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Wstep

Elektryfikacja transportu jest przysztoscia - nie tylko dlatego, ze musimy chroni¢ klimat i powietrze i chcemy korzystaé
z nowych, innowacyjnych technologii. Dzieki elektryfikacji transportu mozemy kilkadziesiat miliardéw ztotych rocznie
inwestowac w kraju w nowoczesny sektor gospodarki —-jednoczesnie ograniczajac wydatki na import ropy. Kres silnika
spalinowego w transporcie nastapi juz potowie lat 30.

W kolejnych latach na inwestycje w powszechng elektryfikacje transportu Polska bedzie mie¢ dostepne duze $rodki
finansowe. Jednak do sprawnego rozwoju pojazdéw elektrycznych potrzeba dobrze zaplanowanej i madrze rozwijanej
infrastruktury sieciowej, ktéra do tej pory nie byta przystosowana do obstuzenia tak duzej skali nowych urzadzen.
Nowa architektura sieci musi uwzglednia¢ sposéb korzystania z samochodu elektrycznego. Drugi kluczowy element
to tatwo dostepne stacje tadowania takich pojazddéw.

Co upowszechnienie elektromoblinosci oznacza dla systemu energetycznego? Jak z szybkim rozwojem tej dziedziny
poradza sobie sieci i jak planowac ich rozwéj? Czy w mniejszych miejscowosciach sie¢ udzwignie wieksze wahania napie¢?

Przekazujemy w Panstwa rece analize, ktdra skupia sie wtasnie na wyzwaniach sieci dystrybucyjnych zwigzanych
z rozwojem transportu elektrycznego. Zyczymy dobrej lektury.

Z powazaniem
dr Joanna Mackowiak-Pandera
Forum Energii



Sieci dystrybucyjne i elektromobilnosé

Najwazniejsze wnioski

i
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Europejski Zielony £ad okreslit mape drogowa osiggniecia neutralnosci klimatycznej przez Unie Europejska,
stawiajac przed sektorem transportu ambitny cel 90 proc. redukcji emisji gazéw cieplarnianych (GHG) do
2050 r. Elektryfikacja tego sektora to jedna z najskuteczniejszych i najszybszych do osiggniecia metod
dekarbonizacji transportu.

Rozwoj elektromobilnosci bedzie szybko postepowat, cho¢ jest warunkowany wieloma czynnikami (od
zachet ekonomicznych po rozwdj infrastruktury tadowania samochodéw). Istotne, aby Polska w przemyslany
sposob zaczeta przygotowywac sie do elektryfikacji transportu - pozwolitoby to zminimalizowac koszty
oraz zmaksymalizowa¢ korzysci dla gospodarki i spoteczenstwa. W opracowaniu przeanalizowalismy
kilka scenariuszy rozwoju elektromobilnosci oraz wptyw ich realizacji na krajowe sieci dystrybucyjne.

Rozwdj i modernizacja sieci dystrybucyjnych jest kluczowym elementem dla elektryfikacji transportu
drogowego. Proces integracji elektromobilnosci w sieci musi by¢ madrze zaplanowany w czasie.
Wyniki przeprowadzonej analizy wskazuja, ze do 2050 r. koszt dostosowania sieci wyniesie 2,5 mld
zt w scenariuszu bazowym (umiarkowanego rozwoju?) i ok. 11,8 mld zt w scenariuszu alternatywnym
(bardziej ambitnym?). W tym drugim przypadku, koszty moga zosta¢ zredukowane o 5,8 mid zt (49%),
jesli zastosowane bedzie elastyczne tadowanie aut (smart charging).

Koszty inwestycji w sieci dystrybucyjne w zwigzku z elektryfikacjg transportu sa relatywnie niskie. W ujeciu
rocznym, stanowig utamek kosztéw inwestycyjnych ponoszonych obecnie przez OSD i wymaganych
przez rosnaca moc odnawialnych zrédet energii, konieczno$é modernizacji i skablowania sieci SN i nN,
a takze wdrazanie licznikdw inteligentnych. Koszty rozbudowy i modernizacji sieci dystrybucyjnych nie
powinny wiec by¢ barierg dla rozwoju elektromobilnosci w Polsce.

Istotne jest jednak dobre planowanie i uwzglednienie elektromobilnosci w planach inwestycyjnych OSD.
Skala niezbednych inwestycji w sie€ jest uzalezniona od specyfiki obszaru, ktérego dotycza:

° Na terenach wiejskich, nawet niemal catkowita elektryfikacja transportu nie wymaga znaczacych
inwestycji w sieci niskiego i Sredniego napiecia. Realizacja standardowo planowanych modernizacji
oraz inwestycji zwigzanych z przewidywanym rozwojem OZE bedzie w zupetnosci wystarczajaca
dla obstugi zwiekszonego zapotrzebowania na moc z sektora pojazdéw elektrycznych;

° Na terenach matych i sSrednich miast, wzrost liczby pojazdow elektrycznych i zwiekszone
zapotrzebowanie na energie do ich tadowania moze wymagac dodatkowych inwestycji w sieci,
w szczegolnosci zwiekszenia mocy gtéwnego punktu zasilania (GPZ) i potencjalnie zwiekszenia
dopuszczalnej obcigzalnosci linii niskiego napiecia. Zastosowanie elastycznego tadowania
pozwala na unikniecie inwestycji w sieci niskiego napiecia nawet w scenariuszu alternatywnym;

° W przypadku duzych i wielkich miast, juz teraz przewiduje sie zwigkszenie zapotrzebowania na
energie elektryczng takzez w zwigzku z rozwojem elektromobilnosci i planowanymi programami
elektryfikacji transportu publicznego. Zmiany te moga wigza¢ sie z koniecznoscia inwestycji
w celu zwiekszenia obcigzalnosci linii Sredniego i niskiego napiecia. Zastosowanie elastycznego
tadowania pozwala na istotne ograniczenie skali wymaganych inwestyciji.

° Zdecydowanie najwieksze koszty wigza sie z rozwojem infrastruktury tadowania duzej mocy
przy drogach ekspresowych i autostradach. Wynika to przede wszystkim z oddalenia stacji
tadowania od gtéwnych punktéw zasilania. Dynamiczny rozwdj elektromobilnosci wymagac
bedzie poprowadzenia dodatkowych toréw linii $redniego napiecia, rozbudowy stacji
transformatorowych a takze zwiekszenie mocy GPZ.

1 2030 r. 680 tys. lekkich pojazdéw elektrycznych, 18,5 tys. ciezkich pojazdéw miejskich oraz 113 ciezkich pojazdéw drogowych. 2050 rok:
3,93 min. lekkich pojazdéw elektrycznych, 107 tys. ciezkich pojazdéw miejskich oraz 143 tys. ciezkich pojazdéw drogowych.
2 2030 rok: 3 min lekkich samochodéw elektrycznych, 82 tys. ciezkich pojazdéw miejskich oraz ok. 500 ciezkich pojazdéw drogowych;

2050 rok: 16,5 min lekkich pojazdéw elektrycznych, 450 tys. ciezkich pojazdéw miejskich oraz 600 tys. ciezkich pojazdéw drogowych.



W krétkim horyzoncie czasowym, w projektowaniu sieci niskiego napiecia nalezy uwzgledni¢
przede wszystkim rozwdj instalacji fotowoltaicznych, poniewaz ich dynamiczny rozwéj stanowi
wieksze wyzwanie dla sieci niz rozwoj elektromobilno$ci. Inwestycje zwigzane z rozwojem OZE
moga by¢ w wielu obszarach kraju (zwtaszcza w regionach wiejskich) wystarczajace pod wzgledem
przystosowania sieci do rozwoju elektromobilnosci. Jednoczesnie rozwéj elektromobilnosci moze
przyczynic sie do ograniczenia inwestycji niezbednych dla przystosowania sieci dystrybucyjnych do
gwattownego rozwoju OZE - zwiekszenie lokalnej konsumpcji energii w gospodarstwach domowych
zmniejsza bowiem ilo$¢ energii oddawanej do sieci przez prosumentéw.

Realizacja omawianych w niniejszym opracowaniu scenariuszy rozwoju elektromobilnosci wraz
z dekarbonizacjg miksu energetycznego, pozwoli na redukcje emisji GHG z transportu nawet o dwie
trzecie do 2050 r. To duzo, ale nadal za mato, biorgc pod uwage cel neutralnosci klimatycznej. Dlatego
poza elektryfikacja konieczne beda wieksze zmiany - rozwéj transportu publicznego, rowerowego itp.



Sieci dystrybucyjne i elektromobilnosé

Rekomendacije dla OSD:

° OSD powinny pilnie przygotowa¢ plany modernizacji sieci dystrybucyjnych pod katem
rozwoju elektromobilnosci oraz mikroinstalacji OZE. W planach konieczne jest zapisanie
konkretnych celéw rozwoju OZE i EV, niezbedna jest rowniez ich aktualizacja kazdego
roku.

° OSD powinny regularnie monitorowac stan sieci dystrybucyjnych i podawac wyniki do
publicznej wiadomosci wedtug wybranych wskaznikéw.

° Nalezy przyspieszy¢ na obszarze catego kraju instalacje inteligentnych licznikéw energii.

° Do 2050 roku moc wiekszos$ci GPZ na terenie srednich i matych miast bedzie musiata
by¢ zwiekszona. Przy okazji wykonywanej przebudowy, konstrukcja stacji powinna by¢
przygotowana do umieszczenia w niej transformatoréw o jak najwiekszej mocy (np. 63 MVA).

° Przy zamianie linii napowietrznych niskiego napiecia na kablowe w srednich miastach nalezy
juz teraz uwzgledniac¢ zwiekszone zapotrzebowanie wynikajace z rozwoju elektromobilnosci,
co pozwoli unikna¢ kolejnych kosztéw w przysztosci.

° W duzych miastach rekomendujemy stopniowe zwiekszanie obcigzalnosci najbardziej
kluczowych odcinkéw sieci 400V, aby sprzyja¢ rozwojowi elektromobilnosci.

° Rekomendujemy uwzglednienie rozbudowy sieci oraz nowych punktéw zasilania przy
planowanych drogach ekspresowych i autostradach (w tym takze planowanych lokalizacji
miejsc obstugi podréznych) - oraz modernizacji juz istniejgcych (np. budowa trzeciego
pasa autostrady A2 na odcinku Pruszkdw-Strykéw).

Rekomendacje dla administracji publiczne;j:

° Istotne jest zapisanie konkretnych (ambitnych) celéw rozwoju elektromobilnos$ci oraz
rozwoju OZE w dokumentach strategicznych panstwa. Pozwoli to unikngé w przysztosci
probleméw z integracja mikroinstalacji OZE oraz EV w sieci.

° Wiaczenie uzytkownikéw samochodéw elektrycznych do bilansowania systemu
energetycznego pozwoli ograniczy¢ koszty sieciowe. Istotne jest jednak wprowadzenie
tadowania elastycznego i taryf dynamicznych dla odbiorcéw energii, dlatego tez
kluczowe bedzie stworzenie odpowiednich warunkéw ekonomicznych i regulacyjnych.
Rekomendujemy projekty pilotazowe dot. taryf dynamicznych, celem sprawdzenia jak
wptyna one na zachowania konsumentéw energii elektrycznej.

° Nalezy zacheci¢ samorzady do aktywnego udziatu w planowaniu rozwoju elektromobilnosci,
w tym do tworzenia planéw rozwoju infrastruktury tadowania. Z uwagi na znajomos¢
regionu oraz potrzeb mieszkancéw, samorzady powinny stworzy¢ strategiczny plan rozwoju
elektromobilnosci na swoim terenie.

° W celu stymulacji rozwoju rynku pojazdéw EV w Polsce rekomendujemy upewnienie sie, ze
obecnie wprowadzone i planowane programy zachet do zakupu pojazdéw elektrycznych oraz
infrastruktury fadowania dla uzytkownikéw indywidualnych oraz przedsiebiorstw pozwolg
na realizacje zatozonych celéw. Jest to szczegodlnie istotne w kontekscie opublikowanego
w lipcu 2021 roku pakietu propozyciji legislacyjnych Fit for 55, ktéry bedzie wymagat
zdecydowanego podwyzszenia ambicji w zakresie dekarbonizacji transportu drogowego.

° W zwiagzku z tym, ze wptyw ciezkich pojazdéw miejskich na obcigzenie szczytowe sieci
jest wzglednie niewielki, elektryfikacja i rozwéj publicznych srodkéw transportu w polskich
miastach powinien by¢ priorytetem.



1. Wprowadzenie

Transport drogowy jest jednym z najbardziej emisyjnych sektoréw swiatowej gospodarki. W Unii Europejskiej odpowiada
on za okoto 22 proc. emisji gazéw cieplarnianych, aw Polsce - za 17 proc. (ok. 64,6 min ton ekw. CO,).® Ponadto transport
jest ostatnim sektorem, z ktérego emisje ciggle wzrastaja. W Polsce od 1990 r. zwiekszyty sie o 250 proc., a od 2005
r. 0 85 proc. (30 min ton CO,)*. Europejski Zielony tad zobowiazuje do osiagniecia neutralnosci klimatycznej do 2050
r. oraz 90 proc. redukcji emisji z transportu. Aby osiagna¢ ten cel UE wprowadza coraz bardziej wymagajace standardy
emisyjnosci pojazdéw oraz stawia na elektryfikacje tego sektora. Oznacza to w najblizszych latach dynamiczny rozwdéj
elektromobilnosci w wielu krajach europejskich, w tym w Polsce.

Przy planowaniu jej rozwoju nalezy wyrézni¢ dwa podstawowe elementy: pojazdy oraz infrastrukture, przy czym
to infrastruktura stanowi swoistg baze i motor napedowy tego rozwoju. Jednak zaprojektowanie zaplecza, ktére
jest odpowiednio przystosowanie do zwiekszonej floty pojazdéw elektrycznych (electric vehicles, EV) stanowi duze
wyzwanie organizacyjne i techniczne. Wymaga to strategicznie zaplanowanej rozbudowy infrastruktury tadowania,
z uwzglednieniem zwiekszonego zapotrzebowania na moc i energie elektryczng oraz przystosowania sieci dystrybucyjnych
do rozproszonej natury systemu tadowania.

Niezbedna jest odpowiednia integracja infrastruktury tadowania z siecig elektroenergetyczna, ktéra do
tej pory nie byta przystosowana do tak szerokiej skali nowych urzadzen. Rozwdéj elektromobilnosci bedzie
wiec wymagat inwestycji w siec¢ dystrybucyjng, a zrozumienie problemoéw i stabosci technicznych sieci jest
kluczowe do wyznaczenia optymalnego kierunku tych inwestycji.

Cel opracowania i podejscie

Gtéwnym celem niniejszej publikacji jest oszacowanie wptywu elektromobilnosci na sieci dystrybucyjne, w szczegélnosci
okreslenie zakresu koniecznej modernizacji infrastruktury sieciowej wynikajacej ze zwiekszonego zapotrzebowania
na moc.

Koszty tych inwestycji beda zalezaty od:
° wielkosci floty pojazdéw elektrycznych,
° lokalnych uwarunkowan sieciowych.
Dlatego analizujemy dwa scenariusze rozwoju - scenariusz bazowy i alternatywny - na lata 2030 i 2050. Ponadto

obliczenia podzielono na kategorie odpowiadajgce strukturze rozmieszczenia ludnosci w Polsce i przeanalizowano
wptyw rozwoju elektromobilnosci na:

° sieci na obszarach wiejskich,

° mate i $rednie miasta,

° duze miasta,

° stacje tadowania umieszczone wzdtuz autostrad i drog ekspresowych.

Konkluzje ponizszej analizy maja stuzyé gtéwnie Operatorom Systemu Dystrybucyjnego (OSD) i zwrdcic ich uwage
na kierunki koniecznych inwestycji w sie¢, dzieki ktérym dalszy rozwaj elektromobilnosci w Polsce bedzie nie tylko
mozliwy, ale réwniez bezpieczny dla sieci i ekonomicznie uzasadniony. Z drugiej strony, niniejsza publikacja oferuje
szereg rekomendacji dla administracji publicznej, ktérej pomoc moze okazac sie niezbedna dla przyspieszenia tempa
rozwoju tego sektora, zwtaszcza w jego poczatkowe;j fazie.

3 Eurostat, baza danych, http:/appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/submitViewTableAction.do
4 jw.
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2. Diagnoza sytuacji sektora elektromobilnosci w Polsce

2.1. Stan obecny: ramy prawne i aktualny stan rynku

Jednym z kluczowych dokumentdéw ksztattujacych proces rozwoju elektromobilnosci w Polsce jest Strategia na rzecz
Odpowiedzialnego Rozwoju (SOR)* do roku 2020 (z perspektywa do 2030r.) z 2017 r. W ramach tej strategii powotano
Program Rozwoju Elektromobilnosci, ktéry ma na celu stworzenie warunkéw do wdrozenia elektromobilnosci w Polsce
m.in. poprzez rozwaj infrastruktury fadowania oraz stabilizacje sieci elektroenergetycznej dzieki odpowiedniej integracji
pojazdow z siecig®.

Kolejnymi strategicznymi dokumentami sg dokumenty wchodzace w sktad tzw. Pakietu na Rzecz Czystego Transportu,
ktoére przedstawiamy w ponizszej tabeli.

Tabela 1. Dokumenty strategiczne ksztaltujgce rozwdj elektromobilno$ci w Polsce

Dokumenty strategiczne ksztattujace rozwoj elektromobilnosci w Polsce (tzw. Pakiet na rzecz czystego transportu)

Plan Rozwoju Elektromobilnosci w Polsce Przyjety przez Rade Ministréw w 16 marca 2017 r.

Krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw

alternatywnych Przyjete przez Rade Ministrow 29 marca 2017 r.

Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r.; weszta w zycie 22 lutego
2018r.

20 listopada 2020 r. opublikowany zostat projekt ustawy
o zmianie ustawy o elektromobilno$ci i paliwach alternatywnych,
a jego kolejna wersja po konsultacjach w lutym 2021, majacy za
Ustawa o elektromobilnogci i paliwach alternatywnych zadanie modyfikacje ram prawnych dotychczas ustalonych przez
ustawe z 2018 r. W projekcie nowelizacji tej ustawy znalazty
sie m.in. postulaty branzy dot. zrbwnowazonego rozwoju, m.in.
rozwiazania utatwiajace instalacje infrastruktury tadowania
w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych czy przytaczenie
i uproszczenie procedur przytaczeniowych dla ogélnodostepnych
stacji tadowania pojazdow elektrycznych.

Ustawa zostata przyjeta 10 lipca 2018 r.

Ustawa z dnia 6 czerwca 2018 r. o zmianie ustawy W lipcu 2020 r. zlikwidowano FNT, a jego zadania i dotychczas

o biokomponentach i biopaliwach ciektych wprowadzajaca zgromadzone $rodki zostaty przejete przez Narodowy Fundusz

Fundusz Niskoemisyjnego Transportu (FNT) Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, ktéry ma by¢ obecnie
odpowiedzialny za finansowanie rozwoju elektromobilnosci
w Polsce.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

W Krajowych ramach polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych rzad przewiduje, ze do 2025 r. w Polsce
uzytkowanych bedzie 1 milion EV.

Za cel na rok 2020 dokument okreslit 50 tys. pojazdéw elektrycznych oraz 6 tys. publicznie dostepnych punktow
tadowania o normalnej mocy tadowania i 400 punktéw o duzej mocy tadowania’. Ponizej przedstawiamy kategorie
pojazdow i punktéw tadowania samochodoéw elektrycznych.

5 Ministerstwo Funduszy i Polityki Regionalnej, Strategia na rzecz odpowiedzialnego rozwoju do roku 2020 (z perspektywg do 2030 r.), 2020,
https:/www.gov.pl/web/fundusze-regiony/informacje-o-strategii-na-rzecz-odpowiedzialnego-rozwoju
6 J. Zawieska, Rozwdj Rynku Elektromobilnosci w Polsce [w:], Elektromobilno$¢ w Polsce na tle tendencji europejskich i globalnych, red. J. Gajewski,

W. Paprocki, J. Pieriegud, Warszawa 2019, s. Publikacja Europejskiego Kongresu Finansowego, 2019, s.9, https:/www.efcongress.com/wp-
content/uploads/2020/02/publikacje09__Elektromobilno%C5%9B%C4%87-w-Polsce-na-tle-tendencji-europejskich-i-globalnych.pdf

7 Ministerstwo Aktywdéw Panstwowych, Krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych, 2017, https:/www.gov.pl/web/
aktywa-panstwowe/rzad-przyjal-krajowe-ramy-polityki-rozwoju-infrastruktury-paliw-alternatywnych-3



Kategorie pojazdow elektrycznych EV (electric vehicles)

BEV (Battery electric vehicle) - pojazd samochodowy wykorzystujacy do napedu wytacznie energie
elektryczna akumulowana przez podtaczenie do zewnetrznego zZrédta zasilania.

PHEV (Plug in hybrid electric vehicle) - pojazd samochodowy o napedzie spalinowo-elektrycznym, w ktérym
energia elektryczna jest akumulowana przez podtaczenie do zewnetrznego zrédta zasilania.

Zrédto: Krajowe ramy polityki rozwoju paliw alternatywnych.

Tabela 2. Infrastruktura ladowania pojazdéw elektrycznych

Infrastruktura tadowania pojazdéw EV

Urzadzenie umozliwiajace tadowanie pojedynczego pojazdu elektrycznego, pojazdu
Punkt tadowania hybrydowego i autobusu zeroemisyjnego oraz miejsce, w ktérym wymienia sie lub
taduje akumulator stuzacy do napedu tego pojazdu.

Punkt tadowania o mocy mniejszej lub réwnej 22 kW, z wytaczeniem urzadzen
Punkt tadowania o normalnej mocy o mocy mniejszej lub réwnej 3,7 kW zainstalowanych w miejscach innych niz
ogoélnodostepne stacje tadowania, w szczegdlnosci w budynkach mieszkalnych.

Punkt tadowania o duzej mocy Punkt tadowania o mocy wiekszej niz 22 kW.
a) Urzadzenie budowlane obejmujace Wyposazone w oprogramowanie
punkt tadowania o normalnej mocy umozliwiajace $wiadczenie ustug
lub punkt tadowania o duzej mocy, tadowania, wraz ze stanowiskiem
zwigzane z obiektem budowlanym; postojowym oraz instalacja
Stacja tadowania prowadzaca od punktu tadowania do

b) Wolnostojacy obiekt budowlany
z zainstalowanym co najmniej jednym
punktem tadowania o normalnej mocy
lub punktem tadowania o duzej mocy.

przytacza elektroenergetycznego.

Stacja tadowania dostepna na zasadach réwnoprawnego traktowania dla kazdego

Colueetesinin S 2R e O uzytkownika pojazdu elektrycznego i pojazdu hybrydowego

Zrédto: Ustawa z dn. 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnoéci i paliwach alternatywnych.

Jednym z nadrzednych celéw Ustawy o elektromobilnosci z 2018 r. byto rozwigzanie problemu braku publicznej
infrastruktury fadowania EV w aglomeracjach, na obszarach gesto zaludnionych, oraz na transeuropejskich korytarzach
transportowych m.in. poprzez stworzenie odpowiednich warunkéw regulacyjnych. Ustawa zawiera szereg zachet
do szerszej adaptacji pojazdéw elektrycznych, tj. zniesienie akcyzy na auta elektryczne czy zwolnienie ich z optat za
parkowanie oraz obowigzek wykorzystywania samochodoéw elektrycznych przez instytucje panstwowe®.

W 2018 . rzad polski utworzyt Fundusz Niskoemisyjnego Transportu, ktéry miat by¢ Zrodtem wsparcia finansowego dla
réznorodnych inicjatyw zwigzanych z realizacja planéw okreslonych w opisanych powyzej dokumentach strategicznych.
Obszary dziatan miaty pokry¢ m.in. produkcje srodkéw transportu, inwestycje w czysty transport publiczny przez
samorzady, inwestycje w infrastrukture tadowania czy nawet edukacje w zakresie wykorzystania paliw alternatywnych
w transporcie’. Niestety, w zwiazku z licznymi opdznieniami przy wprowadzaniu regulacji prawnych, fundusz ten
nie spetnit swojej roli. Nie wdrozono systemu bezposrednich doptat do nabycia samochodéw elektrycznych czy dla
rozwoju infrastruktury tadowania®.

W sierpniu 2020 r. zlikwidowano FNT, a jego zadania oraz dotychczas zgromadzone $rodki zostaty przejete przez
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW), ktéry ma by¢ obecnie odpowiedzialny za
finansowanie rozwoju elektromobilnosci w Polsce.

8 Dziennik Ustaw, Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych Dz.U.2018 poz. 317, https://isap.sejm.gov.
pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20180000317

9 Ministerstwo Klimatui Srodowiska, Fundusz Niskoemisyjnego Transportu, 2018, https:/www.gov.pl/web/klimat/fundusz-niskoemisyjnego-transportu

10 Najwyzsza Izba Kontroli, Informacja o wynikach kontroli: Wsparcie rozwoju elektromobilnosci, 2020, https:/www.nik.gov.pl/plik/

id,23045,p,25751.pdf



Sieci dystrybucyjne i elektromobilnosé

Opdznienia w realizacji planéw oraz brak uruchomienia srodkéw FNT spowodowaty, ze cel na rok 2020 nie zostat
osiggniety, a szanse na osiggniecie celu na rok 2025 s3 przy obecnych trendach znikome!!, wrecz niemozliwe.

Wedtug Licznika elektromobilnosci, z koricem maja 2021 r. w Polsce zarejestrowanych byto 25 407 elektrycznych
samochodéw osobowych (zaledwie 0,05% catej floty pojazdéw osobowych)'?, 966 pojazddw ciezarowych i dostawczych
oraz 526 autobusy elektryczne. Posréd elektrycznych aut osobowych okoto 49 proc. stanowity pojazdy w petni
elektryczne (battery electric vehicles, BEV), natomiast pozostata cze$¢ to pojazdy hybrydowe typu plug-in (plug-in hybrid
electric vehicles, PHEV).

Przez pierwsze pie¢ miesiecy 2021 r. flota samochoddéw osobowych z napedem elektrycznym zwiekszyta sie o 149
proc. w stosunku do analogicznego okresu w 2020 r.*®* Mimo pozytywnego trendu, liczba ta jest znacznie nizsza niz
planowat rzad. Dla poréwnania w 2020 r. w Niemczech sama flota elektrycznych aut osobowych wynosita ponad 595
tys. (ok. 1,2% catej floty pojazdéw osobowych), w Norwegii byto ich prawie 453 tys. (ok. 16% catej floty pojazdow
osobowych), a w Holandii prawie 273 tys. (ponad 3% catej floty).

Mimo ze do EV zaliczane s3 zaréwno pojazdy typu BEV jaki i PHEV, aby osiggnac jak najwieksze korzysci z elektryfikacji
tego sektora, szczegdlnie istotny jest przyrost BEV - czyli pojazdéw w petni elektrycznych. Dlatego cieszy fakt, ze mimo
niewystarczajacego tempa, ich flota réwniez systematycznie wzrasta (rysunek 1). W 2012 na terenie Polski zarejestrowano
22 w petni elektryczne auta osobowe. W 2015 r. byto to 111 aut, a w 2020 juz ponad 4,5 tys. W poréwnaniu do
2019 r., w 2020 r. liczba rejestracji elektrycznych pojazdéw osobowych wzrosta ponad dwukrotnie. Podobny trend
obserwuje sie w przypadku pojazdéw ciezarowych i autobuséw. W 2015 r. zarejestrowano odpowiednio 10 i 16 tego
typu pojazdow, a w 2020 r. byto to juz 295i 196.

Rysunek 1. Liczba rejestracji pojazddw zasilanych energig elektryczng (BEV) w Polsce w latach 2012-2020

6000
5000
4000
3000
2000

1000

0 -— o0 == == N
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

l AuTOBUS Il MoTocykL Il sAMOCHOD CIEZAROWY SAMOCHOD OSOBOWY

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: CEPIK, 2020.

Obecnie pojazdy elektryczne rejestrowanie sg przede wszystkim w duzych miastach tj. Warszawa czy Krakéw (rysunek 2).
Dlatego tez woj. mazowieckie czy woj. matopolskie s3 liderami w tymze rankingu.

11 Najwyzsza lzba Kontroli, Informacja o wynikach kontroli: Wsparcie rozwoju elektromobilnosci, 2020, https:/www.nik.gov.pl/plik/
id,23045,vp,25751.pdf

12 European Alternative Fuels Observatory, 2021, https:/www.eafo.eu/vehicles-and-fleet/m1#

13 PZPM, Licznik Elektromobilnosci, 2021, https:/www.pzpm.org.pl/pl/Rynek-motoryzacyjny/Licznik-elektromobilnosci/Marzec-2021

14 European Alternative Fuels Observatory, 2021, https:/www.eafo.eu/vehicles-and-fleet/m1#
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Rysunek 2. Liczba zarejestrowanych aut osobowych typu BEV w poszczegélnych wojewdédztwach w Polsce,
stanna 2020 r.
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Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie: CEPIK, 2020.

Nierozerwalnym elementem rozwoju elektromobilnosci jest dostepnosc infrastruktury tadowania, a ta réwniez wymaga
w Polsce poprawy. Z 6400 publicznych punktéw tadowania planowanych na 2020 r., do korica grudnia 2020 r. powstato
jedynie 2642 punktéw, a do korica maja 2021 r. ich liczba wzrosta jedynie do 2931 szt. (rysunek 3).

Punkty te s3 obecnie skupione w 1498 stacjach - 67 proc. z nich oferuje wolne punkty pradu przemiennego (alternating
current, AC), o standardowej mocy mniejszej lub rownej 22 kW, a pozostate 33 proc. to stacje tadowania pradem
statym o duzej mocy (direct current, DC).

Rysunek 3. Liczba stacji i punktéw tadowania w Polsce w latach 2019-2021
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: ORPA, 2021.



Sieci dystrybucyjne i elektromobilnosé

Dodatkowo rozmieszczenie stacji wskazuje na duza nieréwnomierno$¢ na réznych obszarach kraju (rysunek 4).
Zdecydowana wiekszo$¢ punktéw tadowania znajduje sie w duzych aglomeracjach miejskich, a takze przy autostradach
i drogach ekspresowych. S jednak obszary, na ktérych infrastruktura dla elektromobilnosci w zasadzie nie istnieje
- np. w wojewddztwach podlaskim czy lubelskim znajdziemy raptem kilka publicznie dostepnych stacji tadowania.

Rysunek 4. Rozmieszczenie publicznie dostepnych punktéw tadowania w Polsce

@ PUNKTLADOWANIA == DROGA EKSPRESOWA == AUTOSTRADA

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: UDT (2021)%.

Oznacza to, ze wtasciciele pojazddw elektrycznych wcigz napotykaja na istotne ograniczenia w swobodnym przemieszczaniu
sie po Polsce. Przektada sie to na mniejsza motywacje do zakupu samochodoéw elektrycznych w spoteczenstwie i, tym
samym, spowolnione tempo rozwoju elektromobilnosci. Co prawda Ustawa o elektromobilnosci z 2018 r. zobowigzata
gminy do monitorowania liczby punktéw tadowania, a w przypadku kiedy realizacja planu byta zagrozona miaty one
za zadanie opracowac plan lokalizacji brakujgcych punktéw. Po uzgodnieniu lokalizacji, obowigzek budowy punktéw
tadowania spadat na operatoréw sieci dystrybucyjnej (OSD). Byt to jednak mechanizm interwencyjny, a nie systemowy,
ktéry ma zostaé usuniety w ramach planowanej nowelizacji tejze ustawy, a OSD nie bedg juz mogli (poza pewnymi
wyjatkami) by¢ operatorami stacji tadowania.

Rola ta zostanie przejeta przez podmioty trzecie - operatoréw ogdlnodostepnych sieci tadowania (OOSt). Zmiana
ta nie poprawi rozbudowy infrastruktury tadowania w Polsce, a w tym kontekscie istotnym jest mozliwie szybkie
wprowadzenie programéw wsparcia dla jej rozbudowy?¢. Z drugiej strony, nowelizacja ustawy wprowadzi wymaog
instalowania infrastruktury kanatowej na co najmniej 1 na 5 stanowisk postojowych i minimum jednego punktu tadowania
na parkingach przynaleznych do istniejacych budynkéw niemieszkalnych przez wtascicieli lub zarzadcéw tych budynkéw
do 1 stycznia 2025 r., co moze przyczynic sie do pozytywnych zmian na rynku.

Jasnym jest, ze tak duza rozbiezno$¢ pomiedzy obecnym stanem elektromobilnosci a planami na 2020 r., potaczona
z aktualnie niewielkim wsparciem dla jej rozwoju, nie rokuje realizacji celu miliona pojazdéw do 2025 r. Mimo obserwowanego
wzrostu zainteresowania EV jeste$my dopiero w poczatkowych fazach rozwoju elektromobilnosci. Dla przyspieszenia
tempa jej rozwoju niezbedne bedzie wprowadzenie programéw zwiekszajacych zainteresowanie pojazdami elektrycznymi
wsérod uzytkownikéw prywatnych, przedsiebiorstw oraz instytucji publicznych. W rozdziale 2.2. koncentrujemy sie
witasnie na pokazaniu mozliwego wsparcia w celu zwiekszenia zainteresowania EV. Wptyw zmieniajacej sie floty pojazdéw
elektrycznych na KSE, wraz z koniecznymi modernizacjami, zostat przeanalizowany w rozdziatach 4-6.

15 Urzad Dozoru Technicznego, Ewidencja Infrastruktury Paliw Alternatywnych, https://eipa.udt.gov.pl/ [data dostepu: 30.06.2021].
16 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Projekt ustawy o zmianie ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych oraz niektérych innych ustaw,
2020, https://legislacja.rcl.gov.pl/projekt/12340506.



2.2. Taryfy i zachety

Szybsze tempo rozwoju elektromobilnosci w Polsce bedzie uzaleznione od wprowadzenia programéw i mechanizméw
zachecajacych uzytkownikéw pojazddw do zakupu EV. Z badan przeprowadzonych przez organizacje branzowe wynika,
ze najwiekszymi barierami do adaptacji pojazdéw elektrycznych sa:

1. Wysoka cena pojazdow (42,2 proc. ankietowanych).
2. Niewielki zasieg aut (39,4 proc. ankietowanych).
3. Niewystarczajacy dostep infrastruktury tadowania (32,2 proc. ankietowanych) (rysunek 5).

Popyt na pojazdy EV nie wzro$nie do momentu gdy zaadresowane nie zostang wyzej wymienione bariery. Niewielka
dotychczas penetracja rynku przez pojazdy EV powoduije, ze rozbudowa sieci punktéw tadowania jest czesto nieoptacalna
dla inwestoréw prywatnych, a brak tychze punktéw zniecheca potencjalnych nabywcéw do zakupu EV. Odblokowanie
tego procesu bedzie wiec wymagato rzadowej stymulacji dla kazdego z wyzej wymienionych obszaréw. Wazna tez
bedzie stopniowa eliminacja z drég pojazdéw wysokoemisyjnych np. poprzez wzmozone kontrole emisyjnosci, wyzsze
opftaty za rejestracje wysokoemisyjnych pojazdéw (wdrozenie zasady ,zanieczyszczajacy ptaci’), optaty za emisje
z transportu czy wprowadzenie stref czystego transportu.

Rysunek 5. Najwieksze bariery zakupu i uzytkowania samochodéw elektrycznych wedlug ankietowanych
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Zrédto: PSPA, Barometr Nowej Elektromobilnosci 2020/2021, 2020, https:/pspa.com.pl/media/2020/11/barometr_nowej_
mobilnosci_2020_raport_S_1.pdf.

Zachety do nabywania pojazdéw elektrycznych

Programy zachet do zakupu pojazdéw elektrycznych - doptaty, ulgi podatkowe, a czasem oba mechanizmy - zostaty
wprowadzone w wielu krajach europejskich. Przyktady tychze mechanizmdéw sg wymienione w tabeli Z2.1 w zataczniku.

Z krajéw oferujacych bezposrednie doptaty do zakupu pojazdu, np. w Belgii rzad udziela wsparcia w wysokosci do 4 000 euro,
a Niemczech wynosi¢ ono moze nawet 9 000 euro w przypadku pojazdéw typu BEV (PHEV 6 750 euro).

W Polsce programy dofinansowujace EV praktycznie nie funkcjonowaty, cho¢ w lipcu 2021 r. uruchomiony zostat
program “Mdj elektryk”. Poprzednie proby wsparcia ograniczaty sie do programoéw pilotazowych - “Zielony samochéd”,
“eVAN" oraz “Koliber”, ktére miaty dofinansowywac zakup pojazdéw elektrycznych dla oséb fizycznych, przedsiebiorcow
oraz przedsiebiorcéw zajmujacych sie przewozem oséb. Nie zdotaty one jednak zacheci¢ znacznej puli odbiorcow -
tacznie ztozone zostaty jedynie 344 wnioski o dofinansowanie na sume siegajaca 11,2 min zt z puli blisko 150 min z*7.
“Moj elektryk” rozszerza katalog beneficjentéw - jest on skierowany do oséb fizycznych, jednostek sektora finanséw
publicznych, instytutéw badawczych, przedsiebiorcéw, stowarzyszen, fundacji, spétdzielni, rolnikéw indywidualnych,
iinnych - jego budzet wyniesie do 700 min. Dodatkowo umozliwia on doptaty do pojazdéw w leasingu oraz w wynajmnie
dtugoterminowym, ktéry jest w Polsce gtéwnym sposobem finansowania nowych aut?®.

17 Clean Energy, Przed wakacjami majq ruszy¢ doptaty w programie “zielony transport publiczny”, 2021.
18 T. Sewastianowicz, Nowe doptaty do samochoddw elektrycznych, program ,Méj elektryk” to duze zmiany, Dziennik.pl, 2021.
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Poza bezposrednimi doptatami, kolejnym waznym czynnikiem wspierajacym rozwdj elektromobilnosci jest stworzenie
przyjaznego ekosystemu podatkowego dla pojazdéw zeroemisyjnych, przede wszystkim dla przedsiebiorcéw, obejmujacego
m.in. mozliwo$¢ odliczenia 100 proc. VAT od nabycia i eksploatacji pojazdéw elektrycznych réwniez w przypadku uzytkowania
stuzbowo-prywatnego czy mozliwos¢ odliczenia 100% kosztéw eksploatacji pojazdéw elektrycznych. Podobne ulgi
podatkowe s3 stosowane w wielu krajach UE, gdzie czesto funkcjonuja one réwnolegle z doptatami do zakupu pojazdéw.
Na przyktad w Niemczech, BEV zarejestrowane w okresie 2011-2030 s3 zwolnione z podatku od pojazdéw (niem. Kfz-
Steuer), natomiast pojazdy typu PHEV objete s3 nizszym podatkiem niz pojazdy spalinowe (ICE), proporcjonalnie do nizszej
emisyjnosci pojazdu. We Wtoszech BEV sa zwolnione z podatku od wtasnosci przez piec lat od zarejestrowania pojazdu.
Natomiast w Norwegii, szczycacej sie najwiekszym udziatem pojazdéw elektrycznych w krajowej flocie sposrdd wszystkich
krajow UE, to witasnie zwolnienie z podatku VAT (wraz z trzema innymi podatkami od zakupu pojazdu) byto gtéwnym
instrumentem wspierajagcym rozwoj tego rynku. Rozwéj elektromobilnosci nabrat tam takiego tempa wzrostu, ze niektére
stacje paliw zaczety zastepowac pompy paliwowe punktamitadowania dla pojazdéw elektrycznych. Nie bez znaczenia dla
rozwoju elektromobilnosci w Polsce bedzie réwniez skuteczne blokowanie naptywu starych i wysokoemisyjnych pojazdéw.
W zwiazku z tym, ze sg one tansze, a w kraju brakuje polityki zachecajgcej do zakupu nowych pojazdéw spetniajgcych
normy emisyjnosci, Sredni wiek aut osobowych w Polsce siega 15 lat, co przektada sie réwniez na ich wysokg emisyjnos¢.
Woprowadzenie odpowiednich regulacji zachecajacych do nabycia aut elektrycznych oraz ograniczajacych uzytkowanie
najbardziej wysokoemisyjnych starych pojazdéw bedzie w tym kontekscie kluczowe.

