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Wptyw samochodow elektrycznych
na polski system elektroenergetyczny, emisje CO»
oraz inne zanieczyszczenia powietrza

Streszczenie: Samochody elektryczne (SE) sg obecnie uwazane za jeden z najlepszych sposobéw obnizenia emisji
zanieczyszczen powietrza w transporcie drogowym, w tym CO, i hatasu w miastach. Mogg réwniez w wydatny
sposob przyczyni¢ sie do zmniejszenia zaleznosci transportu drogowego od importu ropy naftowej. Niemniej
jednak zapotrzebowanie na energie elektryczng duzej ilosci SE w drogowym transporcie nie jest bez znaczenia
i ma wpltyw na system elektroenergetyczny. W artykule przeanalizowano potencjalny wptyw SE na popyt, podaz,
strukture i koszty wytwarzania energii elektrycznej oraz emisje CO, i zanieczyszczen powietrza w wyniku wpro-
wadzenia na polskie drogi 1 min SE do 2025 r. oraz potrojenia tej liczby do 2035 r. Do obliczen wykorzystano
model konkurencyjnego rynku energii elektrycznej ORCED. Wyniki analizy wskazujg, ze niezaleznie od strategii
fadowania, popyt SE powoduje niewielki wzrost ogdinego zapotrzebowania na energie elektryczng w Polsce
i w konsekwencji réwniez niewielki wzrost kosztéw wytwarzania. Nawet duzy wzrost SE w transporcie drogo-
wym bedzie powodowat raczej umiarkowane zapotrzebowanie na dodatkowe moce wytworcze, zaktadajac ze
przedsiebiorstwa energetyczne bedg miaty pewng kontrole nad trybem tadowana aut. Wprowadzenie SE nie
spowoduje obnizenia emisji CO, w stosunku do samochodéw konwencjonalnych w 2025 r., wrecz przeciwnie —
zwigkszy je niezaleznie od strategii fadowania, gdyz energia dla pokrycia popytu SE pochodzi prawie wytgcznie
z elektrowni weglowych. W 2035 r. natomiast, wniosek zalezy od scenariusza fadowania i mozliwe jest obni-
zenie, jak i wzrost emisji. Pojazdy elektryczne spowodujg wzrost emisji netto SO,, przyczynig si¢ natomiast do
spadku emisji netto czgstek statych oraz NO,.

Stowa kluczowe: samochody elektryczne, system elektroenergetyczny, produkcja krancowa, wskazniki niezawodnosci,
emisje, koszt wytwarzania

Effects of electric vehicles on the Polish power generation system,
emissions of CO, and other air pollutants

Abstract: Electric cars (SE) are currently considered to be one of the best ways to reduce CO2 and other air emissions
in the transport sector as well as noise in cities. They can reduce the dependency of road transport on imported

1 Agencja Rynku Energii SA, Warszawa; e-mail: urad@are.waw.pl
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oil in a visible way. Nevertheless, the demand for electricity for a large amount of SE in road transport is not
insignificant and has an impact on the power system. The article analyzes the potential impact of SE on the
demand, supply, structure and costs of electricity generation as well as emissions as a result of introducing
1 million SEs by 2025 on Polish roads, and tripling this number by 2035. The competitive electricity market
model ORCED was used for the calculations. The results of the analysis indicate that regardless of the char-
ging strategy, the demand for SEs causes a slight increase in the overall electricity demand in Poland and
consequently also a slight increase in power generating costs. Even a large increase in SEs in road transport
will result in a rather moderate demand for additional generation capacity, assuming that power companies
will have some control over the mode of charging cars. The introduction of SEs will not reduce CO, emissions
compared to conventional cars in 2025, on the contrary will increase them regardless of the loading strategy.
In 2035 however, the result depends on the charging scenario and both the increase or decrease of emissions
is possible. Electric vehicles will increase SO, net emissions, but they will contribute to a decrease in the net
emissions of particulates and NO,.

Keywords: electric vehicles, electric energy system, reliability indices, marginal generation, emissions, generation costs

