AGH

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE

DZIEDZINA NAUK INZYNIERYJNO-TECHNICZNYCH

DYSCYPLINA: automatyka, elektronika i elektrotechnika

ROZPRAWA DOKTORSKA

Analiza wplywu super szybkiej alokacji
infrastruktury do fadowania samochodow elektrycznych
na rozwdj elektromobilnosci, w scenariuszu implementacji
technologii Blockchain

Autor: mgr inz. Anna Zielinska
Promotor rozprawy: dr hab. inz. Andrzej Bien prof. AGH
Promotor pomocniczy: dr inz. Mikotaj Skowron

Praca wykonana:
Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej
Katedra Energoelektroniki i Automatyki Systemoéw Przetwarzania Energii

Krakow, 2022.






AGH

AGH UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

FIELD OF SCIENCE ENGINEERING AND TECHNOLOGY

SCIENTIFIC DISCIPLINE: automation, electronic and electrical engineering

DOCTORAL THESIS

Analysis of the impact of the allocation of superfast
infrastructure for charging electric vehicles on the development
of electromobility, in the implementation scenario of Blockchain

technology
Author: mgr inz. Anna Zielinska
First supervisor: dr hab. inz. Andrzej Bien prof. AGH
Assisting supervisor: dr inz. Mikotaj Skowron

Completed in:
AGH University of Science and Technology in Krakow
Faculty of Electrical Engineering, Automatics, Computer Science and Biomedical Engineering
Department of Power Electronics and Energy Control Systems

Krakow, 2022.






Podziegkowanie

Pragne zlozy¢ serdeczne podziekowania Promotorowi,
Panu dr hab. inz. Andrzejowi Bieniowi prof. AGH, za
trud wilozony w opieke naukowq, spostrzezenia
| wskazowki, ktore ukierunkowaly mojq prace, oraz
okazane zaufanie i poswigecony mi czas.

Pragne podzigkowac¢ rownie dr inz. Panu Mikolajowi
Skowronowi za okazang mi pomoc, cierpliwosé,
wsparcie i mobilizowanie mnie do pracy.






Streszczenie

Rozprawa doktorska porusza temat mozliwosci wykorzystania elementéw technologii
Blockchain do rozwoju rynku stacji tadowania dla pojazdéw elektrycznych. Rozprawa
doktorska podejmuje problematyke zagadnienia z dyscypliny jaka jest elektrotechnika
Itaczy ja z elementami informatyki, ekonomii i finansow. Elektrotechnicznego
wymiaru pracy nadaje aspekt dostepu do energii elektrycznej podczas procesu
tadowania pojazdu eklektycznego, osadzonego w obszarze elektryfikacji transportu
drogowego. Elementami ckonomii s3 przeplywy pienigzne oraz rentowno$¢
| optacalno$¢ szybkiej alokacji infrastruktury do tadowania pojazdow elektrycznych
(rozumianej jako zwigkszenie ilosSci punktow tadowania), ktéra to bezposrednio wptywa
na rozwoj elektromobilnosci. Technologia Blockchain w pracy wykorzystana jest jako
element nowoczesnej informatyka ktora moze wkracza¢ w obszar produkcji, dystrybucji
I odbioru energii elektrycznej.

Praca ma charakter badawczo-teoretyczny. Opracowany model matematyczny,
symulujacy proces rozliczania energii elektrycznej w procesie tadowania, skupia si¢ na
wplywie zwickszenia liczby stacji tadowania na rozwoj elektromobilnosci. Wraz
Z szeregiem zalozen, wytycznych oraz zebranych wynikéw pomiaréw, opracowany
model procesu tadowania prezentuje wybrane scenariusze rozwigzan. Na podstawie
tych scenariuszy, okreslona zostala mozliwos¢ ekspansji rynku tadowarek, a tym
samym pojazdow elektrycznych na polskich drogach.

Eksplikacja modelu matematycznego opisywanego w pracy, poprzedzona zostata
analiza sposobow tadowania pojazdéw elektrycznych skutkujaca wyborem
odpowiedniego rozwigzania technologicznego bioragcego udzial w modelowaniu. Opis
funkcjonalno$ci technologii Blockchain, przyczynit si¢ do wybor metody Initial Coin
Offering (1CO), czyli systemu pozyskiwania kapitatu do finansowania inwestycji, oraz
tokenizacji jako cze$ci systemu platniczego za pobrang energie elektryczng. W pracy
wykorzystano rowniez wskazniki ekonomiczne, tak aby zobrazowac optacalnosc
opisywanego wptywu alokacji infrastruktury na rozwoj elektromobilnosci.

