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Elektryfikacja 

Energetyka 
rozproszona

Efektywność 
energetyczna 
i oszczędzanie 

energii

Umożliwienie >50% ładowania 
w godzinach poza szczytem 

Wdrożenie inteligentnego opomiarowania 
(obserwowalność, nowe usługi)

+40-50 mln pomp ciepła
50-70 mln pojazdów 

elektrycznych 

+335 TWh dodatkowego 
zapotrzebowania ze 

strony przemysłu 

+470 GW OZE +40 GW autokonsumpcji

~ 70%
udział OZE w produkcji 

energii elektrycznej 

Źródło: 3rd E.DSO Projects in the Spotlight, Richard Vidlička, Chair of E.DSO Innovation & Research Committee. https://eudsoentity.eu/ 

ODPORNOŚĆ  i  CYBERBEZPIECZEŃSTWO 

https://eudsoentity.eu/
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https://www.tauron-dystrybucja.pl/o-spolce/innowacje 

https://www.tauron-dystrybucja.pl/o-spolce/innowacje
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projektu 
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Autobusy elektryczne 
i infrastruktura ładowania 

REE 2024

W Polsce na koniec czerwca 2023 roku 
użytkowanych było 856 szt. autobusów 

elektrycznych. W ramach programu 
Zielony Transport Publiczny 3.0 złożono 

wnioski na zakup kolejnych 550 
autobusów. 

Źródło:

Stacje pantografowe  

Typowe lokalizacje: pętle, przystanki

Moce ładowania: 190-450 kW 

Czas pełnego ładowania*: 2-3 h 
(najczęściej kilkuminutowe doładowania) 

Typowa pora ładowania: dzień 

Stacje plug-in

Typowe lokalizacje: zajezdnie

Moce ładowania: 90-150 kW 

Czas pełnego ładowania*: 2-5 h 

Typowa pora ładowania: noc 

Stacja automatycznej wymiany baterii 

Czas wymiany baterii: ok. 10 min. 

Możliwość elastycznego zarządzania 
czasem i parametrami ładowania dzięki 

ładowaniu poza pojazdem 

Skalowalność – obsługa od kilku 
do kilkunastu autobusów 

W Polsce obecnie użytkowanych jest > 520 stacji ładowania autobusów elektrycznych, które dostarczają
 ponad 70 MW mocy, w ponad 50 miastach.

Optymalny dobór rodzaju 
infrastruktury, jej parametrów 
oraz lokalizacji kluczowym czynnikiem 
sukcesu 

file:///C:/Dokumenty lokalne/R&D/eBUS/DIANBA/Swapping_battery_bus.mp4
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Proces przyłączenia 
do sieci OSD

REE 2024



Cele i zakres 
projektu
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• Opracowanie metodyki doboru technologii, parametrów i lokalizacji infrastruktury 
ładowania autobusów elektrycznych dostosowanej do potrzeb operatorów floty 
i uwarunkowań OSD

• Budowa prototypu narzędzia informatycznego wspomagającego OSD

• Podwykonawcy usług badawczych:

Badania przemysłowe

TRL IV > TRL VI 

Prace 
rozwojowe

TRL VII > TRL IX 

• Współpraca:

Projekt B+R „Opracowanie narzędzia wspomagającego podejmowanie 
decyzji w zakresie doboru technologii, parametrów i lokalizacji 

infrastruktury ładowania”



Etap badań 
przemysłowych
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Zakres badawczy

REE 2024

Zadania

1 Przygotowanie reprezentatywnych zestawów danych pomiarowych i technicznych dla 
potrzeb realizacji usług badawczych przez Podwykonawcę 

2 Opracowanie zintegrowanych metod: 
1) szacowania zapotrzebowania na moc i energię elektryczną punktów ładowania 

działającej na danych rzeczywistych OSD,
2) budowania modelu obliczeniowego sieci elektroenergetycznej na podstawie 

danych paszportyzacyjnych z różnych systemów działającej na danych 
rzeczywistych OSD,

3) szacowania obciążeń sieci elektroenergetycznej na podstawie danych 
o zużyciu energii działającej na danych rzeczywistych OSD,

4) optymalizacji przyłączenia punktów ładowania w zależności 
od ich funkcji działającej na danych rzeczywistych OSD.

Opracowanie założeń do struktury i architektury funkcjonalnej Prototypu (pod 
względem wykorzystania prototypów metod

3 Przetestowanie metod na wybranym obszarze OSD na podstawie danych 
rzeczywistych 

4 Opracowanie założeń funkcjonalnych i technicznych dla Prototypu 

Kamień milowy: Opracowane zintegrowane metody oraz założenia funkcjonalne 
i techniczne dla prototypu



Etap badań 
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Metoda optymalizacji 
przyłączenia punktów 
ładowania w zależności 
od ich funkcji  

REE 2024

Założenia:
• Danymi wejściowymi metody są 

wyniki działania poprzednich 
metod: model sieci, obciążenia w 
sieci (dotychczasowe), obciążenia 
punktów ładowania;

• Punkty ładowania mogą zostać 
przyłączone do sieci nN w 
istniejących stacjach SN/nN (do 
pewnej zadanej mocy), do szyn SN 
w istniejących stacjach SN/nN, do 
istniejących węzłów SN, do 
nowych węzłów SN (wcinki 
powyżej pewnej mocy). 