Wsparcie dla rozbudowy infrastruktury tadowania

Podobnie jak zachety do zakupu aut, programy wsparcia dla infrastruktury tadowania byty i s wdrazane w wielu krajach
europejskich (Tab. Z2.2.). W Niemczech oferowane s3 subsydia na budowe publicznie dostepnych punktéw tadowania
- do 3 000 euro na stacje tadowania do 22 kW; do 13 000 euro na punkt DC do 100 kW; do 30 000 euro na punkt DC
powyzej 100 kW. Ponadto niemiecki rzad ogtosit ambitny program finansowania infrastruktury tadowania i tankowania
wodoru o tacznej wartosci 4,1 mld euro do 2023 r. zaréwno dla pojazdow lekkich, jak i ciezkich. Zgodnie z planem rzad
federalny powinien wprowadzi¢ specjalny instrument finansowania, aby wesprze¢ operatoréw w instalacji infrastruktury
tadowania w zajezdniach i miejscach docelowych dla miejskich i regionalnych samochodéw dostawczych?’.

W Holandii, uzytkownicy EV majg mozliwos¢ sktadania wnioskéw o zainstalowanie publicznie dostepnego punktu fadowania
jezeli nie ma takowej w poblizu domu lub miejsca pracy, a zostanie ona nieodptatnie postawiona. Kraje takie jak m.in.
Niemcy, Francja czy Hiszpania oferujg rowniez dotacje na budowe prywatnych punktéw tadowania. Dotychczas polski
rzad nie dofinansowywat rozwoju infrastruktury tadowania, lecz ma to ulec zmianie.

Opublikowany w grudniu 2020 r. projekt rozporzqdzenia ws. szczegétowych warunkéw udzielania pomocy publicznej na
tworzenie infrastruktury do tadowania pojazdéw elektrycznych i do tankowania wodoru?® zapowiada, ze do konca 2023 r.
na inwestycje w infrastrukture tadowania przeznaczone zostanie 800 min zt. Finansowanie to bedzie skierowane do
spétek energetycznych, przedsiebiorstw, samorzaddw, wspdlnot mieszkaniowych oraz innych organizacji, a srodki beda
pochodzi¢ z NFOSIGW. Bezzwrotne dotacje, pokrywajace do 75 proc. kosztéw kwalifikowanych inwestycji, maja wspoméc
budowe nowych punktéw tadowania, rozbudowe istniejacej infrastruktury oraz stacji tankowania wodorem (w Polsce nie
ma jeszcze tego typu instalacji)?*. Poza programami dopftat czy ulg podatkowych, rzady niektérych parnstw europejskich
wziety odgérna odpowiedzialno$¢ za inwestycje w rozwdj infrastruktury fadowania. W sktad dziatarh podejmowanych
w Norwegii wchodzi np. publiczne finansowanie punktéw tadowania o duzej mocy co 50 km na gtéwnych drogach czy
dostepnos¢ srodkow dla spotdzielni mieszkaniowych na instalacje punktéw tadowania.

19 F. Unterlohner, How to decarbonise long-haul trucking in Germany: an analysis of available technologies and their associated costs, Transport
& Environment, 2021, https:/www.transportenvironment.org/sites/te/files/publications/2021_04_TE_how_to_decarbonise_long_haul_
trucking_in_Germany_final.pdf.

20 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Projekt rozporzqdzenia Ministra Klimatu i Srodowiska w sprawie szczegétowych warunkéw udzielania pomocy
publicznej na infrastrukture do tadowania pojazddéw elektrycznych i infrastrukture do tankowania wodoru, 2020, https:/legislacja.rcl.gov.pl/
projekt/12341508.

21 k. Kifer, Rzqd szykuje 800 milionow zt na wsparcie elektromobilnosci. Powstang stacje tankowania wodorem i tadowania prqdem, 2020, https:/

moto.pl/MotoPL/7,170318,26631740,rzad-szykuje-800-milionow-zl-na-wsparcie-elektromobilnosci.html.



W Portugalii utworzono Sie¢ Mobilnosci Elektrycznej. Jest to projekt zarzadzany przez podmiot o nazwie MOBI.E, dzigki
ktéremu, w 10 lat od rozpoczecia inicjatywy zainstalowano blisko 1,5 tys. stacji tadowania. W Szwajcarii, w ramach programu
na rzecz dziatania elektromobilnosci, powotano Federalny Urzad Drogowy (FRDRO), ktérego zadaniem jest utworzenie
gestej, ogolnokrajowej sieci stacji tadowania o duzej mocy w ciagu najblizszych kilku lat. W konsekwencji na krajowych
autostradach ma postac ok. 160 stacji szybkiego tadowania pojazddw, czyniac szwajcarska sie¢ jedng z najbardziej
rozwinietych i najgestszych w Europie. FEDRO sfinansuje niezbedng infrastrukture elektroenergetyczna, aby to umozliwi¢?2.

Zachety dla transportu publicznego

Przyjete przez Unie Europejska w czerwcu 2019 r. przepisy wymagaja, aby jedna czwarta nowych autobuséw
zakupionych przez wtadze publiczne byta zasilana paliwami alternatywnymi do 2025 r.2® Od 2030 r. wskaznik ten
ma wzrosnac¢ do jednej trzeciej. Jednoczesnie 40 miast (w tym Warszawa) podpisato Deklaracje C40, z ktérej wynika
m.in. aby do 2025 r. floty autobuséw miejskich byty bezemisyjne?4. Elektryfikacja transportu publicznego stanowi
jeden z priorytetéw UE i rzadow wielu panstw w Europie. Holandia jest obecnie liderem tej transformacji - w 2025 r.
planuje mie¢ catkowicie bezemisyjna flote autobuséw Niemcy zamierzajg uzytkowac dodatkowe 3000 elektrycznych
autobuséw do 2025 r.2> Zaledwie do konca 2021 r. Niemcy planujg wyda¢ na rozwdj floty autobusow elektrycznych
650 min euro?®. W marcu 2021 r. rzad Wielkiej Brytanii uruchomit program, w ramach ktérego 120 min funtéw zostanie
przeznaczone na elektryfikacje ok. 500 bezemisyjnych autobuséw w brytyjskich miastach?”. Wprowadzona w 2018 r.
w Polsce Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych réwniez zobowiazuje samorzady gmin liczacych powyzej
50 tys. mieszkancow do eksploatacji przynajmniej 5 proc. autobuséw zeroemisyjnych w miejskiej flocie w 2021 r.,
10 proc. w 2023 r., 20 proc. w 2025 r. a 30 proc. w 2028 r. Podobnie jak w innych krajach europejskich rozwéj rynku
autobusow w Polsce jest wspierany wysitkami administracji publicznej. Dzieki wsparciu z programu “Zielony transport
publiczny” z 2021 r. polskie samorzady zamierzaja kupi¢ 302 autobusy elektryczne, 122 wodorowe oraz 7 trolejbuséw,
wykorzystujac pule dostepnego w ramach programu finansowania o wartosci 1,1 mld zt.28, W Krajowym Planie Odbudowy
rzad zadeklarowat ponadto zakup kolejnych 1 200 autobuséw zeroemisyjnych (elektrycznych i wodorowych). Srodki
na obie fazy programu maja pochodzi¢ z Funduszu Odbudowy.

Inne programy oraz regulacje zachecajace do zakupu zero lub niskoemisyjnych pojazdéw

Poza zachetami finansowymi do zakupu ekologicznych aut, stosuje sie réwniez odpowiednie regulacje, normy emisyjnosci,
dodatkowe opodatkowanie dla wysokoemisyjnych aut czy ré6zne miekkie zachety dla uzytkowania EV. Sama Komisja
Europejska naktada coraz to bardziej restrykcyjne standardy emisyjne dla nowych aut rejestrowanych na obszarze UE.
W miedzyczasie, kraje UE naktadaja znaczne optaty za rejestracje wysokoemisyjnych pojazdow.

Np. Francja zwigkszyta maksymalna stawke opfaty - dla aut emitujacych ponad 225 g CO,/km w 2020 r. optata wzrosta
do 20 000 euro, w 2021 r. podniesiono ja do 40 000 euro, a w 2022 r. ma ona zosta¢ podwyzszona az do 50 000 euro.
Wartosci te sg jednak maksymalnymi wartosciami.

W 2020 r. prég wartosci emisji od ktérej naliczana jest dodatkowa optata, we Francji wynosit 138 g CO, na km. Auto
emitujace pomiedzy 138 a 160 g CO, na kilometr podlegato optacie emisyjnej w wysokosci 1 000 EUR przy rejestracji.
W 2021 limit ten zostat zmniejszony do 131 g CO, na km, a w 2022 r. ma zosta¢ ponownie zmniejszony do 123 g CO,

22 IEA, 2019, http:/www.ieahev.org/assets/1/7/Report2019_Switzerland.pdf.

23 Dyrektywa PE i RADY (UE) 2019/1161 z dnia 20 czerwca 2019 r. zmieniajaca dyrektywe 2009/33/WE w sprawie promowania
ekologicznie czystych i energooszczednych pojazdéw transportu drogowego, https:/eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/
PDF/?uri=CELEX:32019L1161&from=pl.

24 C40 Cities, Fossil Fuel Free Streets Declaration, 2019, https:/www.c40.org/other/green-and-healthy-streets.

25 Ch. Nijhuis, Number of e-buses in German public transport doubled in 2020, fuel cell falling behind - report, Clean Energy Wire, 2021, https:/
www.cleanenergywire.org/news/number-e-buses-german-public-transport-doubled-2020-fuel-cell-falling-behind-report.

26 Sustainable BUS, German fundings for e-buses grow up to 650 million euros, 2021, https:/www.sustainable-bus.com/news/german-fundings-

for-e-buses-grow-up-to-650-million-euros/#:~:text=Subsidies%20for%20electric%20buses.&text=0f%20300%20million.-,The%20
German%20aid%20scheme%20is%20valid%20until%20the%20end%200f,setting%20up%20the%20charging%20infrastructure.

27 T. Stone, UK government announces 120 funding for electric vehicles, TTl, 2021, https:/www.traffictechnologytoday.com/news/electric-
vehicles-ev-infrastructure/uk-government-announced-120m-funding-for-electric-buses.html#:~:text=The%20UK’s%20Transport%20
Secretary%20Grant,continues%20t0%20build%20back%20greener.

28 R. Czubinski, Zielony Transport Publiczny: samorzqdy mierzq wysoko, 2021, https:/www.transport-publiczny.pl/mobile/zielony-transport-
publiczny-samorzady-mierza-wysoko-67564.html.
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na km?. Natomiast w Holandii wprowadzono eko-podatek, w ramach ktérego od 2019 r. wysokoemisyjne pojazdy majace
ponad 12 lat obtozone zostaty dodatkowg optatg w wysokosci 15 proc. ponad obowigzujacy podatek od wtasnosci. W kraju
podnoszone sg rowniez ceny benzyny oraz oleju napedowego®. W konsekwencji tychze dziatan, koszt zakupu pojazdu
spalinowego stale wzrasta, czyniac auta elektryczne bardziej atrakcyjnymi ekonomicznie.

Przybywa réwniez krajow, ktore ogtaszajg konkretne daty zakazu sprzedazy spalinowych aut osobowych.

W Norwegii data graniczng jest 2025 r., a w Szwecji, Danii, Holandii, Stowenii czy Irlandii rok 2030. Wielka Brytania
réwniez planuje wprowadzi¢ zakaz sprzedazy aut spalinowych w 2030 roku, lecz ma pozwoli¢ na sprzedaz niektérych
aut hybrydowych do 2035 r.31.%2

Francja i Hiszpania za cel postawity sobie 2040 r.3* W marcu 2021 r. dziewie¢ krajow wezwato Komisje Europejska do
ustalenia konkretnej daty, po ktérej sprzedaz samochodéw z silnikami spalinowymi bedzie na terenie Unii zabroniona. Apel
ten okazat sie skuteczny - w opublikowanym w ramach pakietu Fit for 55 projekcie rozporzadzenia ws. limitow emisji CO,
zaproponowano, aby zakaz rejestracji nowych pojazddw z silnikiem spalinowym wszedt w zycie od 1 stycznia 2035 roku.
Mimo zZe wyznaczenie tej nieodlegtej daty moze sie spotkac ze sprzeciwem ze strony branzy motoryzacyjnej, sektor ten
zdaje juz sobie sprawe z nieuchronnosci przejscia na elektromobilno$¢. Dowodem na to sg deklaracje padajace od samych
koncernéw motoryzacyjnych. Na przyktad, Ford ma zaprzesta¢ produkcji aut spalinowych w Europie w 2030 r., podobnie
jak Jaguar czy Land Rover. Ponadto najnowsze badania wskazujg, ze 63 proc. mieszkancéw w 15 badanych miastach
europejskich wspiera wprowadzenie zakazu sprzedazy aut napedzanych paliwami kopalnymi po 2030 r., a tylko 29 proc.
respondentéw jest temu przeciwna. W puli badanych miast znalazta sie Warszawa i Krakéw - 60 proc. respondentow
z obu tych miast popiera wprowadzenie zakazu po 2030 r.34 Kraje UE wprowadzaja réwniez szereg miekkich zachet, ktore
maja za zadanie uczyni¢ uzytkowanie aut elektrycznych bardziej atrakcyjnym. W ich sktad wchodza: bezptatne parkowanie
auta elektrycznego na parkingach publicznych, dedykowane miejsca parkingowe czy czasowa mozliwos$¢ korzystania z bus
paséw. Takie rozwigzania zostaty m.in. zaadoptowane w Niemczech w ramach Niemieckiego prawa o elektromobilnosci
(Elektromobilitatsgesetz) z 2015 r.%

Skutecznos$¢ powyzszych programoéw zachet do nabywania pojazdéw elektrycznych jest analizowana w
wielu badaniach. Doswiadczenia z Norwegii, bedacej liderem rozwoju elektromobilnosci w Europie wykazuja,
ze zwolnienie zakupu pojazdéw elektrycznych z podatku VAT stanowi efektywny sposéb na zwiekszenie
zainteresowania tymi pojazdami. Wyniki badan przeprowadzonych w Grecji wskazuja, ze wprowadzenie
bezposrednich doptat do zakupu pojazdéw jest korzystniejsze w poréwnaniu z opodatkowaniem emisji
CO,%. Badania przeprowadzone na rynku niemieckim wskazuja z kolei, ze niska penetracja rynku przez auta
elektryczne jest bezposrednio zwigzana z wysoka ceng tych pojazdéw - bariera, ktérg mozna obnizy¢ poprzez
$rodki zaradcze, takie jak obnizenie podatkow i kosztdw energii czy zapewnienie gestej sieci stacji tadowania®.

29 C. Hampel, France decreases electric vehicle subsidies as sales rise, Electrive.com, 2020, https:/www.electrive.com/2020/09/29/
france-decreases-ev-subsidies-as-sales-rise140521/.

30 The Wallbox, The ultimate guide to EV initiatives in the Netherlands, 2020, https://wallbox.com/en_us/netherlands-ev-incentives.

31 J. Jolly, Car industry lobbied UK government to delay ban on petrol and diesel cars, The Guardian, 2021,https:/www.theguardian.com/
business/2021/mar/15/car-industry-lobbied-uk-government-delay-ban-petrol-diesel-cars

32 W latach 2030-2035 mozna bedzie sprzedawaé nowe samochody osobowe i dostawcze, jesli maja one znaczna zdolnos¢ do zerowej emisji, co
obejmuje niektdre hybrydy plug-in i petne hybrydy. Definicja znaczacej zdolnosci do zerowej emisji bedzie konsultowana jeszcze w tym roku.

33 S. Wappelhorst, H. Cui, Growing momentum: Global overview of government targets for phasing out sales of new internal combustion engine

vehicles, The International Council on Clean Transportation, 2020,https:/theicct.org/blog/staff/global-ice-phaseout-nov2020#:~:text=In%20
addition%2C%20the%20country%20is,Ireland%2C%20Slovenia%2C%20and%20Sweden.

34 E. Bannon, In cities 63% support EU ban on petrol and diesel car sales after 2030, Transport & Environment, 2021, https:/www.transportenvironment.
org/press/cities-63-support-eu-ban-petrol-and-diesel-car-sales-after-2030.

35 The Wallbox, The ultimate guide to EV initiatives in Germany, 2020, https:/wallbox.com/en_catalog/ev-incentives-in-germany.

36 E. A. Nanaki, S. Kiartzis, G. A. Xydis, Are only demand-based policy incentives enough to deploy electromobility?, Policy Studies, 2020, https:/
www.heliev.gr/wp-content/uploads/2020/02/Are-only-demand-based-policy-incentives-enough-to-deploy-electromobility-1.pdf.

37 J. A. Blihne, D. Gruschwitz, J. Holscher, How to promote electromobility for European car drivers? Obstacles to overcome for a broad

market penetration, European Transport Research Review, 2015, https:/etrr.springeropen.com/articles/10.1007/s12544-015-0178-0.



Taryfy

Kolejnym mechanizmem wspierajacym efektywnga elektryfikacje transportu sa dostosowane do tego taryfy sprzedazy
energii elektrycznej. Przetomowym z punktu widzenia rozbudowy sieci punktéw tadowania w Polsce jest wprowadzenie
tzw. E-taryfy. Nowa grupa taryfowa, ktéra weszta w zycie 1 kwietnia 2021 r. dedykowana jest wytacznie dla
ogodlnodostepnych stacji tadowania. Jej zadaniem jest obnizenie kosztéw statych funkcjonowania stacji fadowania
poprzez zmniejszenie kosztow dostaw energii do stacji tadowania. Wraz z wprowadzeniem tej taryfy ciezar finansowy
zwiazany z utrzymaniem stacji zostat przeniesiony ze sktadnika statego na sktadnik zmienny - odzwierciedlajacy
rzeczywiste zuzycie energii elektrycznej. W przypadku, kiedy wykorzystanie stacji nie przekracza 10% jej mozliwosci,
zniesiona zostaje optata dystrybucyjna stata, w zamian za co wprowadzona zostaje trzykrotnie wyzsza optata zmienna
dystrybucyjna. Zniesienie kosztéw statych w obecnej sytuacji niewielkiego wykorzystania stacji tadowania stanowi
szanse na dynamiczny rozwdj rynku, gdyz przy tak matej jak obecnie liczbie sesji tadowania w Polsce, pokrycie wysokich
kosztow statych i osiggniecie rentownosci stacji jest w praktyce niemozliwe. Wprowadzona e-taryfa moze sie wiec
w istotnym stopniu przyczynic sie do eliminacji tej bariery.

Z punktu widzenia mozliwosci sprostania zwiekszonemu zapotrzebowaniu na energie elektryczna i moc z sieci,
koniecznym moze sie okaza¢ wprowadzenie taryf zréznicowanych czasowo. Pozwolg one na przesuwanie zuzycia
energii elektrycznej i zapotrzebowania na moc w czasie, odcigzajgc KSE w szczytowych godzinach obcigzenia sieci.
Aby osiggna¢ najlepsza z mozliwych zmian jakosciowych w poréwnaniu do obecnego modelu zdominowanego przez
state ceny, elastyczny system taryfowy musi by¢ jednak adekwatnie zaprojektowany. W tabeli ponizej przedstawiono
gtéwne kategorie taryf zmiennych w czasie.

Tabela 3. Kategorie taryf zmiennych w czasie

Kategorie taryf Charakterystyka

Cena zmienia sie w okreslonych godzinach doby (w zaleznosci
od popytu, czyli w szczycie lub poza szczytem). Moga to by¢
rézne godziny w zaleznosci od pory roku, ale zaréwno ceny,
jak i godziny przedziatu cenowego, ustalone s3 na state

Stawki strefowe (Time-of-Use Rates, TOU)

Konsumenci otrzymujg ptatnos¢ za redukcje popytu

Rabat w szczycie (Peak Time Rebate, PTR) w godzinach szczytu

Taryfa odzwierciedlajgca wyzsze koszty systemu

Taryfy szczytowe (Critical Peak Pricing, CPP) w okrelonych dniach lub godzinach

Cena zmienia sie w czasie rzeczywistym (zwykle z godziny
na godzine) w zaleznos$ci od réwnowagi miedzy popytem

a podaza. Ceng referencyjna jest zazwyczaj cena rynku dnia
nastepnego

Taryfy dynamiczne (Real Time Pricing, RTP)

Zrédto: Forum Energii, Dynamiczne i sprawiedliwe. Przyszty ksztaft taryf sieciowych w Polsce, 2021, https:/forum-energii.eu/pl/
analizy/taryfy.

Mimo ze taryfy dynamiczne nie s3 jeszcze rozpowszechnione na szeroka skale, obserwuje sie stopniowa zmiane podejscia
do ksztattowania optat. Co prawda, taryfy dynamiczne nie zostaty jeszcze wprowadzone w Polsce, lecz kraje takie jak
np. Norwegia, Hiszpania, Estonia czy Szwecja juz z nich korzystaja. Dynamiczny model taryfowania jest taiszym - niz
rozbudowa sieci - sposobem na sprostanie zwiekszonemu zapotrzebowaniu na moc i energie elektryczna. Umozliwia
on zmiane profilu zapotrzebowania - obnizenie go w szczycie i zwiekszenie w dolinie krzywej obcigzenia, co wspiera
bilansowanie systemu energetycznego. Dzieje sie to dzieki wprowadzeniu nizszych cen za energie elektryczng w czasie
gdy zapotrzebowanie na nig jest niskie, a wyzszych w czasie wysokiego zapotrzebowania. W konsekwencji, zmotywowani
cenowo uzytkownicy energii faduja swoje auta w czasie nizszego zapotrzebowania, tym samym odciazajac sie¢. Badania
przeprowadzone przez Norweska Dyrekcje Zasobéw Wodnych i Energii (NVE) wykazaty, ze inteligentne tadowanie
aut elektrycznych przy wsparciu sygnatéw cenowych pozwala na obstuzenie zapotrzebowania na energie elektryczng
dla EV w przysztosci. Natomiast w scenariuszu niekontrolowanego tadowania rozwdj elektromobilno$ci wymagac
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bedzie inwestycji sieciowych w wysokosci 400-800 min z+%8, Stosowanie taryf dynamicznych jest jednak uzaleznione
od kilku czynnikéw, m.in. od wdrozenia licznikéw inteligentnych na szeroka skale. Kluczem jest przekazanie sygnatu
cenowego do odbiorcy i skorelowanie modelu uzycia samochodu z ceng. We wtasciwym momencie uzytkownik musi
mie¢ mozliwos¢ podtaczenia sie do tadowania.

2.3. Istniejgce prognozy rozwoju rynku w Polsce i na swiecie

Wprowadzenie odpowiednich i efektywnych mechanizmoéw zachet bedzie kluczowym czynnikiem wspierajgcym
szybsza elektryfikacje transportu drogowego. Ich dotychczasowy brak spowodowat, ze osiggniecie 1 miliona
pojazdow elektrycznych w polskiej flocie do 2025 r. jest nierealistyczne. Zostato to juz odzwierciedlone w Strategii
Zréwnowazonego Rozwoju Transportu do 2030 r. z 2019 r., ktéra prognozuje, ze w 2030 r. w Polsce zarejestrowanych
bedzie 600 tys. sztuk pojazdow bateryjnych i hybrydowych typu plug-in.3” Najnowszy raport Polskiego Stowarzyszenia
Paliw Alternatywnych (PSPA) “Polish EV Outlook 2020” proponuje kolejne zaktualizowane scenariusze rozwoju rynku EV
w Polsce. W scenariuszu realistycznym zaktadajgcym wprowadzenie subsydiow na rozwdéj elektromobilnosci w postaci
doptat lub zachet podatkowych, przewiduje sie, ze w 2025 r. po polskich drogach moze jezdzi¢ ponad 280 tys. pojazdow
w petni elektrycznych (BEV), a ich liczba moze osiggna¢ nawet 900 tys. w 2030 r. W przypadku braku odpowiedniej
pomocy, flota samochodoéw elektrycznych jezdzacych po polskich drogach w 2025 r. bedzie okoto dwukrotnie mniejsza
niz w scenariuszu zaktadajacym mechanizmy wsparcia. Ponadto, prognozowany jest réwniez wzrost zainteresowania
pojazdami hybrydowymi typu plug-in.

Z prognoz PSPA wynika, ze w 2025 r. bedzie ich w Polsce 160 tys. sztuk, a w roku 2030 nawet ok. 570 tys. W sumie,
wedtug prognoz do 2030 r. po Polsce bedzie jezdzi¢ ok. 1,5 miliona pojazdéw zero i niskoemisyjnych. Analiza innych
prognoz bioracych pod uwage aktualne trendy w sektorze wskazuje rézne tempo rozwoju elektromobilnos$ci w Polsce.

Opublikowana w sierpniu 2020 r. publikacja naukowa Piotrowskiego i wsp. (2020), ktéra rowniez testuje rézne scenariusze
rozwoju na bazie danych historycznych prognozuije, ze w optymistycznym scenariuszu w 2025 r. w Polsce zarejestrowanych
bedzie 101 324 aut typu BEV, 60 477 aut typu PHEV, czyli w sumie 161 801 aut elektrycznych. W zbalansowanym
scenariuszu przewidywany jest wzrost floty do 81 894 pojazdéw elektrycznych (suma BEV i PHEV)*. W przypadku
autobusow i aut ciezarowych, optymistyczny scenariusz zaktada, ze ich flota wzro$nie do 5005 autobuséw elektrycznych
oraz 9410 elektrycznych samochodéw dostawczych (tacznie 14 415), a scenariusz zbalansowany szacuje ich sume na
tacznie zaledwie 5769 sztuk.

Dla poréwnania, po wtoskich drogach do 2030 r. ma jezdzi¢ 6 milionéw pojazdéw elektrycznych, w tym 4 miliony pojazdow
typu BEV. Do 2030 r. Holandia planuje osiagna¢ 100 proc. udziat pojazdéw nieemisyjnych (ZEVs) w sprzedazy nowych
samochodéw osobowych, a w 2025 r. 50 proc. floty takséwek ma by¢ pojazdami typu ZEV.#* W przypadku punktow
tadowania, w 2020 r. na terenie Unii Europejskiej dostepnych byto okoto 165 tys. publicznych punktéw tadowania
pojazddéw elektrycznych lecz Komisja Europejska proponuje, ze ich liczba musi wzrosna¢ do 1 miliona do 2025 r., aby
sprosta¢ wymaganiom Europejskiego Zielonego tadu*?. Wedtug prognoz PSPA, ilos¢ punktow tadowania dostepnych
w Polsce ma wzrosnaé¢ do 40 tys. w 2025 r. i 91 tys. w 2030 r.4®

38 Regulatory Assistance Project, Start with smart: Promising practices for integrating electric vehicles into the grid, 2019, https:/www.raponline.
org/wp-content/uploads/2019/03/rap-start-with-smart-ev-integration-policies-2019-april-final.pdf.

39 Ministerstwo Infrastruktury, Strategia Zréwnowazonego Rozwoju Transportu do 2030 roku, 2019, https:/www.gov.pl/web/infrastruktura/
projekt-strategii-zrownowazonego-rozwoju-transportu-do-2030-roku2.

40 P. Piotrowski, D. Baczynski, S. Robak, M. Kopyt, M. Piekarz & M. Polewaczyk, Comprehensive forecast of electromobility mid-term development

in Poland and its impacts on power demand system, 2020, http://journals.pan.pl/Content/117262/PDF/06_697-709_01508_Bpast.No.68-
4_27.08.20.pdf.

41 International Energy Agency, Global EV Outlook 2020, 2020, https://webstore.iea.org/download/direct/3007.
42 International Energy Agency, Global EV Outlook 2020, 2020, https:/webstore.iea.org/download/direct/3007.
43 Polskie Stowarzyszenie Paliw Alternatywnych, Polish EV Outlook 2020, 2020, https://orpa.pl/najnowsza-prognoza-

rozwoju-elektromobilnosci-w-polsce/.



Niniejszy raport réwniez proponuje scenariusze rozwoju elektromobilno$ci w Polsce. Scenariusze te oparto na wczesniejszych
pracach Forum Energii*+4>4¢, Bazujac na powyzszych zrodtach szacuje sie, ze w scenariuszu bazowym w 2030 r. flota EV
bedzie wynosita ok. 700 tys. pojazddw i wspierana bedzie przez ok. 785 tys. punktow tadowania prywatnych (do ktérych
wlicza sie rowniez zwykte gniazdka domowe) i publicznych, a nastepnie wzrosnie do 4,1 min pojazdéw i ok. 8,6 min.
punktéw tadowania do 2050 r. Scenariusz alternatywny proponuje bardziej dynamiczne tempo rozwoju pozwalajace na
osiggniecie 17,5 min pojazdow elektrycznych oraz 19,7 min prywatnych i publicznych punktéw tadowania do 2050 r.
Szczegbty dotyczace tych scenariuszy sg przedstawione w rozdziale 4.1.

2.4. Uwarunkowania logistyczne rozwoju elektromobilnosci oraz przeglad
sposobdéw i trybéw tadowania w zaleznosci od typu pojazdu

Przy planowaniu infrastruktury tadowania dla pojazdéw elektrycznych powinno sie uwzgledni¢ zaréwno parametry
techniczne pojazdéw jak i preferencje ich uzytkownikéw dotyczace tadowania. W pierwszym przypadku, kluczowym
elementem jest dystans, jaki auto moze przeby¢ na jednym tadowaniu. Im krétszy dystans, tym wieksze zapotrzebowanie
na gestsze rozmieszczenie punktéw tadowania. Wzrost floty pojazdéw w okreslonej lokalizacji réwniez zwiekszy
zapotrzebowanie na punkty fadowania.

Ponadto kluczowe jest zrozumienie zapotrzebowania na typ punktu tadowania. Rodzaje punktéw tadowania aut
elektrycznych dziela sie w zaleznosci od rodzaju pradu oraz ich mocy. Z perspektywy rodzaju pradu, punkty tadowania
moga wykorzystywac prad zmienny (alternating current, AC) lub prad staty (direct current, DC). Punkty AC s3 wolniejsze
od urzadzen typu DC i moga tadowac auta mocg do 22 kW#’. Taka moc pozwala na natadowanie standardowego auta
w przeciaggu 2-5 godzin. Wsrdd urzadzen typu DC mozna wyréznié¢ punkty tadowania o duzej i bardzo duzej mocy.
taduja one mocg nawet do 350 kW (punkt tadowania o bardzo duzej mocy), lecz w Polsce wystepujg w ogromnej
wiekszosci punkty o mocy 50kW. Punktow oferujgcych maksymalng moc 150 kW jest zaledwie kilka, a pierwsze dwa
huby z punktami o mocy 350kW zostaty uruchomione na poczatku lipca 2021 roku. Pozwalajg one na bardzo szybkie
tadowanie pojazdéw, w zaleznosci od mocy, w czasie od 15 minut do 2 godzin“®.

Wybor typu punktu tadowania zalezy od rodzaju pojazdu, ktéry ma on zasila¢. Domowe tadowanie bedzie sie najczesciej
odbywato za pomoca tadowarek poktadowych o matej mocy 3,6-7,4 kW zasilanych pradem jednofazowym lub
trojfazowym z instalacji domowych.* Jednak coraz wiecej modeli elektrycznych samochodéw osobowych moze by¢
réwniez tadowanych z punktéw o bardzo duzej mocy (150 kW i wiecej - np. Porsche Taycan juz moze sie tadowacd
moca do 250 kW). Stacjonarne punkty tadowania o mocy od 20 do 500 kW s3 przeznaczone do tadowania autobuséw
i pojazdéw ciezarowych. Przeglad dostepnych na rynku rodzajéw punktow tadowania jest zaprezentowany w tabeli
4 ponizej.

44 Forum Energii, Jak wypetnic luke weglowq? 43% OZE w 2030 roku, 2020, https:/forum-energii.eu/pl/analizy/jak-wypelnic-luke-weglowa.

45 Forum Energii, Polska neutralna klimatycznie 2050. Elektryfikacja i integracja sektoréw, 2020, https:/forum-energii.eu/pl/analizy/
integracja-sektorow.

46 E. Ptuska, I. Rackiewicz, M. Rosicki, I. Sobecki, I. Szczepanik-Retka, M. Zatupka, A. Skarbek-Zabkin & P. Matuszewski, Analiza stanu rozwoju

oraz aktualnych trendéw rozwojowych w obszarze elektromobilnosci w Polsce, ATMOTERM S.A. & Forum Elektromobilnosci, 2019, https:/
www.gov.pl/web/rozwoj-praca-technologia/rozwoj-elektromobilnosci-w-polsce.

47 M. Grzybowski, tadowanie samochodéw elektrycznych - rodzaje tadowarek, Elektryczne Autocentrum, 2019, https:/www.autocentrum.
pl/publikacje/porady/ladowanie-samochodow-elektrycznych-rodzaje-ladowarek/.

48 jw.

49 M. Malinowski, Domowa stacja tadowania samochodow elektrycznych: rodzaje i wazne parametry, 2020,https:/muratordom.pl/instalacje/

instalacja-elektryczna/domowa-stacja-ladowania-samochodow-elektrycznych-rodzaje-i-wazne-parametry-aa-vhiw-DQSk-Eckn.html.
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Tabela 4. Przeglad dostepnych na rynku punktéw tadowania

LT Potencjalny wptyw pojedynczej e

zZnamionowa Wiasciwosci
(kW)

wielu instalacji na siec¢

instalacji na sie¢ energetyczna TR

37 punkt matej mocy, umozliwiajacy zasilanie
’ z gniazdka jednofazowego 230V (prad 16 A)
maty dla pojedynczej instalacji
7.4 punkt matej mocy, umozliwiajacy zasilanie
z gniazdka jednofazowego 230V (prad 32 A)
11 maty punkt tadowania wolno stojacy zasilany
z obwodu tréjfazowego 400 V (prad 16 A)
$redni dla pojedynczej instalacji
29 maty punkt tadowania wolno stojacy zasilany
z obwodu tréjfazowego 400 V (prad 32 A)
wolno stojacy punkt szybkiego tadowania dia duzej. hcszi instalacji
40-150 o duzej mocy umozliwiajacy tadowanie pradem wystepUJe'z efekt |
sumowania probleméw
statym )
dotyczacych parametrow
punkt o fadowania bardzo duzej mocy, jakosciowych energii
> 150 umozliwiajacy szybkie tadowanie samochodéw elektrycznej w ujeciu
osobowych lokalnym, regionalnym
i krajowym
20
20 duzy dla pojedynczej instalacji
stacjonarny punkt tadowania przeznaczony
60 do fadowania autobuséw oraz pojazdéw
ciezarowych
80
200
pantografowy punkt o bardzo duzej mocy
> 300 e . .
umozliwiajacy szybkie tadowanie

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie Ktos, 2019, oraz przegladu literatury.

Kolejna kwestia jest zrozumienie preferencji uzytkownikédw dot. tadowania pojazdéw, ktére z kolei réwniez sa uzaleznione
od typu pojazdu. Z danych ze Stanéw Zjednoczonych i Europy Zachodniej wynika, ze wiekszo$¢ uzytkownikéw osobowych
aut elektrycznych taduje swoje pojazdy w domu lub w pracy, tylko 5% z nich korzysta z tadowania w centrach handlowych
czy hubach®. Podobne preferencje obserwowane sa tez w Polsce.

Wedtug Barometru Nowej Mobilnos$ci 2020/21 przygotowanego przez PSPA az 96,7% badanych Polakéw najchetniej
skorzystatoby z opcji tadowania pojazdu w miejscu zamieszkania®!. Z danych CleanTechnica wynika, ze ponad 80 %
witascicieli aut elektrycznych taduje swoje pojazdy w miejscu zamieszkania i nawet jezeli ma dostep do punktu tadowania
w miejscu pracy, woli to zrobi¢ w domu.>? Preferencje dotyczace tadowania w domu moga by¢ wyttumaczone kilkoma
czynnikami. Po pierwsze, tadowanie w domu jest tansze, gdyz wysokos¢ taryfy domowej jest zazwyczaj nizsza niz
tej w publicznych stacjach tadowania. Po drugie, stosunkowo dtugi czas tadowania pojazdéw powoduje nieche¢
uzytkownikéw do wykonywania tego za pomoca stacji publicznych, zamiast w zaciszu wtasnego domu, zwtaszcza jezeli
w obrebie stacji tadowania nie ma interesujacych dla konsumenta mozliwosci na zagospodarowanie wolnego czasu®.

50 Transport & Environment, Roll-out of public EV charging infrastructure in the EU, 2018, https:/www.transportenvironment.org/press/
only-5-percent-ev-charging-happens-public-charging-points.

51 PSPA, Barometr Nowej Mobilnosci 2020/21, 2020, https://pspa.com.pl/media/2020/11/barometr_nowej_mobilnosci_2020_raport_S_1.pdf.

52 Z. Shahan, CleanTechnica Busts Into Electric Car Wilderness, Clean Technica, 2015, https://cleantechnica.com/2015/10/31/
cleantechnica-busts-into-electric-car-wilderness/.

53 P. Kwiatkiewicz, R. Szczerbowski, W. Sledzik, Elektromobilnos¢ - $rodowisko infrastrukturalne i techniczne wyzwania polityki intraregionalnej,
Poznan 2020.
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Czes$¢ uzytkownikéw aut elektrycznych nie dysponuje jednak domowym punktem tadowania jakim jest nawet zwykte
gniazdko w instalacji domowej lub garazowej, w zwiazku z czym jest zmuszona do korzystania z publicznej siecitadowania.
W przypadku tadowania auta za pomoca publicznie dostepnej stacji tadowania az 44,2 proc. Polakéw deklaruje, ze czas
tadowania nie powinien przekracza¢ 30 min., a dla 33,9 proc. jednej godziny>4. Przy tym prawie 60 proc. ankietowanych
Polakéw uwaza, ze dostepnos$¢ punktow tadowania o duzej mocy, umozliwiajacych natadowanie samochodu w czasie
30-60 min., jest priorytetem na trasach przelotowych taczacych gtéwne osrodki miejskie, a ponad 20 proc. chciataby
je widzie¢ na obszarach centréw handlowych?®.