Podejmujac w rozprawie analize rozwoju elektromobilnosci przy pomocy modelu
matematycznego, postuzono si¢ szeregiem zatozen i wytycznych opisanych w pracy.
Elementem pracy bylo przeprowadzenie symulacji mogacych odzwierciedlac
scenariusze w jakich pobierana moze by¢ energia elektryczna w procesie tadownia
pojazdu. Uzyskane wyniki modelowania pozwolity osiggnaé cele postawione w pracy,
oraz wysnu¢ wnioski na temat najbardziej korzystnych rozwigzan modelu. W pracy
pokazano mozliwie najlepsze spodziewane wyniki finansowe dla uczestnikow
algorytmu, tym samym przedstawiono obraz pozytywnego wpltyw alokacji
infrastruktury do tadowania pojazdow elektrycznych na rozwdj elektromobilnosci.
Osiggnigcie gldéwnego celu pracy wida¢ na podstawie wyszczegolnionych wynikow
ekonomicznych.

Praca pokazuje, ze opracowany model matematyczny moze stuzy¢ jako
odzwierciedlenie rzeczywisto$ci przy opisywaniu przedsigwziecia w warunkach
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obecnego rynku pojazdow elektrycznych, a za sprawa zawartych w silniku modelu
rzeczywistych danych pomiarowych procesu tadowania, moze by¢ wykorzystany do
symulacji rozliczania tadowania pojazdu elektrycznego przy implementacji elementow
zatozen technologii i protokotu Blockchain.

Poprzez opisanie innych mozliwosci 1 przyktadow synergii zagadnien z tematyki
elektrotechniki i technologii Blockchain, praca prezentuje rowniez predykcje rozwoju
poruszanego zagadnienia i mozliwos$ci aplikacyjne opracowanego modelu.



Abstract

The doctoral dissertation deals with the possibility of using the elements of Blockchain
technology to develop the market of charging stations for electric vehicles. The doctoral
dissertation deals with the issues of the discipline of electrical engineering and
combines it with elements of computer science, economics and finance. The
electrotechnical dimension of work is given by the aspect of access to electricity during
the charging process of an electric vehicle, embedded in the area of electrification of
road transport. The elements of the economy are cash flow, profitability and
profitability of quick allocation of infrastructure for charging electric vehicles
(understood as increasing the number of charging points), which directly influences the
development of electromobility. Blockchain technology at work is used as an element of
modern IT that can enter the area of production, distribution and reception of electricity.

The work is of a research and theoretical nature. The developed mathematical model,
simulating the electricity billing process in the charging process, focuses on the impact
of increasing the number of charging stations on the development of electromobility.
Along with a number of assumptions, guidelines and collected measurement results, the
developed model of the charging process presents selected scenarios of solutions. Based
on these scenarios, the possibility of expansion of the market of chargers, and thus
electric vehicles, on Polish roads was determined.

The explication of the mathematical model described in the work was preceded by an
analysis of the methods of charging electric vehicles, resulting in the selection of an
appropriate technological solution taking part in the modeling. The description of the
functionality of Blockchain technology contributed to the choice of the Initial Coin
Offering (ICO) method, i.e. a system for raising capital to finance investments, and
tokenization as part of the payment system for the consumed electricity. The work also
uses economic indicators to illustrate the profitability of the described impact of
infrastructure allocation on the development of electromobility.

When analysing the development of electromobility using a mathematical model in the
dissertation, a number of assumptions and guidelines described in the paper were used.
The element of the work was to conduct simulations that could reflect the scenarios in
which electricity may be consumed in the process of vehicle charging. The obtained
modeling results made it possible to achieve the goals set in the study and to draw
conclusions about the most favorable solutions of the model. The paper shows the best
possible expected financial results for the participants of the algorithm, thus presenting
a picture of the positive impact of the allocation of infrastructure for charging electric
vehicles on the development of electromobility. The achievement of the main goal of
the work can be seen on the basis of the specified economic results.

The work shows that the developed mathematical model can serve as a reflection of
reality when describing the project in the conditions of the current electric vehicle
market, and thanks to the actual measurement data of the charging process contained in



the engine, it can be used to simulate the charging of an electric vehicle while
implementing elements of the technology assumptions and Blockchain protocol.

