW], P, -
obcigzenie jakie wystgpito na poczatku rozpatrywanego
okresu czasu w [GW], #, — godzina wystapienia koncowego
obcigzenia, 1, — godzina wystgpienia poczatkowego
obcigzenia.

W celu analizy zmian w warto$ciach gradientéw,
dokonano stosownych obliczeh zar6éwno dotyczacych
krzywej przedstawiajgcej rzeczywiste obcigzenie systemu
elektroenergetycznego, jak i krzywych uwzgledniajacych
wplyw samochodéw elektrycznych dla obu wariantéw —
V2G oraz G2V. Wyniki przedstawiono w podpunktach 2.1
oraz 2.2 niniejszego artykutu.

2.1. Gradienty narastania obcigZenia z doliny

nocnej do szczytu porannego

Gradienty dotyczace okresu narastania obcigzenia
w godzinach porannych obliczono dla dwéch przedzialéw
czasowych — od godziny, w ktérej wystapito najnizsze
obcigzenie w dolinie nocnej (godzina 3:00) do godziny,
w ktdrej wystgpilo najwyzsze obcigzenie w czasie porannym
(godzina 13:00) oraz w okresie najwigkszego skoku
obcigzenia (godziny 6:00 — 9:00).

Fragmenty krzywej wraz z zaznaczonymi liniami
trendu i ich réwnaniami dla przedzialu czasu od 3:00 do

13:00 przedstawia rysunek 3 oraz rysunek 4. Wartosci
gradientéw dla tego okresu przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wartosci gradientéw dla okresu narastania obciazenia z
doliny nocnej do szczytu porannego w godzinach 3:00 — 13:00

d/dy [GW/h] AP/At [GW/h]
Rzeczywiste obcigzenie 0,90 0,72
G2V 0,85 0,68
V2G 0,64 0,52
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Rys 3. Gradient dla okresu narastania obcigzenia w godzinach 3:00
—13:00. Wariant G2V
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Rys 4. Gradient dla okresu narastania obcigzenia w godzinach 3:00
—13:00. Wariant V2G

Gradienty dla okresu narastania obcigzenia, obrazuja
jak gwaltownie zmienia si¢ obcigzenie systemu w godzinach
porannych. W przypadku rzeczywistego obcigzenia KSE dla
zakresu czasu od 3:00 do 13:00, w ciggu 10 godzin
obcigzenie wzrosnie od ok. 16,4 GW do ok. 23,6 GW.
W wariancie G2V  wigkszo$¢ samochodéw laduje sie
w godzinach nocnych, wigc obcigzenie w tym czasie
zwicksza si¢. W zwiazku z tym najnizsze obcigzenie, ktére
réwniez wystapi o godzinie 3:00, wynosi ok. 16,9 GW.
Skutkiem wzrostu obcigzenia jest mniejsza warto$¢
gradientu. Obcigzenie narasta z wartoSci wigkszej niz
w przypadku rzeczywistym, stad mniejsza gwaltownos$¢
zmian. Najwigksze zmiany w ksztalcie krzywej obcigzenia
dobowego mozna zaobserwowaé w przypadku rozwigzania
V2G. Zgodnie z tym rozwigzaniem, samochody elektryczne
oddaja czg$¢ energii zmagazynowanej w bateriach w okresie
szczytowych obcigzen. Powoduje to roztadowanie baterii
pojazdu w wigkszym stopniu, co skutkuje zwigkszonym, w
stosunku do G2V, zapotrzebowaniem na energi¢ w okresie
nocnym. Efektem jest nie tylko zwigkszenie si¢ wartos$ci
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najnizszego obcigzenia (ok. 17,8 GW o godzinie 3:00) ale
réwniez zmniejszeniem si¢ wartos§ci najwyzszego obcigzenia
(ok. 23 GW o godzinie 13:00). Dlatego tez w przypadku
rozwigzania V2G obcigzenie narasta w sposéb najmniej
gwaltowny 1 gradienty osiagaja najnizsze wartosci,
w poréwnaniu z poprzednimi przypadkami. Wynika stad,
ze wariant V2G jest najbardziej korzystny dla systemu
elektroenergetycznego, gdyz w tym samym przedziale czasu
wystepuje mniejszy skok obcigzenia. Pokrycie malego
wzrostu zapotrzebowania jest mniej obcigzajace dla systemu.