Preferencje dotyczace tadowania pojazdow, réwniez zalezne od miejsca tadowania, determinuja profil zapotrzebowania
na moc z sieci. Najwieksze natezenie sesji tadowania jest notowane w godzinach popotudniowych i wieczornych,
a znacznie spada w nocy. Sesje tadowania w miejscach pracy zaczynaja sie, gdy pracownicy tam docieraja, czyli po
godzinie 9 rano, osiggajac szczyt we wczesnych godzinach popotudniowych. Analogicznie, najwieksze zapotrzebowanie
w dedykowanych punktach tadowania (przy domach) jest obserwowane w godzinach wieczornych - po godzinie
17 czyli po powrocie z pracy, a szczyt przypada na wczesne godziny wieczorne (okoto godziny 20). W przypadku
wolnych punktéw publicznych, zapotrzebowanie zmienia sie bardzo intensywnie na przestrzeni dnia. Osigga szczyt
we wczesnych godzinach popotudniowych (okoto godz. 12) oraz péznych godzinach wieczornych (okoto godz. 22).
Publiczne punkty tadowania o duzej mocy nie notujg tak duzych réznic w rozktadzie rozpoczecia sesji tadowania, lecz
podobnie jak w przypadku pozostatych punktéw, zapotrzebowanie rosnie tutaj rano, a maleje w nocy (rysunek 6).
Tak duze réznice w zapotrzebowaniu na ustuge tadowania wymaga zapewnienia przez sie¢ dostatecznej ilosci energii
elektrycznej i mocy w danym momencie, a gdy zapotrzebowanie to przerosnie mozliwosci sieci, moze doprowadzi¢ do
ich przeciazania i awarii. Dlatego aby utrzymac stabilnos¢ systemu, niezbedna jest modernizacja sieci pozwalajgca na
dostarczenie potrzebnej energii elektrycznej i mocy, a takze uczynienie uzytkownikéw aut elektrycznych aktywnymi
stronami w bilansowaniu sieci np. poprzez wprowadzenie dynamicznych taryf zachecajacych do tadowania pojazdéw
w czasie, gdy zapotrzebowanie na energie i moc w systemie spada.

Rysunek 6. Rozklad rozpoczecia sesji tadowania wedtug godziny i lokalizacji
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Zrédto: Forum Energii, Polska neutralna klimatycznie 2050, 2020.

Podjecie inwestycji majacych na celu dostosowanie sieci do zwiekszonego zapotrzebowania na energie elektryczna
i moc wymaga zrozumienia obecnego stanu technicznego KSE. Stan ten jest oméwiony w rozdziale trzecim tego raportu.
Z kolei w rozdziale 4-6 zbadano wptyw opracowanych scenariuszy rozwoju elektromobilnosci na sie¢ dystrybucyjng
na réznych obszarach i oszacowano skale niezbednych modernizacji.

54 PSPA, Barometr Nowej Mobilnosci 2020/21, 2020, https:/pspa.com.pl/media/2020/11/barometr_nowej_mobilnosci_2020_raport_S_1.pdf.
55 jw.
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3.  Diagnoza stanu sieci dystrybucyjnych w kontekscie wdrazania
elektromobilnosci w Polsce

Rozwdj elektromobilno$ci ma wptyw na kazdy z segmentdéw krajowej sieci, a kluczowym jest jej wptyw na sie¢
dystrybucyjna sredniego i niskiego napiecia. Elektryfikacja sektora transportu wiaze sie ze zwiekszeniem zapotrzebowania
na energie elektryczna oraz poboréw mocy w poszczegdlnych weztach, co moze przyczynic sie do lokalnych szczytowych
przeciazen sieci dystrybucyjnych, a w konsekwencji pogorszenia niezawodnosci zasilania, jakosci dostarczanej energii
czy nawet awarii sieci®®.

Inwestycje w sie¢ dystrybucyjng musza by¢ skorelowane z rozwojem elektromobilnosci. Dziataniom w zakresie
przyspieszenia tempa elektryfikacji floty pojazdéw musza zatem towarzyszy¢ inwestycje zmierzajace do zapewnienia
bezpieczenstwa energetycznego, co bedzie wymagato inwestycji w modernizacje i rozbudowe sieci®’.

3.1. Okreslenie stanu sieci dystrybucyjnych w Polsce

Operatorzy Systemu Dystrybucyjnego (OSD) sa odpowiedzialni za rozdziat energii i jej dostarczenie do odbiorcow
koncowych wykorzystujac przede wszystkim linie $redniego i niskiego napiecia (SN i nn). Wiekszo$¢ odbiorcéw w Polsce
otrzymuje energie elektryczng od pieciu dystrybutoréw. Naleza do nich: Tauron Dystrybucja, PGE Dystrybucja, Enea
Operator, Energa Operator i Innogy Stoen Operator.

Rysunek 7. Operatorzy Systemu Dystrybucyjnego w Polsce

ENERGA

Liczba odbiorcéw: 53,1 min
Obszar dziatania: 75 000 km?
Dtugos¢ linii: 166 158 km

ENEA
Liczba odbiorcéw: 2,6 min
Obszar dziatania: 58 213 km?

Dtugos¢ linii: 105 532 km INNOGY

Liczba odbiorcéw: 1,1 min
Obszar dziatania: 510 km?
Dtugos¢ linii: 15 603 km

TAURON
Liczba odbiorcéw: 5,7 min
Obszar dziatania: 57 940 km?
Dtugos¢ linii: 189 046 km

PGE

Liczba odbiorcéw: 5,5 min

Obszar dziatania: 122 433 km?
Dtugos¢ linii: 293 825 km

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z PTPIREE, 2020, oraz CIRE, 2020.

Operatorzy Systemu Dystrybucyjnego sa rowniez odpowiedzialni za dokonywanie inwestycji dotyczacych sieci
i rzeczywiscie na przestrzeni ostatnich lat spétki inwestowaty w réznego rodzaju ich modernizacje i rozbudowe.
Inwestycje te nieznacznie “odmtodzity” sie¢ dystrybucyjna i pozytywnie wptynety na zwiekszenie bezpieczenstwa
i niezawodnosci zasilania.

56 U. Maier, F. Peter, A. Jahn & J. Hildermeier, Distribution grid planning for a successful energy transition - focus on electromobility, Agora
Verkehrswende, Agora Energiewende, Regulatory Assistance Project, 2019, https:/www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Projekte/2019/
EV-Grid/AgoraRAP2019_VerteilnetzausbauElektromobilitaet_EN.pdf.pdf.

57 P. Kwiatkiewicz, R. Szczerbowski, W. Sledzik, Elektromobilnos¢ - $rodowisko infrastrukturalne i techniczne wyzwania polityki intraregionalnej,
Poznan 2020.
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W 2019 r. Enea Operator przeznaczyta ponad 900 min zt na modernizacje i rozbudowe infrastruktury sieciowe;j,
natomiast Energa Operator wydata na podobne cele ponad 1,3 mld zt. Innogy Stoen Operator przeznaczyt na inwestycje
ponad 230 min zt, w tym 67,5 min zt na prace dotyczace przytaczen do sieci niskiego i sredniego napiecia, 57 min zt
na rozwoj sieci wysokiego napiecia i 18 min na projekty przy sieciach $redniego napiecia.

W latach 2016-19 PGE Dystrybucja przeznaczyta ponad 7 mld zt na inwestycje w infrastrukture sieciowa, a w samym
2019 r. byto to 2,2 mld zt. W przypadku Taurona Dystrybucja inwestycje w sie¢ dystrybucyjna, w tym gtéwnie na
projekty ukierunkowane na poprawe niezawodnosci dostaw energii elektrycznej, w 2019 r. wyniosty ponad 1,8 mld
zt%8. Szczegoty inwestycyjne poszczegdlnych spdtek w 2019 r. zostaty podsumowane w zataczniku Z.2.

Inwestycje te byty zdecydowanie potrzebne, gdyz wedle ostatnich dostepnych danych, z koricem 2017 roku stan
polskich sieci dystrybucyjnych charakteryzowat sie znaczng wiekowoscia, mata gestoscia i niskim stopniem skablowania.
Zgodnie z opracowaniem Najwyzszej Izby Kontroli (NIK) w 2017 r. az 90 proc. linii elektroenergetycznych wysokiego
napiecia miata ponad 10 lat, w tym 43 proc. 40 lat i wiecej. Stan linii Sredniego napiecia byt nieco lepszy, lecz wciaz
az 32 proc. z nich miata ponad 40 lat, a 87 proc. powyzej 10 lat. Relatywnie najmtodsze byty linie niskiego napiecia.
W 2017 r. 26 proc. z nich miata ponad 40 lat i tylko 19 proc. mniej niz 10 lat. Stan infrastruktury sieciowej nie byt
znacznie lepszy w przypadku stacji i rozdzielni elektroenergetycznych czy transformatoréw sieciowych. Ponad potowa
stacji i rozdzielni zostata wybudowana ponad 30 lat temu. Mimo tego, ze transformatory sieciowe byty nieco mtodsze,
tylko 29 proc. z nich ma ponizej 10 lat, a wciaz az 54 proc. ma powyzej 20 lat>.

Rysunek 8. Struktura wiekowa infrastruktury dystrybucyjnej w Polsce wedtug danych z 2017 roku
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Zrédto: NIK na podstawie danych uzyskanych od skontrolowanych Operatoréw Systeméw Dystrybucyjnych.
Ponadto polska sie¢ przesytowa i dystrybucyjna charakteryzowata sie niska gestoscia i znacznie mniejsza iloscig stacji

transformatorowych w poréwnaniu z innymi krajami Europy Zachodnie;j.

Na 1 tys. km? w Polsce przypada 41 km sieci elektroenergetycznej. Dla poréwnania w Niemczech jest to 100 km,
a w Szwaijcarii nawet 161 km®°.

W innych krajach Europy Zachodniej braki w jakosci infrastruktury wynikajace np. z jej wieku s czesto kompensowane
przez zageszczenie sieci¢t. Kolejnym i wcigz aktualnym problemem polskiej sieci elektroenergetycznej jest niski stopien
skablowania, czyli zamiany linii napowietrznych na podziemna. Mimo dokonanych w ostatnich latach inwestycji, w 2019 r.

58 PTPIiREE, Energetyka dystrybucja i przesyt, 2020, http:/www.ptpiree.pl/raporty/2020/raport_ptpiree_druk.pdf.

59 Najwyzsza Izba Kontroli, Ochrona praw konsumenta energii elektrycznej, 2018, https:/www.nik.gov.pl/aktualnosci/ochrona-praw-konsumenta-
energii.html.

60 S.Zakrzewska, A. Gil-Swiderska & P. Szmitkowski, Struktura wiekowa polskiej infrastruktury energetycznej, 2020, https:/www.cire.pl/pliki/2/2020/
str_wiek.pdf.

61 Portal na rzecz czystej energii i klimatu, Polska energetyka potrzebuje innowacji. Nie tylko ze wzgledu na upaty, 2018, https:/leonardo-energy.

pl/artykuly/polska-energetyka-potrzebuje-innowacji-nie-tylko-ze-wzgledu-na-upaly/.
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tylko 27,6 proc. sieci $redniego napiecia i 35 proc. niskiego napiecia byta skablowana$? Jest to jeden z najnizszych
wspotczynnikédw w Europie®® i realnie wptywa na ciggtos¢ zasilania odbiorcow i mozliwosci przytaczania kolejnych
podmiotéw do sieci.

Struktura wiekowa i stopien skablowania polskich sieci dystrybucyjnych sprawia, ze jest ona awaryjna i wrazliwa na
zjawiska atmosferyczne. W konsekwencji prowadzi to do dtugich, na tle innych krajéw Europy Zachodniej, przerw
w dostawach energii elektrycznej. Czas trwania przerw w dostarczaniu energii elektrycznej jest okreslany za pomoca
wskaznikow SAIDI (System Average Interruption Duration Index) i SAIFI (System Average Interruption Frequency Index).
SAIDI nalezy rozumiec jako catkowity czas trwania przerw w zasilaniu w energie elektryczna (w minutach), jakiego moze
sie spodziewac odbiorca $rednio w ciggu roku, bez nieplanowanych przerw katastrofalnych. SAIFI z kolei informuje
o czestotliwosci (szt.) przerw, ktorych odbiorca $rednio doswiadcza w ciggu roku. Jak widaé na rysunkach 9 i 10,
Innogy Stoen Operator odnotowuje znacznie nizsze wskazniki SAIDI i SAIFI niz inni dystrybutorzy. W 2019 r. SAIDI
dla tego operatora wynidst 52,51 min/odb., gdy w przypadku PGE Dystrybucja byto to 260,51 min/odb. Analogicznie,
w 2019 r. Innogy Stoen Operator miat najnizsza wartos$¢ SAIFI w poréwnaniu do innych dystrybutoréw - 0,94 szt./odb.,
natomiast PGE Dystrybucja najwyzsza - 3,88 szt./odb.

Rysunek 9. Wskazniki SAIDI na WN, SN i nn u pieciu najwigkszych OSD w Polsce
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Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie: PTPIREE, 2020.

Rysunek 10. Wskazniki SAIFI na WN, SN i nn u pieciu najwiekszych OSD w Polsce
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Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie PTPIiREE, 2020.

62 PTPIREE, Energetyka dystrybucja i przesyt, 2020, http:/www.ptpiree.pl/raporty/2020/raport_ptpiree_druk.pdf.
63 R. Tomaszewski, Sie¢ do zmaiany: jak zreformowac polski sektor dystrybucji energii elektrycznej, Polityka Insight, 2019, https:/www.politykainsight.
pl/prawo/_resource/multimedium/20182100.
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Wskazniki SAIDI i SAIFI dla poszczegdlnych dystrybutoréw energii elektrycznej ulegty nieznacznej poprawie na
przestrzeni ostatnich lat, co moze by¢ odzwierciedleniem dokonanych inwestyciji. Istotna jest jednak korelacja pomiedzy
poziomami SAIDI i SAIFI a stopniem skablowania sieci poszczegdlnych operatorow.

Innogy Stoen Operator jest OSD o najwiekszym udziale kabli podziemnych w Polsce. Ze wszystkich sieci bedacych
w posiadaniu spotki ponad 87 proc. z nich jest pod ziemig, a w przypadku linii SN jest to nawet ponad 96 proc. Najstabiej
skablowanymi dystrybutorami sg PGE Dystrybucja oraz Energa Operator, posiadajace w swoim portfolio odpowiednio
okoto 21 proc. i 20,5 proc. kablowych sieci SN.

Z analizy danych przedstawionych na rysunkach 9, 10 11 jasno wynika, ze operatorzy posiadajacy najbardziej skablowane
sieci doswiadczaja najnizszych i najrzadszych przerw w dostawie energii elektrycznej. Wzrost wskaznikéw w 2017 r.
byt spowodowany nawatnicami, ktére wtedy przeszty przez kraj. Wydarzenie to dodatkowo ilustruje, ze napowietrzne
sieci sg bardziej podatne na awarie. Zalezno$¢ ta istnieje rowniez w innych krajach europejskich. Kraje takie jak Dania,
Holandia czy Niemcy, gdzie juz w 2016 r. sieci skablowane byty odpowiednio w 86 proc., 100 proc. i 78 proc. wykazuja
znacznie nizsze wskazniki SAIDI i SAIFI niz te charakteryzujace sie niskim stopniem skablowania. Dla przyktadu w 2016
r. w Niemczech wskazniki SAIDI wynosit 14 min/odbiorce a SAIFI 0,4 przerw na odbiorce. Dla poréwnania w Polsce
byto to, odpowiednio, 205 min/odbiorce i 3,5 przerw/odbiorce.*+¢5

Rysunek 11. Poziom skablowania sieci dystrybucyjnych pieciu najwiekszych OSD w Polsce w 2019 r.
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: PTPiREE, 2020.

Zwiekszenie udziatu linii podziemnych stanowi jeden z priorytetéw dla polskich OSD. Przyktadowo, w 2019 r. Enea
Operator zakonczyt przebudowe 674,4 km linii napowietrznych zastepujac je m.in. kablami podziemnymi, a PGE
Dystrybucja przeniosta 950 km sieci SN pod ziemie®. Zaleca sie, Zeby polskie sieci dystrybucyjne osiggnety znacznie
wyzszy poziom skablowania - na poziomie 75 proc. w sieciach Sredniego napiecia i 65 proc. w sieciach niskiego napiecia®’.
Takie wartosci sg jednak zblizone do krajow Europy Zachodniej, a koszty niezbednych inwestycji by osiggnac ten cel
przekrocza 46 mld zt®8. Przy obecnym poziomie wydatkéw inwestycyjnych operatoréw sieci dystrybucyjnych, osiggniecie

64 W. Chojnacki, Kablowanie sieci dystrybucyjnych sredniego i niskiego napiecia, 2019, https:/www.elektro.info.pl/artykul/
kable-i-przewody/150706,kablowanie-sieci-dystrybucyjnych-sredniego-i-niskiego-napiecia.

65 Council of European Energy Regulators, CEER Benchmarking Report 6.1 on the Continuity of Electricity and Gas Supply, 2018, https:/www.
ceer.eu/documents/104400/-/-/963153e6-2f42-78eb-22a4-06f1552dd34c.

66 PTPIREE, Energetyka dystrybucja i przesyt, 2020, http:/www.ptpiree.pl/raporty/2020/raport_ptpiree_druk.pdf.

67 PTPIiREE, Energetyka: Dystrybucja i przesyt, 2018, http:/www.ptpiree.pl/_examples/raport_2018/raport_ptpiree.pdf.

68 PTPIiREE, Energetyka: Dystrybucja i przesyt, 2018, http:/www.ptpiree.pl/_examples/raport_2018/raport_ptpiree.pdf.
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tego poziomu skablowania mozliwe bedzie dopiero w 2070 r.¢? Modernizacje sieci sa bardzo kosztowne, lecz musza
by¢ podejmowane juz teraz, aby umozliwi¢ szybka i bezpieczng transformacje w kierunku nowego modelu energetyki
opartego na generacji rozproszonej, a takze zelektryfikowanym sektorze transportu. Na chwile obecng, stan techniczny
polskiej sieci dystrybucyjnej jest wciaz niewystarczajacy, aby umozliwi¢ niezawodnosc i bezpieczenstwo dostaw energii
elektrycznej, przy szybkim rozwoju elektromobilnosci’®. Jednym z najwiekszych zagrozen technicznych zwigzanych
z wptywem rozwoju elektromobilnosci w Polsce na funkcjonowanie sieci elektroenergetycznej jest przecigzenie obecnie
istniejacych elementéw sieci dystrybucyjnej, przede wszystkim transformatoréw oraz linii elektroenergetycznych.
Wzrost zapotrzebowania na moc czynng i bierng oraz zmiana profilu obcigzenia dobowego moze przyczynic sie do
jeszcze czestszych i dtuzszych awarii sieci.

3.2.  Wyzwania dla obecnej infrastruktury zwigzane z rozwojem rynku EV

Masowe tadowanie pojazdéw elektrycznych spowoduje wzrost szczytowego zapotrzebowania na moc, prowadzac do
wzrostu obcigzen szczytowych??, a w efekcie zwiekszonego prawdopodobienstwa awarii sieci. Wzrost floty pojazdow
elektrycznych do okoto 700 tys. w 2030 r., zgodnie z kalkulacjami Forum Energii, doprowadzi do wzrostu zapotrzebowania
na energie elektryczng o prawie 3 TWh.”? Wedtug szacunkdw Ministerstwa Energii milion samochodéw elektrycznych na
polskich spowoduje 4,3 TWh wzrost zapotrzebowania na energie elektryczna rocznie’?, a wedle opracowania naukowcow
Instytutu Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej bedzie to 4,41 TWh74. Jest to réwnoznaczne z maksymalnie
okoto 5-6 proc. wzrostem jednorazowego poboru mocy’>.

Mimo, ze taki wzrost nie jest bardzo znaczacy patrzac z poziomu systemowego, bedzie on istotny na poziomie lokalnym,
na przyktad w aglomeracjach miejskich. Przecigzenia sieci moga by¢ spowodowane tadowaniem niewielkiej ilosci
pojazdéw wymagajacych duzej mocy lub duzej ilosci pojazddéw o niewielkiej mocy, lecz zlokalizowanych w niedalekiej
odlegtosci od siebie, a zwtaszcza w godzinach szczytowego zapotrzebowania na moc na danym obszarze. Ponadto,
pojawienie sie w sieci duzej ilosci tego typu urzadzen odbiorczych ma negatywny wptyw na jakos$¢ energii elektrycznej.
Wazrost liczby punktéw tadowania pracujacych w tym samym obwodzie zwiekszy ryzyko nieréwnomiernosci poboru
energii tj. zwiekszenia réznic pomiedzy popytem szczytowym a pozaszczytowym?’, a dodatkowo moze przyczynic sie
do czestszych spadkéw oraz odksztatcen napiecia. Problem ten bedzie narastaé wraz ze wzrostem liczby, zageszczenia
i mocy stacji tadowania’” i moze by¢ szczegdlnie zauwazalny w duzych aglomeracjach. Wszystkie z powyzej wymienionych
efektéw wptywu pojazdéw elektrycznych na sie¢ stanowig powazne wyzwania dla OSD, dlatego tak istotne jest
odpowiednie planowanie infrastruktury, biorgc pod uwage lokalne uwarunkowania sieciowe.

69 R. Tomaszewski, Sie¢ do zmaiany: jak zreformowac polski sektor dystrybucji energii elektrycznej, Polityka Insight, 2019, https:/www.
politykainsight.pl/prawo/_resource/multimedium/20182100.

70 M. Ktos, Elektromobilnos¢. Rozwdj elektromobilnosci w Polsce i zwigzane z tym wyzwania dla systemu elektroenergetycznego, 2020, https:/www.
muratorplus.pl/technika/elektroenergetyka/elektromobilnosc-w-polsce-rozwoj-elektrom.

71 U. Maier, F. Peter, A. Jahn & J. Hildermeier, Distribution grid planning for a successful energy transition - focus on electromobility, Agora

Verkehrswende, Agora Energiewende, Regulatory Assistance Project, 2019, https:/www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Projekte/2019/
EV-Grid/AgoraRAP2019_VerteilnetzausbauElektromobilitaet_EN.pdf.pdf.

72 M. Borkowski, Elektromobilnosc - problem czy lekarstwo dla systemu elektroenergetycznego, Forum Energii, 2020, https:/www.forum-energii.
eu/pl/blog/elektromobilnosc-kse?utm_source=twitter&utm_medium=post_13112020&utm_campaign=EV.

73 Ministerstwo Energii, Plan rozwoju elektromobilnosci w Polsce “Energia do przysztosci”, 2017, https:/www.gov.pl/documents/33372/436746/
DIT_PRE_PL.pdf/ebdf4105-ef77-91df-Oace-8fbb2dd18140.

74 P. Bralewski, £. Szabtowski, K. Badyda, W. Bujalski, Perspektywy rozwoju elektromobilnosci w Polsce z punktu widzenia Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego, ,Nowa Energia” nr 4/2018.
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Elektroenergetycznego, ,Nowa Energia” nr 4/2018.
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www.gov.pl/web/rozwoj-praca-technologia/rozwoj-elektromobilnosci-w-polsce.



3.3. Zakres koniecznych modyfikacji obecnej infrastruktury zwigzanych
z rozwojem rynku EV

W zwiazku z opisanymi powyzej wyzwaniami, mozliwos$¢ bezpiecznego dla sieci i catego systemu elektroenergetycznego
rozwoju elektromobilnosci w Polsce wymaga modyfikacji obecnej infrastruktury sieciowej. Gtéwnymi zadaniami jest
przystosowanie sieci do rosngcego zapotrzebowania na energie elektryczng i moc oraz do zmiennosci profilu tego
zapotrzebowania. Modernizacje w tym kierunku przybiorg posta¢ zaréwno rozbudowy infrastruktury, jak i modernizacji
sieci pod katem zwiekszenia ich elastycznosci, czyli zdolnosci do bilansowania podazy i popytu na energie elektryczna
w réznych przedziatach czasowych.

Modernizacja i rozbudowa sieci

Lokalne przeciazenia sieci spowodowane przytaczeniem punktéow tadowania i wzrostem chwilowego zapotrzebowania
na moc mogga by¢ ograniczone poprzez modernizacje i rozbudowe sieci. Jako niezbedne modernizacje operatorzy sieci
dystrybucyjnych wyliczaja:

° wymiane istniejacych kabli na te o wiekszej zdolnosci przesytowej,
° wymiane transformatoréw na jednostki o wiekszej mocy,
° rozbudowe stacji transformatorowych’®.

Rozbudowa sieci bedzie szczegdlnie wazna na obszarach, gdzie planowana jest gesta sie¢ stacji tadowania. Kolejng kwestig
jest zasilanie punktéw tadowania z lokalnych Zrédet wytwérczych (mikroinstalacje) np. w potaczeniu z magazynami energii.
Rozwigzanie to moze by¢ zastosowane zaréwno na terenach wiejskich, miejsko-wiejskich, jak i terenach duzych aglomeraciji.

Inwestycje w technologie inteligentnego tadowania i technologie pojazd-siec¢

Jedna z charakterystycznych cech systemu elektroenergetycznego jest jego technologicznie ograniczona mozliwosc
magazynowania energii na duzg skale. Zapotrzebowanie na energie elektryczna i moc zmienia sie w czasie i zalezy od wielu
czynnikéw technicznych i zewnetrznych. Zmiany zapotrzebowania na moc powodujg potrzebe ciggtego bilansowania sieci,
awraz z przyrostem liczby aut elektrycznych zapotrzebowanie to bedzie coraz bardziej zmienne. Rosnacy udziat odnawialnych
zrédet energii bedzie miat dodatkowy wptyw na sie¢. W zwigzku z tym, niezbedne s3 modernizacje przystosowuijace sieci do
nieréwnomiernosci poboru mocy. Sposobem na utrzymanie ciagtosci pracy sieci w warunkach nasilonych wahan generacji
i poboru mocy jest zwiekszenie ich elastycznosci.”” Wieksza elastycznos$¢ sieci moze by¢ osiggnieta dzieki zastosowaniu
inteligentnych urzadzen, w tym licznikéw inteligentnych, systeméw informatycznych pozwalajacych na odpowiednig integracje
pojazddw z siecia i pozwalajacych na kontrolowany, optymalny (w docelowym wariancie dwukierunkowy) przeptyw energii,
a takze rozbudowie magazyndw energii. Pomoze to réwniez w uzyskaniu w lepszej kontroli zapotrzebowania na moc z sieci
oraz efektywnego zarzadzania siecig przez OSD. Gtéwny cel wtasciwej integracji i jego kwintesencje stanowi wykorzystanie
baterii akumulatoréw aut elektrycznych jako mobilnych magazynéw energii.®° Aby integracja ta mogta jednak doj$¢ do skutku
niezbedny jest rozwoj odpowiedniej infrastruktury pomiarowej i sterujacej oraz automatyzacja pracy sieci.

Obecnie istniejg dwie technologie umozliwiajace integrowanie pojazdéw elektrycznych z siecia elektryczna
1) inteligentne tadowanie (smart charging, V1G),
2) technologia pojazd-siec (vehicle-to-grid, V2G).

V1G pozwala na sterowanie przeptywem energii z sieci do pojazdu, dostosowujac czas - poczatek i koniec tadowania
- jak i umozliwiajac regulowanie mocy podczas tadowania pojazdu.®:.

78 k. Czernicki, M. Maj & M. Miniszewski, Jak wspierac elektromobilnosc¢?, red. B. Sobik, Polski Instytut Ekonomiczny, Warszawa 2019, http:/
pie.net.pl/wp-content/uploads/2019/10/PIE-Raport_Elektromobilnosc.pdf.

79 Komisja Europejska, Effect of electromobility on the power system and the integration of RES, 2018,https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/
files/documents/metis_s13_final_report_electromobility_201806.pdf.

80 D. Jézwiak & M. Drechny, Analysis of the possibilities of using V2G technology for power system balancing, 2019, http:/pe.org.pl/articles/
2019/10/12.pdf.

81 Keay-Bright, Accelerating electromobility in east Europe: a how-to guide (part 1), 2019, https:/energypost.eu/

accelerating-electromobility-in-east-europe-a-how-to-guide-part-1/.
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V2G wykracza poza V1G, poniewaz dodatkowo umozliwia odwrdcenie kierunku przeptywu energii, z pojazdu do
sieci. W zwiazku z tym pozwala na pobér, magazynowanie oraz oddanie energii elektrycznej w zaleznosci od potrzeb
sieciowych na danym obszarze. Otwierajac $ciezki transmisji danych, inteligentne tadowanie (V1G) umozliwia komunikacje
pomiedzy pojazdem a siecig w celu optymalizacji tadowania w danym miejscu i czasie, bioragc pod uwage jej aktualny
stan i warunki.

Rozwiazanie to przyczynia sie do zmniejszenia szczytowego obciagzenia sieci, zmniejszajac badz nawet eliminujac
potrzebe jej rozbudowy®?. Dodatkowo, jest rozwigzaniem efektywnym ekonomicznie, gdyz pozwala na osiggniecie
wielomiliardowych oszczednosci, ktére bytyby przeznaczone na inwestycje w sieé, jednoczesnie zapewniajac jej
elastycznos$cé®®. Wymaga to jednak $cistego planowania. Podobnie jak V1G, V2G wspomaga stabilnos¢ sieci przy
okresowym zwiekszonym zapotrzebowaniu na moc i energie elektryczng w danym czasie i miejscu. Jednak w tym
rozwigzaniu, pojazd elektryczny petni role rozproszonego zrédta energii, ktore pobiera energie elektryczng w momencie,
gdy zapotrzebowanie na moc nie jest wysokie (np. w nocy) a oddaje ja, na wezwanie OSD, kiedy zapotrzebowanie jest
zwiekszone i siec jest znacznie obcigzona. Umozliwia to dwukierunkowa wymiane energii pomiedzy autem elektrycznym
a siecia, redukujac ryzyko przecigzenia sieci i ich mozliwych awarii. Korzysci z wdrozenia technologii V2G s3 potencjalnie
wieksze niz te osiggane dzieki V1G.

Z drugiej strony wdrozenie V2G wymaga znacznie wiekszych inwestycji w poréwnaniu do V1G - dwukierunkowa
wymiana energii ma inny wptyw na infrastrukture tadowania niz jednokierunkowy przesyt®. Punkty tadowania V2G
potrafig by¢ nawet 3-krotnie drozsze niz zwykte punkty jednokierunkowe, a poza tym wszystkie operuja na chwile
obecng tylko w standardzie ChaDeMo - co jest duzym ograniczeniem. Ponadto V2G ma szanse istotnie wptyna¢ na
sie¢ jedynie w sytuacji, gdy liczba dostepnych punktéw tadowania odpowiada liczbie EV, ktérych réwniez musi by¢
znaczna liczba. W zwiazku z tym, ze dzisiejsze inwestycje majg na celu gtéwnie wspieranie masowego rozpowszechniania
pojazddéw elektrycznych i zapewnienia szerokiej dostepnosci punktow tadowania z jednokierunkowymi punktami
tadowania, V1G jest dzi$ bardziej konkurencyjnym technologicznie i ekonomicznie rozwigzaniem niz V2G, a inwestycje
w te technologie s czestsze zaréwno w Polsce jak i w innych krajach Unii Europejskiej.

Zaréwno V1G jak i V2G wpisuja sie w koncept sieci inteligentnych (smart grid). Sieci inteligentne umozliwiajg komunikacje
pomiedzy wytwdrcami a odbiorcami energii elektrycznej, a dzieki niej optymalizacje pracy catego systemu®. Brak
komunikacji uniemozliwitby funkcjonowanie zaréwno technologii V1G, jak i V2G. Aby komunikacja ta byta jednak
mozliwa, niezbedna jest automatyzacja sieci, a takze zainstalowanie inteligentnych licznikéw (smart meters). Budowa sieci
inteligentnych jest jednym z priorytetéw OSD w krajach Europy, m.in. z powodu koniecznosci elektryfikacji transportu
oraz coraz wiekszej ilosci prosumentow przytaczanych do sieci. W Polsce, bedzie to wymagato znacznych inwestycji
i adaptacji licznikdw inteligentnych na szeroka skale i rozwoju zintegrowanych systeméw wymiany informacji, takich
jak Centralny System Informacji Rynku Energii (CSIRE), ktéry bedzie stanowit hub danych dla wszystkich uczestnikow
i podmiotéw na rynku, réwniez operatorow ogélnodostepnych stacji tadowania.

Inwestycje w automatyzacje sieci i inteligentne liczniki

Automatyzacja sieci, wspierana inteligentnymi systemami wspomagania decyzji w systemach prowadzenia ruchu
dystrybucyjnego oraz monitoringu sieci poprzez wykorzystanie m.in. inteligentnych licznikéw, przyczyni sie do wzrostu
elastycznosci sieci, a tym samym jej niezawodnosci®. Lepszy monitoring stacji rozdzielczych bedzie uzalezniony od
stanu wdrozenia licznikéw inteligentnych, a ten z kolei wptynie na mozliwo$¢ bezpiecznej integracji z siecig generacji
rozproszonej oraz pojazdéw elektrycznych. Zgodnie z szacunkami Eurelectric, dostosowanie sieci dystrybucyjnych
do zmieniajacych sie warunkéw gospodarczych i klimatycznych, wymagaé bedzie w Europie (UE i Wielka Brytania)

82 U. Maier, F. Peter, A. Jahn & J. Hildermeier, Distribution grid planning for a successful energy transition - focus on electromobility, Agora
Verkehrswende, Agora Energiewende, Regulatory Assistance Project, 2019, https:/www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Projekte/2019/
EV-Grid/AgoraRAP2019_VerteilnetzausbauElektromobilitaet_EN.pdf.pdf.

83 IRENA, Innovation Outlook: Smart charging for electric vehicles, 2019, https://irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/
May/IRENA_Innovation_Outlook_EV_smart_charging_2019.pdf.

84 szczegbty na ten temat w: Barone et al. 2020. How Smart Metering and Smart Charging may Help a Local Energy Community in Collective
Self-Consumption in Presence of Electric Vehicles: https:/www.mdpi.com/1996-1073/13/16/4163

85 PSPA, Pojazdy elektryczne jako element sieci elektroenergetycznych, 2018, https:/pspa.com.pl/media/2020/08/V2G_raport_S.pdf.

86 M. Borkowski, Elektromobilnosc - problem czy lekarstwo dla systemu elektroenergetycznego, Forum Energii, 2020, https:/www.forum-energii.

eu/pl/blog/elektromobilnosc-kse?utm_source=twitter&utm_medium=post_13112020&utm_campaign=EV.



naktadéw inwestycyjnych rzedu 400 mld euro do 2030 r. Same inwestycje w automatyzacje i cyfryzacje sieci powinny
wyniesc ok. 25-30 mld euro, a dodatkowe 30-35 mld euro zosta¢ wydane na wdrazanie licznikow inteligentnych®’. Skala
niezbednych inwestycji jest wiec ogromna, a projekty obecnie podejmowane w Polsce moga okazac sie niewystarczajace.

Pod wzgledem instalacji licznikéw inteligentnych, Polska znajduje sie na koncu zestawienia europejskich krajéw.
W 2018 r. na terenie kraju liczniki inteligentne zainstalowanych miato jedynie 8,4 proc. odbiorcéw energii elektrycznej
(Rys. 12). Dla poréwnania, $Srednia europejska wynosi 34,2 proc., a krajami najbardziej zaawansowanymi we wdrazaniu
tej technologii sg Szwecja (100%), Finlandia (99,8%), Estonia (98,9%) czy Wtochy (98,5%)%8. Tempo wdrazania licznikow
inteligentnych w Polsce rézni sie pomiedzy dystrybutorami energii elektrycznej.

Najbardziej zaawansowanym w tej technologii operatorem jest Energa Operator - aktualnie z tego typu urzadzen
korzysta ponad 950 tys. odbiorcéw przytgczonych do sieci spétki, a 19 listopada 2020 r. dystrybutor ogtosit plany na
rozpoczecie montazu kolejnych 600 tys. licznikéw inteligentnych w 2021 r. Ma to pozwoli¢ na objecie okoto potowy
klientow spotki licznikami zdalnego odczytu w 2021 .87 Na drugim miejscu plasuje sie Innogy Stoen Operator z 10 proc
odbiorcéow posiadajgcych inteligentne liczniki. Najgorzej w tym temacie radzi sobie Enea Operator®. Powolne tempo
wdrazania inteligentnych licznikow w Polsce jest zwigzane z faktem, ze dotychczas nie istniaty konkretne dotyczace
tego regulacje. Dopiero Ustawa o zmianie ustawy - prawo energetyczne oraz innych ustaw z czerwca 2021 r. przewiduje,
ze liczniki zdalnego odczytu zostang zainstalowane do konca 2023 r. u co najmniej 15 proc. odbiorcéw danego OSD,
dwa lata pdzniej - 35 proc., na koniec 2027 r. wskaznik ten ma wynosic¢ co najmniej 65 proc., a do korica 2028 . - co
najmniej 80 proc®.

Rysunek 12. Stopien wdrozenia inteligentnych licznikéw w krajach Unii Europejskiej, stan na 2018 r.

47% 69% 100%  100%

20%
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25% 3%
93% 22% 99% 12% 1%
Zrodto: Opracowanie wtasne na podstawie: KE, 2020. Kolor szary - brak danych.
87 S. van Ranssen, Local grid investments can make or break the energy transition, Energy Monitor, 2021, https:/energymonitor.ai/tech/
networks-grids/local-grid-investments-can-make-or-break-the-energy-transition.
88 Komisja Europejska, Benchmarking smart metering deployment in the EU-28, 2020, https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/
b397ef73-698f-11ea-b735-01aa75ed71al.
89 Energa Operator, 2020, https:/media.energa.pl/pr/598609/polowa-klientow-energi-operatora-z-licznikami-zdalnego-odczytu-w-2021-r.
90 R. Tomaszewski, Sie¢ do zmaiany: jak zreformowac polski sektor dystrybucji energii elektrycznej, Polityka Insight, 2019, https:/www.
politykainsight.pl/prawo/_resource/multimedium/20182100.
91 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Projekt ustawy o zmianie ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych oraz niektérych innych ustaw,

2021, https:/legislacja.rcl.gov.pl/projekt/12340506.
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3.4. Proces planowania infrastruktury tadowania

Strategiczny plan rozbudowy infrastruktury tadowania powinien bazowac¢ zaréwno na zrozumieniu parametréw
technicznych punktéw tadowania, preferencji uzytkownikéw aut elektrycznych, jak i mozliwosci technicznych sieci
dystrybucyjnej w danej lokalizacji. Elementy te sa ze sobg $ciéle powigzane, wiec musza by¢ analizowane réwnolegle.
W pierwszej kolejnosci nalezy zbada¢ indywidualne zapotrzebowanie na pojazdy w kazdej z grup - aut osobowych,
ciezarowych, autobusow - w poszczegoélnych lokalizacjach. Réwnolegle nalezy okreslic¢ stan sieci dystrybucyjnej w miejscu
badanego popytu. Przyktadowy schemat planowania lokalizacji punktéw tadowania jest przedstawiony na rysunku 13.

Rysunek 13. Przykladowy schemat planowania lokalizacji punktéw tadowania pojazdéw
. Charakterystyka ruchu drogowego
Popyt na pojazdy EV i sieci elektroenergetycznej
Prognoza popytu na tadowanie pojazdéw EV Alternatywny plan lokalizacji
punktow tadowania

Ustalenie potencjalych lokalizacji punktéow tadowania

Weryfikacja istniejacych ograniczen

POZYTYWNA NEGATYWNA

Finalny plan lokalizacji punktéw tadowania

Kompleksowa ewaluacja planu

Zrédto: Ch. Guo i in., Planning of Electric Vehicle Charging Infrastructure for Urban Areas with Tight Land Supply.

Najczesciej uzytkowanymi autami beda samochody osobowe, co oznacza, ze na pewno w aglomeracjach miejskich,
wzro$nie popyt na publiczne i prywatne punkty tadowania o mocy ponizej 11kW zlokalizowane w sasiedztwie domu
lub miejscu pracy. Jak wspomniano w rozdziale 2.3 uzytkownicy elektrycznych aut osobowych zazwyczaj preferujg
tadowanie swoich pojazdéw w domu niz w hubach z punktami tadowania duzej mocy.