By describing other possibilities and examples of synergy of issues in the field of
electrical engineering and Blockchain technology, the work also presents the predictions
of the development of the issue and the application possibilities of the developed model.
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1. Wprowadzenie

Elektromobilno$¢, Smart Grid, Blockchain — pojecia te od dluzszego czasu na stale
wpisaty si¢ w obraz gospodarki i jak stowa klucze, nieustannie powtarzane, cieszg si¢
niestabngcym zainteresowaniem w ramach dyskursu naukowego, politycznego oraz
w mediach. Takie zainteresowanie wida¢ rowniez w sektorze energii elektrycznej
| obszarze zwigzanym z jej zarzadzaniem. Elektromobilno§¢ mozemy zdefiniowaé jako
catoksztalt zagadnien zwigzanych z uzytkowaniem pojazdow z napedem elektrycznym
(ang. electric vehicles, EV). Pojgcie ,.elektromobilno$¢” odnosi si¢ zarowno do
aspektow elektrotechnicznych i eksploatacyjnych dotyczacych EV, jak réwniez do
technologii i infrastruktury tadowania, Smart Grid, oraz do kwestii spoteczno-
gospodarczo-prawnych  zwigzanych =z projektowaniem, produkcja, nabywaniem
i uzywaniem pojazdow elektrycznych i ich tadowaniem. Natomiast jako blockchain
najcze$ciej rozumiana jest zdecentralizowana irozproszona baza danych oraz jej
funkcjonowanie, w ktoérej nie wystgpuje centralny element przetwarzajacy dane
(podmiot centralny) i nie ma scentralizowanego miejsca przechowywania danych. Baza
ta moze shuzy¢ do rejestrowania poszczegdlnych transakcji tj. pobierania energii
elektrycznej ijej generacji, ptatnosci zwigzanych z przeptywem energii lub innych
zapisow zakodowanych za pomoca algorytmow kryptograficznych. Ale czy te dwa
pojecia: elektromobilno$¢ i blockchain mozna ze sobg polaczy¢? Jak ich wspolne
funkcjonowanie wyglada w rzeczywisto$ci? Czy sa obszary gdzie moga koegzystowad
I tym samym usprawnia¢ rzeczywisto§¢ — pierwsza nasuwajaca si¢ odpowiedz na tak
postawione pytania to — tak, oczywiscie ze mogg. Z obserwacji rynku wida¢ jak
blockchain staje si¢ powszechnym i ciekawym rozwigzaniem, coraz cze¢sciej mozna
w nim znalez¢ odniesienia do srodowisk, ktore z wielkim powodzeniem korzystajg z tej
technologii. Podobnie jak elektromobilnos¢, ktora juz od dtuzszego czasu, ale jednak
bardzo powoli i ostroznie, wkracza w przestrzen transportu kotowego w Polsce.
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Potaczenie tych dwoch dziedzin nauki i technologii, stanowi mozliwo$¢ synergii
pomigdzy elektrotechnikg a branzami IT. Powigzanie blockchain z pracami
dotyczacymi dystrybucji, rozliczen i przeplywoéw energii elektrycznej sa nie tylko
w trendach $wiatowego rozwoju, ale réwniez stanowig mocny punkt wzajemnego
wsparcia. Gospodarka energig elektryczng, odczyty parametrow energii, telemetria,
wartosci mocy, wartosci skutecznych napigcia i natezenia pradu, to pojecia o tyle
bliskie i odnoszace si¢ do prowadzenia efektywnej polityki wykorzystywania energii
elektrycznej, ze podobnie jak wiele innych wpisuja si¢ W istote elektromobilnosci.
Zajmujac tym samym, w dziedzinie nauki jaka jest elektrotechnika, tak istotne pod
wzgledem naukowym miejsce.

Dzi$ w rynek elektroenergetyki i procesu obrotu energig zaangazowany jest stosunkowo
dhlugi tancuch posrednikow, posiadajacych wiele r6l w systemie, zaczynajac od
producenta, poprzez posrednikow 1 dystrybutorow akonczac na odbiorcy. Czy
w przypadku zastosowania blockchain do rozliczania platnosci kupna i sprzedazy
energii elektrycznej powstanie mozliwos¢ bezposredniego nawigzywania kontaktow
pomiedzy tymi dwoma podmiotami rynku (producentem i odbiorcg)? Czy przyjeta
dyrektywa unijna RED II moze wymusic¢ takie zmiany legislacyjne aby odbiorcy mogli
swobodnie wymienia¢ si¢ energig elektrczng? OdpowiedZz jest jednoznaczna.
Wykorzystanie technologii blokéw do rozliczania procesu ladowania samochodow
elektrycznych jest mozliwe, wymaga jednak duzego wsparcia nie tylko ze strony
ideowej, ale rowniez ze strony rozwoju infrastruktury, punktéw tadowania oraz
popularyzacji samochodéw elektrycznych, a takze calego zaplecza badan ianaliz
naukowych umozliwiajacych modelowanie rynku energii i jego zachowan [1].