Wprowadzenie

Sektor transportu jest potgznym konsumentem energii, zrodlem emisji CO, oraz zanie-
czyszczen powietrza. Charakteryzujace si¢ duzg efektywno$cig energetyczng oraz zerowa
lokalng emisja, samochody elektryczne (SE) sa obecnie powszechnie uznawane za jedna
z najlepszych alternatyw dla pojazdow spalinowych. Ponadto SE moga pomoc w ztagodze-
niu zaleznosci od importu ropy naftowej, jak rowniez redukcji hatasu w miastach. Rzady
wielu krajow wdrazyly stosowne polityki promujace rozwoj pojazdow elektrycznych oraz
wyznaczyly cele ilosciowe na lata 2020-2030 (Lutsey 2015). W efekcie swiatowa flota
pojazdéow elektrycznych rozwija sie obecnie bardzo dynamicznie — ponad 750 tys. sprze-
dazy na catym $wiecie w 2016 r., przy ogolnej liczbie SE przekraczajacej 2 mln jednostek
(OECD/IEA 2017). W Polsce Rzadowy Plan Rozwoju Elektromobilnosci zaktada, ze do
2025 r. po polskich drogach bedzie jezdzic 1 mln pojazdow elektrycznych (ME 2016).
W efekcie, pomimo ze rynek elektromobilno$ci w Polsce znajduje si¢ obecnie w fazie two-
rzenia, mozna si¢ spodziewac, ze w nastepnej dekadzie lub dwdch SE na pewno bedg wazng
czgscig floty transportowej. Niemniej jednak SE maja wptyw na system elektroenergetyczny,
gdyz generuja dodatkowy popyt na energi¢ elektryczng i w efekcie moga powodowaé emi-
sj¢ na poziomie elektrowni w zaleznos$ci od tego, jakie zrodlo energii elektrycznej zostato
wykorzystane do tadowania. Ponadto z powodu szczegolnego rozktadu czasowego i prze-
strzennego popytu na energi¢ dla tadowania, przy duzym udziale w ogdélnym popycie moga
powodowaé ograniczenia w systemie, wymagajace wprowadzenia nowych mocy wytwor-
czych i/lub wzmocnienia niektorych linii lub podstacji w sieci dystrybucyjne;j.

W artykule przeanalizowano potencjalny wptyw SE* na popyt, podaz, strukture i kosz-
ty wytwarzania energii elektrycznej, oraz powigzane ze wzrostem penetracji SE w Polsce,
zmiany poziomoéw emisji CO, 1 zanieczyszczen powietrza w wyniku wprowadzenia na pol-
skie drogi 1 mln osobowych samochodéw elektrycznych do 2025 r. oraz potrojenia tej liczby
do 2035 r. dla roznych strategii tadowania SE. Przyjete zatozenia pozwalajg na zbadanie

* Poprzez samochdd elektryczny w niniejszej pracy rozumie si¢ pojazd osobowy wylacznie z silnikiem elek-
trycznym lub hybryde typu plug in.
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potencjalnych skutkéw rozwoju elektromobilnosci na Krajowy System Elektroenergetycz-
ny (KSE) przy stosunkowo niewielkim 4,4% udziale w 2025 r., oraz przy znaczacym 12%
udziale w 2035 r. w prognozowanej (Waskiewicz i Pawlak 2017) ogélnej liczbie samocho-
doéw osobowych w Polsce. Do zbadania powyzszych zagadnien uzyto model konkurencyjne-
go rynku energii elektrycznej ORCED (Oak Ridge Competitive Electricity Dispatch Model)
przystosowany do analiz polskiego rynku energii elektrycznej. Zrozumienie omawianych
efektow na wczesnym etapie jest warunkiem podejmowania odpowiednich dziatan, ktore
pozwolg lepiej zoptymalizowaé polaczony system i unikng¢ negatywnych konsekwencji.

Wielowymiarowej problematyce interakcji SE i systemu elektroenergetycznego poswie-
cono bardzo wiele badan w ciagu ostatnich 10-15 lat. W doglebniej analizie opartej na
impresywnej liScie zrodet literaturowych Hacker i in. (2009) przedstawity gtéwne czyn-
niki i zdefiniowaly wyzwania wptywajace na wprowadzenia SE na duza skale w Europie,
omowily najbardziej istotne potencjalne oddzialywania SE na srodowisko oraz ich wptyw
na rynek energii elektrycznej. Badania przeprowadzone w Stanach Zjednoczonych (Hadly
1 Tsvetkowa 2008; Kinther-Meyer i1 in. 2010; Peterson i in. 2011) oraz nowsze testy euro-
pejskie (Kasten i in. 2015; RTE 2016; Element Energy and Artelys 2015; Schill i Gerbaulet
2015) sa tematyka najblizsze niniejszej analizie. Niemniej jednak, trzeba jasno podkreslic,
7Ze wyzwania zwigzane z integracja pojazdow elektrycznych w réznych krajach i regionach
sg odmienne, poniewaz miksy wytworcze i infrastruktura sieci sg bardzo zréznicowane 1 ze
wzgledu na duzg liczbe parametréw/danych wejsciowych w analizach, uzyskane wyniki
mogg si¢ rozni¢ w szerokim zakresie w zalezno$ci od przyjetych warunkéw ramowych. Nie-
stety, badan odnosnie wptywu SE na KSE jest niewiele. W swojej pracy magisterskiej Wa-
chaczewski (2017) okresla projekcje zapotrzebowania na moc i energi¢ elektryczng w KSE
do 2025 r. uwzgledniajac wprowadzenie 1 mln SE w tym okresie, w oparciu o wyniki uzy-
skane z wlasnego symulatora dobowego obciazenia sieci, obrazujgcego fadowanie akumula-
torow samochoddw elektrycznych przy réznych taryfach tadowania. Uwzgledniajac rdznice
w zatozeniach, wnioski odno$nie do zapotrzebowania na dodatkowa moc w systemie dla ta-
dowania SE s3a podobne do tych uzyskanych w niniejszej pracy. Przygotowany z inicjatywy
polskiej Fundacji Promocji Pojazdéw Elektrycznych i Europejskiej Fundacji Klimatyczne;j
przez Cambridge Econometrics (2018) raport Charging Poland okresla ilosciowe skutki
gospodarcze 1 srodowiskowe w horyzoncie do 2050 wynikajace z stopniowego przejscia
od ropy w transporcie na pojazdy elektryczne. Badanie to udowadnia, ze wprowadzenie
SE przyniesie znaczne korzysci ekonomiczne oraz srodowiskowe. W przeciwienstwie do
niniejszej pracy, z przeprowadzonej analizy mozliwych zmian w polskim miksie energe-
tycznym wynika, ze nawet w najbardziej intensywnym scenariuszu ,,we¢glowym”, pojazdy
elektryczne emitujg mniej CO, niz pojazdy spalinowe, niezaleznie od rozpatrywanego roku
analizy*.