Jednakze tworzenie hubdw, tj. 10-20 punktéw tadowania zlokalizowanych obok siebie, jest rowniez efektywnym
sposobem budowania infrastruktury tadowania, ktéry pozwala na uproszczenie dostepu do sieci elektroenergetyczne;j
oraz skraca czas oczekiwania na tadowanie.’? Dodatkowo, nalezy uwzglednié fakt, ze okoto potowa Polakéw mieszka
w budynkach wielorodzinnych, wiec nie bedg mieli mozliwosci wykorzystania domowych punktéw tadowania w tym samym
stopniu co mieszkajacy w domach jednorodzinnych. Punkty tadowania o duzych mocach beda niezbedne na drogach
ekspresowych i autostradach, po ktérych poruszaja sie zaréwno auta ciezarowe, jak i osobowe. W idealnym scenariuszu
powinny by¢ one lokalizowane przy miejscach zapewniajacych uzytkownikom aut mozliwos$¢ zagospodarowania
wolnego czasu (np. przy restauracjach wzdtuz szlakéw drogowych zlokalizowanych na MOPach pierwszej kategorii).
Niestety, obecnie ogtaszane przez GDDKIA przetargi na dzierzawe terenu pod infrastrukture tadowania obejmuja
przede wszystkim MOPy trzeciej kategorii, wyposazone jedynie w podstawowg infrastrukture towarzyszaca (miejsca
postojowe, toalety, zadaszenia).

92 A. Fishbone, Z. Shahan & P. Badik, Infrastruktura tadowania pojazdéw elektrycznych. Wytyczne dla miast, GreenTechnica & Greenway, 2017,
https:/greenwaypolska.pl/wp-content/uploads/sites/7/2019/09/GreenWay_Infrastruktura_ladowania_pojazdow_elektrycznych_Wytyczne_
dla_miast_www_maj_2018.pdf.
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Rysunek 14. Rozlozenie infrastruktury tadowania pojazdéw elektrycznych
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Punkty wolnego tadowania w domu i pracy

Zrédto: Infrastruktura tadowania pojazdéw elektrycznych. Wytyczne dla miast, GreenWay, CleanTechnica, 2017.

Po okresleniu profilu zapotrzebowania na energie kazdego z tych sektoréw nalezy zbada¢, czy stan techniczny
sieci dystrybucyjnej pozwala na zasilanie potrzebnych punktéw tadowania. Istotna tu bedzie analiza elementéw
sieci dystrybucyjnej oraz urzadzen stacji elektroenergetycznych $redniego i niskiego napiecia. Punkty tadowania
powinny zosta¢ poddane badaniom wptywu na sie¢ w miejscu przytaczenia, aby okresli¢ czy ich podtaczenie do
sieci nie zaburza jej funkcjonowania.

W razie potrzeby budowy dedykowanego przytacza, stacje tadowania powinny zosta¢ wyposazone w uktady typu
softstart oraz urzadzenia kompensujgce moc bierna®®. Przy analizie technicznej wazne jest uwzglednienie stopnia
wzrostu zapotrzebowania na moc i energie elektryczng oraz réznic w popycie w przeciggu doby (zaréwno w dni
powszednie, jak i wolne od pracy). Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ ewentualne “szczyty” spowodowane przez
anomalie pogodowe?*. Problem wzrostu zapotrzebowania na moc bedzie narastat w pewnych lokalizacjach, ale
potencjalne obciazenia sieci moga by¢ zredukowane za pomoca odpowiedniej integracji z siecia dodatkowych
lokalnych zrédet OZE.

Znaczny udziat energii z OZE moze jednak prowadzi¢ do duzych réznic w podazy energii elektrycznej, co znéw
moze negatywnie wptynaé na aspekty jakosciowe energii elektrycznej. Kluczowe jest wiec okreslenie parametrow
jakosciowych energii elektrycznej pobieranej przez stacje tadowania. Dobrym rozwigzaniem moze by¢ réwniez
zastosowanie technologii V1G. Pozwala ona na automatyczne rozpoczecie sesji tadowania w momencie nadmiernej
generacji instalacji fotowoltaicznej montowanej na dachu, maksymalizujgc zuzycie wtasne. Podobnie, pozwala ona
na koordynacje tadowania pojazdéw elektrycznych podczas postoju na parkingu, uwzgledniajgc przy tym preferencje
uzytkownikéw pojazdéw dotyczace podrézy, jak i stan akumulatoréw oraz warunki sieciowe. Rozwigzanie to pozwala
ograniczy¢ zapotrzebowanie na moc w godzinach szczytu i redukuje ryzyko przecigzenia sieci?> Nalezy jednak
pamietac, ze podczas tadowania w trasie klient oczekuje szybkiego natadowania akumulatoréw nawet kosztem
wyzszej ceny ustugi. Tutaj rozwigzania V1G maja ograniczone zastosowanie, chyba ze zostang stowarzyszone
Z magazynami energii. Potencjalne problemy sieci zwigzane z elektromobilnoscig mogg sie nasila¢ w miare jej rozwoju,
chociaz rozbudowana infrastruktura tadowania pojazdéw umozliwiajgca inteligentne i nawet dwukierunkowe

93 EDSO for smart grids, Position paper on Electric Vehicles Charging Infrastructure, na, https:/www.edsoforsmartgrids.eu/wp-content/uploads/
public/EDSO-on-Electric-Vehicles.pdf.

94 EDSO for smart grids, Position paper on Electric Vehicles Charging Infrastructure, na, https:/www.edsoforsmartgrids.eu/wp-content/uploads/
public/EDSO-on-Electric-Vehicles.pdf.

95 G. Barone, G. Brusco, D. Menniti, A. Pinnarelli, G. Polizzi, N. Sorrentino, P. Vizza, & A. Burgio, How Smart Metering and Smart Charging may Help

a Local Energy Community in Collective Self-Consumption in Presence of Electric Vehicles, Energies, 2020, https://doi.org/10.3390/en13164163.
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przeptywy energii pozwoli na wykorzystanie elektromobilnosci réwniez w kontekscie ustug systemowych. Dwustronne
przeptywy energii elektrycznej oraz mozliwosé jej magazynowania, moze by¢ wykorzystana przez dystrybutoréw
w celu bilansowania dostaw energii.

Zastosowanie to ma jednak istotne ograniczenia - aby mie¢ najwiekszy wptyw na sie¢ auta musza by¢ podpiete
do punktéw tadowania w zasadzie caty czas i w duzej liczbie. W rzeczywistosci moze by¢ ono ograniczone do
prywatnych punktéw tadowania (garaze i prywatne miejsca postojowe), z tym Ze auta beda tam czesciej podpiete
w dolinie nocnej - cho¢ popotudniowy szczyt zapotrzebowania na energie réwniez moze by¢ zaadresowany, gdyz
auta bedg przytaczane do punktéw tadowania po powrocie ich uzytkownikoéw z pracy. Dotychczas polscy OSD nie
podjeli wystarczajacych dziatan, aby dostosowac sie¢ dystrybucyjna konkretnie do rozwoju infrastruktury tadowania.
Jest to zwigzane z faktem, ze inwestycje sa kosztowne, a nie istnieja jeszcze szczegdtowe plany lokalizacji punktéw
tadowania. Obecny stan rzeczy wyraznie wskazuje jak istotne jest réwnolegte planowanie modernizacji sieci
dystrybucyjnej oraz rozktadu sieci stacji tadowania. W tym celu niezbedna jest wspdétpraca na wielu szczeblach,
zaréwno przedstawicieli OSD, samorzadow lokalnych, a takze OOSt.

4.  Metodyka prac i scenariusze
Oszacowanie wptywu rozwoju elektromobilnosci na sieci dystrybucyjne obejmowato szereg etapéw opisanych
w kolejnych rozdziatach. Etapy te mozna podzieli¢ nastepujaco:

1. Przygotowanie scenariuszy zmiany liczby pojazdéw elektrycznych w podziale na poszczegélne
kategorie pojazdéw.

2. Ocena wptywu scenariuszy na emisje m.in. CO,,.

3. Dezagregacja rozwoju elektromobilnosci na poszczegdlne obszary kraju.

4, Analiza zachowan uzytkownikéw EV determinujaca przebiegi zapotrzebowania na moc dla tadowania
pojazdow.

5. Obliczenie zapotrzebowania na energie elektryczna z sektora elektromobilnosci.

6. Obliczenie szczytowego zapotrzebowania na moc dla tadowania EV, ocena wptywu elektromobilnosci

na bilansowanie KSE.
7. Oszacowanie lokalnego zapotrzebowania na energie i moc z elektromobilnosci.

8. Analiza obecnego stanu sieci dystrybucyjnych i planéw ich modernizacji w wybranych lokalizacjach,
reprezentujacych cechy charakterystyczne poszczegdlnych obszaréw Polski.

9. Obliczenie wptywu poboru mocy na potrzeby tadowania EV na obcigzenie poszczegdlnych
komponentéw sieci dystrybucyjnych na poziomie lokalnym.

10. Ocena tego, ktére komponenty sieci wymagac beda inwestycji w celu przystosowania do rosnacej liczby
pojazddéw elektrycznych.

11. Obliczenie tacznych kosztow inwestycji w sieci dystrybucyjne zwigzanych z rozwojem elektromobilnosci.

Scenariusze przyjete w publikacji bazowaty na wczesniejszych opracowaniach Forum Energii (szerzej opisane
w punkcie 4.1.). Oba zaproponowane scenariusze analizowano dla dwdch wariantéw elastycznosci tadowania -
w zaleznosci od zachowan uzytkownikéw, zastosowania dynamicznych taryf czy innego rodzaju zachet, a takze
rodzaju zainstalowanych punktéw tadowania (szczegétowa definicje wariantéw zawarto w punkcie 4.4.). Obliczenia
dotyczace punktow 1-8 i 11 wykonano korzystajac gtéwnie z programu Excel, a takze jezyka programistycznego
Python w celu pobierania wybranych danych np. z bazy Urzedu Dozoru Technicznego. Wizualizacje danych
przestrzennych wykonano w programie QGIS. Analize sieci dystrybucyjnych na poziomie $redniego napiecia (p. 9-10)



przeprowadzono z uzyciem srodowiska PyPSA% - otwartego modelu optymalizacyjnego napisanego w jezyku
Python i rozwijanego w niemieckim Karlsruher Institut fiir Technologie (patrz: Ramka). W modelu PyPSA odtworzono
ksztatt sieci dystrybucyjnej SN w wybranych lokalizacjach, a nastepnie obliczono obcigzenie poszczegdlnych jej
komponentéw - GPZ i poszczegdlnych linii. W programie Excel stworzono tez autorski model oceny obcigzenia
elementodw sieci niskiego napiecia bazujac na godzinowych profilach zapotrzebowania na energie elektryczna,
tadowania EV, a takze produkcji energii z mikroinstalacji OZE. Szczegoty dotyczace przyjetych zatozen i metod
badawczych oméwiono w kolejnych rozdziatach raportu.

PyPSA jest modelem szeroko uzywanym w europejskich analizach systeméw energetycznych, w tym
scenariuszach taczenia sektorow elektroenergetycznego, cieptownictwa, gazu ziemnego, wodoru i transportu.
Przyktadem takich analiz mogg by¢ modele rynku niemieckiego wykonane w ramach projektu CoNDyNet,
realizowanego przez 7 wiodacych instytutéw badawczych z Niemiec i finansowanego przez niemieckie
Ministerstwo Edukacji i Rozwoju (Bundesministerium fiir Bildung und Forschung), czy tez projektu open-
eGo finansowanego przez Ministerstwo Gospodarki i Energii (Bundesministerium Fir Wirtschaft Und
Energie). Model PyPSA byt cytowany w wielu publikacjach naukowych, w tym poswieconym relacjom
pomiedzy sektorem elektroenergetycznym i sektorem transportu.

4.1. Scenariusze rozwoju elektromobilnosci w Polsce i ich wplyw na
redukcje emisji CO,

Analize wptywu elektromobilnosci na funkcjonowanie KSE i sieci dystrybucyjnych rozpoczeto od przygotowania
scenariuszy wzrostu liczby pojazdéw elektrycznych w Polsce w perspektywie 2030 i 2050. Scenariusze te
oparto na wczesniejszych pracach Forum Energii?’?8, korzystajacych odpowiednio ze scenariusza podstawowego
i progresywnego, stworzonych przez Atmoterm dla Ministerstwa Przedsiebiorczosci i Technologii (obecnie Rozwoju,
Pracy i Technologii)?.

Pojazdy elektryczne zostaty podzielone na nastepujace typy, odpowiadajace réznym sposobom ich uzytkowania

i tadowania®°:

lekkie pojazdy o masie ponizej 3,5 tony, zwykle klasyfikowane jako samochody osobowe i samochody
dostawcze,

ciezkie pojazdy miejskie o masie powyzej 3,5 tony — autobusy miejskie, pojazdy specjalne (np. do
wywozu odpaddw) i miejskie ciezaréwki dostawcze,

ciezkie pojazdy drogowe o masie powyzej 3,5 ton obstugujace dtugie trasy — autokary i TIR-y oraz
ciezkie pojazdy transportowe.

96 T. Brown, J. Horsch, D. Schlachtberger, PyPSA: Python for Power System Analysis, 2018, https:/arxiv.org/abs/1707.09913.

97 L. Bronk, B. Czarnecki, R. Magulski, T. Pakulski, M. Scigan, J. Mackowiak-Pandera, M. Jedra, Jak wypetnic¢ luke weglowq? 43% OZE w 2030
roku, Forum Energii, 2020, https:/forum-energii.eu/pl/analizy/jak-wypelnic-luke-weglowa.

98 Kielichowska I., Staschus K., van der Leun K., Bettgenhaeuser K., Ramaekers L., Sheppard S., Staats M., Lenkowski A., Sijtsma L., Polska
neutralna klimatycznie 2050. Elektryfikacja i integracja sektoréw, Forum Energii, 2020, https://forum-energii.eu/pl/analizy/integracja-sektorow.

99 E. Ptuska, I. Rackiewicz, M. Rosicki, I. Sobecki, I. Szczepanik-Retka, M. Zatupka, A. Skarbek-Zabkin & P. Matuszewski, Analiza stanu rozwoju

oraz aktualnych trendéw rozwojowych w obszarze elektromobilnosci w Polsce, ATMOTERM S.A. & Forum Elektromobilnosci, 2019, https:/
www.gov.pl/web/rozwoj-praca-technologia/rozwoj-elektromobilnosci-w-polsce.

100 Kielichowska I., Staschus K., van der Leun K., Bettgenhaeuser K., Ramaekers L., Sheppard S., Staats M., Lenkowski A., Sijtsma L., Polska
neutralna klimatycznie 2050. Elektryfikacja i integracja sektoréw, Forum Energii, 2020, https://forum-energii.eu/pl/analizy/integracja-sektorow.
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Rysunek 15. Udzial pojazdéw elektrycznych w rynku nowych pojazdéw w podziale na grupy pojazdéw
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Zrédto: Forum Energii, Polska neutralna klimatycznie 2050. Elektryfikacja i integracja sektoréw, 2020, https:/forum-energii.eu/pl/
analizy/integracja-sektorow.

Pojazdy lekkie podzielono dodatkowo na BEV i PHEV. Poniewaz scenariusze Atmoterm nie zawieraja prognoz dla
pojazddw ciezkich, w tym przypadku bazowano na prognozie udziatu EV w sprzedazy nowych pojazdéw ze wspomnianego
raportu “Polska neutralna klimatycznie 2050” Forum Energii (rysunek 15), a takze zawartych w nim szacunkow liczby
pojazdow elektrycznych w poszczegdlnych kategoriach w roku 2050. Warto zauwazyc¢, ze prognozowane jest znaczne
opdznienie rozwoju elektromobilnosci w obszarze ciezkich pojazdéw drogowych. Oznacza to, ze w 2030 roku, EV maja
niemal pomijalny udziat tej klasie pojazddw, ktéry rosnie zauwazalnie dopiero w latach 40-tych.

W scenariuszu bazowym, w 2030 roku zaktada sie, ze po polskich drogach jezdzito bedzie 680 tys. lekkich pojazdow
elektrycznych, w tym 453 tys. typu BEV i 227 tys. typu PHEV (por. rysunek 16 i tabela 5). W roku 2050 bedzie to 3,93
min. Dodatkowo przewiduje sie, ze liczba elektrycznych ciezkich pojazdéw miejskich wzrosnie do 18,5 tys. w 2030 .
i 107 tys. w 2050 r. Dla ciezkich pojazdéw drogowych bedzie to odpowiednio 113 i 143 tys.

Rysunek 16. Zmiana liczby pojazddw elektrycznych w poszczegélnych scenariuszach
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie obliczer wiasnych oraz: E. Ptuska, I. Rackiewicz, M. Rosicki, I. Sobecki, I. Szczepanik-
Retka, M. Zatupka, A. Skarbek-Zabkin & P. Matuszewski, Analiza stanu rozwoju oraz aktualnych trendéw rozwojowych w obszarze
elektromobilnosci w Polsce, ATMOTERM S.A. & Forum Elektromobilnosci, 2019, https:/www.gov.pl/web/rozwoj-praca-technologia/
rozwoj-elektromobilnosci-w-polsce.
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W scenariuszu alternatywnym, tempo rozwoju elektromobilnosci jest znacznie bardziej ambitne. Juz w 2030r., po polskich
drogach miatoby jezdzi¢ 3 min lekkich samochodéw elektrycznych (w tym 1 min PHEV i 2 min BEV). W 2050 liczba
ta wzrostaby do 16,5 min, z malejagcym udziatem PHEV (17 % wzgledem obecnych 46 %). Zaktada sie takze istnienie
82 tys. elektrycznych pojazdéw ciezkich (gtéwnie autobuséw) w 2030 r. oraz ponad 1 min tychze w 2050 r. tacznie,
w 2050r. az 82 % floty pojazddw bytoby zelektryfikowane, pozostate 18 % stanowityby pojazdy na paliwa alternatywne
- wodor czy biometan, co pozwolitoby na dekarbonizacje polskiego transportu, konieczng do osiggniecia unijnego celu
neutralnosci klimatycznej.

Tabela 5. Proponowane scenariusze rozwoju elektromobilnosci

Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz
bazowy alternatywny bazowy alternatywny

Pojazdy lekkie 680 000 3000000 3930000 16 500 000

BEV 453 333 2 000 000 2 330 000 13 700 000

PHEV 226 667 1 000 000 1 600 000 2 800 000

Pojazdy ciezkie 18 658 82317 250091 1050 000
Drogowe 113 499 142 909 600 000
Miejskie 18 545 81818 107 182 450 000

tacznie EV 698 658 3082317 4180091 17 550 000

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie obliczer wiasnych oraz: E. Ptuska, I. Rackiewicz, M. Rosicki, I. Sobecki, I. Szczepanik-
Retka, M. Zatupka, A. Skarbek-Zabkin & P. Matuszewski, Analiza stanu rozwoju oraz aktualnych trendéw rozwojowych w obszarze
elektromobilnosci w Polsce, ATMOTERM S.A. & Forum Elektromobilnosci, 2019, https:/www.gov.pl/web/rozwoj-praca-
technologia/rozwoj-elektromobilnosci-w-polsce

Zaktadane scenariusze rozwoju elektromobilnosci determinujg konieczng liczbe zainstalowanych punktéw poboru energii
na potrzeby tadowania. Jak wspomniano wczesniej, w Polsce i na $wiecie uzytkownicy osobowych EV zdecydowanie
preferujg tadowanie pojazdéw w domu i przewiduje sie, ze ci, ktérzy dysponujg dedykowanym miejscem postojowym
(Srednio 64% w Europie’??), bedg dazyli do posiadania wtasnych punktéw tadowania lub zasilania pojazdéw poprzez
zwykte gniazdka 230 V. Uzytkownicy, ktérzy takim miejscem nie dysponuja, beda w wiekszym stopniu korzystali
z punktéw tadowania w miejscach pracy.

W przypadku pojazdéw ciezkich miejskich, zaktada sie tadowanie ich przede wszystkim we flotowych punktach
tadowania o duzej mocy. Zgodnie z oceng Miedzynarodowej Agencji Energii'®? (por. tabela 6), proporcja liczby pojazdéw
do liczby dedykowanych punktéw poboru mocy na potrzeby tadowania (w tym prywatnych gniazdek wykorzystywanych
do tadowania EV) wynosi 7,69. Pojazdy ciezkie drogowe korzystajg zaréwno z publicznych punktéw tadowania
umieszczonych przy autostradach i drogach ekspresowych, jak i z flotowych punktéw tadowania o duzej mocy. Proporcja
liczby ciezkich pojazdéw drogowych do liczby flotowych punktéw tadowania to w tym przypadku 3,85, zapotrzebowanie
na publiczne punkty tadowania pokryte jest w planowanej ekspansji na potrzeby pojazdéw lekkich.

Bazujac na powyzszych zatozeniach oraz scenariuszach liczby pojazdéw, oszacowano liczbe punktéw poboru energii na
potrzeby tadowania w latach 2030 i 2050 (por. rysunek 17 i tabela 6). W scenariuszu bazowym, w roku 2030 zaktada
sie istnienie 730 tys. prywatnych i flotowych punktéw poboru energii na potrzeby tadowania, oraz 75 tys. punktéw
publicznych., z podkresleniem, ze punkty prywatne to rowniez zwykte prywatne gniazdka 230 V. W roku 2050 jest to
kolejno 4,3 min i 432 tys. W scenariuszu alternatywnym, juz w 2030 roku jest wykorzystywanych 3,2 mIn prywatnych
punktéw poboru energii na potrzeby tadowania i 330 tys. publicznych. Do 2050 roku jest to tacznie niemal 20 min
punktow, z czego prawie 2 min to publiczne punkty tadowania, co stanowi ogromne wyzwanie techniczne i logistyczne.

101 Kielichowska I., Staschus K., van der Leun K., Bettgenhaeuser K., Ramaekers L., Sheppard S., Staats M., Lenkowski A., Sijtsma L., Polska
neutralna klimatycznie 2050. Elektryfikacja i integracja sektoréw, Forum Energii, 2020, https://forum-energii.eu/pl/analizy/integracja-sektorow.
102 |IEA, Global EV Outlook 2020, https:/www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2020.
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Rysunek 17. Liczba punktéw poboru energii na potrzeby ladowania w poszczegdlnych scenariuszach
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Zrédto: Opracowanie wiasne.
Tabela 6. Prognozowana liczba punktéw poboru energii na potrzeby tadowania w poszczegélnych scenariuszach

Liczba punktéw

Liczba EV 35
na jeden
punkt
poboru
mocy do
tadowania Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz
bazowy alternatywny bazowy alternatywny
Prywatne* 0,93 727 600 3210000 4205 100 17 655 000
Publiczne -
Pojazdy lekkie normalnej 11,11 61 200 270 000 353 700 1485 000
mocy
Publiczne - 50,00 13 600 60 000 78 600 330 000
duzej mocy
Flotowe
Drogowe - duzej 3,85 29 130 37 156 156 000
mocy**
Pojazdy
ciezkie
Miejskie Flotowe - 7,69 2411 10 636 13934 58 500
duzej mocy

*Uwzglednia zwykte (jednofazowe) oraz tréjfazowe gniazdka 230 V uzywane do tadowania EV oraz punkty tadowania w miejscach pracy
**Pojazdy ciezkie drogowe korzystaja takze z publicznych punktéw tadowania o duzej mocy, wspétdzielonych z pojazdami lekkimi

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie obliczer wtasnych oraz IEA/OECD Global EV Outlook 2020.
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4.2.  Konsekwencje rozwoju elektromobilnosci dla srodowiska i emisji
substancji szkodliwych

Realizacja proponowanych w punkcie 4.1. scenariuszy rozwoju elektromobilnosci przyczyni sie do redukcji emisji
GHG z transportu drogowego. Jest to szczegdlnie istotne w obliczu faktu, ze polski transport jest jednym z najbardziej
emisyjnych w UE, wiec redukcja emisji z tego sektora jest niezbedna do osiagniecia celdw klimatycznych wspdlnoty. Od
1990 r. emisje tego sektora w Polsce rosng w bezprecedensowym tempie. W 2019 r. osiggnety poziom ok. 65 min ton
ekw. CO, - 252 proc. wigcej nizw 1990 r. Nawet w stosunku do 2015 r. notuje sie az 38 proc. wzrost. Proporcjonalnie
z najwiekszym udziatem aut osobowych w strukturze pojazdéw w Polsce, auta te sa odpowiedzialne za najwieksza czes$¢
emisji, cho¢ nie bez znaczenia jest rowniez wptyw pojazdéw ciezarowych oraz autobuséw (rysunek 18). Elektryfikacja
kazdego z podsektoréw transportu jest wiec niezbedna do redukcji emisji, a w efekcie dekarbonizacji tego sektora.

Rysunek 18. Emisja GHG z sektora transportu drogowego w Polsce
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Zrédto: Eurostat.

Z drugiej strony, elektryfikacja transportu to tylko jeden z elementéw niezbednych do osiggniecia celu neutralnosci
klimatycznej. Drugim, réwnie istotnym, jest rownolegta dekarbonizacja sektora wytwarzania energii elektrycznej.

W 2018 r. $rednia emisyjnos¢ jednostek wytworczych w krajowym systemie wyniosta 792 kg CO,e/MWh%,

Zgodnie z zatozeniami zawartymi w Polityce Energetycznej Polski do 2040 r. (PEP2040) intensywno$¢ emisji ekw. CO,
z produkgji energii elektrycznej bedzie sukcesywnie spadac na przestrzeni nastepnych dekad. PEP2040 przewiduje,
ze w 2025 r. emisyjnosc elektroenergetyki wyniesie 509 kg ekw. CO,/MWh, w 2030 r. spadnie do 461 kg ekw.
CO,/MWh natomiast w 2040 r. ma by¢ na poziomie 268 kg ekw. CO,/MWh?'%*. PEP2040 nie zawiera prognoz do
2050 r. Potrzeba osiagniecia neutralnosci klimatycznej do 2050 r. oznacza, ze w 2050 r. produkcja energii elektrycznej
powinna by¢ bezemisyjna. Raport Forum Energii ,Polska neutralna klimatycznie 2050” prognozuje, ze do 2050 .
emisyjnosc¢ energetyki spadnie z obecnego poziomu 792 kg ekw. CO,/MWh do 30 kg ekw. CO,/MWh.1%

W 2019 r. pojazdy lekkie - auta osobowe oraz lekkie dostawcze byty odpowiedzialne za okoto 41 miIn ton emisji GHG.
O ile elektryfikacja tego segmentu nastgpi najszybciej, wcigz do$¢ wysoka emisyjnos¢ produkcji energii elektrycznej
w 2030 r., potaczona z faktem, ze w 2030 r. lekkie EV beda stanowity stosunkowo niewielka czes¢ catego parku
pojazddéw nie przetozy sie na znaczny spadek emisji w sektorze transportu - zaréwno w scenariuszu bazowym jak

103 KOBIZE, Wskazniki emisyjnosci CO,, SO,, NO,, CO i pytu catkowitego dla energii elektrycznej, 2019, https:/www.kobize.pl/uploads/materialy/
materialy_do_pobrania/wskazniki_emisyjnosci/Wskazniki_emisyjnosci_grudzien_2019.pdf.
104 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Polityka energetyczna Polski do 2040 r., 2021, https:/www.gov.pl/web/klimat/polityka-energetyczna-

polski#:~:text=PEP2040%20stanowi%20jasn%C4%85%20wizj%C4%99%20strategii,os%C5%82abienia%20gospodarki%20
pandemi%C4%85%20COVID%2D19.

105 Forum Energii, Polska neutralna klimatycznie 2050. Elektryfikacja i integracja sektoréw, 2020, https:/forum-energii.eu/pl/analizy/
integracja-sektorow.
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i alternatywnym (rysunek 19). Srednio, pojazd lekki (auta osobowe oraz lekkie dostawcze) wyemitowat w 2019 r. 1,75
ton ekw. CO,™¢ W zwiazku z tym, ze w 2019 r. wiekszos¢ floty pojazdow lekkich w Polsce stanowity auta spalinowe,
wartos¢ ta jest przyjmowana za Srednig roczng emisyjnos$¢ lekkiego pojazdu typu spalinowego. Emisyjnos¢ BEV i PHEV
zalezy od emisyjnosci polskiego KSE oraz zuzycia energii elektrycznej wynikajacego ze $redniego rocznego przebiegu
auta. Bogata w wegiel struktura polskiego miksu energetycznego powoduje, ze korzystajace z energii elektrycznej
pojazdy emitujg obecnie az 125 g CO,/km.'%” Zgodnie z rozdziatem 4.5. zaktada sig rowniez, ze pojazdy lekkie BEV
i PHEV zuzywaja $rednio 0,21 kWh/km oraz przemierzajg 12 tys. km rocznie.

W przypadku BEV roczny przebieg bedzie zrealizowany w petni za pomoca energii elektrycznej, natomiast PHEV uzywaja
energii elektrycznej przez 5 tys. km rocznie, a reszte przebiegu realizujg w trybie spalinowym. Na bazie powyzszego
policzone zostaty wigc emisje dla pojazdéw elektrycznych i Srednio dla pojazdu wyniosty one 1,5 tony ekw. CO,/rok
w przypadku BEV oraz 1,6 tony ekw. CO,/rok w przypadku PHEV.

Przewidywany w 2030 r. spadek emisyjnosci elektroenergetyki przetozy sie na zmniejszenie emisji z EV do okoto 60
g ekw. CO,/km a w 2040 r. bedzie to 20 g ekw. CO,/km.'% Ponadto, biorac pod uwage wynikajace z Porozumienia
Paryskiego zobowigzanie Polski do osiggniecia neutralnosci klimatycznej do 2050 r. zaktada sie, ze produkowana
wtedy energia elektryczna powinna byc zeroemisyjna, a zatem pojazdy EV nie powinny juz emitowac¢ CO,. Z powodu
coraz bardziej restrykcyjnych standardéw emisyjnych, zaktada sie réwniez, ze emisje z aut spalinowych beda spadaty
nawet o 1 proc. rocznie.r®?

Wyniki modelowania wskazuja, ze bazowy scenariusz rozwoju elektromobilnosci na 2030 r. skutkuje redukcja emisji
w segmencie pojazdéw lekkich segmencie o okoto 5 min ton w stosunku do poziomu z 2019 r. Realizacja scenariusza
alternatywnego pozwoli na redukcje emisji do poziomu 34,81 min ton ekw. CO, w 2030 r., czyli o okoto 6 min ton
w stosunku do stanu obecnego. Tak niewielka réznica pomiedzy scenariuszem bazowym i alternatywnym wynika z faktu,
ze nawet przy bardziej ambitnym tempie wzrostu liczby pojazdow elektrycznych, % z nich to wcigz emisyjne pojazdy
typu PHEV - nawet przy spadajacej emisyjnosci KSE, w 2030 r. emitujg one niewiele mniej niz pojazdy spalinowe.
Wraz ze wzrostem floty pojazdow elektrycznych oraz dekarbonizacja KSE, emisyjnos$¢ transportu bedzie dynamicznie
spadata. Wyniki dla scenariusza bazowego na 2050 r. wykazuja spadek emisyjnosci w sektorze pojazdéw lekkich do
ok. 26 min ton ekw. CO,. W alternatywnym scenariuszu, zaktadajacym elektryfikacje 16,5 min pojazdow, bedzie to
zaledwie 11 min ton ekw. CO,, czyli ok. % obecnych emisji.

Rysunek 19. Potencjal redukcji emisji GHG w segmencie pojazdéw lekkich
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Zrédto: Opracowanie wtasne.
106 Obliczenia wtasne na podstawie danych z Eurostat oraz GUS.
107 Transport & Environment, How clean are electric cars?, 2020, https:/www.transportenvironment.org/sites/te/files/downloads/
T%26E%E2%80%995%20EV%20life%20cycle%20analysis%20LCA.pdf.
108 jw.
109 W. Rabiega, P. Sikora, J. Gaska, CO2 emissions reduction potential in transport sector in Poland and the EU until 2050, Centre for Climate and Energy

Analysis, 2019, http://climatecake.pl/wp-content/uploads/2019/11/CAKE_Transport_emission_reduction_potential_2050_paper__final.pdf.
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Elektryfikacja pojazdéw ciezkich bedzie nastepowata wolniej. Mimo Ze przewiduje sie dynamiczny wzrost elektrycznej
floty autobuséw miejskich, reszta (i wieksza) cze$¢ transportu ciezkiego jest przy obecnych warunkach technicznych
trudniejsza do elektryfikacji. W 2019 r. pojazdy ciezkie miejskie i drogowe wyemitowaty tacznie ok. 23,4 min ton ekw.
CO.,, Stosujac metodyke analogiczng do tej zastosowanej w przypadku pojazdéw osobowych, w obu scenariuszach
na 2030 r. prognozuije sie spadek emisji, lecz jedynie do poziomu 21 min ton ekw. CO,,.

Niemniej jednak, réwniez pojazdy ciezkie beda poddawane stopniowej elektryfikacji do roku 2050 r. Wyniki dla
scenariusza alternatywnego wskazuja, ze w 2050 r. mozliwe jest osiggniecie redukcji emisji GHG do poziomu 12,25
min ton, czyli 50 proc. ponizej obecnego poziomu.

Rysunek 20. Potencjal redukcji emisji GHG w segmencie pojazdéw ciezkich
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Zrédto: Opracowanie witasne.

Oznacza to, ze elektryfikacja pojazddéw lekkich i ciezkich pozwoli na taczna redukcje emisji w transporcie z obecnego
poziomu 64,61 min ton ekw. CO, nawet do 23,32 min ton do 2050 r., w scenariuszu alternatywnym. Stanowi to
spadek o prawie % w stosunku do obecnego poziomu - jest to jednak nadal bardzo odlegte od celu 90% celu redukcji
dla tego sektora na poziomie UE i wskazuje na potrzebe zmiany przyzwyczajen konsumentéw pojazdéw drogowych
w kierunku czestszego korzystania z transportu publicznego i rowerédw zamiast prywatnych aut

Niemniej jednak, mozliwos$¢ osiagniecia takich redukcji GHG jest uzalezniona od mozliwosci bezpiecznej integracji
pojazdow elektrycznych z KSE, ktéry do tej pory nie byt przystosowany tak duzej skali przytagczonych do sieci punktéw
fadowania.

Konieczna jest wiec dogtebna analiza wptywu scenariuszy rozwoju elektromobilnosci na sie¢, wskazujgca miejsca oraz
elementy sieci, ktdre wymagac beda inwestycji modernizacyjnych. Na tym skupiaja sie dalsze rozdziaty tego raportu.

Rysunek 21. Potencjal redukcji emisji GHG dla pojazdéw lekkich i ciezkich
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Zrédto: Opracowanie witasne.
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4.3. Potencjat rozwoju elektromobilnosci w poszczegdlnych regionach kraju

Jak opisano w rozdziale drugim niniejszej analizy, obecnie polska elektromobilnos¢ jest skupiona gtéwnie w osrodkach
miejskich. Trend ten bedzie kontynuowany w poczatkowych fazach jej wzrostu, lecz wraz z rozwojem infrastruktury
tadowania pojazdow, spadku cen technologii, czy tez spotecznego zainteresowania elektrykami, réznice miedzy
regionami miejskimi i wiejskimi beda sie zmniejszad, a finalnie zostang zatarte. Inne kraje Unii mierza sie z podobng
dynamika rozwoju jak Polska. Z badania przeprowadzonego przez International Council on Clean Transportation (ICCT)
wynika, Ze $rednio w krajach UE udziat elektrykéw we flocie pojazdéow osobowych w miastach byt najwyzszy (4%)
w poréwnaniu do regionow posrednich tzw. miejsko-wiejskich (3,5%) oraz wsi (2,9%)'%°. Jednak do$wiadczenia z np.
Norwegii wskazuja, ze z biegiem upowszechniania sie elektromobilnosci, zainteresowanie nig wzrasta réwniez na terenach
wiejskich. Dodatkowo, Polska nie wpisuje sie w ogélnoeuropejski trend dotyczacy rozmieszczenia ludnosci pomiedzy
miastami a terenami wiejskimi. Proporcja ludnosci zamieszkujaca rejony wiejskie w Polsce jest jedng z najwiekszych
w UE - okoto 40 proc. ludnosci mieszka na wsiach, a 60 proc. w miastach (rysunek 22). Dla poréwnania w krajach
zachodnich jedynie okoto 20-30 proc. populacji zamieszkuje tereny wiejskie. W Norwegii az 83,4 proc. populacji
zamieszkuje obszary miejskie!!?.

Rysunek 22. Struktura rozmieszczenia ludnosci w Polsce
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych GUS, 2018.

Biorac pod uwage tak duze réznice w strukturze rozmieszczenia populacji w krajach UE, ciezko jest jednoznacznie
okresli¢ réznice w tempie rozwoju elektromobilnosci w miastach i wsiach. W sytuacji gdy elektromobilnos¢ rozwija
sie w szybszym tempie na terenie catego kraju, tempo wzrostu na wsiach zbliza sie do tego w miastach (przypadek
Norwegii). Zaktadamy, ze w 2030 r. i 2050 r. liczba pojazdéw zarejestrowanych na terenach miejskich i wiejskich
bedzie odpowiadata strukturze rozmieszczenia populacji czyli 40 proc. aut osobowych bedzie zarejestrowanych
na wsiach, a 60 proc. w miastach. W przypadku floty autobuséw elektrycznych, wszystkie beda sie znajdowaty
na terenach miast, dodatkowo zwiekszajac flote uzytkowanych tam pojazdéw elektrycznych. Jako ze pojazdy
ciezarowe i dostawcze przemierzajg gtéwnie dtugie trasy, te beda najczesciej uzytkowane na drogach ekspresowych
i autostradach. Kluczem do realizacji tego zatozenia jest zapewnienie odpowiedniej infrastruktury tadowania na
kazdym z powyzszych typéw obszaréw.

110 S. Wappelhorst, Beyond major cities: Analysis of electric passenger car uptake in European rural regions, The International Panel on Clean
Transportation, 2021, https:/theicct.org/sites/default/files/publications/Ev-europe-rural-mar2021.pdf.
111 Worldometer, Norway Population, 2020, https:/www.worldometers.info/world-population/norway-population/.
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4.4. Projekcje zachowan uzytkownikow pojazdéow elektrycznych

Zachowania uzytkownikéw pojazdéw elektrycznych determinujg szczytowe zapotrzebowanie na moc i energie. Inne
sg modele korzystania ze stacji publicznie dostepnych - inne w domu.

Historyczne trendy z publicznie dostepnych punktéw tadowania znajdujacych sie w krajowej Ewidencji Infrastruktury
Paliw Alternatywnych (EIPA) wskazuja, ze zapotrzebowanie na ustuge tadowania wzrasta od godziny 5:00 rano, osigga
szczyt ok. godziny 16:00 po czym spada na przestrzeni wieczora, noca notujac najnizszy poziom. Publiczna infrastruktura
tadowania jest wykorzystywana srednio jedynie przez ok. 4 proc. czasu. Cho¢ wraz z rozwojem elektromobilnosci
przewiduje sie wzrost popytu na ogdélnodostepne punkty tadowania, wiekszo$¢ aut osobowych nadal bedzie fadowana
w miejscu zamieszkania.W publicznych stacjach tadowania aktualnie najbardziej popularne s punkty o mocy 40-50 kW,
rzadziej o mocy 100-150 kW - pozwalajace na tadowanie pojazdu w relatywnie krétkim czasie. Jednak przy obecnym
stanie elektromobilnosci w Polsce nawet te punkty nie taduja dtuzej niz przez ok. 6 proc. czasu w godzinach o najwiekszym
zapotrzebowaniu na moc. Punkty tadowania o mocy 7-49 kW s3a uzywane najrzadzie;j.