Wartosci gradientéw dla okresu 3:00 — 13:00 r6znig si¢
w zalezno$ci od metody obliczeniowej. Aczkolwiek
niezaleznie od réznic, dla obu metod zaobserwowa¢ mozna
najmniejsze warto$ci gradientow dla wariantu  V2G
Natomiast gradienty charakteryzujagce wariant G2V sa
zblizone do  wartoéci  obliczonych dla  krzywej
przedstawiajacej rzeczywiste obcigzenie KSE.

W przypadku narastania obcigzenia, poddano analizie
rowniez okres bezposredniego wzrostu zapotrzebowania,
ktéry przypada na godziny od 6:00 do 9:00. Jest to okres,
w ktérym system elektroenergetyczny w krétkim czasie musi
pokry¢ duzy wzrost zapotrzebowania na moc. Warto$ci
gradientéw dla przedziatu czasu 6:00 — 9:00 zawiera tablica
2. Analizowane fragmenty krzywych przedstawia rysunek 5
oraz rysunek 6.
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Rys 5.Gradient dla okresu narastania obcigzenia w godzinach 6:00
—9:00. Wariant G2V
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Rys 6.Gradient dla okresu narastania obcigzenia w godzinach
6:00 — 9:00. Wariant V2G

Tablica 2. Wartosci gradientéw dla okresu narastania obcigzenia
z doliny nocnej do szczytu porannego w godzinach 6:00 — 9:00

wzgledu na mniejszy zakres czasu, mozna doktadniej
okresli¢ dynamike zmian obcigzenia. Wptyne¢to to réwniez
na zwickszenie wartosci gradientéw w kazdym przypadku,
w poréwnaniu z poprzednimi obliczeniami. Ponadto, na
podstawie wynikow zawartych w tablicy 2, mozna doj$¢ do
podobnych wnioskéw jak w przypadku gradientéw
obliczonych dla wigkszego okresu czasu. Najnizsze wartos$ci
gradientéw réwniez dotycza wariantu V2G, co potwierdza
jego korzystny wptyw na zmian¢ dynamiki obcigzen.

2.2. Gradienty spadku obcigzenia ze szczytu

wieczornego do doliny nocnej

Na potrzeby analizy wptywu tadowania samochodéw
elektrycznych na zmiang krzywej obcigzenia dobowego,
rozwazaniom poddano takze okres najwigckszego spadku
obcigzenia. W przypadku dobowej krzywej obciazenia
przedstawiajacej sredni dziefn roboczy, wystepuje on podczas
spadku obcigzen ze szczytu wieczornego do doliny nocnej.
Spadek ten przypada na godziny 20:00 — 24:00. Wartosci
gradientéw dla tego okresu zostaly zaprezentowane w tabeli
3. Natomiast fragmenty krzywych oraz linie trendu
przedstawia rysunek 7 oraz rysunek 8.

Tablica 3. Wartosci gradientéw dla okresu spadku obcigzenia ze
szczytu porannego do doliny nocnej w godzinach 20:00 — 24:00

d/dy [GW/h] AP/At [GW/h]
Rzeczywiste obcigzenie -1,33 -1,30
G2V -1,22 -1,20
V2G -0,90 -0,87
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Rys 7.Gradient dla okresu spadku obciazenia w godzinach 20:00 —
24:00. Wariant G2V
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d/dy [GW/h] AP/At [GW/h]
Rzeczywiste obcigzenie 1,83 1,82
G2V 1,73 1,70
V2G 1,38 1,30

W  tym przypadku, niezaleznie od metody
obliczeniowej, otrzymano podobne warto$ci gradientéw. Ze

Rys 8.Gradient dla okresu spadku obciazenia w godzinach 20:00 —
24:00. Wariant V2G

Warto$ci ujemne gradientéw odzwierciedlaja spadek
zapotrzebowania na moc. Najwicksza dynamike spadku

obcigzenia systemu zaobserwowano dla krzywej, ktéra nie
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uwzglednia wptywu samochodéw elektrycznych. Natomiast
zaréwno dla krzywej w wariancie G2V oraz V2G dynamika
zmian obcigzenia jest mniejsza. Szczegdlnie korzystnymi
wartosciami gradientéw, podobnie jak w przypadku okresu

wzrostu  zapotrzebowania,  odznacza  si¢  krzywa
uwzgledniajaca  wpltyw  samochodéw  elektrycznych
w wariancie V2G. W przypadku krzywej dotyczacej

rzeczywistego obcigzenia KSE, obcigzenie systemu spadnie
z wartosci ok. 23,9 GW do ok. 18,8 GW w ciagu czterech
godzin. Natomiast w  wariancie uwzgledniajacym
rozwigzanie V2G obcigzenie systemu spadnie z wartosci ok.
23,6 GW do ok. 20,1 GW. Praca systemu elektro-
energetycznego  zostalaby  dostosowana do  mniej
gwattownego spadku zapotrzebowania, co réwniez byloby
pozytywnym efektem.