Niniejszy artykut, oparty na najnowszych projekcjach przysztego miksu energetycznego,
aktualnych parametrach systemu wytworczego oraz prognozach cen paliw i uprawnien do
emisji CO, uzupelia wspomniane wyzej prace, gdyz rdzni si¢ zakresem oraz dostarcza
dodatkowe informacje odnosnie do wptywu SE na KSE. Potencjalnych efektéw SE na sie¢

* Aneks techniczny do raportu nie jest dostgpny publicznie, wige trudno si¢ odnie$¢ do tego wniosku.
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dystrybucyjng (Gerkensmeyer i in. 2010; EPRI 2012; Shafice 1 in. 2013; NREL 2015) oraz
potencjalnych mozliwo$ci magazynowania energii poprzez baterie samochodowe, ktore
mogg pomoéc w regulowaniu sieci energetycznej i wprowadzeniu do sieci wigkszej ilo$ci
energii ze zmiennych zrédet odnawialnych (Loisel i in. 2014; Pratt 2015; SystemX 2017)
nie badano w niniejszym artykule, gdyz wymagatoby to zastosowania innej metodyki i zbyt
skomplikowanych narzedzi analitycznych.

1. Metodyka

1.1. Profili fadowania oraz popyt na energie elektryczng
samochodow elektrycznych

Warunkiem okre$lenia efektow pojazdow elektrycznych (SE) na system elektroenerge-
tyczny jest znajomo$¢ profili fadowania akumulatorow aut, gdyz w zaleznos$ci od poziomu
mocy, czasu i dlugosci trwania tadowania, moze wystapi¢ wiele réznych wplywow na ogra-
niczenia w sieci, zapotrzebowanie na moc, stosowane rodzaje paliw do produkcji energii
elektrycznej oraz generowane emisje. Z punktu widzenia operatora systemu elektroenerge-
tycznego proces tadowania powinien odbywac si¢ w godzinach nocnych, kiedy wystepuje
niewielkie zapotrzebowanie na moc i ceny sg niskie. Z drugiej strony dla wlascicieli pojaz-
dow elektrycznych, przy braku odpowiednich zach¢t do zmiany zachowania odno$nie do
tadowania aut, preferowanym czasem tadowania jest okres bezposrednio po powrocie z pracy
lub w momencie wystgpowania dostepnosci szybkiego tadowania. Przedsigbiorstwa energe-
tyczne mogg wplynaé na zachowanie swoich klientow na rdézne sposoby, tacznie z wprowa-
dzeniem taryf preferujacych tadowanie w nocy albo poprzez odpowiednie regulacje dotyczace
fadowania aut. Technicznie mozna to zrobi¢ stosujac inteligentne tadowarki pozwalajace na
odpowiednie zaprogramowanie poboru energii biorace pod uwagg ceng energii elektrycznej
i/lub zwyczaje tadowania i uzytkowania aut przez kierowcoéw. Zasadniczo, poprzez inteli-
gentne sterowanie mozliwe jest osiggnigcie preferowanego profilu tadowania; migdzy innym
proponowane sg strategie ,,wypetnienia doliny” czasowej krzywej obcigzenia w systemie,
strategie dostosowujace profil tadowanie SE do profilu wytwarzania energii ze zrodet odna-
wialnych itp. W niniejszej pracy do analizy przyjeto trzy rdézne strategii tadowania:

= Fadowanie dzienne ,,Ldz.”: Ladowanie nie jest ograniczone czasowo, ale wystepuje

za kazdym razem, gdy samochod jest zaparkowany i dostgpna jest stacja tadujaca;
profile tadowania sg $cisle skorelowane z trybem uzytkowania samochodu. Popyt na
energi¢ do tadowania wystepuje przewaznie w ciggu dnia, a szczyt z reguly pdznym
popotudniem/wczesnym wieczorem, kiedy zazwyczaj wystepuje szczyt krajowego
zapotrzebowania na moc w systemie.

= Fadowanie nocne ,,L.Nc”: Strategia ta podkresla preferencje do tadowania w godzi-

nach nocnych. Zaktadajac, ze odbiorcy sa gotowy do opdznienia fadowania do go-
dziny 22:00, aby wykorzysta¢ nizsza taryfe, szczyt popytu na rzecz tadowania SE
wystepuje péznym wieczorem, poza godzing szczytowego popytu w systemie.
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= Ladowanie sterowane ,tSt”: Inteligentnym sterowaniem tadowanie SE odbija si¢
w godzinach bardziej korzystnych dla systemu wytwoérczego, gdyz nie tylko jest
przesuni¢te w godziny doliny nocnego popytu w systemie, ale jest rowniez bardziej
réwnomiernie rozktadane.

