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Problemy infrastrukturalne zwigzane z przejsciem od napedu
spalinowego do elektrycznego w pojazdach samochodowych

Abstract.The paper presents issues related to the problems that need to be overcome when starting the project of transition from internal
combustion to electric vehicles, based on the example of a selected petrol station located in Wroctaw, next to one of the shopping malls. In addition,
the basic shortcomings of the currently used batteries for electric vehicles and the possibility of their elimination were indicated. (Infrastructure
problems related to the transition from internal combustion to electric drive in motor vehicles)

Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z problemami jakie nalezy pokonaé przystepujgc do projektu przejscia od napedu
spalinowego do elektrycznego pojazdéw na przykiadzie wybranej stacji paliw zlokalizowanej na terenie Wroctawia przy jednej z galerii handlowych.
Dodatkowo wskazano podstawowe mankamenty obecnie stosowanych akumulatoréw do pojazdéw elektrycznych i mozliwo$ci ich eliminacji.
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Wprowadzenie

Na koniec lipca 2020r. w Polsce byto zarejestrowanych
13 057 pojazddw elekirycznych, ktére dysponowaty
mozliwoscig tadowania w 1224 stacjach tadowania [1].
Scenariusze rozwoju rynku pojazdéw elektrycznych w
Polsce zawarte w raporcie ,Polish EV Outlook 2020” [2]
zakfadaja, ze liczba samochodéw catkowicie elektrycznych
(BEV) moze wynies¢ 280 tys. szt. w 2025 i blisko 900 tys.
szt. w 2030r., zaktadajgc aktywne wsparcie panstwa.

Realizacja rozwoju elektromobilno$ci w Polsce

wymaga m.in. budowy stacji fadowania dla samochodéw
elektrycznych. Dla zapewnienia mobilnosci pojazdéow w
zaktadanych  powyzej ilosciach  potrzebne  bytoby
funkcjonowanie ok. 9 tys. stacji tadowania pojazdéw
elektrycznych w 2025r., zachowujac relacje do iloSci
pojazdéw, ktére funkcjonuja w Wielkiej Brytanii [3],
natomiast w raporcie Polish EV Outlook 2019 zaktada sie,
ze liczba punktéw tadowania zainstalowanych w stacjach
ogolnodostepnych wzrosnie z obecnych 2,1 tys. do 40 tys.
w 2025 r. i 91 tys. w roku 2030.

Metodologia i problem do rozwigzania

W pracy przedstawiono bariery ograniczajgce rozwoj
rynku pojazdéw elektrycznych w Polsce oraz mozliwy
wplyw wzrostu e-mobilnosci na system elektroenergetyczny
kraju poprzez zamodelowanie oczekiwanego systemu
funkcjonowania pojazdoéw elektrycznych w latach 2025 —
2030 poprzez przedstawienie funkcjonowania docelowego
systemu od mikroskali — jednej stacji tadowania bedacej
odpowiednikiem typowej stacji paliw, do potrzeb w skali
miasta i kraju.
Omowiono réwniez potencjalne bariery wzrostu e-
mobilnosci ze wzgledu na charakter Zrodta zasilania
pojazdu, takie jak:
a) Standardy stacji tadowania,
b) Czas tadowania baterii,
c) Pojemnos¢ baterii (gestos¢ energii),
d) Degradacja baterii wzgledem czestosci tadowania
e) Bezpieczenstwo
f) Infrastruktura tadowania.

Standardy stacji tadowania oraz ich wplyw na czas
tadowania

Zgodnie z normg IEC 62196 wyrézniamy cztery
standardy fadowania pojazdow:
e Mode 1 (AC) - slow charging from a standard
household-type  socket-outlet/ wolne fadowanie ze
standardowego gniazdka domowego jedno lub tréjfazowego

e Mode 2 (AC) - slow charging from a standard
household-type socket-outlet with an in-cable protection
device / wolne fadowanie ze standardowego gniazdka
domowego z podstawowymi systemami ochrony

e Mode 3 (AC) — slow or fast charging using a specific EV
socket-outlet and plug with control and protection function
permanently installed / wolne lub pétszybkie tadowanie z
pinowego gniazda EV posiadajgcego funkcje sterujace i
zabezpieczajgce

e Mode 4 (DC) — fast charging using an external charger'/
szybkie tadowanie za pomocg tadowarki prgdu statego.