Rysunek 23. Profil ladowania pojazdéw elektrycznych w publicznie dostepnych punktach ladowania w Polsce
(procent wykorzystania w danej godzinie)
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Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych UDT.

Podobne trendy tadowania pojazdéw opisano we wspomnianej wczesniej analizie Forum Energii “Polska 2050
neutralna klimatycznie”. W tym przypadku uwzglednione s3 jednak nie tylko publicznie dostepne punkty tadowania,
lecz réwniez te uzytkowane w domach, miejscach pracy oraz flotowe. Na podstawie preferencji uzytkownikéw opisanych
w p. 2.4., zaproponowano rozktad zapotrzebowania na poszczegdlne sposoby tadowania dla badanych klas pojazdéw
(por. tabela 7). Wtasciciele pojazddw lekkich preferujg tadowanie ich w domu, jednak nie wszyscy maja takg mozliwosé
(dysponuja dedykowanym miejscem parkingowym)2. W tym przypadku zmuszeni sg wiec uzywac publicznych punktow
tadowania. Pojazdy ciezkie miejskie tadowane sa w dedykowanych punktach rozmieszczonych gtéwnie w zajezdniach
autobusow. Pojazdy ciezkie drogowe korzystajg przede wszystkich z publicznych punktéw tadowania o duzej mocy,
ale takze z urzadzen zainstalowanych w centralach floty.

taczac projekcje z tabeli 7 z profilami uzytkowania poszczegdlnych typow punktéw tadowania (por. rysunek 6)
przygotowano profile tadowania pojazdéw w podziale na badane klasy. Przyktadowy profil dla zimowego dnia roboczego
przedstawiono na rysunku 24.

112 Az 36% wtascicieli pojazdow w Europie nie dysponuje dedykowanym miejscem postojowym, co oznacza, Ze nie mogg posiadac¢ wtasnego
punktu tadowania i musza korzysta¢ z infrastruktury publicznej lub w miejscu pracy. Zrédto: Forum Energii, Polska neutralna klimatycznie
2050. Elektryfikacja i integracja sektoréw, 2020, https:/forum-energii.eu/pl/analizy/integracja-sektorow.
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Tabela 7. Zalozenia dotyczgce czasu ladowania pojazdéw wedtug sposobu parkowania (udzial roczny w %)

Publiczne . . Publiczne Flotowe
. Miejsce . . . .
o normalnej o duzej (o duzej
pracy
mocy mocy mocy)
Lekkie (dedykowane miejsce) 80% 0 15% 5% 0
Lekkie (brak dedykowanego miejsca) 0 10% 25% 65% 0
Ciezkie — miejskie 0% 0% 0% 0% 100%
Ciezkie — drogowe 0% 0% 0% 80% 20%

Zrédto: Forum Energii, Polska neutralna klimatycznie 2050. Elektryfikacja i integracja sektoréw, 2020, https:/forum-energii.eu/pl/
analizy/integracja-sektorow.

Jezeli uzytkownicy pojazddw elektrycznych korzystajg z ustugi tadowania o dowolnym, wybranym przez nich
czasie z maksymalng mozliwg moca, méwimy o profilu nieelastycznym. Charakteryzuje sie on duzymi réznicami
w zapotrzebowaniu na energie elektryczna pomiedzy godzinami szczytowymi, a tymi kiedy zapotrzebowanie na ustuge
sie zmniejsza. Nieelastyczne tadowanie moze doprowadzi¢ do obcigzenia sieci, zwtaszcza, ze szczyt zapotrzebowania na
tadowanie pojazdéw pokrywa sie np. z wieczornym szczytem zapotrzebowania na energie elektryczng w gospodarstwach
domowych. Rozwigzaniem pozwalajagcym na zminimalizowanie tego zagrozenia jest elastyczne fadowanie pojazdéw,
stymulowane zastosowaniem inteligentnych punktéw tadowania w potaczeniu z odpowiednio dobranymi taryfami,
zachecajacymi uzytkownikéw do redukcji zapotrzebowania w szczycie. tadowanie elastyczne oznacza, ze moc sesji
tadowania jest dostosowana do stanu natadowania akumulatora i dtugosci tadowania, oczywiscie biorac pod uwage
aktualne obcigzenie sieci oraz preferencje uzytkownika pojazdu EV dotyczace przemieszczania sie. W tym przypadku
np. witasciciele aut tadowanych w domu, wydtuzaja sesje tadowania przy jednoczesnym zmniejszeniu poboru mocy.
Auta taduja sie w wiekszym stopniu w nocy oraz przez dtuzszy czas, gdy obcigzenie sieci jest najnizsze. W zwiazku
z tym, w profilu elastycznym obserwuje sie znacznie mniejsze réznice w zapotrzebowaniu na energie elektryczna niz
w przypadku profilu bez elastycznego tadowania oraz zredukowany szczyt zapotrzebowania na energie elektryczna
wieczorem. Réznice sg widoczne dla kazdego typu pojazdéw. Zmiana elastycznosci jest trudniejsza w przypadku
publicznie dostepnych punktéw tadowania o duzej mocy, z ktérych korzystajg gtéwnie ciezkie auta dostawcze. W ich
przypadku tadowanie odbywa sie w zaleznosci od zapotrzebowania na energie stale przemieszczajacego sie w ciggu
dnia pojazdu, lecz réwniez w ich przypadku profil moze zostac znacznie wygtadzony dzieki tadowaniu w nocy, przez
dtuzszy czas i z mniejsza moca, w centralach floty czy tez punktach dostawy towaréw.

Bazujac na oméwionych preferencjach dotyczacych tadowania pojazdéw elektrycznych, przygotowano
dwa warianty scenariuszy rozwoju elektromobilno$ci:

e  Wariant nieelastyczny, w ktorym uzytkownicy korzystaja z ustugi tadowania w dowolnym, wybranym
przez nich czasie z maksymalna mozliwa moca;

e  Wariant elastyczny, w ktdrym moc sesji tadowania jest dostosowana do stanu natadowania akumulatora
i planowanego czasu tadowania. W tym przypadku np. wtasciciele aut tadowanych w domu, wydtuzaja
sesje tadowania przy jednoczesnym zmniejszeniu poboru mocy. Auta tadujg sie w wiekszym stopniu
w nocy, gdy catkowite zapotrzebowanie na moc z sieci jest najnizsze. Wariant ten pozwala na zmniejszenie
obcigzenia KSE oraz sieci dystrybucyjnych. Jego wprowadzenie wymaga jednak spetnienia szeregu
czynnikéw - wprowadzenia dynamicznych taryf, korzystania z inteligentnych punktéw tadowania
umozliwiajgcych komunikacje pojazdu z siecia, a takze szerokiej automatyzacji pracy cate;j sieci.

Profile tadowania w poszczegdlnych wariantach dla poszczegélnych typéw pojazdéw oméwiono w dalszej
czesci podrozdziatu.




Rysunek 24. Dobowy profil tadowania pojazdéw elektrycznych, zimowy dzien roboczy
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie obliczer wtasnych oraz Forum Energii, Polska neutralna klimatycznie 2050. Elektryfikacja
i integracja sektoréw, 2020, https:/forum-energii.eu/pl/analizy/integracja-sektorow.

Ztagodzenie profilu tadowania jest istotnym czynnikiem pozwalajgcym na zapewnienie bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej jak i utatwienia integracji odnawialnych Zrédet energii z siecia. Osiggniecie tego wymagac jednak bedzie
wprowadzenia odpowiedniego otoczenia ekonomicznego, prawnego i technicznego, zachecajgcego uzytkownikéw aut
elektrycznych do ich tadowania w momentach mniejszego zapotrzebowania na energie elektryczna np. noca zamiast
szybkiego tadowania w ciggu dnia.'*® Jednym z mechanizmdéw majacych realny wptyw na ztagodzenie profilow tadowania
s taryfy dynamiczne (szczegoty w p. 2.2.). Poprzez zréznicowanie cen energii elektrycznej w zaleznosci od poziomu
popytu na nig, czes$¢ tadowania pojazdéw moze zostac przesunieta z godzin szczytu na godziny gdy zapotrzebowanie
na moc i energie jest mniejsze. W tym modelu ceny energii w godzinach szczytowego zapotrzebowania sg wyzsze,
a W czasie nizszego zapotrzebowania nizsze, tym samym zachecajac uzytkownikéw pojazddéw do ich tadowania w czasie,
gdy nie bedzie ono wywierato presji na system elektroenergetyczny. Stanowi to istotng zmiane jako$ciowa dla systemu
elektroenergetycznego, gdyz stymulujac ztagodzenie szczytowego zapotrzebowania na moc, spada réwniez ilos¢
(a zatem koszt) niezbednych dla wspierania elektromobilnosci inwestycji w siec.

113 M. Ktos, P. Marchel , J. Paska, R. Bielas, M. Btedziriska , £. Michalski, K. Wréblewski, K. Zagrajek, Forecast and impact of electromobility
development on the Polish Electric Power System, E3S Web of Conferences, 2018, https:/www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/
pdf/2019/10/e3sconf_pe2019_01005.pdf.
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4.5. Zapotrzebowanie na energie elektryczng generowane przez pojazdy
z napedem elektrycznym

Na podstawie scenariuszy zaprezentowanych w p. 4.1. oszacowano taczny wzrost krajowego zapotrzebowania na
energie elektryczng wynikajacy z rozwoju elektromobilnosci. Przyjeto zatozenia opisane w tabeli 8., zgodne takze
z zatozeniami scenariuszy Atmoterm?4:

Tabela 8. Zalozenia dot. zuzycia energii dla jednego pojazdu elektrycznego®

Roczne zuzycie energii
elektrycznej [MWh]

Zuzycie energii elektrycznej
na kilometr [kWh/km]

Roczny przebieg [km]

Pojazdy lekkie
BEV 0,21 12 000 3
PHEV** 0,21 5000 1
Pojazdy ciezkie
Drogowe 0,63 34 000 21
Miejskie 0,42 17 000 7

*Jak wspomniano, skorzystano z zatozen z cytowanych opracowan Forum Energii i Navigant, ocenia sie jednak, ze roczne przebiegi
pojazdéw ciezkich moga by¢ istotne wyzsze i siega¢ 100 tys. kilometréw przy odpowiednim rozwoju infrastruktury tadowania
i dazeniu do osiagniecia przebiegéw typowych dla pojazdéw spalinowych. Z tych samych zatozen skorzystano w przypadku zuzycia
energii pojazdéw, ktére szczegdlnie w przypadku pojazdéw ciezkich moga siegac¢ 1,5 kWh/km.

**Przebieg PHEV uwzglednia fakt stosowania takze benzyny/ropy, jedynie czes$¢ uzytkowania pojazdu odbywa sie z wykorzystaniem
silnika elektrycznego.

Zrédto: Forum Energii, Polska neutralna klimatycznie 2050. Elektryfikacja i integracja sektoréw, 2020, https:/forum-energii.eu/pl/
analizy/integracja-sektorow.

Pojazdy lekkie charakteryzuja sie nizszym zuzyciem energii na kilometr (przede wszystkim z powodu swojej nizszej
masy), a ich roczne przebiegi sg typowo znacznie mniejsze. W szczegélnosci, dla pojazdéw drogowych zaktadane
przebiegi sa niemal trzykrotnie wyzsze, co skutkuje siedmiokrotnie wyzszym rocznym zuzyciem energii.

Powyzsze zatozenia wykorzystano do oszacowania tacznego zapotrzebowania na energie elektryczna catej floty
pojazddw elektrycznych w scenariuszu bazowym i alternatywnym (rysunek 25). W 2030 roku zapotrzebowanie oceniane
jest na 1,5 TWh w scenariuszu bazowym i 6,6 TWh w scenariuszu alternatywnym. W 2050 jest to odpowiednio 11,3
i 53,1 TWh - w tym ostatnim przypadku, elektromobilno$¢ odpowiada za ok. 20 proc. krajowego zuzycia energiit*®
i musi by¢ uwzgledniana w odpowiednim planowaniu rozwoju mocy wytwérczych.

114 Opracowanie wtasne na podstawie obliczer wtasnych oraz: E. Ptuska, . Rackiewicz, M. Rosicki, |. Sobecki, |. Szczepanik-Retka, M. Zatupka,
A. Skarbek-Zabkin & P. Matuszewski, Analiza stanu rozwoju oraz aktualnych trendéw rozwojowych w obszarze elektromobilnosci w Polsce,
ATMOTERM S.A. & Forum Elektromobilnosci, 2019, https:/www.gov.pl/web/rozwoj-praca-technologia/rozwoj-elektromobilnosci-w-polsce.

115 Opracowanie wtasne na podstawie obliczer wtasnych oraz: E. Ptuska, . Rackiewicz, M. Rosicki, |. Sobecki, |. Szczepanik-Retka, M. Zatupka,
A. Skarbek-Zabkin & P. Matuszewski, Analiza stanu rozwoju oraz aktualnych trendéw rozwojowych w obszarze elektromobilnosci w Polsce,
ATMOTERM S.A. & Forum Elektromobilnosci, 2019, https:/www.gov.pl/web/rozwoj-praca-technologia/rozwoj-elektromobilnosci-w-polsce.
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Rysunek 25. Roczne zuzycie energii elektrycznej na potrzeby ladowania pojazdéw elektrycznych
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Zrodto: Opracowanie wtasne na podstawie obliczen wtasnych oraz: E. Ptuska, I. Rackiewicz, M. Rosicki, I. Sobecki, |. Szczepanik-
Retka, M. Zatupka, A. Skarbek-Zabkin & P. Matuszewski, Analiza stanu rozwoju oraz aktualnych trendéw rozwojowych w obszarze
elektromobilnosci w Polsce, ATMOTERM S.A. & Forum Elektromobilnosci, 2019, https:/www.gov.pl/web/rozwoj-praca-
technologia/rozwoj-elektromobilnosci-w-polsce; Forum Energii, Polska neutralna klimatycznie 2050. Elektryfikacja i integracja
sektoréw, 2020, https:/forum-energii.eu/pl/analizy/integracja-sektorow.

Tabela 9. Roczne zuzycie energii elektrycznej na potrzeby ladowania pojazddw elektrycznych w podziale na scenariusze
i kategorie pojazdéw [TWh]

Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz

bazowy alternatywny bazowy alternatywny
Pojazdy lekkie 1,37 6,04 7,49 37,17
BEV 1,13 5,00 5,83 34,25
PHEV 0,24 1,04 1,67 2,92
Pojazdy cigzkie 0,13 0,59 3,80 15,94
Drogowe 0,00 0,01 3,04 12,75
Miejskie 0,13 0,58 0,76 3,19
tacznie EV 1,50 6,63 11,29 53,10

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie obliczert wiasnych oraz: E. Ptuska, I. Rackiewicz, M. Rosicki, I. Sobecki, I. Szczepanik-
Retka, M. Zatupka, A. Skarbek-Zabkin & P. Matuszewski, Analiza stanu rozwoju oraz aktualnych trendéw rozwojowych w obszarze
elektromobilnosci w Polsce, ATMOTERM S.A. & Forum Elektromobilnosci, 2019, https:/www.gov.pl/web/rozwoj-praca-
technologia/rozwoj-elektromobilnosci-w-polsce; Forum Energii, Polska neutralna klimatycznie 2050. Elektryfikacja i integracja
sektoréw, 2020, https:/forum-energii.eu/pl/analizy/integracja-sektorow.

W obu scenariuszach, z powodu swojej liczebnosci, w strukturze zapotrzebowania dominuja pojazdy lekkie (por. tabela 9).
Jednakze, duze jednostkowe zapotrzebowanie na energie elektryczna ciezkich pojazdéw drogowych oznacza, ze sa
one odpowiedzialne za az 24 proc. tacznego zapotrzebowania catego sektora. Warto pamietad, ze zapotrzebowanie
na tadowanie tych pojazdéw kumuluje sie w stosunkowo niewielkiej liczbie punktéw tadowania umieszczonych przy
drogach ekspresowych i autostradach, co moze rodzi¢ szczegdlne wyzwania zwigzane z zapewnieniem stabilnosci
dostaw mocy i energii w tych lokalizacjach.
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5.  Wplyw elektromobilnosci na bilansowanie KSE

W kontekscie bilansowania Krajowego Systemu Elektroenergetycznego oraz planowania rozwoju sieci przesytowych
i dystrybucyjnych, niezwykle istotny jest szczytowy pobér mocy przez uzytkownikéw pojazdéw elektrycznych. Analiza
tego zjawiska na poziomie krajowym zostata przedstawiona ponizej, z kolei w dalszej czesci rozdziatu 6 oméwiono
wptyw obcigzenia szczytowego na poszczegdlne komponenty sieci dystrybucyjnych.

Bazujac na profilach tadowania oméwionych w punkcie 4.4. oraz scenariuszach rozwoju elektromobilnosci dla
poszczegdlnych typdw pojazdéw (punkt 4.1.), oszacowano taczne zapotrzebowanie na moc generowane przez sektor
elektromobilnosci (ktére przedstawiono na rysunkach 26 i 27). Na rysunku 26 pokazano wariant bez elastycznosci
tadowania'*¢ - widoczny jest bardzo wyrazny wzrost obcigzenia w momencie szczytu wieczornego. Z powodu swojej
liczebnosci, dominujaca role w zapotrzebowaniu na moc szczytowg petnig pojazdy lekkie. Jednakze, szczyt tadowania
pojazdow lekkich zbiega sie ze szczytem tadowania ciezkich pojazdéw miejskich, przy jednoczesnym wysokim
zapotrzebowaniu w klasie ciezkich pojazdéw drogowych, co poteguje efekty negatywne dla dziatania sieci.

W wariancie zaktadajacym elastyczno$¢ tadowania (rysunek 28), sumaryczny dobowy profil zapotrzebowania wyptaszcza
sie, a moc szczytowa jest znaczaco zredukowana. Szczyt wieczorny jest catkowicie eliminowany, a pojazdy tadowane sg
Z mniejsza moca, ale przez catg noc. Maksimum zapotrzebowania rozktada sie na pozostate godziny robocze, co koreluje
z profilem wytwarzania energii ze storica i tym samym znacznie ogranicza negatywne efekty dla bilansowania KSE.

Rysunek 26. Dobowy profil zapotrzebowania na moc w sektorze elektromobilnosci - zimowy dzien roboczy, scenariusz
alternatywny, rok 2050, wariant bez elastycznosci
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rysunek 27. Dobowy profil zapotrzebowania na moc w sektorze elektromobilnosci - zimowy dzien roboczy, scenariusz
alternatywny, rok 2050, wariant z elastycznoscig
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

116 Definicje poszczegdlnych wariantéw tadowania zawarto w podrozdziale 4.4.
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Whptyw elastycznosci tadowania na roczne szczytowe zapotrzebowanie na moc w scenariuszu alternatywnym
zaprezentowano na rysunku 28. Zastosowanie elastycznosci tadowania pozwala zmniejszy¢ szczytowe obcigzenie
00,1 GW w roku 2030 0,6 GW w roku 2050.

Rysunek 28. Szczytowe zapotrzebowanie na moc w sektorze elektromobilnosci - scenariusz alternatywny

10 GW 9,44

8,85

8
[¢)
4
2 1,25 1,12
0 J |
Bez elastycznosci Z elastycznoscia ‘ Bez elastycznosci Z elastycznoscia

2030 2050

Zrédto: Opracowanie witasne.

Profile tadowania réznia sie nieznacznie w zaleznosci od pory roku'"’, jednak réznice szczytowego zapotrzebowania
na moc pomiedzy porami roku nie przekraczaja 10% (por. tabela 10). W scenariuszu bazowym, z powodu znaczaco
nizszej liczby pojazdow elektrycznych, zapotrzebowanie na moc jest réwniez duzo nizsze.

Tabela 10. Szczytowe zapotrzebowanie na moc w sektorze elektromobilno$ci w zaleznosci od pory roku - wariant
z elastycznoscig [GW]

Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz
bazowy alternatywny bazowy alternatywny
Zima 0,25 1,10 1,86 8,79
Wiosna 0,23 1,02 1,73 8,17
Lato 0,24 1,07 1,79 8,45
Jesien 0,25 1,12 1,87 8,85

Zrédto: Opracowanie witasne.

W tabelach 11 i 12 zawarto szczegdétowe wyniki modelowania szczytowego poboru mocy dla poszczegdlnych klas
pojazddw. £aczne obcigzenie szczytowe w 2030 roku wynosi nieco powyzej 1 GW, co nie powinno stanowi¢ zagrozenia
dla systemu elektroenergetycznego oraz infrastruktury sieciowej. Zastosowanie wariantu elastycznosci w klasie pojazdow
lekkich pozwala na istotna redukcje mocy szczytowej - dla scenariusza alternatywnego o 0,23 GW w 2050 roku.
W klasie pojazdéw ciezkich szczytowe dobowe zapotrzebowanie na moc w wariancie elastycznym spada o 0,4 GW.
Dodatkowo, jak pokazano na rysunku 27, przesuniecie profilu fadowania w strone godzin roboczych oraz nocnych
pozytywnie wptywa na wyptaszczenie ogélnego profilu tadowania wszystkich pojazdéw elektrycznych.

Warto zauwazy¢ maty wptyw ciezkich pojazdéw miejskich na obcigzenie szczytowe, wynikajace czesciowo z ich
niewielkiej liczby, ale takze z mniejszych $rednich przebiegéw niz dla floty pojazdéw drogowych. Rozwdj transportu
miejskiego moze przyczynic sie do istotnej redukcji emisji gazéw cieplarnianych i substancji szkodliwych, a jednoczesnie
nie stanowi nadmiernego obciazenia dla infrastruktury sieciowej. Oznacza to wiec, ze elektryfikacja i rozwoj publicznych
srodkow transportu w polskich miastach powinien by¢ priorytetem.

117 Kielichowska I., Staschus K., van der Leun K., Bettgenhaeuser K., Ramaekers L., Sheppard S., Staats M., Lenkowski A., Sijtsma L., Polska
neutralna klimatycznie 2050. Elektryfikacja i integracja sektoréw, Forum Energii, 2020, https://forum-energii.eu/pl/analizy/integracja-sektorow.
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Tabela 11. Szczytowe zapotrzebowanie na moc wynikajagce z tadowania pojazdéw elektrycznych - wariant bez
elastycznosci [GW]

Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz
bazowy alternatywny bazowy alternatywny
Pojazdy lekkie 0,25 1,09 1,36 6,73
Pojazdy ciezkie
Drogowe 0,00 0,00 0,64 2,70
Miejskie 0,04 0,17 0,22 0,91
tacznie EV 0,28 1,25 2,00 9,44

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Tabela 12. Szczytowe zapotrzebowanie na moc wynikajgce z tadowania pojazdéw elektrycznych - wariant
z elastycznoécig [GW]

Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz
bazowy alternatywny bazowy alternatywny
Pojazdy lekkie 0,24 1,06 1,31 6,50
Pojazdy ciezkie
Drogowe 0,00 0,00 0,55 2,30
Miejskie 0,04 0,17 0,22 0,94
tacznie EV 0,25 1,12 1,87 8,85

Zrédto: Opracowanie witasne.

Ocena faktycznego wptywu elektromobilnosci na bilansowanie KSE wymaga analizy zapotrzebowania na moc z profilem
produkcji energii z wiatru i storica, a takze z bazowym (historycznym) profilem obcigzenia KSE.

W obliczeniach zastosowano prognozy rozwoju OZE ze wspomnianych opracowan Forum Energii'!é, przy czym dla
roku 2050 wybrano najbardziej ambitny scenariusz $2-100+C+EV!Y?. Moce zainstalowane w energetyce wiatrowej
i stonecznej przedstawiono w tabeli 13. W 2050 roku oczekuje sie wzrostu mocy instalacji fotowoltaicznych do 71,8 GW,
a elektrowni wiatrowych na ladzie i morzu do tacznie 63,5 GW. We wspomnianym scenariuszu S2-100+C+EV zaktada
sie takze wzrost szczytowego zapotrzebowania na moc z 26,1 GW w 2019 r. do az 55,3 GW (z czego okoto 46 GW
to zapotrzebowanie bazowe - bez elektromobilnosci).

118 Forum Energii, Polska neutralna klimatycznie 2050. Elektryfikacja i integracja sektoréw, 2020, https:/forum-energii.eu/pl/analizy/
integracja-sektorow oraz Forum Energii, Jak wypetnic luke weglowq? 43% OZE w 2030 roku, 2020, https:/forum-energii.eu/pl/analizy/
jak-wypelnic-luke-weglowa.

119 Scenariusz ten zaktada 100 proc. produkcji energii elektrycznej z OZE, oraz integracje sektoréw elektroenergetycznego, cieptownictwa
i elektromobilnosci.
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Tabela 13. Moc zainstalowana w elektrowniach stonecznych i wiatrowych [GW]

2030 2050

PV 17 71,8
Wiatr - lagdowe 18 40,2
Wiatr - morskie 7,7 23,3

Zrédto: Forum Energii, Polska neutralna klimatycznie 2050. Elektryfikacja i integracja sektoréw, 2020, https:/forum-energii.eu/pl/
analizy/integracja-sektorow oraz Forum Energii, Jak wypetni¢ luke weglowg? 43% OZE w 2030 roku, 2020, https:/forum-energii.eu/
pl/analizy/jak-wypelnic-luke-weglowa.

Produkcje energii z wiatru i storica oraz zaktadane moce zainstalowane natozono na godzinowe profile nastonecznienia
i wietrznosci w Polsce!?°. Dane za caty 2019 r. usredniono do czterech modelowych dni odpowiadajgcych poszczegdlnym
porom roku. Podobnie przygotowano profil zapotrzebowania na moc, korzystajac z danych godzinowych za rok 20192,
Profil historyczny przeskalowano do wartosci w 2050 biorgc pod uwage prognozowang roczng moc szczytowa.

Usrednione profile dobowe dla zimowego dnia roboczego zaprezentowano na rysunku 29. (wariant nieelastyczny)
i 30. (wariant elastyczny). Poniewaz produkcja energii z wiatru i storica jest Srednig godzinowa za cata pore roku, profil
wiatrowy jest niemal staty. Oczywiscie w praktyce pomiedzy poszczegdinymi dniami wystepuja istotne wahania sity
wiatru, jednak w skali kilku miesiecy, statystycznie profil nie wykazuje istotnej zmiennosci w ciggu doby. Maksymalnie,
moc z wiatru osiaga ok. 30 GW. Dodatkowo, w godzinach 8 a 17 w strukture wytwarzania wtaczaja sie elektrownie
stoneczne - w godzinach 11-12 odpowiadajace za nawet 23 GW mocy. Taki profil wytwarzania dobrze uzupetnia
profil zapotrzebowania w wariancie elastycznym, w ktérym szczyt przypada na godziny 10-14. Dodatkowo, dzieki
elastycznemu fadowaniu EV tagodzony jest szczyt wieczorny w zapotrzebowaniu bazowym - tacznie zapotrzebowanie na
moc o godzinie 20 jest niemal 0 2,6 GW nizsze niz w wariancie nieelastycznym, co jest niezwykle istotne w kontekscie
braku dostepnosci generacji z PV.

Warto jednak pamietac, ze nawet w scenariuszu alternatywnym, elektromobilno$¢ odpowiada za 18 proc. catkowitego
zapotrzebowania na moc w Polsce. To oznacza, ze ksztatt tacznego profilu obcigzenia KSE determinowany jest przede
wszystkim zapotrzebowaniem bazowym z gospodarstw domowych i przemystu - w tych sektorach réwniez nalezy
zadbac o odpowiednie zarzadzanie popytem - np. poprzez mechanizmy takie jak DSR i dynamiczne taryfy.

Rysunek 29. Usredniony dobowy profil zapotrzebowania i produkcji energii elektrycznej - zimowy dzien roboczy,
scenariusz alternatywny, rok 2050, wariant bez elastycznosci
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Zrédto: Opracowanie wiasne Instrat na podstawie obliczer wasnych, danych energy.instrat.pl i renewables.ninja.

120 Uzyto wspotczynnikow wykorzystania mocy dla przysztej floty z modelu renewables.ninja.
121 http://energy.instrat.pl/total_load. Zdecydowano sie uzy¢ roku 2019 jako bazowego, gdyz rok 2020 z powodu pandemii COVID-19 cechowat
sie niestandardowo niskim zuzyciem energii.
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Rysunek 30. Usredniony dobowy profil zapotrzebowania i produkcji energii elektrycznej - zimowy dzien roboczy,
scenariusz alternatywny, rok 2050, wariant z elastyczno$cig
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Zrédto: Opracowanie wiasne Instrat na podstawie obliczer wiasnych, danych energy.instrat.pl i renewables.ninja.

6. Wplyw elektromobilnosci na sieci dystrybucyjne

6.1.  Zakres koniecznych modernizacji sieci dystrybucyjnych zwigzanych
z rozwojem elektromobilnosci

Gtéwnym zadaniem badawczym niniejszej publikacji byto oszacowanie wptywu rozwoju elektromobilnosci na sieci
dystrybucyjne, w szczegélnosci okreslenie zakresu koniecznej modernizacji infrastruktury.

Analize przeprowadzono metods ,bottom-up”, uwzgledniajac rozmieszczenie weztéw sieci dystrybucyjnych do
poziomu 15 kV wiacznie, a takze bioragc pod uwage obcigzenie sieci niskiego napiecia. Z powodu liczby weztéw
sieci dystrybucyjnych na poziomie $redniego napiecia przekraczajacej 200 tys., nie jest mozliwa analiza obcigzen
w catej sieci jednoczesnie. Zgodnie z metodologia stosowang w najnowszej literaturze (w tym przez think-tank Agora
Verkehrswende'??), obliczenia podzielono na kategorie odpowiadajace strukturze rozmieszczenia ludnosci w Polsce
(p. 4.3.), aw kazdej z tych kategorii wybrano przyktadowy obszar do zilustrowania specyficznych cech danej grupy:

l@ obszary wiejskie - gmina wiejska Topdlka w woj. kujawsko-pomorskim,
$rednie i mate miasta - Zabki, Marki, Zielonka w woj. mazowieckim,

' E duze i wielkie miasta - Wroctaw w woj. dolnoslaskim.

Dodatkowo, wybrano lokalizacje zawierajaca autostradowa stacje tadowania pojazdéw elektrycznych o duzej mocy
- w gminie Kotbaskowo w woj. zachodniopomorskim, przy autostradzie A6. Wyniki dla danej kategorii uogolniono do
poziomu krajowego, co pozwolito na ocene koniecznej skali modernizacji sieci dystrybucyjnych.

Dla wybranych obszaréw zbadano rozmieszczenie, moc i obcigzenie gtéwnych punktéw zasilania (tzw. GPZ), stacji
15/0,4 kV, linii sredniego i niskiego napiecia, przeanalizowano plany modernizacji infrastruktury dystrybucyjne;j,
uwzgledniono istniejgce stacje tadowania EV, a takze zapotrzebowanie bazowe na poziomie $redniego i niskiego
napiecia. Lokalne zapotrzebowanie na energie elektryczna i moc na danym obszarze (zaréwno bazowe, jak i z samego
sektora elektromobilnosci) wynikato:

122 U. Maier, F. Peter, A. Jahn & J. Hildermeier, Distribution grid planning for a successful energy transition - focus on electromobility, Agora
Verkehrswende, Agora Energiewende, Regulatory Assistance Project, 2019, https:/www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Projekte/2019/
EV-Grid/AgoraRAP2019_VerteilnetzausbauElektromobilitaet_EN.pdf.pdf.

49



° ze struktury rozmieszczenia ludnosci,

° struktury rozmieszczenia budynkéw i lokali mieszkalnych (na wsiach przede wszystkim budynki
jednorodzinne, w duzych miastach wielorodzinne, w $rednich i matych miastach jedne i drugie),

° typow uzytkowanych pojazddw (na wsiach gtownie lekkie, w miastach takze ciezkie miejskie, przy
drogach ekspresowych gtéwnie ciezkie drogowe).

Podziat obcigzenia na poszczegélne komponenty sieci wynikat z zaimplementowanego modelu sieci $redniego i niskiego
napiecia'®.

Woynikiem analizy byta ewaluacja wptywu elektromobilnosci na obcigzenie infrastruktury dystrybucyjnej i okreslenie
koniecznego zakresu modernizacji przy rosnacej liczbie pojazdow elektrycznych. Poniewaz wzrost liczby EV do roku
2030 nie jest na tyle znaczacy aby bardzo znaczaco wptyna¢ na siec elektroenergetyczna, zaprezentowano jedynie
wyniki dla roku 2050.

Szczegodtowy opis zatozen i wynikéw dla kazdego z badanych obszaréw zamieszczono ponizej.

Obszary wiejskie - przyktad gminy Topdlka.

Obszary wiejskie w Polsce charakteryzuja sie obecnie bardzo niskim stopniem penetracji elektromobilnosci. Poniewaz
w gminach wiejskich dominuje zabudowa jednorodzinna, zaktada sie dominujaca role prywatnych punktéw tadowania
o niskiej mocy. Jednoczesnie, zatozono, ze na terenach wiejskich nie beda tadowane ciezkie pojazdy miejskie i drogowe,
co oznacza takze brak wystepowania punktéw tadowania duzej mocy (oprécz gmin obejmujacych drogi szybkiego ruchu).

Do ilustracji zagadnien zwiazanych z rozwojem elektromobilnosci na obszarach wiejskich wybrano gmine Topdlka
w woj. kujawsko-pomorskim. Gmina w 2019 r. miata 4793 mieszkancéw, liczba ta maleje systematycznie od 2010
roku, kiedy populacja wynosita 5026, Liczba budynkéw mieszkalnych w gminie to 1348, niemal wszystkie to budynki
jednorodzinne.

Gmina zasilana jest za posrednictwem napowietrznych linii Sredniego napiecia przytaczonych do dwéch GPZ
zlokalizowanych na terenie gmin sasiednich!?>:

° GPZ Lubraniec o mocy 1 x 16 MVA (14 MW),
° GPZ Piotrkéw Kujawski o mocy 2 x 16 MVA (28 MW).

W najblizszych latach planowano remont GPZ Piotrkéw Kujawski, z wymiang transformatoréw na jednostki o wyzszej
mocy - 25 MVA (20 MW)%,

Dtugos¢ linii 15 kV od GPZ do najdalej wysunietych podstacji 15/0,4 kV na obrzezach gminy wynosi 5-8 km. Sie¢ 15 kV
stanowig napowietrzne potaczenia AFL 35,25 mm? o obcigzalnosci pradowej 181 A latem i 203 A zima'%’. Zatozono, ze
linie 0,4 kV zrealizowano typowymi potaczeniami AL 35 mm? o obcigzalnosci pradowej 180 A latem i 201 A zima. Na
terenie gminy zlokalizowano 101 stacji transformatorowych 15/0,4 kV, wszystkie zrealizowano jako stacje napowietrzne
stupowe o0 mocach 20-250 kVA. Mape sieci dystrybucyjnej (110, 15 i 0,4 kV) przedstawiono na rysunku 31.

123 Patrz punkt 4 - model sieci Sredniego napiecia zaimplementowano w programie PyPSA, model sieci niskiego napigcia wykonano w Excel.
Szczegoty obliczen omdéwiono w podpunktach dotyczacych konkretnych obszaréw.

124 GUS BDL, LUDNOSC / STAN LUDNOSCI / Ludno$¢ w gminach bez miast na prawach powiatu i w miastach na prawach powiatu wg ptci.

125 Uchwata nr X111/107/16 rady gminy Topdlka z dnia 22 czerwca 2016 r. w sprawie uchwalenia i przyjecia do realizacji Planu gospodarki
niskoemisyjnej dla Gminy Topdlka: http:/bip.topolka.pl/upload/Plan%20Gospodarki%20Niskoemisyjnej%20uchwa%C5%82a%20Nr%20
107%20.pdf.

126 Ted.tenders electronic daily, Polska-Gdansk: Transformatory napieciowe 2020/S 141-347855. Wyniki postepowania. Dostawy, 2020, https:/

ted.europa.eu/udl?uri=TED:NOTICE:347855-2020:TEXT:EN:HTML&WT.mc_id=RSS-Feed&WT.rss_f=Materials+and+Products&WT.rss_
a=347855-2020&WT.rss_ev=a.
127 Eltrim Kable, Przewody do linii napowietrznych, 2020, https:/www.eltrim.com.pl/assets/katalogi/Katalog-przewody-napowietrzne-2020.pdf.
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Rysunek 31. Mapa sieci elektroenergetycznej w gminie Topdlka

Zrédto: Open Infrastructure Map.

Zdecydowang wiekszo$¢ gminnego zapotrzebowania na energie elektryczna, az 86 proc., generuje sektor gospodarstw
domowych (por. tabela 14). Wszyscy odbiorcy na terenie gminy przytaczeni s do sieci niskiego napiecia.

Zgodnie ze scenariuszami dla catego kraju, przewiduje sie istotny wzrost zapotrzebowania bazowego (bez elektromobilnosci)
na energie elektryczng w gminie Topodlka - z obecnych 5,1 GWh rocznie do 6,2 GWh w 2030 r.i 7,2 GWh w 2050 .
Tym samym $rednie zapotrzebowanie w gminie na jedno gospodarstwo domowe wzrosnie z obecnych 3,3 MWh do 5,6
MWh w 2050 r.128 Jednoczesnie, bazujac na prognozach z punktu 4.1., zaktada sie intensywny rozwoj elektromobilnosci
w gminie, skutkujacy dodatkowym obcigzeniem dla lokalnej sieci dystrybucyjnej (por. tabela 15).

Tabela 14. Roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng w gm. Topdlka [MWh]

[MWAh] Topélka

Oswietlenie publiczne 200,46

Administracja publiczna 82,56
Mieszkalnictwo 4405,75
Ustugi, handel, przemyst 413,42
SUMA 5102,19

Zrédto: Uchwata nr XI11/107/16 rady gminy Topdlka z dnia 22 czerwca 2016 r. w sprawie uchwalenia i przyjecia do realizacji Planu
gospodarki niskoemisyjnej dla Gminy Topdlka.

W 2030 r. w gminie jezdzi¢ bedzie 85-374 lekkich pojazddw elektrycznych w zaleznosci od scenariusza'??. W 2050 r. bedzie
to 490 dla scenariusza bazowego i az 2057 w scenariuszu alternatywnym, co oznacza prawie catkowitg elektryfikacje
obecnej floty pojazdow zarejestrowanych w gminie - 3,3 tys.'*°. Poniewaz na obszarach wiejskich zaktada sie uzytkowanie
gtownie pojazddw lekkich i tadowanie ich w domach, planowana liczba miejsc poboru energii na potrzeby tadowania
jest poréwnywalna z liczba pojazdéw. Dodatkowe punkty tadowania zainstalowane beda w miejscach pracy, budynkach

128 Ta wartos$¢ uwzglednia takze zapotrzebowanie wynikajace z instalacji pomp ciepta w budynkach mieszkalnych jednorodzinnych.
129 W dalszej przysztosci w gminach wiejskich nalezatoby takze zelektryfikowaé maszyny rolnicze, czego jednak nie uwzgledniono w opracowaniu.
130 Uchwata nr X111/107/16 rady gminy Topdlka z dnia 22 czerwca 2016 r. w sprawie uchwalenia i przyjecia do realizacji Planu gospodarki
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uzytecznosci publicznej, a takze w centralach flot lekkich pojazdéw dostawczych na terenie gminy.

tadowanie EV wygeneruje dodatkowe zapotrzebowanie na energie elektryczng - o ile do 2030r. jest to ponizej 1 GWh,
o tyle w 2050 bedzie to 4,4 GWh - niemal dwukrotnos$¢ obecnej wartosci i az 38 proc. tacznego zapotrzebowania
w gminie w 2050 r.