Wobec braku danych rzeczywistych dotyczacych schematéw tadowania SE, profile ob-
cigzenia sieci na rzecz fadowania aut elektrycznych opracowano na podstawie badan zagra-
nicznych. Profile odpowiadajace strategiom ,.£.Dz” i ,L.Nc” zaczerpnigto z wynikéw badan
europejskiego Joint Research Center (Pasaoglu i in. 2013), przeprowadzonych w szesciu
krajach europejskich, w tym w Polsce. W tych badaniach bardzo szczegotowe dane zawie-
rajagce wzorce jazdy i parkowania samochodow konwencjonalnych reprezentatywnej grupy
0s0b w kazdym kraju, zostaly wykorzystane do obliczenia indywidualnych profili tadowania
roznych rodzajow SE, jak rowniez zagregowanych profili obcigzen sieci w poszczegdlnych
dniach tygodnia. Zagregowany profil obcigzenia sieci dla scenariusza ,,1.St” opracowano na
podstawie zrodet literaturowych (RTE 2016; Element Energy 2015).

Na rysunku 1 przyktadowo pokazano zastosowany w obliczeniach modelowych usrednio-
ny popyt energii elektrycznej dla ekwiwalentnego pojazdu elektrycznego w ciagu 24 h, dla
wybranego dnia (poniedziatek) oraz réznych strategii tadowania.

Niniejsza analiza wykorzystuje uproszczenia w modelowaniu popytu SE, stosujac sztyw-
ne harmonogramy tadowania dla wszystkich pojazdéw w kazdym scenariuszu. Poniewaz
przyjete profile zostaly opracowane w oparciu o réznigce si¢ zatozenia, dla ujednolicenia
zostaly one odpowiednio proporcjonalnie przeskalowane, tak aby usrednione roczne zuzycie
energii elektrycznej ekwiwalentnego pojazdu, tacznie ze stratami fadowania i w sieci, nie-
zaleznie od strategii fadowania i analizowanego roku wynosito 2 MWh, czyli 0,2 kWh/km,
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Rys. 1. Profil fadowania ekwiwalentnego pojazdu elektrycznego w ciagu 24 godzin (poniedziatek)

Fig. 1. Charging profile for the equivalent electric vehicle over 24 h (Monday)
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przy zaktadanym sredniorocznym przebiegu pojazdu w wysokosci 10 tys. km. Jest to war-
to$¢ identyczna ze $Srednig wazong stosowang w modelach Migdzynarodowej Agencji Ener-
gii dla niektérych krajéw UE (IEA 2016). Przedstawione powyzej trzy strategie ladowania
SE obejmuja prawdopodobny zakres strategii obcigzania systemu elektroenergetycznego,
ktérych mozna si¢ spodziewac, gdy samochody elektryczne stana si¢ bardziej powszechne.

1.2. Symulacja pracy systemu wytwdérczego

Do symulowania popytu na energi¢ elektryczng oraz pracy KSE w latach 2025 i 2035
uzyty zostal model konkurencyjnego rynku energii elektrycznej ORCED (Hadly i Back
2016). Dla przyjetej struktury mocy wytworczych i1 danego roku, ORCED dopasowuje wiel-
ko$¢ produkcji do zapotrzebowania i predefiniowanej wymiany netto zagranica, zakladajac
brak ograniczen w sieci przesytowej. W analizie wykorzystana jest czasowa krzywa zapo-
trzebowania w systemie oparta na dostgpnych danych PSE, ktoére nastepnie sg projekto-
wane na lata przyszte proporcjonalnie do wzrostu zapotrzebowania. Wybor oraz wielko$¢
produkcji poszczegodlnych jednostek wytworczych model okresla w oparciu o ,,stos” jed-
nostek utozonych od najtanszej do najdrozszej (merit order) pod katem oferowanej ceny
(generalnie, zmiennych kosztéw wytwarzania). Przeprowadzajac obliczenia bez poboru
i z poborem energii elektrycznej przez pojazdy mozna okresli¢ ich wptyw na system elek-
troenergetyczny. Strukture mocowa systemu wytworczego (rys. 2) w latach 2025 1 2035 oraz
projekcje cen paliw i uprawnien do emisji CO, (sa to wymagane dane wej$ciowe do modelu
ORCED) przyjeto wedtug opracowania ARE SA (ARE 2018).
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Rys. 2. Prognozowana struktura mocowa w KSE w latach 2025 i 2035

Fig. 2. Projected generation capacity mix for the Polish Power System in 2025 and 2035
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Przedstawiona powyzej struktura paliwowa mocy wytworczych wskazuje, ze w per-
spektywie najblizszych 15-20 lat nalezy spodziewac si¢ znaczgcego spadku udziatu zrodet
weglowych w krajowym bilansie mocy, przy wzroscie udzialu mocy zrédet odnawialnych,
gazowych oraz uruchomienia pierwszego bloku jadrowego.