Standardy 1-3 dotyczg pradu zmiennego, ktoéry jest
powszechnie dostepny i zapewnia moce tadowania do 3,6
kW z instalacji jednofazowej i do 44 kW z instalacji
trojfazowej. Obecnie w celu szybkiego tadowania pojazdu
preferuje sie korzystanie z pradu statego i w takie fadowarki
wyposazane sg stacje komercyjne. tadowanie pradem
statym pozwala znacznie skréci¢ ten proces, poniewaz
wykorzystuje sie moce od 41 do 350 kW [5].

Rys. 1. Czas fadowania akumulatora o pojemnosci 60 kWh
tadowarkami o r6znej mocy, opracowanie wtasne

Efektywnosé alternatywnych zasilania
pojazdow w energie

Czas tankowania pojazdu spalinowego bez formalnosci
zwigzanych z ptaceniem wynosi okoto 1 minuty (dystrybutor
zapewnia wydatek 40 I/min). Oznacza to, ze w czasie
potrzebnym do natadowania pojedynczego pojazdu
elektrycznego mozna by zatankowac¢ okoto 30 pojazdow
spalinowych. Dlatego miedzy innymi promotorzy rozwigzan
e-mobilnych zaktadajg znaczny wzrost ilosci stacji i
punktéw fadowania w stosunku do obecnie istniejgcej sieci
stacji paliw liczgcej okoto 7700 jednostek [6].

Problem natadowania odpowiedniej ilosci pojazdow
elektrycznych  mozna rozwigza¢ zwiekszajagc moc

systemow
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tadowarek lub ilo$¢ punktéw fadowania. Obie te metody
prowadzg do zwiekszonego zapotrzebowania na moc.
Ponizej przedstawiono symulacje ,zastepowalnosci”
stacji paliw stacjg tadowania, ktéra moze sktadaé¢ sie z
punktéw tadowania umieszczonych na parkingu galerii

handlowej. Podstawowe parametry stacji tadowania
zestawione sg w tabeli ponizej:
Tabela 1. Parametry stacji fadowania
Stacja tadowania
Moc pojedynczego punktu tadowania 150 [kW]
Czas tadowania 0,3 [h]
Energia zmagazynowana 48 [kWh]
llo$¢ punktéw tadowania na stacji 16 [szt.]
Moc zainstalowana 2,4 [MW]

Na stacje tadowania skladajg sie tadowarki pradu
statego o mocy 150kW. Podczas fadowania ok. 5% energii
to straty fadowarki w procesie tadowania. Po tadowaniu w
czasie 20 min petng mocag tadowarki, ilos¢ energii w
akumulatorach pojazdu wzrosnie o ok.48 kWh.

Rzeczywista przepustowos¢ dobowa stacji paliwowej i
teoretyczna przepustowos¢ dobowa stacji tadowania
akumulatorow

W tabeli 2 oszacowano mozliwg dobowg ilos¢
tankowanych pojazdow (tankowanych jest 6 pojazdéw na
godzine z jednego dystrybutora x 8 dystrybutoréw, dla stac;ji
tadowania zatozono 16 dystrybutoréw) na przecietnej staciji
paliw [7] i zestawiono jga z mozliwg iloscig tadowania
pojazdow w tym samym czasie i na takiej samej
powierzchni. Zasiegi pojazdéw oszacowano na podstawie
informacji dotyczacej zuzycia paliwa przez pojazdy
kompaktowe [8] a zasieg pojazdow [9].

Tabela 2. Funkcjonowanie stacji paliw/tadowania

Stacja paliw/stacja tadowania Paliwa Energia el.
Dobowa liczba pojazdéw w szt. 1152 1140
Sprzedaz paliwa/energii na pojazd 2111 48 [kWh]
Dobowa sprzedaz paliwa 24192 [1]

54720
Dobowa sprzedaz energii elektrycznej [kWh]
Niezbedna moc zainstalowana na stacji | 46 [kW] 2400 [kW]
Zasieg pojazdu z zakupionego
paliwa/energii 350 [km] | 300 [km]