Opracowane metody:
• Przeglądu zupełnego zbioru 

rozwiązań kandydujących do 
rozwiązania optymalnego;

• Optymalizacji z wykorzystaniem 
algorytmu ewolucyjnego.
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Metoda optymalizacji 
przyłączenia punktów 
ładowania w zależności 
od ich funkcji  

REE 2024

Opracowane metody:
• Przeglądu zupełnego zbioru 

rozwiązań kandydujących do 
rozwiązania optymalnego;

• Optymalizacji z wykorzystaniem 
algorytmu ewolucyjnego.

• O wyborze metody rozwiązania zadania 
optymalizacyjnego decyduje liczba 
rozwiązań kandydujących.

• Minimalizowaną funkcją celu były 
sumaryczne nakłady inwestycyjne, 
co jest tożsame z optymalnym 
wykorzystaniem istniejącej 
infrastruktury sieciowej.
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Metoda optymalizacji 
przyłączenia punktów 
ładowania w zależności 
od ich funkcji  

REE 2024
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Przetestowanie metod na 
wybranym obszarze OSD 
na podstawie danych 
rzeczywistych 

REE 2024

• Przeprowadzono modelową analizę dla 
6 lokalizacji (z 2 różnych oddziałów), dla 
których zostały wydane WP dla 
ładowarek.

• Analiza z użyciem metody przeglądu 
zupełnego oraz algorytmu ewolucyjnego 
dla 3 różnych wariantów mocy 
przyłączeniowej. 

• Jako model referencyjny przyjęto realny 
proces przyłączenia (wydane WP i UP).

• Uzyskano wysoki stopień zbieżności 
wyników przy czym metody w języku 
pośrednim wymagały długich 
(wielogodzinnych) czasów obliczeń.  



Etap prac 
rozwojowych 
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Prototyp

REE 2024

• Budowa: 
• część aplikacyjna - na klastrze 

OpenShift
• baza danych MS SQL 2019

• Aplikacja kliencka wykonana 
w technologii web HTML, JavaScript, 
react.js, DevExpress

• Serwis wykorzystywany do 
uwierzytelniania zaimplementowany z 
wykorzystaniem platformy .NET Core 
oraz C#

• Serwis wykonujący analizy zgodnie 
z algorytmami wypracowanym przez 
Uczelnię zaimplementowany 
w języku Python
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Prototyp

REE 2024
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Use Case 

REE 2024

Warianty przyłączenia (lokalizacje, moce) 

• Podmiot odpowiedzialny za organizację transportu zbiorowego 
na terenie wielu gmin  chce wstępnie przeanalizować kilka 
potencjalnych wariantów mocy i lokalizacji dla stacji ładowania 
autobusów elektrycznych;

• Chce pozyskać informacje o wstępnie oszacowanych: czasie 
realizacji przyłączenia oraz opłatach przyłączeniowych;

• Dla celów przeprowadzenia analizy, przekazuje tabelę ze 
współrzędnymi analizowanych lokalizacji przyłączenia 
infrastruktury ładowania oraz wartości oczekiwanych mocy 
przyłączeniowych (kilka wariantów).

Przykładowy 
scenariusz użycia 
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Use Case

REE 2024

Zakres analizy:
▪ zasilenie prototypu danymi 

wejściowymi pochodzącymi z 
wybranych systemów OSD oraz 
danych rzeczywistych Operatora Floty

▪ przeprowadzenie modelowej analizy 
na podstawie danych rzeczywistych 
pochodzących z sieci OSD oraz 
Operatora Floty



Podsumowanie
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• Celem projektu było opracowanie metodyki optymalnego doboru 

technologii ładowania autobusów elektrycznych, uwzględniającej 

specyfikę flotową przedsiębiorstw komunikacyjnych oraz uwarunkowania 

Operatora Systemu Dystrybucyjnego.

• Produktem końcowym zrealizowanych w ramach Projektu badań 

przemysłowych i prac rozwojowych jest wytworzony i przetestowany 

w warunkach rzeczywistych prototyp narzędzia wspomagającego 

podejmowanie decyzji w zakresie doboru technologii ładowania 

autobusów elektrycznych oraz lokalizacji i parametrów infrastruktury 

ładowania.

• Prototyp pozwala na prowadzenie wielowariantowych, 

zautomatyzowanych analiz, których rezultatem są takie scenariusze 

docelowego procesu przyłączeniowego, które będą optymalne zarówno 

dla OSD jak i Klienta (ograniczenia konieczności budowania 

dodatkowych punktów ładowania, optymalizacja mocy).  

• Perspektywa dalszego wykorzystania rezultatów: optymalizacja 

lokalizacji systemów magazynowania energii, typowanie obszarów 

sieciowych dla zakupu usług elastyczności. 



Finansowanie
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Projekt „Opracowanie narzędzia wspomagającego podejmowanie decyzji w zakresie doboru 
technologii ładowania autobusów elektrycznych oraz lokalizacji infrastruktury ładowania” 
był współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego 
w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Województwa Śląskiego 
na lata 2014-2020, Działanie: 1.2 Badania, rozwój i innowacje w przedsiębiorstwach.

Termin realizacji projektu: 2019.11.01 – 2021.12.31

Całkowity koszt realizacji projektu: 3 408 049,47 zł

Wkład Funduszy Europejskich: 1 463 120,94 zł



Dziękujemy 
za uwagę
Andrzej Szyp 
andrzej.szyp@tauron-dystrybucja.pl 

Michał Połecki
michal.polecki@ien.pw.edu.pl
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