2. Wyniki obliczen

2.1. Wptyw pojazdow elektrycznych na niezawodno$c¢ systemu wytworczego

Z perspektywy systemu elektroenergetycznego usredniony popyt pojazdow elektrycz-
nych ma mniejszag wage niz wzrost obcigzenia szczytowego, ktory moze by¢ dodatkowo
wzmacniany przez SE. Dla przyktadu, na rysunku 3 poréwnano zapotrzebowanie w KSE
w scenariuszu bez poboru (scenariusz bazowy) i z poborem energii elektrycznej przez SE
dla analizowanych profili tadowania, w tygodniu oraz dniu maksymalnego zapotrzebo-
wania w 2035 r. Jak wida¢, strategia tadownia ,,1.Dz” zwicksza popyt w systemie w go-
dzinach, kiedy ten jest juz bardzo wysoki. W odrdznieniu stosowanie strategii tadowania
HELNe” Tub ,,LSt” w godzinach pozaszczytowych oznacza lepsze wykorzystanie mocy
wytworczych.

Model ORCED stosuje metod¢ probabilistyczng do obliczenia wskaznikow niezawod-
nosci LOLE i LOEE systemu wytworczego®*. W tabeli 1 pokazano obliczone przy nie-
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Rys. 3. Zapotrzebowanie w systemie w tygodniu oraz dniu maksymalnego popytu
przy roznych strategiach tadowania samochodow elektrycznych w 2035 r.

Fig. 3. System electric load in the week and day of peak demand due to different charging strategies
of electric vehicles in 2035

* LOLE (Loss of Load Expectation) — oczekiwany sumaryczny czas trwania deficytow mocy; LOEE (Loss of
Energy Expectation) — oczekiwane sumaryczne niepokrycie zapotrzebowania.
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TABELA 1. Wskazniki niezawodnosci systemu elektroenergetycznego w scenariuszu bazowym (bez SE)

oraz w scenariuszu z pojazdami elektrycznymi dla réznych strategii tadowania

TABLE 1.

Electric power system reliability indices in the Base scenario (w/o EVs)
and with electric vehicles for different charging strategies

2025 . 2035 r.

scenariusz scenariusz z SE scenariusz scenariusz z SE

bazowy bazowy

(bez SE) 1Dz ENc LSt (bez SE) 1Dz I Nc LSt
Moc szczytowa [GW] 27,00 27,85 27,25 27,01 29,81 32,44 30,57 29,85
LOLE [h/rok] 0,50 3,57 1,09 0,71 0,50 50,05 10,12 0,69
LOEE [GWh] 0,10 0,38 0,22 0,13 0,12 51,32 4,78 0,17
Deficyt mocy [GW] 0,00 0,56 0,22 0,0 0,0 2,74 1,16 0,08

zmienionej strukturze systemu wytworczego, roczne wskazniki niezawodnosci systemu dla
scenariusza bazowego oraz dla scenariuszy z pojazdami elektrycznymi w 2025 i 2035 r. We
wszystkich scenariuszach z SE, jak mozna bylo si¢ spodziewa¢, LOLE i LOEE sa wyzsze
niz w scenariuszu bazowym. Przedstawiony w tabeli 1 ,,deficyt mocy” to dodatkowa moc
potrzebna, by osiagna¢ niezawodnos¢ (LOLE) jak w scenariuszu bez pojazdoéw elektrycz-
nych. Najwigkszy deficyt mocy wystgpuje przy scenariuszu niekontrolowanego tadowania
dziennego ,£.Dz” (0. 56 GW w 2025 r. oraz 2.74 GW w 2035 r.), gdyz dodatkowe zapotrze-
bowanie na moc wystepuje, kiedy popyt w systemie jest blisko dziennego szczytu. W sce-
nariuszu tadowania sterowanego ,£.St” nie istnieje potrzeba budowy dodatkowych mocy
wytworczych w systemie. Scenariusz fadowania nocnego ,, L Nc” miesci si¢ pomiedzy tymi
dwoma przytoczonymi scenariuszami.

Kontrolowane w jakikolwiek sposob tadowanie pojazdoéw elektrycznych, np. poprzez
zachety cenowe — obnizong taryfe nocnag lub poprzez wprowadzenie systemu inteligentne-
go tadowania, moze zapewnic¢, ze obcigzenia indukowane przez SE s3 zaplanowane gtow-
nie w okresach nizszego ogodlnego zapotrzebowania, co w dluzej mierze ztagodzi potrze-
be zwigkszenia zdolnosci produkcyjnych. Niemniej jednak jest wysoce prawdopodobnie,
ze okreslona dodatkowa moc bedzie musiata by¢ zbudowana w szczegolnosci po 2030 r.
W dalszych obliczeniach nie zaktadano deficytu mocy w zadnym sposréd rozpatrywanych
scenariuszy. Przyjeto w uproszczeniu, ze dodatkowa moc zapewnia technologie gazowo-pa-
rowe (GTCC).