Tabela 15. Prognoza rozwoju elektromobilnos$ci w gm. Topélka

2030 2050

Scenariusz Scenariusz

Scenariusz bazowy Scenariusz bazowy
alternatywny alternatywny

Liczba pojazdow

85 374 490 2057
elektrycznych
Liczba miejsc poboru
energii na potrzeby 91 400 524 2201
tadowania
Zapotrzebowanie na 016 072 0,89 4,40

energie dla EV [GWh]

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Po stronie wytwarzania energii elektrycznej, w gminie funkcjonuje kilkanascie turbin wiatrowych o tacznej mocy
11,4 MW i produkgji ok. 25 GWh rocznie. Dotychczas nie raportowano funkcjonowania instalacji fotowoltaicznych,
ale w przysztosci zaktada sie istotny wzrost mocy zainstalowanej w mikroinstalacjach PV - do 2,1 MW w 2030r.i 7,5 MW
w 2050 r. zgodnie ze scenariuszami z punktu 4.5. To oznacza, ze przy Sredniej mocy instalacji w programie ,Moj Prad”
wynoszacej 5,77 kW, w 2050 r. az 96 proc. budynkéw mieszkalnych w gminie produkowatoby wtasng energie stoneczng
i oddawatoby czesc z niej do sieci. W dalszych obliczeniach dot. wptywu EV na sieci dystrybucyjne uwzgledniono jedynie
mikroinstalacje PV, gdyz te stanowig najwieksze wyzwanie dla pracy sieci niskiego napiecia o ograniczonej obcigzalnosci.
Jak wspomniano, nie uwzgledniono rozwoju domowych magazynéw energii, badajgc scenariusz pesymistyczny dla
obcigzenia sieci. Elektrownie wiatrowe i wieksze elektrownie stoneczne przytaczane sg typowo do sieci wyzszych
napie¢ lub bezposrednio do GPZ. Wyzwaniem dla OSD jest obecnie przytaczanie mniejszych farm fotowoltaicznych
do sieci sredniego napiecia, co juz teraz wymaga realizacji wielkoskalowych modernizacji infrastruktury sieciowe;j*s:.
Zagadnienie to wykracza jednak poza ramy niniejszej publikacji. Kwestie bilansowania zapotrzebowania na energie
elektryczna przez EV i produkcji z OZE na poziomie wysokich napie¢ (KSE) oméwiono w rozdziale 5.

Powyzsze zatozenia wykorzystano do stworzenia modelu sieci dystrybucyjnej w gminie Topdlka (rysunek 31), a nastepnie
do oszacowania konieczno$ci dostosowania sieci do obstugi zwiekszonego zapotrzebowania zwigzanego z rozwojem
elektromobilnosci. Analize przeprowadzono dla wszystkich kluczowych komponentéw sieci dystrybucyjnej:

° Sie¢ niskiego napiecia 0,4 kV,

° Stacja transformatorowa 15/0,4 kV,

° Linie odgatezne $redniego napiecia (taczace stacje 15/0,4 kV z linig magistralng),
° Magistralne linie 15 kV przytaczone do GPZ,

° GPZ.

potrzebowania na moc wynikajacy z tadowania pojazdéw elektrycznych przyczyni sie do wiekszego obciagzenia stacji
transformatorowych 15/0,4 kV oraz linii 0,4 kV, co zbadano na fragmencie gminy pokazanym na na rysunku 32.,
obejmujacym 27 budynkéw mieszkalnych oraz jedna stacje transformatorowa 15/0,4 kV. Warto zaznaczy¢, ze Srednio

niskoemisyjnej dla Gminy Topélka: http://bip.topolka.pl/upload/Plan%20Gospodarki%20Niskoemisyjnej%20uchwa%C5%82a%20Nr%20
107%20.pdf.
131 P. Czyzak, M. Sikorski, A. Wrona, Co po weglu? Potencjat OZE w Polsce, Instrat Policy Paper 06/2021, 2021, http://instrat.pl/potencjal-oze/.
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w Polsce, do jednej stacji transformatorowej przytaczono 19 budynkéw mieszkalnych®2. Do badania wybrano wiec
obszar pesymistyczny pod wzgledem obcigzenia linii 0,4 kV i stacji transformatorowych sredniego napiecia.

Na rysunku 32. zaznaczono planowane rozmieszczenie miejsc poboru energii na cele tadowania - zgodnie z opisem
zatozen powyzej, w 2050 r. w scenariuszu alternatywnym znajduja sie one we wszystkich budynkach mieszkalnych.
W tym przypadku oznacza to 27 takich miejsc poboru mocy przytaczonych do linii niskiego napiecia. Doktadna moc
transformatora SN/nN nie jest znana, zgodnie z Planem Gospodarki Niskoemisyjnej moce transformatoréw 15/0,4 kV
w gminie mieszcza sie w przedziale 20-250 kVA, $rednia na terenie sieci Energa to 161 kVA'®, dla catej Polski $rednia
wazona to 183 kVA (wytaczajac sie¢ Innogy).

Analiza przeprowadzona dla najbardziej wymagajacego scenariusza - alternatywnego w roku 2050, z uzyciem profili
zapotrzebowania i fadowania z punktu 4.4.14.5. (roboczy dzien zimowy), wykazata, ze nawet niemal catkowita elektryfikacja
transportu nie stanowi zagrozenia dla elementdw sieci niskiego napiecia. Obcigzenie transformatora 15/0,4 kV ksztattuje
sie w przedziale od 24,1 proc. do 30,5 proc. w zaleznosci od pory roku i wariantu elastycznosci. Wzrost obcigzenia
w stosunku do scenariusza bazowego wynosi maksymalnie 12 proc. Wieksze jest obciazenie linii zbiorczej 400V, ktéra
taczy dolng odnoge pokazanego fragmentu sieci (19 budynkow) z transformatorem 15/0,4 kV - od 27,3 proc. do 38 proc.
Linia wytrzymataby obcigzenie (zatozono bezpieczng granice 70 proc.) nawet przy realizacji przewodem o minimalnym
przekroju 16 mm?2. Wzrost obcigzenia w stosunku do scenariusza bazowego w roku 2050 wynosi maksymalnie 15 proc.

Aplikujac powyzszy przyktad do sieci niskiego napiecia dla catej gminy Topdlka, wyniki sg zblizone. Mimo ze $rednio
w gminie liczba punktéw tadowania przekracza liczbe gospodarstw domowych (zatozono, ze dodatkowe punkty tadowania
zainstalowane sg rowniez w miejscach pracy), obcigzenie transformatoréw 15/0,4 kV i sieci 400 V pozostaje ponizej
30 proc. nawet dla wariantu nieelastycznego. Podobne wnioski ptyng z uogélnienia wynikéw do poziomu obszaréw
wiejskich w Polsce - przy zastosowaniu transformatoréw o mocy odpowiadajacej sredniej mocy transformatoréw SN/
nN w Polsce (z wytgczeniem typowo miejskiej sieci Innogy), oraz poréwnywalnej gestosci ich rozmieszczenia, wzrost
ich obciazenia zwiazany z infrastrukturg tadowania EV nie zagraza bezpieczenstwu sieci, a realizacja standardowo
planowanych modernizacji bedzie w zupetnosci wystarczajaca. Wieksze obcigzenie notuja linie zbiorcze niskiego napiecia
- latem do 44 proc. (wzrost o 19 proc. wzgledem obcigzenia bazowego), jest to jednak wcigz warto$¢ bezpieczna mimo
znacznie wiekszej gestosci prywatnych punktéw tadowania.

Rysunek 32. Rozmieszczenie punktdéw poboru energii na wybranym fragmencie gm. Topdlka

@ PUNKT POBORU MOCY NA POTRZEBY tADOWANIA

@ STACJA TRANSFORMATOROWA SN/nN

== | INIASN
== | INIANN
\
Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat. Mapa bazowa OpenStreetMap.
132 Dzielac liczbe budynkéw mieszkalnych (ok. 5 mIn) przez liczbe stacji SN/nN (261 tys.) - PTPIREE, Energetyka Dystrybucja i Przesyt, 2020,
http:/raport.ptpiree.pl/raporty/2020/raport_ptpiree_druk.pdf.
133 PTPIREE, Energetyka Dystrybucja i Przesyt, 2018, http:/www.ptpiree.pl/documents/raport_ptpiree.pdf.



Warto zaznaczyc, ze wiekszym wyzwaniem w projektowaniu sieci niskiego napiecia niz rozwdj elektromobilnosci
wydaje sie by¢ rozwéj mikroinstalacji fotowoltaicznych. Jak wspomniano, ambitne scenariusze krajowe na rok 2050
oznaczaja, ze zdecydowana wiekszo$¢ doméw jednorodzinnych wyposazona bedzie w instalacje PV. Przy braku
domowych magazynéw energii, w letnie potudnie, obciazenie linii 400 V od doméw do transformatora 15/0,4 kV
osiaga 69 proc., czyli wartos$¢ bliska dopuszczalnej. Oznacza to tym samym, ze inwestycje modernizacyjne w celu
przytaczenia OZE beda w zupetnosci wystarczajgce aby zabezpieczyc¢ réwniez ewentualny wzrost obcigzenia wywotany
rozwojem elektromobilnosci. Rozwdj elektromobilnosci nalezy wrecz traktowac jako korzystny - zwiekszenie lokalnej
konsumpcji energii w gospodarstwach domowych zmniejsza bowiem ilos¢ energii oddawanej do sieci przez prosumentéw.
W scenariuszu bazowym z mniejsza liczbg pojazdéw elektrycznych, obcigzenie sieci niskiego napiecia w letnie potudnie
wzrasta o 10 proc., do niebezpiecznych 79 proc.

Rozwdj elektromobilnosci nie zagraza réwniez wewnetrznej sieci 15 kV w gminie. Srednio do jednej linii odgateznej 15 kV
przytaczono 4 stacje transformatorowe, a maksymalne obcigzenie tego odcinka linii Sredniego napiecia wynosi 5,7 proc.
Linia moze z tatwoscig obstuzy¢ wsie o nawet 10-krotnie wiekszej gestosci sieci (liczby linii na jeden transformator), co
oznacza, ze ten komponent na obszarach wiejskich nie wymaga modernizacji w zwiazku z rozwojem elektromobilnosci.

Ostatnim obszarem badan byty linie magistralne 15 kV zasilajace gmine oraz same gtéwne punkty zasilania (GPZ). W celu
oceny wptywu elektromobilnosci na obciazenie badanych komponentéw, przygotowano model sieci dystrybucyjnej
w gm. Topdlka i sasiednich korzystajac z wspomnianego wczesniej programu PyPSA4. W przygotowanym modelu
uwzgledniono sieci magistralne 15 kV oraz gtéwne punkty zasilania.

Ocenia sie, ze obecne obciazenie GPZ, do ktérych przytaczona jest gmina, wynosi:
° GPZ Lubraniec: 60 proc.

° GPZ Piotrkéw Kujawski: 49 proc.

W przysztosci, obcigzenie to wzrosnie nieznacznie z powodu wzrostu zapotrzebowania bazowego, jednak wptyw samego
rozwoju elektromobilnosci w gm. Topdlka na obciazenie gtéwnych punktéw zasilania jest znikomy - dla scenariusza
alternatywnego w 2050 r. wzrost wynosi 3,6 proc. dla GPZ Lubranieci 2,3 proc. dla GPZ Piotrkow Kujawski w wariancie
nieelastycznym oraz odpowiednio 2 proc. i 1,3 proc. w wariancie elastycznym. Takie obcigzenie nalezy wiec uznac za
zaniedbywalne w kontekscie planowania rozwoju GPZ na obszarach wiejskich.

Nieco wyzszy jest wptyw elektromobilnosci na obcigzenie magistralnych (czyli gtéwnych - idacych od GPZ) linii
Sredniego napiecia. Zatozono, ze linie te zrealizowano typowymi dla potaczen magistralnych przewodami AFL-6 70
mm? 13>, o dopuszczalnej mocy szczytowej do 4,6 MW zim3!®¢. Zastosowanie scenariusza alternatywnego zwieksza
obciagzenie linii o 10 proc. w wariancie nieelastycznym i 5,5 proc. w wariancie elastycznym. Maksymalne obcigzenie
na potaczeniach do GPZ nie przekracza 23 proc. co oznacza, ze takie wartosci nie stanowia problemu. Warto jednak
zauwazy¢ korzysci z zastosowania wariantu elastycznego - pozwala on na wygtadzenie wieczornego szczytu obcigzenia
na liniach sredniego napiecia, o godzinie 20:00 redukujgc obcigzenie 0 4,4 pp. w stosunku do wariantu nieelastycznego.

Podsumowanie powyzszych wnioskéw dla obszaréw wiejskich w Polsce w roku 2050 zawarto w tabeli 16. Rozwdj
elektromobilnosci nie wptywa negatywnie na sieci niskiego i sredniego napiecia, a wzrost obcigzenia wynikajacy
z zastosowania ambitnego scenariusza alternatywnego w stosunku do bazowego jest nieznaczny. W szczegdlnosci, przy
zastosowaniu wariantu elastycznego, wzrost obcigzenia w najbardziej newralgicznym punkcie - linii niskiego napiecia
przed transformatorem 15/0,4 kV, to jedynie 11 proc. Co niezwykle istotne, rozwdj elektromobilnosci moze przyczynié
sie do ograniczenia inwestycji koniecznych do przystosowania sieci dystrybucyjnych do gwattownego rozwoju OZE.
Wigksza penetracja pojazdéw elektrycznych i lokalna konsumpcja energii w ramach gospodarstwa domowego czy
przedsiebiorstwa ogranicza przeptyw energii od prosumenta do sieci, redukujgc obcigzenie sieci NN o nawet 11 proc. To
z kolei pozwala na utrzymanie obcigzenia ponizej bezpiecznej wartosci 70 proc. i unikniecie konieczno$ci modernizacji
tysiecy kilometréw sieci niskiego napiecia.

134 T. Brown, J. Horsch, D. Schlachtberger, PyPSA: Python for Power System Analysis, 2018, https://arxiv.org/abs/1707.09913.
135 BEZEL, Linie Napowietrzne, 2018, https:/bezel.com.pl/2018/08/01/linie-napowietrzne/#odstepy.
136 Eltrim Kable, Przewody do linii napowietrznych, 2020, https:/www.eltrim.com.pl/assets/katalogi/Katalog-przewody-napowietrzne-2020.pdf.
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Tabela 16. Wplyw rozwoju elektromobilnoéci na komponenty sieci dystrybucyjnych na obszarze wiejskim w roku 2050

Wartosci w scenariuszu . Czy konieczna
Zmiana w stosunku do bazowego ..
modernizacja

alternatywnym

Wariant Wariant Wariant .
a . Wariant elastyczny
nieelastyczny elastyczny nieelastyczny
Obciazenie sieci
niskiego napiecia 44.49% 34,47% 19,29% 11,29% Nie
-EV
Obcigzenie
transformatora 22,02% 16,98% 9,32% 5,32% Nie
15/0,4 kV - EV
Obcigzenie
| lokalnej sieci 4,66% 3,59% 1,97% 1,13% Nie
$redniego napiecia
-EV
Srednie obcigzenie
linii magistralnych 22,45% 18,02% 9,97% 5,54% Nie
Sredniego napiecia
Maksymalne 63,61% 62,01% 3,61% 2,01% Nie
obcigzenie GPZ

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Srednie i mate miasta - Marki, Z3abki, Zielonka

Kolejnym obszarem wybranym do badan byty srednie i mate miasta. Na ich terenie mieszka ok 1/3 populacji Polski.
W odréznieniu od gmin wiejskich, w miastach jedynie cze$¢ mieszkaricow (okoto 40 proc.) ma dostep do dedykowanego
miejsca parkingowego, pozostali korzystajg z punktéw tadowania w miejscach pracy, a takze publicznych o matej
i duzej mocy. Na terenach miejskich s3 takze tadowane ciezkie pojazdy miejskie (w szczegdélnosci autobusy) i drogowe.

Wyzwania zwigzane z rozwojem elektromobilnos$ci w matych i sSrednich miastach przedstawiono na przyktadzie grupy
podwarszawskich miast: Marek, Zabek i Zielonki, dzielgcych czes¢ infrastruktury elektroenergetyczne;j.

tacznie w 2019 r. miaty one 91 tys. mieszkancéw'¥. Liczba budynkéw mieszkalnych wynosita 17 tys., liczba mieszkan
37,5 tys. - na obszarze wystepuje zabudowa mieszana jedno- i wielorodzinna.

Wszystkie trzy miasta zasilane s za posrednictwem dwdch GPZ:
° GPZ Pustelnik o mocy 2 x 25 MVA i obecnym obcigzeniu ok. 55 proc. (po niedawnej modernizacji),

° GPZ Zabki o mocy 2 x 25 MVA i obcigzeniu powyzej 65 proc.

W odréznieniu od obszaréw wiejskich, w miastach siec¢ $redniego i niskiego napiecia jest w duzym stopniu skablowana -
w Zabkach dla sieci 15 kV udziat potaczen kablowych wynosi az 84 proc., dla sieci 0,4 kV jest to 48 proc.'*® To oznacza,
ze sieci te niedawno przeszty modernizacje i powinny cechowac sie znaczacym nadmiarem mozliwej obcigzalnosci -
w Zabkach, srednie obcigzenie linii 15 kV to jedynie 26,3 proc, Srednio do jednej linii magistralnej przytaczono 9 stacji
transformatorowych SN/nN - dwukrotnie wiecej niz na obszarach wiejskich.

Na terenie trzech miast zlokalizowano tgcznie 484 stacje transformatorowe 15/0,4 kV o mocach 63-630 kVA, srednio
ok. 300 kVA'¥, Obciazenie stacji transformatorowych 15/0,4 kV jest stosunkowo wysokie - w Zabkach az 36 proc.
stacji cechuje sie obcigzeniem przekraczajgcym 75 proc. co oznacza, ze juz teraz kwalifikuja sie do modernizacji.

137 GUS, Bank danych lokalnych, sekcja: LUDNOSC / STAN LUDNOSCI / Ludno$¢ w gminach bez miast na prawach powiatu i w miastach na
prawach powiatu wg ptci.

138 Plan gospodarki niskoemisyjnej dla miasta Zabki: https:/bip.zabki.pl/zalacznik/97667.

139 Wartosc¢ $rednia dla sieci w Markach i Wotominie: Biuletyn Informacji Publicznej, Projekt zatozeri do planu zaopatrzenia w ciepto, energie

elektrycznq i paliwa gazowe dla gminy Wotomin na lata 2012-2027, 2012, https:/wolomin.bip.net.pl/index.php?c=525.
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Mape sieci dystrybucyjnej przedstawiono na na rysunku 33.

Rysunek 33. Mapa sieci elektroenergetycznej w gminach Marki, Zgbki i Zielonka
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Zrédto: Open Infrastructure Map.

W odréznieniu od obszaréw wiejskich, mate i sSrednie miasta cechuja sie znacznie wiekszym zuzyciem energii w sektorach
ustug, handlu, przemystu. Jest to szczegdlnie widoczne w Markach, gdzie odbiorcy energii z tych sektoréw, przytaczeni
do sieci $redniego napiecia, konsumuja nawet powyzej 50 proc. energii elektrycznej (por. tabela 17). Przewiduje sie
wzrost zapotrzebowania bazowego (bez elektromobilnosci) na energie elektryczng - z obecnych 180 GWh rocznie do
217 GWh w 2030r. i 255 GWh w 2050 .

Tabela 17. Roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng w gm. Marki, Zabki, Zielonka [MWh]

Srednie napiecie Niskie napiecie

Marki 46 015 43 342
Zabki 3697 49 717
Zielonka 2588 34 802

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie Planu gospodarki niskoemisyjnej dla miasta Zabki.

Dodatkowy wzrost zuzycia energii elektrycznej wynika z planowanego rozwoju elektromobilnosci (por. tabela 18).
W 2030 r. w gminie jezdzi¢ bedzie ok. 1609-7099 lekkich pojazdéw elektrycznych w zaleznosci od scenariusza. W 2050
r. bedzie to wedtug naszych szacunkdéw ok. 9,3 tys. dla scenariusza bazowego i ok. 39 tys. w scenariuszu alternatywnym.
Ciezkich samochoddéw miejskich bedzie w 2050 roku 421-1770, a drogowych 562-2359 w zaleznosci od scenariusza.
W catym powiecie wotominskim (w ktérym badane miasta odpowiadaja za 36 proc. zaludnienia) zarejestrowano obecnie
144 tys. pojazdow osobowych, 688 autobuséw, 26 tys. pojazdow ciezarowych#. Zaktadajac réwnomierng liczbe
pojazdow na osobe, scenariusz alternatywny oznacza niemal catkowitg elektryfikacje pojazdéw lekkich i catkowity
elektryfikacje transportu publicznego (a nawet wzrost liczby autobusow zgodnie z efektem “mobility transition”). Jak
wskazano w rozdziale 4.1., elektryfikacja ciezkich pojazdéw drogowych odbedzie sie w ostatniej kolejnosci.

140 GUS, Bank danych lokalnych, sekcja: TRANSPORT | tACZNOSC / POJAZDY / Pojazdy ogétem.
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Planowana liczba punktéw poboru energii na potrzeby tadowania znacznie przekracza liczbe pojazdéw - w miastach
korzysta sie bowiem nie tylko z punktéw tadowania i gniazdek w domach prywatnych i miejscach pracy, ale takze
z licznych urzadzen publicznych i flotowych, zasilajgcych takze pojazdy z obszaréw wiejskich.

Pojazdy elektryczne wygeneruja dodatkowe zapotrzebowanie na energie - do 2030 r. pomiedzy 3,6 a 15,9 GWh, w 2050
od 22,2 GWh w scenariuszu bazowym do az 106,1 GWh w scenariuszu alternatywnym. W tym ostatnim przypadku,
zapotrzebowanie na energie z sektora elektromobilnosci bedzie stanowito 29,4 proc. facznego zapotrzebowania
w trzech opisywanych miastach, w scenariuszu bazowym jest to jedynie 8 proc.

Tabela 18. Prognoza rozwoju elektromobilnosci w Markach, Zgbkach i Zielonce

2030 2050

Scenariusz bazowy

Scenariusz
alternatywny

Scenariusz bazowy

Scenariusz
alternatywny

Liczba pojazdéw

1682

7422

10 283

43172

elektrycznych

Liczba punktéw
poboru energii na 2025 8933 11836 49 695
potrzeby tadowania

Zapotrzebowanie na

energie dla EV [GWH] 3,60 15,87 22,21 106,11

Zrédto: Opracowanie wiasne.

We wszystkich trzech miastach zaktada sie istotny rozwoj mikroinstalacji PV - do 13,2 MW w 2030r.i47,3 MW w 2050
r. zgodnie ze scenariuszami z punktu 4.5. W zaleznosci od miasta, oznaczatoby to, ze udziat budynkéw mieszkalnych
z instalacjg fotowoltaiczng wyniesie od 40 proc. do 59 proc. - znaczaco mniej niz na obszarach wiejskich. Przeliczajac
te wartosci na jeden lokal mieszkalny, srednio 22 proc. z nich bedzie wyposazone w mikroinstalacje PV.

Korzystajac z metodologii opisanej w punkcie dot. obszaréw wiejskich oceniono wptyw rozwoju elektromobilnosci na
obcigzenie infrastruktury sieciowej w srednich i matych miastach. Zatozono, ze do 2050 roku sieci niskiego i sredniego
napiecia zostang w catosci skablowane. Dla linii 400 V zatozono uzycie kabli o obcigzalnosci pradowej 135 A, Jak
wspomniano, $rednia moc transformatoréw 15/0,4 kV w $rednich miastach to ok. 300 kVA i takg wartos$¢ przyjeto,
poniewaz czes¢ stacji juz teraz wymaga modernizacji. W przysztosci wartos¢ ta moze wzrosnaé. Srednio na badanym
obszarze na jedna stacje transformatorowg przypada 77 lokali mieszkalnych (w domach jedno i wielorodzinnych).
Bazowe zuzycie energii elektrycznej na jeden lokal mieszkalny w miastach to srednio 2134 kWh rocznie'#?, zaktada
sie jego wzrost do 3015 kWh w 2050 roku zgodnie ze scenariuszami krajowymi. W obliczeniach uwzgledniono rozwdéj
mikroinstalacji PV na terenie miast, ale ich penetracja jest nieporéwnywalnie mniejsza niz na obszarach wiejskich i nie
maja one tak znacznego wptywu na infrastrukture niskiego i Sredniego napiecia.

W odrdznieniu od obszaréw wiejskich, na obszarach miejskich uwzgledniono rozmieszczenie nie tylko punktow
poboru energii dla tadowania w domach i miejscach pracy, ale takze publicznych punktéw tadowania o normalnej
i duzej mocy, a takze flotowych punktéw tadowania miejskich i drogowych. Przyktad rozmieszczenia punktéw poboru
energii na potrzeby tadowania na fragmencie miasta Zabki pokazano na rysunku 34. Obszar zasilany jest z o$miu
stacji transformatorowych 15/0,4 kV i obejmuje okoto 187 domdw jednorodzinnych i ponad 400 lokali w budynkach
wielorodzinnych, srednio na jedng stacje transformatorows przypada okoto 78 lokali - co niemal idealnie odpowiada
miejskiej sredniej. Mieszkancy wszystkich doméw jednorodzinnych korzystaja z punktéw tadowania badz zwyktych
gniazdek do tadowania EV, zatozono tez umiejscowienie licznych prywatnych punktéw tadowania dla mieszkancow
budynkéw wielorodzinnych - srednio w miastach jedynie 40 proc. mieszkancow posiada prywatne miejsce parkingowe43,

141 AKXS 4 x 35 mm2 HELUKABEL, YAKXS - karta katagologowa, https:/www.helukabel.pl/files/YAKXS-karta-katalogowa.pdf.

142 GUS, Zuzycie energii w gospodarstwach domowych w 2018 r., https://stat.gov.pl/download/gfx/portalinformacyjny/pl/
defaultaktualnosci/5485/2/4/1/zuzycie_energii_w_gospodarstwach_domowych_w_2018.pdf .

143 Srednia dla catego kraju to 64 proc., przy zatozeniu 100 proc. na obszarach wiejskich i 40 proc. w miastach: Kielichowska I., Staschus K.,

van der Leun K., Bettgenhaeuser K., Ramaekers L., Sheppard S., Staats M., Lenkowski A., Sijtsma L., Polska neutralna klimatycznie 2050.
Elektryfikacja i integracja sektoréw, Forum Energii, 2020, https://forum-energii.eu/pl/analizy/integracja-sektorow.



W okolicy znajduja sie liczne budynki ustugowe i handlowe wyposazone w prywatne punkty tadowania przeznaczone
dla pracownikéw, a takze publiczne punkty fadowania o normalnej mocy. Na potudniowo-zachodnim kraficu kwartatu
zlokalizowano takze hale magazynowg z flotowymi punktami tadowania o duzej mocy. Publiczne punkty tadowania
o duzej i normalnej mocy rozmieszczono na parkingu Miejskiego Centrum Sportu. Pokazany obszar charakteryzuje sie
duzym zréznicowaniem zabudowy i, tym samym, infrastruktury tadowania - stanowi wiec dobra wizualizacje sposobu
planowania infrastruktury tadowania w miastach.

Analiza obcigzenia w miejskiej sieci niskiego napiecia wykazata, ze nawet w wymagajacym scenariuszu alternatywnym
rozwaj elektromobilnosci nie musi wigzac sie z dodatkowymi kosztami infrastruktury sieciowe;.

Srednie obcigzenie transformatoréw 15/0,4 kV na obszarze Zabek, Marek i Zielonki w roku 2050 ksztattuje sie
w przedziale 26,1 proc. do 32,1 proc. w zaleznosci od wariantu elastycznosci (tabela 19). Wariant elastyczny pozwala na
redukcje obciazenia szczytowego o 6 proc. Wzrost obcigzenia w scenariuszu alternatywnym w stosunku do scenariusza
bazowego wynosi jedynie 9-13 proc. (w zaleznosci od wariantu elastycznosci). Podobnie jak obcigzenie linii, obcigzenie
transformatoréw jest zréznicowane - w przyktadowych Zabkach, 64 proc. z nich cechuje sie obciazeniem w bezpiecznym
zakresie do 74 proc., pozostate bedg musiatby by¢ zmodernizowane niezaleznie od scenariusza rozwoju elektromobilnosci.
Sredni wzrost obciazenia 0 9-13 proc. nie powinien stanowi¢ zadnego zagrozenia dla transformatoréw modernizowanych
regularnie w odpowiedzi na rosnace zapotrzebowanie bazowe.

Wiekszym wyzwaniem moze by¢ obciagzenie linii 400 V. Przy zaktadanej stosunkowo niskiej obcigzalnosci pradowej
typowo stosowanych linii kablowych 4x35 mm?, w wariancie nieelastycznym scenariusza alternatywnego obcigzenie
latem dochodzi do 71 proc. Wariant elastyczny pozwala na redukcje tej wartosci do bezpiecznych 59 proc. Réznica
w stosunku do scenariusza bazowego jest tutaj znaczna: 19-28 proc. w zaleznosci od wariantu. Kluczowym dla unikniecia
kosztownej modernizacji sieci niskiego napiecia jest wiec zastosowanie elastycznosci fadowania.

Rysunek 34. Rozmieszczenie punktdw poboru energii na potrzeby tadowania EV na wybranym fragmencie Zgbek
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Zrédto: Opracowanie wiasne Instrat na podstawie Open Infrastructure Map, Open Street Map, Geoportal, Google Maps.



Sieci dystrybucyjne i elektromobilnosé

Podobnie jak w przypadku gm. Topélka przygotowano model sieci $redniego napiecia w Markach, Zabkach i Zielonce,
z uwzglednieniem linii magistralnych i gtdwnych punktéw zasilania. Warto zauwazy¢, ze w miastach prognozowane jest
znaczne zwiekszenie zapotrzebowania bazowego na energie elektryczna. Zeby utrzymaé obecny poziom obciazenia
GPZ, niezaleznie od scenariusza rozwoju elektromobilnosci wymagane bedzie zwiekszenie mocy stacji “Pustelnik”
i “Zabki” - dla obu do 2x40 MVA. W przeciwnym wypadku juz zapotrzebowanie bazowe (bez elektromobilnosci)
w 2050 roku powoduje przecigzenie GPZ.

Nawet przy mocy GPZ zwiekszonej do 2 x 40 MVA, rozwoj elektromobilnosci stanowi wyzwanie dla utrzymania rezerwy
mocy w GPZ. W GPZ Pustelnik obcigzenie wzrasta z 55 proc. do 58 proc. w scenariuszu bazowym, a w scenariuszu
alternatywnym do 74 proc., wyniki dla wariantu elastycznego s3 niemal identyczne. GPZ Pustelnik moze wiec
wymagac dalszej modernizacji - potencjalnie do 63 MVA, czyli maksymalnej wartosci typowo mozliwej w stacjach
elektroenergetycznych 110/15 kV bez istotnej ingerencji w ich budowe. Sytuacja GPZ Zabki jest jeszcze bardziej
wymagajaca - poczatkowe obcigzenie 65 proc. zwieksza sie do 72 proc. dla scenariusza bazowego i 97 proc. dla
scenariusza alternatywnego. Zastosowanie wariantu elastycznego fadowania pozwala na redukcje obcigzenia do
70 proc. w scenariuszu bazowym i 88 proc. w scenariuszu alternatywnym.

To oznacza, ze we wszystkich scenariuszach na 2050 rok (scenariusz bazowy z elastycznoscia jest na granicy
bezpieczenstwa), GPZ Zabki wymaga zwiekszenia mocy do maksymalnej wartosci 2 x 63 MVA.

Obciazenie gtéwnych linii 15 kV jest zréznicowane, juz obecnie w Zabkach waha sie od 5 proc. do 70 proc. Szczegétowe
informacje o rodzaju zastosowanych kabli $redniego napiecia nie sg dostepne, dlatego w modelu moc dopuszczalna linii
dobrano tak, aby uzyskac raportowane dla Zabek $rednie obcigzenie na poziomie 26 proc. przy samym zapotrzebowaniu
bazowym (bez elektromobilnosci). Zastosowanie scenariusza alternatywnego zwieksza $rednie obcigzenie linii o 6,6-
13 proc. w wariancie nieelastycznym i 4-13 proc. w wariancie elastycznym. W scenariuszu bazowym sa to pomijalne
wartosci rzedu 3 proc. Mimo podobnych warto$ci maksymalnych obcigzenia, wariant elastyczny pozwala na redukcje
tacznego obciazenia w szczycie wieczornym az o 1,8 MW. Srednie obcigzenie linii nie przekracza 40 proc. w scenariuszu
alternatywnym. Jak wspomniano, istnieje duze zréznicowanie obecnego obcigzenia linii, jednak linie, ktére juz w tej
chwili osiggaja 60-70 proc. obciazenia to pozostate jeszcze linie napowietrzne, ktére beda w najblizszych latach
zamieniane na linie kablowe niezaleznie od rozwoju elektromobilnosci co oznacza, ze wzrost obcigzenia o 13 proc.
wynikajacy z tadowania pojazdéw elektrycznych nie jest dla nich zagrozeniem.

Tabela 19. Wplyw rozwoju elektromobilno$ci w matych i $rednich miastach na komponenty sieci dystrybucyjnych

Wartosci w scenariuszu Réznica w stosunku do Czy konieczna
alternatywnym bazowego modernizacja
Wariant Wariant Wariant Wariant
nieelastyczny elastyczny nieelastyczny elastyczny
Obciazenie sieci niskiego napiecia 71,37% 58,76% 28,45% 19,36% Zalez.nle od
wariantu
Obcigzenie tranii?rmatora 15/0,4 32.12% 26,44% 12,80% 8.71% Nie
Srednie obciazenie linii )
. , . - 38,12% 35,93% 9,13% 7,65% Nie
magistralnych $redniego napiecia
Maksymalne obcigzenie GPZ 97,33% 87,89% 25,39% 18,26% Tak

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Analiza wptywu elektromobilnosci na sieci niskiego i Sredniego napiecia oraz gtéwne punkty zasilania w $rednich i matych
miastach wykazata, Ze nawet niemal petna elektryfikacja floty pojazdéw wynikajaca ze scenariusza alternatywnego nie
musi wigzac sie z nadmiernym obcigzeniem infrastruktury sieciowej i kosztownymi inwestycjami. Jedyny komponent
sieci wymagajacy bezwzglednej modernizacji to GPZ, ktéry nawet w scenariuszu bazowym wykazuje obcigzenie okoto
70 proc. Zastosowanie elastycznego tadowania pozwala na unikniecie inwestycji w sieci niskiego napiecia nawet
w scenariuszu alternatywnym.



Wielkie i duze miasta - Wroctaw.

Grupa duzych miast stanowi szczegélne wyzwanie analityczne. Ogromna gestosc zaludnienia i dynamicznie rosngce
zapotrzebowanie na energie oznaczaja, ze modernizacja infrastruktury sieciowej musi by¢ planowana z wieloletnim
wyprzedzeniem. Wyzwania zwigzane z rozwojem elektromobilnosci w duzych miastach przedstawiono na przyktadzie
Wroctawia.

Warto zaznaczy¢, ze wiekszo$¢ duzych miast juz teraz w swoich strategiach uwzglednia rozwdj elektromobilnosci,
w tym elektryfikacje transportu publicznego. We Wroctawiu, jest to Wroctawska strategia rozwoju elektromobilnosci*.
Wzrost zapotrzebowania na energie zwigzany z rosnaca liczba pojazdéw elektrycznych uwzgledniono takze w Planie
zaopatrzenia w ciepfto, energie elektryczng i paliwa gazowe dla obszaru gminy Wroctaw na lata 2020-2035%#. Dane i zatozenia
z powyzszych dokumentéw wykorzystano w analizie, nalezy jednak zauwazy¢, ze ich horyzont czasowy nie siega roku
2050, a prognozy rozwoju elektromobilnosci sg konserwatywne - wzrost liczby EV do 2030 okreséla sie na jedynie
4000, znacznie mniej niz w omawianym scenariuszu bazowym.

W 2019 r. Wroctaw miat 639 tys. mieszkancéw'#. Liczba budynkéw mieszkalnych wynosita 43 tys., liczba mieszkan
340 tys.'¥ - na obszarze wystepuje gtownie zabudowa wielorodzinna. Warto zaznaczy¢, ze w ciggu ostatnich pieciu
lat, we Wroctawiu oddawano 7,8 tys. nowych mieszkan roczniel.

Wroctaw zasilany jest za posrednictwem licznych GPZ (por. tabela 20). Infrastruktura sieci 110 kV dynamicznie sie
rozwija, do roku 2030 planuje sie m.in.:

° budowe GPZ Mennicza,

° modernizacje GPZ Putaskiego,

° przebudowe GPZ Swojec,

° przebudowe GPZ Krzywoustego,
° modernizacje GPZ Walecznych,
° budowe GPZ Jagodno,

° budowe GPZ Ztotniki,

° budowe GPZ Psie Pole Przemystowe (wariantowo),
° budowe GPZ Muchobér Wielki,
° budowe GPZ Stysia/Owsiana,

° budowe GPZ Nowa WuUWA,

° budowe GPZ Ligota.

Oznacza to tym samym, ze oszacowanie wptywu elektromobilnosci na obcigzenie GPZ jest niezwykle trudne - musi
bowiem uwzgledniac ciggte zmiany w uktadzie sieci, mocach transformatoréw itd. w perspektywie 2050 roku.

144 Wroctawska strategia rozwoju elektromobilnosci: http:/wrosystem.um.wroc.pl/beta_4/webdisk/211025/0675ru08z.pdf

145 Projekt zatozen do planu zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczna i paliwa gazowe dla obszaru gminy Wroctaw na lata 2020-2035: https:/
bip.um.wroc.pl/artykul/859/41655/projekt-zalozen-do-planu-zaopatrzenia-w-cieplo-energie-elektryczna-i-paliwa-gazowe-dla-obszaru-
gminy-wroclaw-na-lata-2020-2035

146 GUS, Bank danych lokalnych, sekcja: LUDNOSC / STAN LUDNOSCI / Ludno$¢ w gminach bez miast na prawach powiatu i w miastach na
prawach powiatu wg ptci

147 GUS, Bank danych lokalnych, sekcja: Gospodarka mieszkaniowa i komunalna / Zasoby mieszkaniowe

148 Biuletyn Informacji Publicznej, Plan zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczng i paliwa gazowe dla obszaru Gminy Wroctaw na lata 2020-2035,

2019, https:/bip.um.wroc.pl/artykul/859/41655/projekt-zalozen-do-planu-zaopatrzenia-w-cieplo-energie-elektryczna-i-paliwa-gazowe-
dla-obszaru-gminy-wroclaw-na-lata-2020-2035



Sieci dystrybucyjne i elektromobilnosé

Tabela 20. Gléwne punkty zasilania we Wroctawiu

Moc [MVA] Poziomy napieé

GPZ Putaskiego 2x40 110/20/10 kV
GPZ Wroctaw Zachéd 2x63 110/20/10 kV
GPZ Walecznych 2x63 110/20/10 kV
GPZ Zacharzyce 2x25 110/20 kv
GPZ Swojec (stacja kontenerowa) 1x25 110/20/10 kv
GPZ Zelazna 1x40,2x25 110/20/10 kv
GPZ Wilcza 2x40 110/20/10 kV
GPZ Pilczyce 2 x40 110/20/10 kv
GPZ Lesnica 2x25 110/20 kV
GPZ Bielany Wroctawskie 2x63 110/20 kV
GPZ Krzywoustego 2x16 110/20/10 kV
GPZ Skarbowcéw 2x25 110/10 kV
GPZ Zmigrodzka 2x40 110/20/10 kV
GPZ Wieczysta 2x40 110/20/10 kV
GPZ Pafawag 1x40,1x16 110/10 kV
GPZ Psie Pole 3x40 110/20/10 kV
GPZ Kurkowa 2x63 110/20/10 kV
GPZ Dtuga 2 x40 110/20/10 kV
GPZ Klecina 1x25 110/20 kV
GPZ Hutmen (przemystowy) 2x16 110/10 kV

Zr6dto: Zatozenia do planu zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczna i paliwa gazowe dla obszaru Gminy Wroctaw na lata 2020-2035.