3. WNIOSKI

Odpowiednie  zarzadzanie procesami tadowania
(atakze roztadowywania w przypadku rozwigzania V2G)
baterii samochodéw elektrycznych, moze wplyna¢ na
zmiang ksztaltu krzywej obcigzenia dobowego. Po uwzgle-
dnieniu wptywu samochodéw elektrycznych, zmiany zaszty
nie tylko w warto$ciach obciazen, ale tez w dynamice ich
wzrostu lub spadku. W przypadku krzywej przedstawiajacej
rzeczywiste obcigzenie systemu, wartosci gradientéw byly
najwicksze. Swiadczy to o duzej dynamice zmian
obcigzenia. W zwiazku z tym, w krétkim czasie system
musiat dostosowa¢ si¢ do gwaltownie rosngcego lub
zmniejszajacego si¢ (w zaleznosci od pory dnia) obcigzenia.
Stan ten ulega poprawie w przypadku zastosowania
rozwigzania G2V. Samochody elektryczne pobierajac
energi¢ w czasie doliny nocnej, spowodowaty zwigkszenie
si¢ wartoSci najnizszych obcigzen. Wynika stad, ze
obcigzenie systemu narasta z wyzszego poziomu, niz w
przypadku krzywej rzeczywistej. Podobnie w przypadku
spadku, obcigzenie zmniejsza si¢ réwniez w sposdb mniej
gwattowny.  Najbardziej  korzystne dla  systemu
elektroenergetycznego okazalo si¢ rozwigzanie V2G.
Samochody wspierajace ten scenariusz, w czasie doliny
nocnej wykazuja wigksze zapotrzebowanie na moc,
zwigkszajac obcigzenie systemu w tym czasie. Dodatkowo,
oddajac cze$¢ energii zgromadzonej w swoich bateriach,

pozwalaja na zmniejszenie warto$ci obcigzen szczytowych.
Wiaza si¢ z tym najmniejsze warto$ci gradientéw zaréwno w
okresie przejscia z doliny nocnej do szczytu porannego, jak i
w czasie spadku obcigzenia ze szczytu wieczornego do
doliny nocnej. Zmniejszenie dynamiki zmian obciazenia jest
pozadane z punktu widzenia prowadzenia ruchu zrédet
wytworczych oraz ma istotny wplyw na koszty wytwarzania
energii elektryczne;j.

Oba sposoby wspotpracy samochodéw elektrycznych z
systemem istotnie tagodza gradienty obciazen. Szczegdlnie
wykorzystywanie mozliwo$ci roztadowywania samochodéw
i oddawania energii do systemu (V2G) pozwala na
uzyskanie istotnych efektéw. Wdrozenie rozwigzania G2V
oraz V2G moze by¢ wymagajace zaréwno pod wzgledem
technologicznym jak i ekonomicznym. Jednakze ze wzgledu
na liczne zalety jakie maja do zaoferowania te rozwigzania,
by¢ moze beda mialy swoja szanse w przysztosci.
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ANALYSIS OF IMPACT OF CHARGING ELECTRIC CARS ON DYNAMICS OF LOAD
CHANGES OF THE POWER SYSTEM

In this article there were presented an analysis of the impact of charging electric cars on daily load curve of the power
system. There were shown three variants of daily load curve — a curve of actual load, curve that takes into account impact
of electric cars by G2V scenario and curve that takes into account impact of electric cars by V2G strategy. As part
of analysis, there were calculated and presented values of load gradients. Load gradient is a factor that indicates the dynamics
of load changes. There were also shown parts of curves, that were analysed. On graphs there were applied trend lines and its
equations. Load gradients were calculated in both ways — as a derivative of trend line equation and as the ratio of load
increase to the time in which it lasted. Low values of gradients shows that, the increases (or decreases) of power demand
were not sudden and proceeded in a sustainable manner. High values of gradients were not desirable, because it means that
power demand increases (or decreases)in sudden and quick way in short time. It is easier for power system to cover power
demand that not changes suddenly.

Depending on the chosen strategy, there were different values of gradients. Based on calculations, the best for power
system is V2G variant. V2G solution guarantees a higher demand during night valley and reduction of peak demands. That
means power increases from night valley to morning peak and decreases from evening peak to night valley more fluently.
This is shown by low gradients values.

Keywords: V2G, G2V, load gradient.
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