2.2. Produkcja krancowa do tadowania pojazdéw elektrycznych

Produkcja energii elektrycznej pokrywajaca tylko dodatkowe zapotrzebowanie na energi¢
elektryczna do pokrycia popytu SE okre$lany jest mianem ,,produkcja krancowa”. Okresla
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ona, jak kosztowna oraz jak ,,czysta” bedzie dodatkowa produkcja do tfadowania przysztej
floty aut elektrycznych. Model ORCED oblicza wielkos¢ produkcji kazdej ze stosowanych
technologii. Bioragc pod uwage roéznice miedzy scenariuszem bazowym a scenariuszami
z SE, mozemy wyodrgbni¢ technologie, ktore beda wykorzystywane w krancowym koszyku
energii elektrycznej (rys. 4).

Produkcja bazowa Dodatkowa produkcja
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Rys. 4. Produkcja bazowa oraz produkcja krancowa dla pokrycia popytu SE dla przyjetych strategii tadowania

Fig. 4. Base and marginal generation to meet additional EVs demand for different charging strategies

Jak wida¢, w 2025 r. kluczowy udzial w generacji krancowej maja technologie weglo-
we, a nastgpnie gazowe. W 2035 r. natomiast sytuacja jest niemal odwrotna przy strategii
tadownia dziennego, sterowanego przez odbiorcéw ,,1.Dz” oraz podczas tadowania w tary-
fie nocnej , L Nc”. Nalezy zauwazy¢, ze fadowanie sterowane ,,L.St” przesuni¢te w ,,doling
nocng” ogdlnego popytu w systemie, znacznie zwigksza wykorzystanie wegla kamiennego
i brunatnego. Odnawialnego zrodta nie brano pod uwage jako zrédta krancowego, gdyz ich
produkcja ma priorytet w odbiorze i jest w petni wykorzystana. Energia jadrowa wykorzy-
stana jest do pokrycia popytu SE, tylko wtedy, kiedy blok jadrowy nie pracuje pelna moca.

2.3. Emisja CO, i zanieczyszczen powietrza oraz zuzycie paliw

W odréznieniu od samochodow spalinowych, auta elektryczne oraz typu plug-in podczas
jazdy na akumulatorze nie wytwarzaja zadnych zanieczyszczen. Niemniej jednak dostawy
energii elektrycznej do pojazdoéw elektrycznych moga powodowa¢ pewne emisje na pozio-
mie elektrowni w zaleznos$ci od tego, jakie zrodlo energii elektrycznej zostalo wykorzystane
do tadowania. W tabeli 2 porownano emisje CO,, SO,, NO, oraz czastek statych (PM)
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TABELA 2.

w poréwnaniu z odpowiednim emisjami pojazdéw spalinowych w latach 2025 i 2035

tgczne emisje zwigzane z tadowaniem pojazdéw elektrycznych dla réznych strategii tadowania

TABLE 2. Total emissions related to the charging of electric vehicles with different charging strategies compared
to the corresponding emissions of internal combustion vehicles in 2025 and 2035
2025 2035
samo.chody samochody elektryczne samo.chody samochody elektryczne
Emisje spalinowe spalinowe

z silnikiem strategia tadowania z silnikiem strategia tadowania
benzn. Diesla LDz ENc LSt benzn. Diesla LDz ENc LSt
CO, [Mt] 1,426 1,297 1,664 1,852 1,977 3,775 3,537 2,681 3,479 4,568
SO, [kt] 0,0 0,0 0,741 0,967 1,128 0,0 0,0 0,205 1,050 2,521
NO, [kt] 1,00 8,000 0,838 0,984 1,069 1,800 18,000 0,349 1,215 2,326
PM [kt] 0,015 0,200 0,047 0,056 0,060 0,045 0,450 0,012 0,056 0,122

w wyniku tadowania SE z odpowiednimi emisjami pojazdow spalinowych przy zaktadanym

przebiegu 10 tys. km/rok dla wszystkich pojazdow.

Zastosowane w obliczeniach jednostkowe wskazniki zuzycia paliw i emisji dla pojazdow

spalinowych:
Samochody z silnikiem Samochody z silnikiem
Jednostka benzynowym Diesla
2025 2035 2025 2035
Srednie zuzycie paliwa 1/100 km 6,8 6 5,5 5
CO, g/km 143 126 130 118
NO, g/km 0,1 0,06 0,8 0,6
PM g/km 0,0015 0,0015 0,02 0,015

Emisje CO,, jak rowniez emisje zanieczyszczen powietrza w wyniku ladowania SE
zaleza wyraznie od zakladanego trybu tadowania pojazdow. Emisje te najwigksze sa dla
scenariusza tadowania sterowanego ,,£.St”, ktore ma miejsce przewaznie w dolinie nocnej
obcigzenia w systemie, kiedy gtownym zZrodlem krancowym jest wegiel. Wbrew dos¢ po-
wszechnej opinii, ze wzrost elektromobilno$ci prowadzi do obnizenia emisji CO,, przed-
stawione powyzej wyniki analizy pordwnawczej nie zawsze sa korzystne dla pojazdow
elektrycznych w warunkach polskich. Jest to efektem przewidywanego przysziego miksu
elektroenergetycznego, w ktorym nadal wegiel bedzie zrodtem dominujacym — okoto 70%
udzial w produkcji energii elektrycznej w 2025 r. oraz 45% w 2035 roku.