Siec Sredniego napiecia pracuje we Wroctawiu na dwdch napieciach - 20 kV (1241 km) i 10 kV (1059 km), przy czym
stopniowo dazy sie do przechodzenia w catosci na napiecie 20 kV. Stan sieci nalezy ocenic jako dobry - ponad 90 proc.
to potaczenia kablowe (dla linii 10 kV jest to az 96 proc.). Na terenie miasta funkcjonujg 2433 stacje transformatorowe
SN/nN, s3 to gtéwnie stacje wnetrzowe (94 proc.), a jedynie okoto 20 proc. z nich wymaga obecnie modernizacji. Sie¢
SN pracuje w uktadzie rozcietych petli z mozliwoscig drugostronnego zasilania awaryjnego. Sie¢ niskiego napiecia
nalezaca do Tauron Dystrybucja jest réwniez niemal catkowicie skablowana (83 proc.).

Poza siecig gtdéwnga zarzadzang przez Tauron Dystrybucja, na terenie miasta funkcjonuje takze m.in. infrastruktura PKP
Energetyka - sieci o $rednim napieciu o dtugosci 55,8 km i niskim napieciu o dtugosci 21,7 km, obie niemal w catosci
skablowane (87 proc.). PKP Energetyka posiada réwniez 75 stacji transformatorowych o $redniej mocy 348 kVA
i Srednim obcigzeniu 82 proc.

Mape sieci dystrybucyjnej (WN i SN) przedstawiono na rysunku 35.



Rysunek 35. Mapa sieci elektroenergetycznej we Wroctawiu

\

Zrédto: Open Infrastructure Map.

Jako jedno z najwiekszych miast w Polsce, Wroctaw cechuje sie bardzo duzym zuzyciem energii elektrycznej - w 2018 roku
byto to 2388 GWHh. Podobnie jak w $rednich miastach, w strukturze zuzycia istotna role (53 proc.) petnia duzi odbiorcy
przemystowi i ustugowi przytaczeni do sieci $redniego napiecia (tabela 21). Gospodarstwa domowe odpowiadaja jedynie
za 25 proc. zuzycia energii. To oznacza, ze przestrzenny rozktad zapotrzebowania jest duzo mniej rownomierny niz na
obszarach wiejskich - komponenty sieci bedgce w poblizu np. zaktadéw przemystowych beda notowaty nieporéwnywalnie
wigksze obciazenie niz tereny skupiajace jedynie budynki mieszkalne. W przysztosci zaktada sie wzrost zapotrzebowania
bazowego (bez elektromobilnosci) z obecnych 2388 GWh rocznie do 2860 GWh w 2030 r. i 3350 GWh w 2050 .

Tabela 21. Roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng we Wroctawiu [GWh]

taryfy A - wysokie napiecie 19,6
taryfy B - Srednie napiecie 12551
taryfy C+G+R - niskie napiecie 1113,2

w tym taryfa G (gospodarstwa domowe) 593,5
Razem 23878

Zrédto: Zatozenia do planu zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczna i paliwa gazowe dla obszaru Gminy Wroctaw na lata 2020-2035.

Dalszy wzrost zuzycia energii elektrycznej wynika z przewidywanego rozwoju elektromobilnosci (por. tabela 22).

Zaktadamy, ze w 2030 r. we Wroctawiu jezdzi¢ bedzie 11-50 tys. lekkich pojazdéw elektrycznych w zaleznosci od
scenariusza. W 2050 r. bedzie to 65 tys. dla scenariusza bazowego i 275 tys. w scenariuszu alternatywnym. Ciezkich
samochodow miejskich bedzie w 2050 roku 3-12 tys., a drogowych 4-17 tys. w zaleznosci od scenariusza. W odréznieniu
od innych omawianych obszaréw, w duzych miastach liczba lekkich pojazdéw elektrycznych nie odpowiada catosci obecnej
floty (442 tys.) - dazy sie bowiem do zmiany modelu mobilnosci z transportu indywidualnego w strone publicznego. Na
terenie Wroctawia zarejestrowano obecnie 68 tys. pojazddéw ciezarowych, co oznacza, ze w scenariuszu alternatywnym
elektryfikacja obejmie 43 proc. z nich, przy czym zaktada sie catkowitg elektryfikacje transportu publicznego (obecnie
429 autobuséw) do roku 20354,

149 Co nie jest zatozeniem nierealnym - juz w ramach strategii elektromobilnosci, miasto planuje zakup 136 autobuséw elektrycznych do 2027 r.



Sieci dystrybucyjne i elektromobilnosé

Podobnie jak w przypadku srednich miast, planowana liczba punktéw poboru energii na potrzeby tadowania nieco
przekracza liczbe pojazdéw elektrycznych z powodu uzytkowania licznych punktéw i gniazdek w miejscach pracy
i budynkach mieszkalnych, a takze publicznych punktéw tadowania o duzej i normalnej mocy.

Pojazdy elektryczne wygeneruja dodatkowe zapotrzebowanie na energie - do 2030 r. jest to pomiedzy 25,3 a 111,7
GWh w zaleznosci od scenariusza, w 2050 od 156,3 GWh w scenariuszu bazowym do 746,6 GWh w scenariuszu
alternatywnym. Warto podkresli¢, ze w duzych miastach udziat sektora transportu w catkowitym zuzyciu energii
elektrycznej jest mniejszy niz w $rednich miastach i na obszarach wiejskich - w scenariuszu alternatywnym w 2050 r.
wyniesie jedynie 18,2 proc.

Tabela 22. Prognoza rozwoju elektromobilnosci we Wroctawiu

2030 2050

Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz
bazowy alternatywny bazowy alternatywny
Liczba pojazdéw elektrycznych 11 840 52235 72 360 30 3803
Liczba punktéw poboru mocy na potrzeby tadowania 14 252 62 877 83 392 350117
Zapotrzebowanie na energie dla EV [GWh] 25,31 111,66 156,30 746,61

Zrédto: Opracowanie wtasne Instrat

W duzych miastach proporcjonalnie mniejsza role prawdopodobnie petni¢ beda réwniez mikroinstalacje fotowoltaiczne.
Do 2030 r. we Wroctawiu ich moc moze wynies¢ 93 MW do 2030r.i 332 MW do 2050 r., jednak przeliczajac te wartosci
na liczbe lokali mieszkalnych, docelowa penetracja PV wyniesie jedynie 17 proc.

Bazujac na metodologii zastosowanej dla przyktadéw opisanych powyzej, oceniono jak rozwéj elektromobilnosci moze
wptyna¢ na sieci dystrybucyjne w duzych i wielkich miastach. Sieci niskiego i Sredniego napiecia sg juz teraz niemal
catkowicie skablowane (czesto powyzej 90 proc.), przechodza czeste modernizacje oraz dostosowane s3 do sytuacji
awaryjnych. W przypadku gtéwnych linii niskiego napiecia zatozono uzycie kabli YAKXS 4 x 70 mm? o obcigzalnosci
pradowej 196 A'*° bazujac na przegladzie wytycznych do zaméwien publicznych i projektéw budowlanych zwigzanych
z przebudowa linii kablowych niskiego napigcia. Przyjeto konserwatywnie, ze srednia moc transformatoréw SN/nN to
ok. 400 kVA - w Warszawie jest to nawet powyzej 500 kVA. We Wroctawiu, na jedna stacje SN/nN przypada 140 lokali
mieszkalnych - niemal dwukrotnie wiecej niz w $rednich miastach co oznacza takze wieksze obcigzenie pojedynczej
stacji. Bazowe zuzycie energii elektrycznej w miastach (bez elektromobilnosci) wynosi $rednio 2134 kWh rocznie,
zatozono wzrost do 3015 kWh w 2050 r. W obliczeniach uwzgledniono rozwéj mikroinstalacji PV, jednak penetracja
fotowoltaiki na terenie duzych miast jest na tyle mata, ze nie ma az tak istotnego wptywu na sieci dystrybucyjne.

Analiza wptywu zapotrzebowania na moc przez elektromobilno$¢ na sie¢ niskiego napiecia wykazata, ze w scenariuszu
alternatywnym konieczna moze by¢ modernizacja odcinkéw najbardziej obciazonych, nawet biorgc pod uwage ich
obecne skablowanie przewodami 4 x 70 mm?2. W wariancie nieelastycznym scenariusza alternatywnego obcigzenie latem
dochodzi do 77 proc. (tabela 23). Wariant elastyczny pozwala na redukcje tej wartosci do bezpiecznych 64-65 proc.
Rdéznica w stosunku do scenariusza bazowego jest znaczna: 17-27 proc. w zaleznosci od wariantu. Zastosowanie
wariantu elastycznego jest niezwykle istotne aby unikna¢ koniecznosci zwiekszania $rednicy przewoddw linii nN.

Obciagzenie transformatoréw SN/nN na obszarze Wroctawia w roku 2050 ksztattuje sie w przedziale 31,7 proc. do
37,8 proc. w zaleznosci od wariantu elastycznosci (Tab. 6.1.10.). Wariant elastyczny pozwala na redukcje obcigzenia
szczytowego o 6 proc. Wzrost obcigzenia w stosunku do scenariusza bazowego wynosi 8-13 proc., co oznacza, ze rozwdj
elektromobilnosci w duzych miastach nie powinien wymaga¢ modernizacji stacji SN/nN.

Inaczej jest w przypadku samych sieci Sredniego napiecia - w zaleznosci od scenariusza, ich obciazenie moze
przekroczy¢ 80 proc. Jako poczatkowy stan sieci przyjeto zatozenie o zastosowaniu aluminiowych kabli YHAKXS

150 HELUKABEL, YAKXS - karta katagologowa, https:/www.helukabel.pl/files/YAKXS-karta-katalogowa.pdf.



3 x 1 x 70 mm? o obcigzalnosci 210 A'*! zgodnie z wytycznymi miasta do projektéw budowlanych, a takze biorac
pod uwage zapotrzebowanie bazowe (maksymalne obcigzenie bazowe w zimowy dzieh roboczy wynosi przy takich
przewodach 65 proc.). Zatozono tez, ze wiekszo$¢ sieci Sredniego napiecia bedzie do 2050 r. pracowata na docelowym
napieciu 20 kV. W scenariuszu alternatywnym, maksymalne obciagzenie gtéwnych linii SN rosnie do 86,6 proc., przy
czym w wariancie elastycznym jest ono wyzsze o 5 proc. niz w wariancie bez elastycznosci. Wynika to z przeniesienia
szczytu zapotrzebowania na moc do tadowania EV z wieczornego (o godz. 20) na godziny robocze (11-12), kiedy
najwieksze obcigzenie bazowe generuja takze odbiorcy na $rednim napieciu (gtéwnie przedsiebiorstwa). Taki manewr
zwieksza nieco obciazenie linii Sredniego napiecia, ale znaczaco utatwia bilansowanie KSE jak wskazano w rozdziale 5.
Niemniej jednak, w obu wariantach, gtéwne linie sredniego napiecia bedg wymagaty zmiany przewoddéw na komponenty
o wiekszej obcigzalnosci - np. 3 x 1 x 120 mm2. W scenariuszu bazowym, obciazenie sieci $redniego napiecia jest rowniez
znaczne - 67-69 proc, pozostaje jednak w granicy bezpieczenstwa. Warto pamieta¢, ze juz startowe obcigzenie sieci
(przed uwzglednieniem EV) jest wysokie i bardzo prawdopodobne jest, Ze linie bedg musiaty zosta¢ zmodernizowane
przed rokiem 2050 niezaleznie od zapotrzebowania z sektora transportu.

Ostatni z badanych komponentéw sieci dystrybucyjnych - stacja elektroenergetyczna WN/SN nie powinna wymagac
modernizacji w zwigzku z rozwojem elektromobilnosci. Zgodnie z metodologia zastosowang w ZatoZeniach do planu
zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczng i paliwa gazowe dla obszaru Gminy Wroctaw na lata 2020-2035 zatozono, ze
zapotrzebowanie na moc w poszczegélnych stacjach WN/SN rozktada sie proporcjonalnie do mocy transformatoréw,
€0 0znacza, ze procentowo, obcigzenie jest dla wszystkich stacji takie samo. Jest to oczywiscie pewne uproszczenie,
jednak stosowane nawet w miejskich dokumentach planistycznych z powodu braku dostepnosci doktadnych danych
o miejscowym poborze mocy, a takze ich ogromnej zmiennosci. Przy takich zatozeniach, ocenia sie, ze obecne maksymalne
obciagzenie GPZ we Wroctawiu w zimowy dzien roboczy to okoto 51 proc. W niedalekiej przysztosci planuje sie budowe
o$miu nowych gtéwnych punktéw zasilania, zatozono, ze beda to stacje 2 x 40 MVA. Dodatkowo modernizacji poddane
zostang GPZ Putaskiego, Swojec i Krzywoustego. Zwiekszy to taczng moc GPZ z obecnych 648 MW do okoto 972
MW. Obecnie zapotrzebowanie w szczycie zimowego dnia roboczego ocenia sie na 328 MW, w roku 2050 bedzie to
464 MW. Przyrost zapotrzebowania na moc jest nizszy niz okre$lono w planie zapotrzebowania miasta na lata 2020-
2035 - Wroctaw nalezy do miast o silnie rosnacej populacji i, tym samym, ponadprzecietnie wysokim zapotrzebowaniu
na moc. Biorac pod uwage modernizacje i budowe nowych GPZ, obcigzenie bazowe spada nieco do wartosci 48
proc. Aplikujac scenariusz alternatywny rozwoju elektromobilno$ci, obcigzenie GPZ rosnie do 62,8 proc. w wariancie
elastycznym. Podobnie jak w przypadku sieci $redniego napiecia, wariant elastyczny cechuje sie nieco wyzszym
obciazeniem szczytowym. Wzrost o 8-14 proc. w stosunku do scenariusza bazowego jest nieznaczny, a gtéwne punkty
zasilania w duzych miastach nie powinny wymaga¢ modernizacji w wyniku samego rozwoju elektromobilnosci.

Tabela 23. Wplyw rozwoju elektromobilnos$ci w duzych i wielkich miastach na komponenty sieci dystrybucyjnych

Zmiana w stosunku do Czy konieczna

Wartosci maksymalne

w scenariuszu alternatywnym bazowego modernizacja
Wariant Wariant Wariant Wariant
nieelastyczny elastyczny nieelastyczny elastyczny
Obciazenie sieci niskiego napiecia 77,16% 64,61% 26,73% 16,64% Zalez.nle od
wariantu
Obciazenie transformatora SN/nN 37,81% 31,66% 13,10% 8,24% Nie
Srednie obciazenie linii 81,58% 86,56% 12,84% 19,35% Tak
magistralnych $redniego napiecia
Maksymalne obcigzenie GPZ 59,22% 62,84% 7,79% 14,04% Nie

Zrédto: Opracowanie wiasne Instrat.

j duzych i wielkich miastach wykazata, ze zwiekszenie liczby
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alternatywnego konieczne jest zwiekszenie obcigzalnosci gtéwnych linii $redniego napiecia. Zastosowanie elastycznego
tadowania pozwala na unikniecie inwestycji w sieci niskiego napiecia nawet w scenariuszu alternatywnym.

Autostrady i drogi ekspresowe - Kotbaskowo.

Oproécz badania wptywu elektromobilnosci na infrastrukture elektroenergetyczng w miastach i wsiach, przeprowadzono
dedykowanga analize dla fadowania EV w punktach o duzej mocy rozmieszczonych przy autostradach i drogach
ekspresowych. Przypadek ten rézni sie istotnie od wczes$niej omoéwionych, naktada bowiem ponadprzecietne wymagania
dotyczace dostepnej mocy szczytowej na wybranych obszarach pozamiejskich, ktére cechuja sie bazowo niskim
zuzyciem energii.

Zagadnienie zilustrowano na przyktadzie gminy Kotbaskowo w woj. zachodniopomorskim. Przez gmine przebiega
autostrada Aé, przy ktorej umieszczono dwie stacje paliw (w dwdch kierunkach), juz obecnie zawierajace po jednym
punkcie tadowania pojazdéw elektrycznych o duzej mocy. Zwiekszenie liczby punktéw tadowania do oczekiwanej
w latach 2030 i 2050 bedzie miato istotny wptyw na lokalng sie¢ elektroenergetyczna.

Obecnie gmina Kotbaskowo zasilana jest za posrednictwem napowietrzne;j linii Sredniego napiecia>? przytagczonej
do GPZ Gumierice o mocy 2 x 16 MVA i obcigzeniu okoto 40 proc.'>® £3czna odlegtos$¢ od stacji tadowania do GPZ
wynosi okoto 16 km (liczac po torze obecnej linii sSredniego napiecia). Do linii $redniego napiecia przytgczono 26
stacji transformatorowych 15/0,4 kV. Juz obecnie przy stacji tadowania pojazdéw umieszczone sa dedykowane stacje
transformatorowe - nalezy wiec zatozy¢, ze ich moc pozwala na obstuge zapotrzebowania na energie elektryczna takze
przy zwiekszone;j liczbie punktow tadowania.

Rysunek 36. Mapa sieci elektroenergetycznej w gminie Kotbaskowo i rozmieszczenie autostradowych stacji tadowania

== | [NIA SN . STACJA SN/NN . STACJALADOWANIA == LINIAWN . STACJAWN/SN
Zrédto: Opracowanie wiasne Instrat na podstawie Open Infrastructure Map, UDT, Geoportal.

W gminie Kotbaskowo planuje sie wymiane obecnych linii napowietrznych na linie kablowe!>*, a takze rozwaza sie

152 Zatozono typowy dla linii magistralnych przewéd AFL 70 mm2.

153 Biuletyn Informacji Publicznej, Program ochrony srodowiska gminy Dobra na lata 2013-2016 z perspektywq na lata 2017-2020, 2013,
https://bip.dobraszczecinska.pl/pliki/dobraszczecinska/File/srodowisko/2017/Aktualizacja%20PO%C5%9A%2017_09_2013.pdf.

154 Wo6jt Gminy Kotbaskowo, Zmiana studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gminy Kotbaskowo, 2014, https:/www.



poprowadzenie nowej linii 110 kV wzdtuz linii 220 kV do zasilania nowej stacji 110/15 kV w okolicy autostrady**.
Takie dziatanie pozwolitoby na przytaczenie stacji tadowania wprost do nowego punktu zasilania, nie okreslono jednak
terminu realizacji projektu.

Mape sieci dystrybucyjnej (110, 15 kV) i rozmieszczenie autostradowych stacji tadowania pojazdéw elektrycznych
przedstawiono na Rys. 36.

Gmina cechuije sie stosunkowo niewielkim bazowym zapotrzebowaniem na energie elektryczna, z ktérego zdecydowang
wiekszo$¢ - 67 proc., generuja gospodarstwa domowe (por. tabela 24). Odbiorcy na terenie gminy przytaczeni s do
sieci niskiego napiecia. Podobnie jak na innych obszarach, zaktada sie wzrost gminnego zapotrzebowania bazowego
na energie elektryczna - z obecnych 14,6 GWh rocznie do 17,6 GWh w 2030 . i 20,6 GWh w 2050 r.

Tabela 24. Roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng w gm. Kotbaskowo [MWh]

Oswietlenie publiczne 1268,5
Administracja publiczna 846,4
Mieszkalnictwo 9 815,5

Ustugi, handel, przemyst 26324

Zrédto: Plan gospodarki niskoemisyjnej dla gminy Kotbaskowo.

Jak wspomniano, na terenie wsi, przy autostradzie A6 umieszczono dwa punkty tadowania pojazdéw elektrycznych
omocach 94i 194 kW. W przysztosci zaktada sie wzrost tej liczby az do docelowych 24 punktéw tadowania - po 12 szt.
na kazda ze stacji umieszczonych po dwéch stronach autostrady (tabela 25). Punkty tadowania zuzyja w 2050 roku
do 34 GWh energii elektrycznej, tym samym beda odpowiadaty za ponad potowe gminnego zapotrzebowania.
Zapotrzebowanie na energie pochodzi zaréwno z pojazdéw zarejestrowanych w gminie Kotbaskowo, ale przede
wszystkim z pojazdéw lekkich i ciezkich drogowych podrézujacych z innych obszaréw Polski.

Tabela 25. Prognozowana zmiana liczby autostradowych punktéw lfadowania i zapotrzebowanie na energie elektryczng
dla EV w gminie Kolbaskowo

2030 2050

Scenariusz bazowy

Scenariusz
alternatywny

Scenariusz bazowy

Scenariusz
alternatywny

Liczba punktéw

tadowania 2 2 6 24
Zapotrzebowanie
na energie dla EV 0,20 0,88 7,99 34,35

[GWHh]

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Aby oceni¢ wptyw rosnacego zapotrzebowania na energie elektryczna generowanego przez autostradowe punkty
tadowania, przygotowano model sieci dystrybucyjnej w gminie Kotbaskowo. W modelu uwzgledniono sieci magistralne
15 kV oraz gtéwne punkty zasilania. W tym przypadku pominieto analize sieci niskiego napiecia, gdyz stacja tadowania
dysponuje wtasnymi, dedykowanymi stacjami transformatorowymi i jest to sytuacja typowa dla autostradowych
stacji paliw i miejsc obstugi podréznych, rozmieszczonych zazwyczaj daleko od innych zabudowan. W miejscach
nie posiadajacych jeszcze stanowisk tadowania EV, obecne stacje transformatorowe moga wymagac rozbudowy
i przystosowania.

W przypadku sieci $redniego napiecia, zwiekszenie liczby punktéw tadowania, a takze ich wysoki stopien wykorzystania,

kolbaskowo.pl/attachments/article/1253/za%C5%82.%201%20d0%20uchwa%C5%82y%20XXXV1.446.2014.pdf.
155 jw.
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przektadaja sie na istotny wzrost obciazenia (tabela 26). Obecne obcigzenie GPZ Gumiernce na poziomie 40 proc.
wzrasta w scenariuszu bazowym do 49-50 proc., a w scenariuszu alternatywnym do az 89 proc. Zastosowanie
wariantu elastycznego tadowania pozwala na redukcje obcigzenia do 83 proc. w scenariuszu alternatywnym, jednak
nadal spowoduje to przekroczenie dopuszczalnych wartosci granicznych. Konieczne bedzie wiec zwiekszenie mocy
transformatoréw - np. z typowych 2 x 16 MVA do 2 x 25 MVA. Badany GPZ Gumience zlokalizowano na obszarze
miejskim o duzej gestosci zaludnienia i, tym samym, duzym (i wcigz rosngcym) bazowym obcigzeniu. Juz na 2022 rok
planowana jest modernizacja GPZ Gumience, ktéra by¢ moze obejmie takze instalacje transformatoréw o wigkszej
mocy. W wiekszosci pozamiejskich lokalizacji autostradowych bazowe obciazenie GPZ nie bedzie tak silnie wzrastato
€O 0znacza, ze ich modernizacja musiataby by¢ przeprowadzona specjalnie na potrzeby stacji tadowania.

Ogromnym wyzwaniem jest takze zwiekszone obcigzenie linii magistralnej 15 kV. Obecne obcigzenie linii Kotbaskowo
- Gumience ocenia sie na jedynie 13 proc., przy czym moze ono by¢ wieksze z powodu powstawania nowych osiedli na
przedmiesciach Szczecina, ktére potencjalnie korzystatyby takze z tej linii. Realizacja scenariusza bazowego prowadzi
do istotnego wzrostu obciazenia - o0 34 proc. w wariancie nieelastycznym i 28 proc. w wariancie elastycznym, co miesci
sie w granicach bezpiecznych wartosci dopuszczalnych. Jednak wprowadzenie scenariusza alternatywnego prowadzi
do catkowitego przeciazenia linii - do 171 proc. w wariancie nieelastycznym i 140 proc. w wariancie elastycznym.
Taka sytuacja wymaga uzupetnienia obecnej linii o drugi tor, co pozwolitoby na podwojenie dopuszczalnej mocy przy
ograniczonej ingerencji w infrastrukture. Nawet wtedy obcigzenie linii w wariancie nieelastycznym to niepokojace
85 proc. - bezwzglednie konieczna jest wiec realizacja wariantu elastycznego, utrzymujgca obcigzenie na poziomie
70 proc. W wariancie nieelastycznym, zwiekszanie obcigzenia ze stacji tadowania musiatoby wigzac sie z catkowita
przebudowa linii 15 kV (w tym jej skablowaniem) lub kosztownym rozwojem infrastruktury 110 kV - by¢ moze przy
planowanej budowie wezta 220/110 kV w okolicy autostrady bytoby to mozliwe, ale nie nalezy oczekiwac realizacji
tak ogromnej inwestycji na cele samych autostradowych stacji tadowania.

Tabela 26. Wplyw zwiekszania liczby autostradowych punktéw ladowania na komponenty sieci dystrybucyjnych

Czy konieczna

Wartosci w scenariuszu alternatywnym Zmiana w stosunku do bazowego . .
modernizacja
Wariant Wariant Wariant Wariant
nieelastyczny elastyczny nieelastyczny elastyczny
Obciagzenie linii
magistralnej 170,97% 140,12% 123,84% 98,81% Tak
sredniego
napiecia
Maksymalne
C 89,09% 83,08% 40,49% 33,42% Tak
obcigzenie GPZ

Zrédto: Opracowanie witasne.

Podsumowujac, rozwoj tadowarek autostradowych o duzej mocy bedzie wigzat sie z istotnymi wyzwaniami po stronie
sieci dystrybucyjnych. W szczegdlnosci, przy zastosowaniu scenariusza alternatywnego konieczne bedzie poprowadzenie
dodatkowych toréw linii Sredniego napiecia, rozbudowa stacji transformatorowych 15/0,4 kV w lokalizacjach nie
wyposazonych dotychczas w punkty tadowania, a takze zwiekszenie mocy GPZ.



6.2. Konieczne inwestycje w sieci dystrybucyjne wynikajgce z rozwoju
elektromobilnosci

Wyniki powyzszej analizy wskazuja, ze zakres inwestycji w sieci dystrybucyjne bedzie zalezat od obszaru. Konieczne
dziatania nie stanowig jednak bariery dla rozwoju elektromobilnosci. tacznie, koszty inwestycyjne do 2050 roku wyniosa
do 2,5 mld zt w scenariuszu bazowym i do 11,8 mld zt w scenariuszu alternatywnym (tabela 27). W tym ostatnim,
wariant elastyczny pozwala na redukcje kosztéw o 5,8 mld zt. W perspektywie 2030 rozwdj elektromobilnosci nie
spowoduje zagrozenia dla funkcjonowania sieci dystrybucyjnych, nie przewiduje sie wiec zadnych dodatkowych
kosztéw inwestycyjnych ponad juz planowane dziatania OSD w tym horyzoncie czasowym.

Warto podkresli¢, ze w obliczeniach uwzgledniono jedynie inwestycje zwigzane z rozwojem elektromobilnosci - czyli
wynikajgce ze wzrostu zapotrzebowania na energie dla tadowania EV, a nie wzrostu zapotrzebowania bazowego,
czy tez np. rozwoju OZE. Zgodnie ze strukturg wiekowa sieci dystrybucyjnych (punkt 3.1.) wiele komponentéw sieci
dystrybucyjnych wymaga modernizacji juz teraz - plany OSD w tym zakresie uwzgledniono w obliczeniach (co zostato
opisane w czesci 6.). Z drugiej strony, przyjete zatozenie oznacza, ze jesli sieci nie zostang zmodernizowane w zakresie
podstawowym do roku 2050, rozwdj elektromobilnosci moze sie wigzaé z kosztami inwestycyjnymi o wartos$ci wyzszej
niz oszacowano.

Wsréd badanych obszaréw zdecydowanie najwieksze koszty wiaza sie z rozwojem infrastruktury tadowania przy drogach
ekspresowych i autostradach. Wynika to z szeregu czynnikéw - przede wszystkim autostradowe stacje tadowania
czesto oddalone s3 od terendéw gesciej zaludnionych, a tym samym od gtéwnych punktéw zasilania. Z tego samego
wzgledu, istniejaca infrastruktura sieciowa na tego typu terenach nie jest przystosowana do obstugi duzego obcigzenia
i bedzie wymagata modernizacji. Ogromny szczytowy pobdér mocy moze sie wigza¢ z koniecznoscig prowadzenia
dedykowanych linii Sredniego napiecia do odlegtych GPZ, co generuje wysokie koszty.

Tabela 27. Koszt inwestycji w sieci dystrybucyjne wynikajgcy z rozwoju elektromobilnosci w podziale na obszary
do 2050 roku

Scenariusz bazowy Scenariusz alternatywny

Bl elastycz.nosa Elastyczne tadowanie Bzl elastycz.nosu Elastyczne tadowanie
tadowania tadowania

Wsie 0 0 0 0
Mate i $rednie miasta 1613 0 4190 1613
Duze i wielkie miasta 0 0 3118 1275
Autostrady i drogi 915 915 4509 3149

ekspresowe

SUMA 2528 915 11816 6 037

Zrédto: Opracowanie witasne.

Najwiekszym sktadnikiem kosztéw sa gtdéwne punkty zasilania oraz sieci Sredniego napiecia, wymagajace przystosowania
nie tylko do obstugi wspomnianych stacji tadowania przy drogach krajowych i ekspresowych, ale takze zwiekszonego
poboru mocy na obszarach miejskich.

Nalezy zaznaczyé, ze liczne inwestycje w sieci 110 kV i gtdwne punkty zasilania finansowane byty dotychczas jedynie
czesciowo ze Srodkéw wtasnych OSD, w wielu przypadkach wiekszos¢ kosztéw pokryto z dotacji UE. Nalezy sie
spodziewad, ze w przysztosci bedzie podobnie.
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Rysunek 37. Koszty inwestycji w zalezno$ci od komponentu sieci do 2050 roku
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

W perspektywie 2050, roczne koszty przystosowania sieci dystrybucyjnych do realizacji scenariusza alternatywnego
w wariancie bez elastycznosci tadowania wyniosg 407 min zt, przy zastosowaniu elastycznosci fadowania jest to 208
min zt. Stanowi to jedynie utamek rocznych kosztéw inwestycyjnych ponoszonych obecnie przez OSD, ktére wyniosty
tacznie ponad 6 mld zt w samym 2019 roku (p. 3.1.). Koszty po stronie sieci dystrybucyjnych nie powinny wiec by¢ bariera
dla rozbudowy infrastruktury tadowania, a rosnaca liczba pojazddéw elektrycznych jest nieporownywalnie mniejszym
wyzwaniem finansowym dla OSD niz np. rozwéj OZE, koniecznos¢ wdrazania licznikéw inteligentnych czy tez proces
skablowania sieci $redniego i niskiego napiecia, w celu zapewnienia odpowiednich wskaznikéw bezpieczenstwa pracy
i niezawodnosci zasilania, a takze modernizacji sieci wynikajacej ze wzrostu zapotrzebowania bazowego.

Szczegdtowe wyliczenia kosztédw inwestycyjnych w podziale na komponenty w poszczegdlnych obszarach omoéwiono
ponizej.

Obszary wiejskie

Na obszarach wiejskich rozwoj elektromobilnosci nie stanowi zagrozenia dla sieci niskiego i Sredniego napiecia. Wiekszym
obecnie obserwowanym zagrozeniem jest wzrost mikroinstalacji PV, ktére moga doprowadzi¢ do przeciagzenia sieci
niskiego napiecia. Inwestycje powinny wiec byc¢ skupione na przystosowaniu sieci do rozwoju instalacji fotowoltaicznych.
Co istotne, rozwoj elektromobilnosci moze przyczynic sie do ograniczenia zakresu tych inwestycji, gdyz wieksza
penetracja prywatnych punktéw tadowania i lokalna konsumpcja energii w ramach gospodarstwa domowego czy
przedsiebiorstwa ogranicza przeptyw energii od prosumenta do sieci, redukujgc obcigzenie sieci nN. Modernizacja
sieci w zakresie koniecznym dla obstugi OZE (oraz wynikajacym ze standardowych remontéw zwigzanych z wiekiem
infrastruktury) bedzie na terenach wiejskich w zupetnosci wystarczajaca, aby zrealizowac takze potrzeby zwigzane
z rozwojem elektromobilnosci.

Srednie i mate miasta

W érednich i matych miastach wzrost liczby pojazdéw elektrycznych i zwiekszone zapotrzebowanie na energie do ich
tadowania moze wymaga¢ dodatkowych inwestycji, w szczegdlnosci zwiekszenia mocy GPZ i potencjalnie zwiekszenia
dopuszczalnej obcigzalnosci linii niskiego napiecia.

W przypadku gtéwnych punktéw zasilania, modernizacja czesci z nich bedzie wymagana w nie tylko w obu wariantach
scenariusza alternatywnego, ale takze w scenariuszu bazowym. W tym ostatnim, na unikniecie dodatkowych kosztow
pozwala zastosowanie wariantu elastycznego. Ocenia sie, ze do 2050 roku moc wiekszosci GPZ w $rednich i matych



miastach bedzie musiata by¢ zwiekszona do 2 x 40 MVA (z obecnie typowych 2 x 16 MVA i 2 x 25 MVA). Przy okazji
wykonywanej przebudowy, konstrukcja stacji powinna by¢ przygotowana do umieszczenia w niej transformatoréw o mocy
63 MVA (jak ma to miejsce we Wroctawiu). Aby zaspokoic¢ zapotrzebowanie na moc z sektora elektromobilnosci, potowa
z transformatoréw 40 MVA bedzie wymagata zamiany na konstrukcje o mocy 63 MVA. Sama wymiana transformatoréw
na wieksze wraz z koniecznym dostosowaniem stacji to koszt 3,8-4,5 min z'%6, W przypadku kompleksowej przebudowy,
jest to nawet 10-20 min zt. Analiza ponad 150 projektéw inwestycyjnych w zakresie sieci dystrybucyjnych finansowanych
z dotacji UE'>” wykazata, Ze Sredni koszt modernizacji/przebudowy stacji 110kV/SN wyniést w latach 2015-2018 okoto
12 min zt i takg wartosc¢ przyjeto w obliczeniach. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w wielu przypadkach przebudowa GPZ
zostanie zrealizowana w ramach projektéw inwestycyjnych OSD zwigzanych z bezpieczenstwem energetycznym lub
rozwojem OZE, a rozwéj elektromobilnosci ograniczy wydatki do samej wymiany transformatoréw. Zaktadajac jednak
pesymistycznie koszt modernizacji pojedynczego GPZ rzedu 12 min zt, tacznie dla stacji 110 kV/SN w $rednich i matych
miastach bedzie to 1,6 mld zt (obejmuje to 137 stacji - potowe jednostek w matych i $rednich miastach).

Drugim komponentem kosztéw dotyczacym matych i srednich miast jest potencjalne zwiekszenie obcigzalnosci sieci
niskiego napiecia, aczkolwiek zastosowanie elastycznego tadowania pozwala na jego catkowite unikniecie. Duza
liczba prywatnych punktéw tadowania przytaczonych do napiecia 400 V powoduje, Zze na linii zbiorczej przed stacjg
transformatorowa 15/0,4 kV obcigzenie moze przekroczy¢ dopuszczalne wartosci. Moze to mie¢ miejsce nawet
w sieciach kablowych (zaktada sie, ze w 2050 dotyczy¢ to bedzie wszystkich sieci nN w miastach) klasy 4 x 35 mm?2.
Oczywiscie taka sytuacja zalezna jest od gestosci rozmieszczenia punktéw fadowania oraz topografii sieci. Zaktadajac
jednak konserwatywnie, ze sie¢ zrealizowana jest w strukturze otwartej z dwoma gateziami odchodzacymi od stacji
transformatorowej, ocenia sie, ze okoto 39 tys. km sieci nN bedzie wymagato wymiany na linie o wiekszym przekroju
- 4 x 70 mm?2. Liczba ta wynika z zatozenia, ze modernizacja obejmie odcinki linii 400 V o dtugosci 300 m od kazdej
ze stacji transformatorowych w matych i $rednich miastach (szacuje sie, ze stacji tych jest okoto 65 tys.). Koszt
wymiany kabli w istniejgcych liniach na komponenty o wiekszej obcigzalnosci oszacowano na 2,6 mld zt, przy zatozeniu
kosztow jednostkowych rzedu 50 zt/m (w tym sam kabel to ok. 16 zt/m**8). Warto podkresli¢, ze koszt mozna znacznie
zredukowa¢ uwzgledniajac wieksze zapotrzebowanie juz na etapie prowadzenia linii i umieszczajac w nich od razu
kable 4 x 70 mm?2. Ich cena jednostkowa jest co prawda o okoto 50 proc. wyzsza'*?, ale pozwolitoby to na unikniecie
podwajnego kosztu robocizny w przysztosci.

Zastosowanie elastycznego tadowania pozwala na unikniecie inwestycji w sieci niskiego napiecia nawet w scenariuszu
alternatywnym.

Wielkie i duze miasta

Duze i wielkie miasta juz teraz przewidujg zwigkszenie zapotrzebowania na energie elektryczng w zwigzku z rozwojem
elektromobilnosci, a takze prowadza programy elektryfikacji transportu publicznego. Zmiany te moga wigza¢ sie
z koniecznoscia zwiekszenia obcigzalnosci linii Sredniego i niskiego napiecia.

Sie¢ sredniego napiecia jest w duzych miastach w wiekszosci skablowana. Analiza jej doktadnej topografii jest utrudniona,
w szczegoblnosci poniewaz stosuje sie uktady zamkniete, zdwustronnym zasilaniem odbiorcéw. Najbardziej obcigzone
pozostaja jednak linie potozone najblizej stacji transformatorowej. Te odcinki moga wymagac nawet zastosowania
przewodow 3 x 1 x 120 mm? w obu wariantach scenariusza alternatywnego. Dotyczy to gtéwnych odcinkéw sieci
w poblizu stacji transformatorowych WN/SN -analizujac sie¢ we Wroctawiu oceniono ich dtugos¢ na okoto 5000 m
wokét kazdego GPZ. kacznie, modernizacji wymagatoby 2346 km sieci SN w sasiedztwie 469 GPZ w duzych miastach.

156 Mapa dotacji UE, https:/mapadotacji.gov.pl/.

157 Ministerstwo Energii, Lista projektow strategicznych dla infrastruktury energetycznej, w ramach programu operacyjnego infrastruktura i Srodowisko
2014-2020, 2019, https:/www.gov.pl/attachment/cbaeaa34-a832-4024-8a88-7d5bb561708c.

158 tim.pl, 2021, https:/www.tim.pl/kabel-energetyczny-yakxs-4x70-0-61kv-bebnowy.