Powyzsze zestawienie ukazuje, ze aby w petni zastgpi¢
stacje paliw pod wzgledem ilosci pojazdéw fadowanych na
tej samej powierzchni stacji, nalezy uruchomic¢ 16 stanowisk
tadowania (8 stanowisk potozonych w miejscu obecnie
istniejacych dystrybutoréw oraz 8 w garazu galerii). Dla
zapewnienia petnej swobody w funkcjonowaniu systemu dla
pojazdow  elektrycznych  musielibySmy  zatozyé, ze
niezbedna moc zainstalowana na takiej stacji moze wynosi¢
nawet 2,4 MW. Tak duza moc moze sie okazaé¢ trudng do
pokonania barierg dla dostawcy energii, co wymusi wyzsze
koszty funkcjonowania catego systemu. Dodatkowo nalezy
pamietaé, ze obecnie przecietny pojazd elektryczny
posiadajgcy akumulatory o pojemnosci 60 kWh ma zasieg
ok. 300 km, ktéry jest blisko dwukrotnie nizszy od zasiegu
pojazdu spalinowego. Wymusza to koniecznos¢ czestszego
tadowania akumulatoréw trakcyjnych pojazdu elektrycznego
w poréwnaniu z tankowaniem samochodu spalinowego.

Problem natadowania odpowiedniej ilosci pojazdow
elektrycznych  mozna rozwigza¢ zwiekszajagc moc
tadowarek lub ilos¢ punktéw tadowania. Obie te metody
prowadzg do zwiekszonego zapotrzebowania na moc.
Rys.1 przedstawia niezbedny czas dla natadowania
pojazdu przy okreslonej mocy tadowania. Moc fadowarek
domowych to 2,3kW, darmowych stupkéw tadowania na
prad przemienny (AC) zawiera sie w przedziale od 6,6 kW
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do 20 kW a szybkich tadowarek na prad staty (DC) od 50
kW [10].

Jedynie fadowanie pojazdéw z moca od 50kW, ktora
zaczyna by¢ standardem przy stacjach paliw oraz na
komercyjnych stacjach tadowania, pozwala na w miare
krétkotrwate 1 — 0,2 h uzupetnienie energii niezbednej do
dalszej eksploatacji pojazdu.

Pojemnos$¢ akumulatoréw aut elektrycznych i gestosé
energii

Aktualnie pojemnos$¢ akumulatoréw stosowanych w
osobowych pojazdach elektrycznych waha sie od
kilkudziesieciu do stu kilkudziesieciu kWh. Istotny jest
zasieg pojazdow jaki moze byé z niej uzyskany. Jest on
uzalezniony od zuzycia energii oraz warunkéw pogodowych
i charakteru jazdy. Teoretyczne =zasiegi pojazdow sa
niewspoétmiernie wysokie w stosunku do zasiegéw
rzeczywistych. Jednak w przeciwienstwie do samochodow
spalinowych, pojazdy elektryczne zuzywajg niewiele energii
w jezdzie miejskiej, a znacznie wiecej energii przy
predkosciach powyzej 100km/h. Nowa odmiana Nissan
Leaf e+ wyposazona w akumulator 62 kWh, umozliwia
przejazd od 290 do 390 km, co sprawia Ze jest to jeden z
niewielu pojazdéw elektrycznych umozliwiajacy poruszanie
sie miedzy miastami[11]. Nadal jest to ok. 1/3 zasiegu
odpowiednika tego auta z silnikiem spalinowym([12].

Gestosc energii

Rys. 2. Poréwnanie gestosci energii paliw cieklych i gazowych do
energii gromadzonej w akumulatorze elektrochemicznym,
opracowanie wtasne

Gestos¢ energii w stosowanych obecnie akumulatorach
jest wielokrotnie mniejsza od gestosci energii w paliwach
ciektych i gazowych, co wptywa na efektywnos¢ ich
stosowania w  pojazdach elektrycznych.  Obecnie
uzyskiwana gestos¢ energii w stosowanych w pojazdach
elektrycznych akumulatorach litowo jonowych nie jest
wystarczajgca by zrekompensowac korzysci ze stosowania
pojazdow spalinowych. Efektywne konstrukcje
akumulatoréw pozwalajgce na masowe funkcjonowanie
pojazdow elektrycznych beda prawdopodobnie wdrazane w
niedalekiej przysztosci. Wyeliminujg one podstawowe wady
obecnie stosowanych akumulatoréw, jakimi sg niska
gestos¢ energii, degradacja baterii i dlugi czas tadowania.
Jest szereg technologii jak np.:

- baterie grafenowe, ktére zmniejszajg degradacje
baterii oraz zwiekszajg bezpieczenstwo jej pracy. Jak
wiadomo podczas fadowania baterii wytwarzane jest ciepto
ze wzgledu na rezystywno$¢ przewodnika. W baterii litowo
jonowej wytworzone ciepto zwigksza rezystywnos¢ litu, co
powoduje dalszy wzrost temperatury i rezystywnosci litu,
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doprowadzajac niekiedy do pozaru. Zastosowanie grafenu
eliminuje to zjawisko[13];

- krzem zastepujacy proszek grafitowy, moze pozwoli¢ na
zwigkszenie gestosci energii akumulatorow o 20%-25%[14],
- wykorzystanie nieorganicznego elektrolitu, co umozliwia
produkcje akumulatorow o gestosci energii wynoszgcej
1000 Wh/kg [15].

Funkcjonowanie stacji tadowania w miescie wielkosci
Wroctawia z uwzglednieniem mozliwosci dystrybucji
energii

We Wroctawiu dziata 14 galerii handlowych o
podobnych parametrach do obiektu opisanego powyze;j.
Odpowiadajgca im ilos¢ stacji tadowania pozwoli na
zasilenie do 15 960 pojazdéw elektrycznych dziennie.

Tabela 4. Wyliczenie zapotrzebowania na energie dla stacji
tadowania pojazdow i jej udziatu w catkowitym zuzyciu

Wyszczegdlnienie Dane

Liczba stacji tadowania 14 [szt.]
Dzienna liczba pojazdow 15960 [szt.]
tadowanie baterii 48 [kKWh]

llo$¢ energii niezbedna do natadowania
pojazdow 766,08 [MWh]
Niezbedna moc tadowania 33,6 [MW]
Roczne zuzycie energii elektrycznej na
tadowanie poj. 279,6 [GWh]
Roczne  zuzycie  energii elektrycznej
dostarczanej przez Tauron S.A. przez
Wroctaw 2388 [GWh}
Udziat stacji tadowania w zuzyciu energii
przez miasto 12%

Aktualny stan zapotrzebowania Wroctawia na energie
elektryczng wynosi 2 388 GWh. llo$¢ energii elektrycznej
potrzebna do zasilenia takiej ilosci pojazdéw stanowi ok.
12% energii dostarczanej przez Tauron SA [16].

W przyjetym przez miasto planie zaopatrzenia w ciepfo,
energie elektryczng i paliwa gazowe dla obszaru Gminy
Wroctaw” na lata 2020+2035, zalozono ze przyrost
zapotrzebowania na energie elektryczng uwzgledni rozwoj
elektromobilnosci na obszarze miasta. Prognozowane
zapotrzebowanie na energie elektryczng obejmujgce
pokrycie potrzeb dla transportu publicznego, floty
obstugujgcej Urzad Miasta i spotek z nim zwigzanych oraz
sieci ogdlnodostepnych punktéw tadowania oceniono na
poziomie ~21MW [17]. Sg to wartosci zblizone do
przyjetych w przedstawionym modelu.

Europejski lider elektromobilnosci jakim jest Oslo posiada
ok. 2000 punktow tadowania. Na jego ulicach porusza sie
ponad 38 tys. pojazdéw elektrycznych i narasta problem
braku dostepnosci tadowarek [18]. We Wroctawiu
funkcjonuje 75 stacji paliw [19]. Codziennie po miescie
porusza sie blisko 100 tys. pojazdow [20].

Okreslenie  wystarczalnosci
generowanej z OZE do
elektrycznych w Polsce.

Moc generowana w Polsce z paneli fotowoltaicznych
wyniesie w roku 2020 2,5 GW, a w 2025 roku 7,8 GW. We-
diug =zatozen Polityki Energetycznej Polski potencjat
instalacji jest oceniany na 16 GW do 2040 roku. Oznacza
to, ze w 2025 produkcja energii elektrycznej z elektrowni fo-
towoltaicznych moze wynies¢ 7,8 TWh, a w 2040 16 TWh.