Na rysunku 5 przedstawiono emisj¢ netto przez ekwiwalentny pojazd elektryczny w cia-
gu roku, obliczone jako réznica emisji w wyniku tadowania pojazdu a emisji pojazdu spa-
linowego o identycznym przebiegu.
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Emisje netto pojazdu elektrycznego w odniesieniu do pojazdéw konwencjonalnych
—_ z silnikami benzynowymi z silnikami na olej napedowy
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Rys. 5. Emisje roczne netto CO,, SO, i NO, pojazdu elektrycznego

Fig. 5. Net annual emissions of CO,, SO, and NO, per electric vehicle

Wprowadzenie SE nie spowoduje obnizenia emisji CO, w stosunku do samochodow
konwencjonalnych w 2025 r., wrecz przeciwnie — zwigkszy je niezaleznie od strategii ta-
dowania. W 2035 r. natomiast wniosek zalezy od scenariusza tadowania i mozliwe jest
obnizenie, jak i wzrost emisji w stosunku do pojazddéw spalinowych — $rednio emisje sa
podobne. Pojazdy spalinowe nie emituja SO, i wprowadzenie SE spowoduje wzrost emisji,
jakkolwiek nie jest on znaczacy bioragc pod uwage wymog dostosowania si¢ elektrowni do
dyrektywy IED/BREF po 2021 r. SE natomiast przyczynia si¢ do spadku emisji czastek
statych oraz NO,. Samochody spalinowe, w szczeg6lnosci te z silnikiem diesla, sa jednym
z glownych zrodet emisji prekursorow ozonu — NO, i lotnych zwiazkéw organicznych.
W efekcie, pomimo ze SE przyczynia si¢ do niewielkiego ogodlnego spadku emisji PM, bio-
rac po uwagg ze emisje z transportu drogowego wystepuja przewaznie w miastach, wymiana
samochodow spalinowych na elektryczne bedzie miata bardzo korzystny wpltyw na jakos$c
powietrza w gesto zaludnionych obszarach, co razem z obnizeniem hatasu $rodowiskowego
wplynie istotnie na zmniejszenie szkodliwych skutkow dla zdrowia ludzi. Mozna zauwazyc¢,
ze zastepowanie samochodow z silnikami wysokopreznymi (Diesla) — pomimo nieco nizszej
emisji CO, niz w silnikach benzynowych — pojazdami elektrycznymi jest bezdyskusyjnie
korzystniejsze, jesli chodzi o emisje PM, a zwlaszcza NO,. Nalezy rowniez podkresli¢, ze
jesli samochody elektryczne bgda wypiera¢ lekkie cigzarowki lub samochody dostawcze
i autobusy z floty, wszystkie emisje bedg dalej obnizone z podanych powyzej wartosci.

Zuzycie paliw i koszty produkcji energii elektrycznej uzytej do tadowania pojazdow
elektrycznych w porownaniu z alternatywnym kosztem i zuzyciem benzyny i oleju nape-
dowego przez pojazdy spalinowe przy analogicznych zatozeniach jak wyzej przedstawiono
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w tabeli 3. Koszt dla pojazdow elektrycznych obliczono jako dodatkowy koszt zmienny
wytwarzania energii elektrycznej: paliwo + koszt operacyjny + koszt CO,. Koszt paliw dla
pojazdéw konwencjonalnych obliczono stosujac prognozowane ceny paliw w 202512035 1.
(tab. 3) w oparciu o obserwowane $rednie ceny netto benzyny i oleju napedowego w rafinerii
i na rynku detaliczaym w 2017 r. (POPiHN 2018), a nast¢pnie obliczono wzrost cen stosujac
roczng stope wzrostu ropy wedtug (IEA 2017).

TABELA 4. Prognozowane ceny benzyny i oleju napedowego w 2025 i 2035 .
TABLE 4. Forecast prices for gasoline and diesel in 2025 and 2035

Cena 2017 2025 2035

Ropa [$72016/bbl] 54 83 103

Cena w rafinerii [z1'2017/1]

Benzyna 2,07 3,18 3,95

Olej napgdowy 2,13 3,27 4,06

Cena detaliczna [z’2017/1]*

Benzyna 4,60 5,96 6,91

Olej napgdowy 4,42 5,82 6,79

* Ceng detaliczna obliczono zwigkszajac cen¢ w rafinerii o akcyze (23%) oraz optate paliwowa.

Jak si¢ okazuje, koszt benzyny/oleju napedowego w rafinerii wielokrotnie przewyzsza
koszt wytwarzania dodatkowej energii elektrycznej. Mozna z tego wnioskowac, ze zna-
czacy wzrost udzialu SE w transporcie drogowym przyczyni si¢ rowniez do zmniejszenia
wysokiej zaleznosci od importu ropy w kraju. Koszt krancowy SE, obliczony przez dziele-
nie dodatkowego kosztu zmiennego przez produkcj¢ krancowa wynosi okoto 0,22 zt/kWh
w 2025 r., natomiast miesci si¢ w przedziale 0,25-0,27 zt/kWh w 2035 r. W efekcie, nawet
jesli wlasciciel samochodu elektrycznego zaplaci kilkakrotnie wyzsza ceng energii elek-
trycznej, bedzie nadal bardziej optacalne tadowanie akumulatora niz zakup benzyny czy ole-
ju napedowego. Powyzsze porownanie nie zawiera ewentualnych optat czy prowizji zwia-
zanych z ustugg tadowania pojazdéw elektrycznych oraz kosztow zwigzanych z zuzyciem
akumulatora.