159 16 zt / mwzgledem 10,5 zt / m: tim.pl, 2021, https:/www.tim.pl/kabel-energetyczny-yakxs-4x35-0-61kv-bebnowy-1 i tim.pl, 2021, https:/

www.tim.pl/kabel-energetyczny-yakxs-4x70-0-61kv-bebnowy.



Sieci dystrybucyjne i elektromobilnosé

Koszt kilometra linii kablowej SN to 350-450 tys. zt1¢°, przy czym obejmuje to likwidacje linii napowietrznej, prace
gruntowe i budowe linii kablowej od zera. W badanym przypadku, zaktada sie raczej wymiane kabli w istniejacej linii, co
powinno zredukowac koszt jednostkowy do okoto 200-300 tys. zt / km (koszt samego kabla YHAKXS 3 x 1 x 120 mm?
to niemal 180 zt / m)*¢*. kacznie, koszty modernizacji linii SN w duzych i wielkich miastach na potrzeby elektromobilnosci
to 1,3 mid zt.

Podobnie jak w przypadku matych i srednich miast, konieczne moze by¢ zwiekszenie obcigzalnosci linii niskiego
napiecia, aczkolwiek zastosowanie elastycznego tadowania pozwala na catkowite unikniecie dodatkowych kosztéw
w tym obszarze. Mimo ze sie¢ niskiego napiecia jest w duzych miastach niemal catkowicie skablowana, popularne
przewody YAKXS 4 x 70 mm? stosowane na zbiorczych odcinkach linii 400 V moga nie by¢ wystarczajgce w przypadku
znacznego zwiekszenia liczby punktéw tadowania EV. Stosujac metodologie podobng do przypadku $rednich miast
(modernizacje odcinkéow w sasiedztwie 40 tys. stacji transformatorowych) ocenia sie, ze 24,5 tys. km linii niskiego
napiecia bedzie wymagato zwiekszonej obcigzalnosci realizowanej poprzez zastosowanie przewoddw 4 x 95 mm?
lub 4 x 120 mm?. Koszt wymiany kabli w istniejacych liniach to 1,8 mld zt, zaktadajac, ze linie te nie bedg wymagaty
przebudowy?¢2, Zastosowanie elastycznego tadowania pozwala na unikniecie inwestycji w sieci niskiego napiecia
nawet w scenariuszu alternatywnym.

Autostrady i drogi ekspresowe

W przypadku punktéw tadowania o duzej mocy rozmieszczonych wzdtuz autostrad i drég ekspresowych (w tzw.
miejscach obstugi podréznych - MOP) skala inwestycji jest znaczaca. W scenariuszu alternatywnym konieczne
bedzie poprowadzenie dodatkowych toréw linii Sredniego napiecia, rozbudowa stacji transformatorowych 15/0,4 kV
w lokalizacjach nie wyposazonych dotychczas w punkty tadowania, a takze zwiekszenie mocy GPZ. Obecnie w Polsce
istnieje badz planowana jest realizacja 346 miejsc obstugi podréznych (tzw. MOP)¢3, rozmieszczonych wytacznie
przy autostradach i drogach ekspresowych (rysunek 38). W obiektach MOP funkcjonuja stacje paliw oraz stacje
tadowania pojazdéw elektrycznych, przy czym jedynie 9,5 proc. MOP wyposazono obecnie w punkty tadowania
EV. Jedno (dwukierunkowe) MOP przypada srednio na 23 km drég ekspresowych i autostrad - tych mamy w Polsce
4000 km?¢4, Planuje sie rozbudowe sieci tychze drég do 8117 km, co oznacza proporcjonalny wzrost liczby MOP do
ponad 700. Do 2050 roku zaktada sie wyposazenie wszystkich MOP w punkty tadowania o duzej mocy, docelowo
bytoby to 12 punktéw tadowania na jedna stacje. Jest to dwukrotnos¢ liczby punktéw obecnie zainstalowanych np. na
stacji Ekoen w woj. lubuskim¢ przy maksymalnej mocy 350 kW per punkt. Liczbe punktéw na stacje oszacowano na
podstawie tacznego zapotrzebowania na energie elektryczng w sektorze drogowych punktéw tadowania (por. tabela 9).
Zapotrzebowanie to pochodzito przede wszystkim (85 proc.) z floty ciezkich pojazdéw drogowych zarejestrowanych
w miastach, w mniejszym stopniu z pojazdéw lekkich. Biorac pod uwage profile tadowania w urzadzeniach autostradowych
(p. 4.4.), liczbe punktéw tadowania w jednym MOP dobrano tak, aby szczytowe obcigzenie pojedynczego urzadzenia
nie przekroczyto nominalnej mocy - 350 kW. W efekcie zaproponowano rozmieszczenie po 12 punktéw tadowania
w jednym MOP, tacznie daje to 8425 drogowych punktéw tadowania poza miastami w roku 2050.

160 Sredni koszt kablowania linii SN w PGE Dystrybucja w 2019 r.: Biznesalert.pl, Rekordowe inwestycje PGE Dystrybucji w infrastrukture
energetyczna w 2019 r., 2020, https:/biznesalert.pl/inwestycje-pge-dystrybucja-infrastruktura-rekord-energetyka/, Kosztorys kablowania
w Toruniu: http:/www.bip.torun.pl/pobierz.php?FileDir=doc&File=Informacja+WGK+z+dn+17_01.07.2007+-+dot+skablowania+napowie
trznych+linii+elektroenergetycznych+%28JAR%29.pdf.

161 tim.pl, 2021, https:/www.tim.pl/kabel-energetyczny-yhakxs-1x12050-1220kv-bebnowy.

162 Podobnie jak w przypadku matych i $rednich miast, przyjeto koszt jednostkowy wymiany kabli na poziomie 50 zt/m

163 GDDKIiA, Mapa istniejacych i planowanych Miejsc Obstugi Podréznych: https:/www.gddkia.gov.pl/pl/2549/
Mapa-istniejacych-i-planowanych-Miejsc-Obsugi-Podroznych.

164 Dziennik Ustaw, Rozporzqdzenie Rady Ministréw z dnia 24 wrzesnia 2019 r. zmieniajqce rozporzqdzenie w sprawie sieci autostrad i drég ekspresowych,
2019, http://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20190001819

165 EKOEN, https://ekoen.pl/charging.
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Rysunek 38. Mapa miejsc obstugi podréznych oraz stacji elektroenergetycznych 110/15 kv

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych GDDKIA i OpenStreetMap.
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Tabela 28. Zapotrzebowanie na energie elektryczng w drogowych punktach tadowania

Scenariusz bazowy

Scenariusz

2030 2050

Scenariusz bazow Sl Ve
alternatywny Y alternatywny
Suma
zapotrzebowania 0,07 0,31 2,80 12,06
z drogowych punktéw
tadowania [TWh]
Zapotrzebowanie
per punkt tadowania 8,35 36,86 332,81 1431,18
[MWh]
Zrédto: Opracowanie witasne.
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Konieczne inwestycje zwigzane ze zwigkszong liczba autostradowych punktéw tadowania obejmuja:

° zwiekszenie mocy GPZ,
° skablowanie i zwiekszenie obciazalnosci linii Sredniego napiecia od stacji tadowania do GPZ,
° rozbudowe stacji transformatorowych 15/0,4 kV.

Pierwszy komponent dotyczy okoto 120 stacji elektroenergetycznych 110/15 kV z tacznej liczby okoto 694 - zatozono
przytaczenie stacji tadowania do najblizszej stacji 110/15 kV na podstawie rysunku 37. Oczywiscie modernizacja dotyczy
tylko istniejacych stacji elektroenergetycznych, zaktada sie, ze te nowo budowane beda przystosowane do obstugi
zwiekszonego obcigzenia wynikajgcego z rozwoju OZE i elektromobilnosci. Dla wspomnianych stacji konieczna bedzie
modernizacja. Bazujac na zatozeniach dot. jednostkowego kosztu modernizacji stacji 110kV/SN opisanych w punkcie
dotyczacych matych i srednich miast, 1aczny koszt modernizacji GPZ wynikajacy z samego rozwoju autostradowych
punktéw tadowania oszacowano na 1,4 mid zt.

Kolejnym wymaganym dziataniem jest zwiekszenie mocy linii 15 kV. Szczytowe zapotrzebowanie na moc tadowania
w scenariuszu alternatywnym jest na tyle duze, ze konieczna jest instalacja drugiego toru linii 15 kV (zaktadajac
wykorzystanie przewodu AFL-6 70mm?). Bazujac na rozmieszczeniu MOP (Rys. 6.2.2.) oszacowano $rednig odlegtosc
MOP do najblizszej stacji elektroenergetycznej 110/15 kV - wynosi ona 15,5 km. MOP rozmieszczane sa w parach
po obu stronach drogi, co oznacza, ze moga wspdtdzieli¢ linie 15 kV (jak pokazano na przyktadzie gm. Kotbaskowo).
To oznacza, ze liczba nowych toréw linii 15 kV do obstugi stacji fadowania wyniesie docelowo ok. 351 - potowe
szacowane;j liczby MOP w 2050 r. Najprawdopodobniej w przysztosci operatorzy sieci dazy¢ beda do prowadzenia linii
kablowych zamiast zwiekszania mocy istniejacych potaczen napowietrznych. Koszt kilometra linii kablowej 15 kV szacuje
sie na 350-450 tys. zt1%, jednak wartos¢ ta zalezy silnie od warunkéw w danej lokalizacji. Dla linii napowietrznej jest to
100-200 tys. zt/km. Warto zaznaczy¢, ze w wariancie nieelastycznym scenariusza alternatywnego nawet podwojenie
obciazalnosci linii napowietrznej nie wystarcza, aby pokry¢ zapotrzebowanie na moc - aby zapewnic¢ bezpieczenstwo
sieci zaktada sie wiec poniesienie catosci kosztu skablowania linii. W efekcie, tgczny koszt potgczen od MOP do GPZ
wyniesie w wariancie nieelastycznym 2,2 mld zt, w wariancie elastycznym redukowany jest do 0,5 mid zt.

Ostatnim elementem sieci wymagajacym inwestycji zwiazanych z rozwojem autostradowych stacji tadowania s3 stacje
transformatorowe 15/0,4 kV. Nawet istniejace stacje musza zostac przystosowane do obstugi ponadprzecietnie duzych
mocy szczytowych - nawet do 4 MW. Konieczne jest wiec zastosowanie transformatoréw o zwiekszonej mocy - np. 4 x
1000 kVA. Koszt typowej stacji 630 kVA ocenia sie na 150-170 tys. zt, jednak koszt pojedynczej stacji o zwiekszonej
mocy (np. dedykowanej dla farm PV) to nawet 360 tys. z11¢7. Zaktadajac, ze tego typu stacje musza znalez¢ sie we
wszystkich MOP niewyposazonych dotychczas w punkty tadowania (90,5 proc.), faczny koszt budowy/modernizacji
stacji transformatorowych SN/nN szacuje sie na 915 min zt dla obu scenariuszy rozwoju elektromobilnosci.

166 Sredni koszt kablowania linii SN w PGE Dystrybucja w 2019 r.: Biznesalert.pl, Rekordowe inwestycje PGE Dystrybucji w infrastrukture
energetyczng w 2019 r., 2020, https:/biznesalert.pl/inwestycje-pge-dystrybucja-infrastruktura-rekord-energetyka/, Kosztorys kablowania
w Toruniu: http:/www.bip.torun.pl/pobierz.php?FileDir=doc&File=Informacja+WGK+z+dn+17_01.07.2007+-+dot+skablowania+napowie
trznych+linii+elektroenergetycznych+%28JAR%29.pdf.

167 M. Niewitata, Koszt budowy parmy PV o mocy 1 MW - analizujemy udziat komponentéw w cenie, Globenergia, 2019, https:/globenergia.pl/
koszt-budowy-farmy-pv-o0-mocy-1-mw-analizujemy-udzial-komponentow-w-cenie/.



7. Podsumowanie

Rozwdj elektromobilnosci stanowi wyzwanie organizacyjne i techniczne, zaréwno dla administracji publicznej jak
i OSD. Wymaga dobrego planowania i wspdtpracy pomiedzy samorzadami oraz OSD, w celu okreélenia optymalnego
planu rozbudowy infrastruktury tadowania, z uwzglednieniem potrzeb uzytkownikéw pojazdéw elektrycznych oraz
ograniczen i mozliwosci sieci. Przeprowadzenie bezpiecznej elektryfikacji tego sektora wymagac bedzie inwestycji
w sieci, dostosowujacych je do zwiekszonego zapotrzebowania na energie elektryczna oraz przystosowujacych je do
rozproszonej natury systemu tadowania.

Wysokos¢ potrzebnych naktadéw inwestycyjnych bedzie zalezata od scenariusza rozwoju, regionu kraju oraz
wprowadzenia mechanizméw zachecajacych do tadowania elastycznego tzw. taryf dynamicznych (moga one zredukowac
koszty modernizacji sieci nawet o 49 proc.). Z drugiej strony, wyniki przeprowadzonej analizy wskazuja, ze skala
niezbednych inwestycji w sieci dystrybucyjne, zwigzanych z samym rozwojem elektromobilno$ci, jest relatywnie
mata - nie jest to kwota duza w stosunku do rocznych kosztéw inwestycyjnych ponoszonych obecnie przez OSD
i wymaganych przez rosnaca moc odnawialnych Zrédet energii w sieci, konieczno$¢ modernizacji i skablowania sieci
SN i nN, a takze wdrazanie licznikéw inteligentnych. Koszty po stronie sieci dystrybucyjnych nie powinny wiec by¢
bariera dla rozbudowy infrastruktury tadowania.

Mimo licznych obaw zwigzanych z wptywem zwiekszonej floty pojazdéw elektrycznych na KSE, wiekszym wyzwaniem
w projektowaniu sieci niskiego napiecia niz rozwdj elektromobilnosci jest rozwdj instalacji fotowoltaicznych. Inwestycje
zwigzane z rozwojem OZE moga by¢ w wielu obszarach kraju (zwtaszcza w regionach wiejskich) wystarczajace pod
wzgledem przystosowania sieci do rozwoju elektromobilnosci, a ten z kolei moze przyczynic sie do ograniczenia inwestycji
koniecznych do przystosowania sieci dystrybucyjnych do gwattownego rozwoju OZE. Rozwdj elektromobilnosci nalezy
wrecz traktowac jako potencjalnie korzystny dla sieci i odpowiednio go wykorzystywac - zwiekszenie lokalnej konsumpciji
energii w gospodarstwach domowych zmniejsza bowiem ilo$¢ energii oddawanej do sieci przez prosumentéw. Wazne
jest, aby inwestycje sieciowe byty planowane efektywnie, z odpowiednim wyprzedzeniem i uwzgledniaty megatrendy
wynikajace ze zmieniajgcego sie ksztattu i specyfiki systemu elektroenergetycznego.



Sieci dystrybucyjne i elektromobilnosé

Zalgcznik 1 - Taryfy i zachety

Z.1.1. Zachety do zakupu aut elektrycznych

Kraj Bezposrednie doptaty Ulga podatkowa Komentarz
1500 EUR (BEV, FCEV) Dla aut o max. cenie 50 000 EUR
Austria . . .
750 EUR (PHEV) PHEV napedzane. dieslem nie sa objete
systemem wsparcia
Belgia 2 000-4 000 EUR Wsparcie zalezne od ceny auta.
Dla nabywcéw indywidualnych: obecnie 6
000 EUR a od 2022 r. 5 000 EUR
Francja Dla bizneséw: 5 000 EUR, plan obnizenia iwv\z::f:;eiénr;idhalzll’(:urejestracyjnego Dla aut BEV o max. cenie 45 000 EUR
do 1 000 EUR w najblizszych latach g )
BEV zarejestrowane w okresie 2011
- 2030 s3 zwolnione z podatku od
pojazdéw (niem. Kfz-Steuer); pojazdy
BEV: 9 000 EUR dla pojazdéw o max. | typu PHEV wciaz ptaca nizszy podatek
cenie 40 000 EUR oraz 7 500 EUR dla | niz ICE, proporcjonalnie do ich nizszych
) pOJazdow* o cenie w przedziale 40 000 | emisji CO,,. Jako czeéc pakietu bodzcow gospodarczych
Niemcy | -5 000. (1.07.2020 - 31.12.2021)
PHEV: 6 750 EUR dla pojazdéw o max. | Podatek od samochodéw stuzbowych: o e
cenie 40 000 EUR oraz 5 625 EUR dla | redukcja podatkéw za prywatne
pojazdéw W cenie do 65 000.* uzytkowanie pojazdu stuzbowego
z 1 proc. ceny katalogowe]j miesiecznie
dla aut typu ICE, do 0,25 proc. dla BEV
i0,5 proc. dla PHEV
0-20 gCO2/km:
6 000 EUR*/4 000 EUR** *Jezeli kupno pojazdu EV towarzyszy
Wioch BEV zwolnione z podatku od wtasnosci | ztomowanie starego samochodu (Euro 1-4)
Y 21-70 gCO2/km: przez pie¢ lat od zarejestrowania pojazdu | **Jezeli kupnu pojazdu EV nie towarzyszy
2 500 EUR*/1 500 EUR** ztomowanie starego samochodu
BEV: Do 2024 r. nabywcy zwolnieni
z podatku od zakupu auta oraz podatku
. 4000 EUR* / 2 000 EUR ** (do 2025 1. od wiasnosci na zakup lub leasing nowego auta
Holandia lub wykorzystania puli Srodkéw)
Y Y p PHEV: wysoko$¢ podatku zalezy od | **na zakup lub leasing uzywanego auta
emisyjnosci pojazdu - do 2024 r. 50 proc.
redukcja podatku od wtasnosci
. L. BEV zwolnione z podatku VAT (25%) oraz | * podatki od wagi, emisji CO2 oraz emisji
Norwegia Brak subsydiow trzech podatkéw od zakupu pojazdu.* NO,
Portugalia 3000 EUR Max. cena katalogowa auta do 62 500 EUR
Dla aut w cenie ponizej 40 000 EUR;
Hiszpania 1 300-5 500 EUR (BEV i PHEV)* W zaleznosci od zasiegu auta: 5500 EUR

>72km

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie przegladu literatury
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Z.1.2. Zachety dla infrastruktury tadowania

Kraj Subsydia Ulgi podatkowe Komentarz
Dla publicznie dostepnych punktéw Y\{’ras’ciciele sam.och<.)dc'>w prywatnych
tadowania : i firmowych p05|adajac:y pOJ?zdy )
elektryczne typu plug-in, ktérzy taduja
do 3 000 EUR na stacje tadowania swoje samochody na terenie zaktadu
do 22 kW; do 13 000 EUR na punkty pracy sa zwolnieni z deklarowania tego
tadowania i DC do 100 kW; jako korzysci pienieznej w zeznaniu
do 30 000 eur na punkty tadowania podatkowym
DC powyzej 100 kW oraz do 5 . | .
Niemcy 000 EUR za podtaczenie do sieci W’ra§CICIeIe s.amoc.hodow stuzbowych,
niskiego napiecia a do 50 000 EUR tadujacy swoje pojazdy w domu, moga
za podtaczenie do sieci wysokiego skorzystac z ulgi podatkowej
napiecia Pracodawcy oferujacy bezptatne
i . . tadowanie pojazdéw elektrycznych lub
Pewne regiony ofel:ula takze roweréw nie beda opodatkowani za te
dodatkowe sub‘sydla np. S.O proc. (max. ustuge do 2030 .
1000 EUR) dofinansowania do kupna
i instalacjii w Norderhein-Westfalen
Brak zachet dla prywatnych punktéw
fadowar.n.a ; lecz Eachety (.jla |ch Publiczne punkty tadowania : uzytkownicy
zakupu i |nstaIaCJ.| przez firmy i tych EVs maja mozliwo$¢ wnioskowania
Holandia dostepnych publicznie. o zainstalowanie publicznie dostepnego
Dla firm: odliczenie 36 proc. kwoty punktu fadowania jezeli nie ma takiego
zainwestowanej w punkt tadowania; w pObI'Z}‘ domu lub miejsca pracy,
mozliwos¢ zamortyzowania 75 proc. a zostanie on postawiona przez panstwo
kosztow inwestycji punktow tadowania
13,5 proc. odliczenia od inwestycji
w infrastrukture tadowania od podatku
Belgia dochodowego dla firm
75 proc. kosztéw tadowania odliczone od
podatku dochodowego oséb prywatnych
Dla odbiorcéw indywidualnych:
300 EUR na zakup i instalacje
prywatnego punktu tadowania
Dla firm: subsydia do 40 proc. kosztéw ) )
zakupu i instalacji punktéw tadowania *Punkty tadowania musza by¢ instalowane
dla biznesu na zyczenie kierowcéw pojazdow
Francja . o elektrycznych i znajdowac sie w promieniu
Dla kondominiéw: subsydia siegajace 500 metréw od ich miejsca zamieszkania
do 50 proc. kosztéw zakupu i instalacji lub pracy.
punktu fadowania
Dla instytucji publicznych: subsydia
do 40 proc. kosztéw zakupu i instalacji
publicznych punktéw tadowania .*
Osoby fizyczne, firmy i wspdlnoty
mieszkaniowe moga uzyskac dostep
do nowego odliczenia podatkowego
w wysokosci 50 proc. na taczng kwote
Whtochy maksymalnie 3 000 EUR, roztozonego

na dziesie¢ réwnych rocznych rat, na
zakup i instalacje punktéw tadowania
do pojazdéw elektrycznych od 1 marca
2019 r. do 31 grudnia 2021 r.




Sieci dystrybucyjne i elektromobilnosé

Osoby prywatne i firmy moga otrzymac
dotacje Moves Il w wysokosci do 30-
40 proc. kosztéw zakupu i instalacji (do
tacznej kwoty 100 000 euro) na rozwoj
publicznej i prywatnej infrastruktury
tadowania. Dotacje s3 rozdzielane

i zarzadzane przez kazda wspdlnote
autonomiczng

Hiszpania

Kraj nie zapewnia dotacji lub ulg
podatkowych lecz sam inwestuje w rozwdj
infrastruktury tadowania pojazdéw.

W podejmowane dziatania wchodzi:
Norwegia publiczne finansowanie szybkich punktéow
tadowania co 50 km na gtéwnych ulicach;
$rodki dla spotdzielni mieszkaniowych na
instalacje punktéw tadowania

(2,1 min eur) i inne.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie przegladu literatury
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Zalacznik 2

Przeprowadzone w ostatnich latach przez OSD inwestycje sg podsumowane ponizej:

Enea Operator

W 2019 r. Enea Operator przeznaczyt ponad 900 min zt na modernizacje i rozbudowe infrastruktury sieciowej, w tym na

realizacje procesu przytaczania do sieci nowych podmiotéw, zrédet OZE, modernizacje sieci na kazdym poziomie napiec
oraz budowe sieci inteligentnych. W 2019 r. spétka zrealizowata 29 uméw o dofinansowanie projektéw inwestycyjnych
i dotacji, o tgcznej wysokosci, odpowiednio 596 | 331 min zt. Umozliwig one dalsze inwestycje w budowe i modernizacje
stacji elektroenergetycznych oraz setek kilometréw linii i zwieksza potencjat sieci na adaptacje OZE oraz budowe

sieci inteligentnych.

Tab. Z.2.1. Inwestycje zrealizowane przez Enea operator w latach 2019-20.

Rok zakonczenia

Inwestycja

Przebudowa linii
wysokiego napiecia 110

Wartos¢

127 min zt (catkowita

Inwestycja doprowadzita do wzrostu dtugosci sieci do
240 km na terenie wojewddztw zachodniopomorskim,
lubuskim i wielkopolskim. poprawi bezpieczenstwo
energetyczne na terenie tych wojewddztw oraz
zwieksza mozliwosci przytaczeniowe, w tym

z odnawialnych Zrédet energii. Zwiekszyta ona

2019 kV Morzyczyn - Drawski wartosc) réwniez catkowitg obciazalnosci sieci w okresie letnim
Mtyn ponad szesciokrotnie, ograniczyta straty energii
powstajace podczas dystrybucji oraz zwiekszyta
mozliwosci elastycznego ruchu w sieci. Zwiekszyta
ona réwniez podatnos$¢ linii na niesprzyjajacy zjawiska
atmosferyczne.
Modernizacja linii ciagi Rectaw - Goleniéw, Leszno Gronowo - Srem HCP
2020 wysokiego napiecia - Srem Helenki, Watcz - Mirostawiec oraz Gorzéw
110 kV - Witnica
Rozbudowa Przebudowa stacji wysokich napie¢ GPZ Pomorska
2019 . RS .. i GPZ Dolice w wojewdédztwie zachodniopomorskim
i modernizacja stacji . S X
oraz Czarnkéw Ptyty w woj. wielkopolskim.
W 2019 r. do sieci sp6tki zostato przytaczonych 90
tzw. duzych OZE (Il i Il grupa przytaczeniowa) o tacznej
2019 Przytaczenie OZE do mocy ok. 80 MW oraz ponad 12,7 tys. mikroinstalacji
sieci o mocy bliskiej 90 MW. Dodatkowa moc zainstalowana
poprawi bezpieczenstwo i ciggto$¢ energetyczna na
tych obszarach.
Spétka zakupita nowoczesne liczniki bilansujace
i przytaczyta ich ponad 30 tys. do sieci dystrybucyjnej.
Przytaczenie licznikow W trakcie instalacji licznikéw Enea Operator dokonat
2019/2020 modernizacji sieci energetycznych i na kolejne lata

bilansujacych

planuje dalsze przytaczenie licznikéw co ma jaj
pozwoli¢ na masowe wdrozenie projektu rozwoju sieci
inteligentnych.

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie PTPIREE (2020).



Energa Operator

Sieci dystrybucyjne i elektromobilnosé

W 2019 r. Energa Operator wydata ponad 1,3 mld zt na inwestycje zwigzane z rozwojem i modernizacja infrastruktury
sieciowe;j tj. zwiekszanie potencjatu na adaptacje OZE oraz sieci inteligentnych. Spoétka otrzymata wsparcie unijne na
wszystkie jej wnioskowane projekty w ramach perspektywy UE 2014-2020, na taczng kwote ponad 200 min zt. W 2019
spoétka zrealizowata projekty odtworzenia istniejagcego majatku oraz modernizacji sieci o wartosci bliskiej 600 min zt.
W tym, spétka zakonczyta przebudowe 674, 4 km linii napowietrznych zastepujac je liniami kablowymi oraz przewodami
niepetnoizolowanymi. Wymienita réwniez 47 km niesieciowych kabli $redniego napiecia. Zrealizowane projekty zwiekszyty
zdolnosci przytaczeniowe sieci dystrybucyjnej spétki oraz zmniejszaja ryzyko zwigzane z ciggtoscia dostaw energii elektrycznej.

Tab. Z.2.2. Inwestycje zrealizowane przez Energa operator w latach 2019-20.

Rok
zakorczenia

Inwestycja

Kablowanie i izolowanie

[ ] skablowanie 14 km linii napowietrznej na odcinku Olsztyn
1 - Jeziorany;

° budowa linii kablowej $redniego napiecia zastepujacej linie
napowietrzng dwutorowa 15 kV na odcinku Elektrownia
Rosnowo i GPZ Przemystowy Elektrownia Rosnowo;

[ ] wymiana odcinkéw linii napowietrznych sredniego napigcia
na linie kablowa na odcinku GPZ Drawsko - Ostrowice - 7,14

2019 N X L
sieci $redniego napiecia km;
° wymiana przewodoéw na niepetnoizolowane na
napowietrznym odcinku linii $redniego napiecia GPZ Rypin -
Okalewo o dtugosci 39,4 km
(] wymiana odcinkow linii napowietrznych sredniego napigcia
na linie niepetnoizolowana na odcinku na terenie gminy
Borne Sulinowo oraz Czaplinek - 5,99 km.
wybudowano GPZ Mackowy wraz z linig Pruszcz - Mackowy,
L przebudowano GPZ Oliwa, GPZ Slesin, GPZ Ostréw Pétnoc,
Wdrazanu.e. nowych GPZ Dunowo, GPZ Koszalin Pétnoc, GPZ Katy Rybackie, GPZ
technologii budowy ltawa, GPZ Toruri $rédmiescie i GPZ Grudziadz Srodmiescie
2019 nowych linii
energetycznych na W tych projektach wdrozono najnowsze rozwiazania techniczne
pozostatych obszarach i zabezpieczeniowe. Dodatkowa rezerwa elektryczna powstata
w wyniku inwestycji umozliwig szybka realizacje zapotrzebowania
na moc przytaczeniowa.
Budowa dwutorowej linii Budowa nowej linii wysokiego napiecia na odcinku Pelplin -
2019 . L .
wysokiego napiecia Starogard Gdanski
e Modernizacja linii napowietrznych na odcinku Polmo - Subkowy
Modernizacja linii . . . PR .
2019 . i Subkowy - Lignowy oraz Janiszew - Adamoéw i Ptock Gory
napowietrznych L
- Radziwie.
Inicjatywa automatyzacji
sieci w stacjach Zainstalowano 521 tacznikéw z telesterowaniem w stacjach
2019 . R e R
napowietrznych napowietrznych oraz 32 taczniki w stacjach wnetrzowych.
i wnetrzowych
. Zakonczenie budowy ostatnich wiez telekomunikacyjnych oraz
Inwestycje w poprawe . . N " e
2019 o instalacja i uruchomienie stacji bazowych systemu tacznosci
wskaznikéw SAIDI/SAIFI .
o cyfrowym standardzie TETRA.
Uruchomienie dwéch Inwestycja miata na celu poprawe komfortu obstugi klientéw oraz
rejonéw dystrybucji umozliwienie elastycznej koordynacji prac na sieci i skrocenie
2019 z punktami bezposredniej czasu reakcji stuzb energetycznych w przypadku awarii systemu.

obstugi klientow
dystrybucyjnych

Ma to réwniez umozliwi¢ lepsze rozpoznanie lokalnych potrzeb
i dostosowanie do nich planu rozwoju sieci.

Zrédto: Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie PTPIREE (2020).

Jednym z wazniejszych priorytetow spotki na kolejne lata jest kablowanie sieci na terenach lesnych i zadrzewionych.
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Innogy Stoen Operator

W 2019 r. Innogy Stoen Operator przeznaczyt ponad 230 min zt na inwestycje w sieci, w tym 67,5 min zt na inwestycje
w przytaczenia do sieci niskiego i Sredniego napiecia, 57 min zt na rozwdj sieci wysokiego napiecia i 18 min na projekty

przy sieciach $redniego napiecia.

Tab. Z.2.3. Inwestycje zrealizowane przez Innogy Stoen Operator w latach 2019-20.

Rok
zakonczenia

Inwestycja Wartos¢

Nowa stacja GPZ
Towarowa (jedyny
obiekt o napieciu 220 kV
potozony w sasiedztwie
centrum miasta
w Warszawie).

2019

Sie¢ ma kluczowe znaczenie dla pracy catosci warszawskiej sieci
110 kV. Do wykonanych inwestycji zaliczaja sie:

(] Gruntowna modernizacja i wymiana wiekszosci rozwigzan
technologicznych powstatych w latach 90;

(] wyposazenie stacji w rozdzielnie 220 kV wykonang
w technologii GIS, w uktadzie H5;

® Instalacja drugiego autotransformatora 220.110/15 kV;

Gtéwnym zadaniem stacji po wykonaniu jej modernizacji oraz
zwiekszeniu liczby linii 110 kV z niej wyprowadzonych jest
zmniejszenie tranzytu mocy oraz przesuniecie duzego zrédta dla
sieci 100kV blizej miejsca zwigkszonego zapotrzebowania na
moc.

Inwestycje w stacje RPZ

2018-19 Wschodnia

Stacja RPZ Wschodnia, powstata w latach 50-tych, jest trzonem
prawobrzeznej sieci $redniego napiecia w Warszawie.

W 2018 Innogy rozpoczeta prace nad jej catkowita przebudowa,
aw 2019 r. stacja zostata podtaczona pod napigcie.

W 2019 r. zakoriczono budowe stacji RPZ Tarchomin, aby
sprostaé wzrostowi zapotrzebowania na energie elektryczna na
warszawskich dzielnicach Tarchomin, Zeran i Biatoteka.

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie PTPIREE (2020).

Tab. Z.2.4. Planowane projekty i modernizacje Innogy Stoen Operator na kolejne lata

Rok
zakonczenia

Modernizacja stacji GPZ

Inwestycja Wartos¢

° dwustronne zasilanie sieci 220 kV, ktéra aktualnie jest
zasilana pojedyncza linig 220 kV z GPZ Mory

2020/21 . R -
Towarowa ° stacja ma pracowac w ciagu liniowym m Mory - Towarowa
- Ottarzew.
° przytaczenie do sieci istniejacej sieci 100 kV i 15 kV;
Celem inwestycji jest umozliwienie stacji duzej elastycznosci
ruchowej, pozwalajacej na niemal dowolna konfiguracje potaczen
pomiedzy y EC Zeran, EC Siekierki i GPZ Mitosna.
Planowany uktad rozdzielni 100 kV ma réwniez umozliwic prace
w sieci podzielonej na wiele obszaréw sieciowych.
2020/21 Inwestycje w stacje RPZ
i kolejne lata ° budowa nowej stacji 110/15 kV RPZ Szamoty (budowa

rozpoczeta w 2019 r.). Zakonczenie budowy zaplanowano
na2021r.

. budowa stacji RPZ Falenica

° modernizacje i rozbudowy istniejacych stacji RPZ Imielin,
RPZ Grochéw oraz wielu stacji RSM (rozdzielni sieciowych
15 kV).

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie PTPIREE (2020).



PGE Dystrybucja

Sieci dystrybucyjne i elektromobilnosé

W latach 2016-19 PGE Dystrybucja przeznaczyta ponad 7 mid zt na inwestycje w infrastrukture energetyczna, aw samym
2019 r. byto to 2,2 mld zt. Inwestycje w 2019 r. obejmowaty m.in. budowe 1 236 km linii niskiego i Sredniego napiecia oraz
modernizacje 2 673 km linii o tych napieciach. Dodatkowo spétka wybudowata 838 stacji SN/nn oraz zmodernizowata 1
409 takich stacji. Inwestycje te miaty na celu zwiekszenie mozliwosci przytaczeniowych sieci dystrybucyjnej operatora,
w tym wdrozenia wiekszej ilosci Zrédet OZE, ale réwniez poprawe wskaznikdw SAIDI/SAIFI, tym samym ograniczajac
straty sieciowe oraz zwiekszajac bezpieczenstwo ciagtosci dostaw energii elektrycznej. Dodatkowo w 2019 r. spotka
przytaczyta do swojej sieci 41 996 odnawialnych zrédet energii, w tym 41 792 mikroinstalacji fotowoltaicznych.

Tab. Z.2.5. Inwestycje zrealizowane przez PGE Dystrybucja w latach 2019-20.

Rok

sakoRczenia Inwestycja Wartos¢ Opis
Budowa i modernizacje linii WN (110 kV) o dtugosci 157 km.
W sktad najwazniejszych modernizacji wchodza:
° modernizacja linii 110 kV na odcinku £6dz Srédmiescie -
Budowa i modernizacje takowa i £6dz Srodmiescie - Drewnowska (koszt to ponad
2019 linii WN (110 kV). 131 min 2t 14 min z1)
° modernizacja linii 110 kV na odcinku Szczebrzeszyn -
Bitgoraj (koszt to 9 min zt)
2019 Kablowanie sieci SN 340 min 2t Jako czes¢ wieloletniego programu kablowania sieci SN w 2019 r.

wykonano 950 km kablowych sieci SN.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie PTPIREE (2020).

Tab. Z.2.6. Planowane projekty i modernizacje PGE Dystrybucja na kolejne lata

Rok
zakoriczenia

Inwestycja

2023 Kablowanie sieci SN

Wartos¢

Opis

Do 2023 r. spétka planuje zwiekszy¢ udziat linii kablowych
$redniego napiecia do min. 30%.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie PTPIREE (2020).
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Tauron Dystrybucja

W 2019 r. spétka przeznaczyta 1,8 mld zt na inwestycje w sie¢ dystrybucyjna, w tym gtéwnie na projekty ukierunkowane
na poprawe niezawodnosci dostaw energii elektrycznej, zwiekszenie bezpieczenstwa dostaw energii do odbiorcéw
oraz zwiekszenie potencjatu przytaczania Zzrédet OZE. W ramach tychze inwestycji dokonano budowy i modernizacji
ok. 900 km linii $redniego napiecia oraz ok. 2 800 km linii niskiego napiecia.

Tab. Z.2.7. Inwestycje zrealizowane przez Tauron Dystrybucja w latach 2019-20.
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Rok zakonczenia Inwestycja Wartos¢ Opis
W 2019 r. zakoriczone wieloletnie prace modernizacyjne linii
110 kV relacji:
- . GPZ Skoczéw - GPZ Strumien na obszarze oddziatu
Modernizacje linii WN - .
2019 (110 KV) w Bielsku-Biatej
° na terenie Watbrzycha
° Gtubczyce - Prudnik w Opolu
° Tucznawa - Lipéwka i Bukowno - Lipéwka w Bedzinie
Przebudowa stacji Inwestycja miata na celu zwiekszenie niezawodnosci oraz
2019 elektroenergetycznej 15,9 min zt (tacznie poprawe warunkow pracy sieci 110 kV. W jej rezultacie
110/15 kV Strusina w latach 2017-2019) poprawito sie bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej
(2017-2019) w Tarnowie.
Modernizacja polegata na wdrozeniu w petni cyfrowej
komunikacji z wykorzystaniem tzw. szyny procesowe;j.
Dzieki tejze modernizacji stacja Oborniki Slaskie stata sie
pierwszym w Polsce obiektem cyfrowym, zastepujac przewody
i kable sterownicze do transmisji danych przewodami
Modernizacja rozdzielni $wiattowodowymi.
2019 100 kV w stacji
elektroenergetycznej Modernizacja umozliwia natychmiastowa diagnoze
Oborniki Slaskie ewentualnych btedéw i uszkodzen w sieci, co pozwala na
zapobieganie awariom.
Dodatkowo w rezultacie modernizacji po raz pierwszy
zastosowano optyczne przektadniki pradowe (sensory)
w miejsce tradycyjnych przektadnikéw 110 kV.
Wsrdd dziatan zostaty zrealizowane inwestycje t.j.:
. ° kompleksowa przebudowa stacji elektroenergetycznej
Zadania w r?mach 110/6 kV Janéw w Katowicach, celem zwigkszenia
programow: . . X
. bezpieczenstwa energetycznego w Katowicach oraz
Regionalnego Programu . . " .
. poprawy niezawodnosci dostaw energii z wykorzystaniem
Operacyjnego sieci inteligentnych
2019 Wojewddztwa 85,5 min zt . .
P ° przebudowa stacji elektroenergetycznej 110/6 kV
Dolnoslaskiego L .
i Matopolskiego oraz Siemianowice.
° budowa dwdch linii SN w technologii kablowej na
Programy Infrastruktura X .. .
i $rodowisko odcinku R-37 Reczyn do stacji elektroenergetycznej
R-300 Mikutowa. Ma ona umozliwi¢ przytaczenie do sieci
elektrowni fotowoltaicznych w gminie Zgorzelec.
Budowa magazynu
energl:zeleslgrgicznej Inwestycja ma umozliwi¢ bardziej efektywne zarzadzanie praca
przy ) . sieci na obszarze, do ktérego podtaczona jest farma wiatrowa.
2020 elektroenergetycznej . R . X s
. . Bedzie on miat moc znamionowa 3,16 MVA, a pojemnos¢
110/15 kV Cieszanowice ;
L L uzyteczng 774 kWh.
w gminie Kamiennik
(2019-2020)
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