Przy zatozeniu, ze w 2025 bedzie jezdzito 1 min aut
elektrycznych w Polsce, zapotrzebowanie z tego tytutu na
energie wyniesie 4 TWh. W 2040 przy funkcjonowaniu 10
min EV, zapotrzebowanie na energie wyniesie 40 TWh.
Doliczajgc do elektrowni fotowoltaicznych, elektrownie
wiatrowe, ktérych potencjat wynosi obecnie 6,4 GW,
produkcja energii 14,3 TWh, w 2025 wyniesie 7,0 GW,

potencjatu
tadowania

energii
pojazdéw
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produkcja 15,0 TWh a, w 2040 11GW mocy i produkcja 24
TWh [21]. Produkcja z OZE wystarczy na pokrycie
zapotrzebowania generowanego przez pojazdy elektryczne
w Polsce.

Problem dostepnosci mocy do tadowania pojazdéw
elektrycznych na poziomie kraju

Zgodnie ze Strategia na Rzecz Odpowiedzialnego
Rozwoju w 2025r. po polskich drogach ma jezdzi¢ 1 min
pojazdow elektrycznych [22]. Wedtug autorow opracowania
[23] z punktu widzenia Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego wzrost zapotrzebowania na energie
wywotany  wprowadzeniem do eksploatacji miliona
pojazdéw elektrycznych wyniesie ok. 5% produkowanej
energii elektrycznej w Polsce tj. 4,41 TWh. Autor podobnej
analizy [24] rowniez uznaje, ze nawet duzy wzrost iloSci
pojazdow elektrycznych w transporcie drogowym bedzie
powodowat raczej umiarkowane zapotrzebowanie na
dodatkowe moce wytworcze, zaktadajac, ze
przedsiebiorstwa energetyczne bedg miaty pewng kontrole
nad trybem tadowana aut. Wyliczenia tego modelu
zakfadaja brak ograniczen w sieci przesytowej.

Brak ekonomicznych zachet do fadowania poza
godzinami szczytu moze prowadzi¢ do rozchwiania
systemu energetycznego kraju poprzez powiekszenie sie
réznicy pomiedzy zapotrzebowaniem szczytowym a
pozaszczytowym na energie elektryczng w kraju. Istotnym
problemem jest dostepno$¢  odpowiedniej  mocy
elektrycznej, ktéra musi by¢ dostarczona przy
wykorzystaniu infrastruktury OSD.

Whioski.

1. Do natadowania takiej samej ilosci aut elektrycznych,
co spalinowych, na stacji paliw/tadowania potrzebnych jest
16 punktéw tadowania zamiast 8 dystrybutorow paliw.
Dodatkowe punkty tadowania mogg zostaé umiejscowione
na parkingu galerii handlowej, co rozwigze problem
dodatkowych miejsc koniecznych do fadowania pojazdow.

2. Zapotrzebowanie na moc w sytuacji maksymalnego
obcigzenia wynosi 24 MW dla jednej duzej stacji
tadowania.

3. Obecnie wykorzystywane akumulatory litowo jonowe
mogg hie spetniaé oczekiwan uzytkownikéw pojazdow ze
wzgledu na niskg gestos¢ energii, diugi czas fadowania,
degradacje oraz niebezpieczenstwo przegrzania ogniw.

4. Uruchomienie grupy kilkunastu duzych stacji
tadowania w miescie pozwoli na funkcjonowanie systemu
pojazdéw elektrycznych w zaktadanej dla lat 2025 — 2030
ilosci, ale wymusi znaczne zapotrzebowanie na energie
elektryczna.

5. Generacja energii elektrycznej z OZE wystarczy do
zaspokojenia potrzeb tadowania pojazdéw elektrycznych w
Polsce w zaktadanym horyzoncie czasowym, tj. do 2040r.

6. Zapotrzebowanie na moc fadowania pojazdow
uzytkowanych w sposéb podobny do pojazdow
spalinowych, ktére zasilane sg podczas dnia, moze
wywota¢ problemy z dostepnoscig wystarczajgcej mocy
energii w systemie energetycznym. System zachet do
tadowania pojazdéw poza godzinami  szczytu i
powszechnos$¢ stosowania tadowarek domowych, moze
ograniczy¢ ten problem.
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