Biorgc pod uwage niewielki procentowy wzrost ogdlnego zapotrzebowania na energi¢
elektryczna w wyniku wprowadzenia pojazdow elektrycznych (ok. 1,2% wzrost w 2025 oraz
3% w 2035 r.) rowniez niewielki wzrost kosztow wytwarzania w systemie przy wszystkich
scenariuszach tadowania SE (ok. 2,5 zZt/MWh czyli 1% wzrost w 2025 r. oraz ok. 8 zZ/MWh
czyli ok. 2% wzrost w 2035 r.) nie jest zbyt zaskakujacy.
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Podsumowanie i wnioski

W artykule przeanalizowano potencjalny wptyw samochodow elektrycznych na popyt,
podaz, strukture i koszty wytwarzania energii elektrycznej oraz emisje CO, i zanieczyszczen
powietrza w wyniku wprowadzenia na polskie drogi 1 mln SE do 2025 r. oraz potrojenia
tej liczby do 2035 r. Wigza¢ si¢ to bedzie z wygenerowaniem dodatkowego popytu na ener-
gie elektryczng na poziomie 2 Th w 2025/6 TWh w 2035 r. Jest to stosunkowo niewielki
wzrost ogdlnego zapotrzebowania na energi¢ elektrycznag w Polsce, 1,2% w 2025 r. oraz
3% w 2035 r., efektem czego jest rowniez niewielki wzrost kosztow wytwarzania, niezalez-
nie od strategii tadowania aut. Kluczowy udziat w pokryciu dodatkowego popytu w 2025 r.
beda miaty technologie weglowe, tylko w niewielkim stopniu zrodia gazowe. W 2035 r.
natomiast sytuacja jest niemal odwrotna, z wyjatkiem kiedy poprzez odpowiednie stero-
wanie tadowania jest przesunigty w ,,doling nocng” ogdlnego popytu w systemie. Podczas
gdy faczne zuzycie energii zaktadanej floty SE jest niewielkie, zmiany popytu tadowania
W czasie sg znaczace, a czasami dosy¢ wysokie. Nie mniej jednak nawet duzy wzrost SE
w transporcie drogowym bedzie powodowat umiarkowane zapotrzebowanie na dodatkowe
moce wytworcze, zaktadajac, ze przedsigbiorstwa energetyczne beda miaty pewna kontrole
nad trybem fadowana aut.

Wprowadzenie SE nie spowoduje obnizenia emisji CO, w stosunku do samochodow
konwencjonalnych w 2025 r., wrgez przeciwnie — zwigkszy ja niezaleznie od strategii ta-
dowania. W 2035 r. natomiast wniosek zalezy od scenariusza tadowania i mozliwe jest
obnizenie, jak i wzrost emisji w stosunku do pojazdéw spalinowych. Pojazdy spalinowe nie
emituja SO, i wprowadzenie SE spowoduje wzrost emisji tego zwiazku w elektrowniach,
jakkolwiek nie jest on znaczacy. SE przyczynig si¢ natomiast do spadku emisji czastek sta-
tych oraz NO,. Biorac po uwagg, ze emisje z transportu drogowego wystepuja przewaznie
w miastach, wymiana samochodéw spalinowych na elektryczne bedzie miata bardzo ko-
rzystny wpltyw na jakos$¢ powietrza w gesto zaludnionych obszarach, co razem z obnizeniem
hatasu $rodowiskowego wptynie korzystnie na zdrowie ludzi. Poniewaz koszt w rafinerii
uzytej przez samochody spalinowe benzyny/oleju napgdowego dla takiego samego prze-
biegu jak SE, wielokrotnie przewyzsza odpowiedni koszt wytwarzania dodatkowej energii
elektrycznej dla tadowania SE, znaczacy wzrost udziatu SE w transporcie drogowym moze
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia wysokiej zaleznosci od importu ropy w kraju.

Pomimo ze kilka waznych zagadnien zwiazanych z integracja SE z Krajowym Systemem
Elektroenergetycznym pozostato poza ramami niniejszej pracy — migdzy innym wptyw SE
na sie¢ dystrybucyjng oraz przydatne mozliwosci magazynowania energii poprzez baterie
samochodowe, ktéore moga pomdc w regulowaniu sieci energetycznej i rozwoju energii
odnawialnej — przedstawione wyniki oferuja wazny wstepny wglad w potencjalne efekty
wprowadzenia nowego popytu na energi¢ elektryczng w transporcie na pracg systemu elek-
troenergetycznego w Polsce, koszty wytwarzania energii elektrycznej oraz emisjg.
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