Rozw¢j elektromobilno$ci moze pomdc energetyce (mowa o energetyce Polskiej), ale
bedzie to tez dla niej duze wyzwanie. Potrzeby inwestycyjne wynikajace
z wprowadzania na rynek samochodow elektrycznych i budowy infrastruktury do ich
tadowania wymuszaja modernizacje i rozbudowe sieci przesytowych i1 dystrybucyjnych
oraz wyposazenie sieci w urzadzenia regulujace stabilnos¢ tj. lokalne zrodta wytworcze,
magazyny energii, czy elementy gospodarki wodorowej. Budowa infrastruktury do
fadowania elektrykdéw przyczyni si¢ do rozwoju technologicznego, a obstuga procesu
tadowania da mozliwos¢ rozwoju nowym koncepcjom takim jak wspomniane
wykorzystanie technologii Blockchain. Aby jednak elektromobilno$¢ stata sie realng
alternatywg dla konwencjonalnych $rodkéw transportu, jej wdrozenie musi zostac
poprzedzone modelowaniem zachodzacych proceséw ekonomicznych i kompleksowa
analiza finansowg. Poddana analiza dotyczy rowniez parametrow technicznych
majacych bezposredni wptyw na lokalng infrastrukturg np. sieci dystrybucyjnych,
zabezpieczen, czy planowania nowych lokalnych Zrodet zasilania a co najwazniejsze
rozwoju infrastruktury tadowarek, stad potrzeba zglebiania tematu pracy.

Energia elektryczna jako produkt do procesu ladowania pojazdéw elektrycznych to
réwniez pytanie o zrodto jej pochodzenia. Wykorzystanie odnawialnych zrodet energii
do procesu ladowania to kolejny milowy krok dla rozwoju zrodet rozproszonych,
ajeszcze wigkszy dla elektromobilnosci 1 blockchain, ktory dzigki istocie swojego
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dziatania, moze skutecznie $ledzi¢ wszystkie etapy procesu tadowania,
wykorzystujacego energie ze zrodet odnawialnych w czasie rzeczywistym. Zrodta
energii takie jak fotowoltaika, czy elektrownie wiatrowe, a w przysziosci zielony
wodor, ktorych moce zainstalowane beda kontynuowaé geometryczny wzrost, idealnie
nadajg si¢ do kooperacji z procesem tadowania dla EV, oraz z blockchain jako
miejscem kontrolowania, zarzagdzania, a co za tym idzie rozliczania procesoOw
biznesowo — technicznych. Wykorzystanie energii elektrycznej pochodzacej
z energetyki odnawialnej idealnie wspotgra z procesem tadowania EV. Taki sposob
potaczenia technologii, daje podstawy sadzi¢, ze to wiasnie w tym kierunku nalezy
spodziewac si¢ rozwoju wspomnianych branz technologicznych i gospodarczych.

Cheé zajecia sie wspomniana synergia elektrotechniki i IT* (ang. Information
Technology) zrodzona zostata z obserwacji rynku, zwigkszajacej si¢ $wiadomosci
odno$nie odnawialnych zrédet energii oraz coraz wigkszej na polskich drogach liczby
samochodéw elektrycznych. Do wczesniej wymienionych doda¢ mozna potrzebe
rozbudowy infrastruktury do tadowania EV, zarzadzanie wspoOlczesnym systemem
elektroenergetycznym i szeroko rozumiany Smart Grid. Na koniec III kwartatu 2021 r.
liczba zarejestrowanych aut elektrycznych (rynek Polski) wynosita 33 143 sztuk. Z
ogolnej liczby 16 037 sztuk stanowity samochody zasilane tylko pradem (BEV, Battery
Electric Vehicle), a 17 106 sztuk to pojazdy z napgdem hybrydowym plug—in (PHEV,
Plug—in Hybrid Electric Vehicle). Dokonujac poréwnania na przestrzeni poprzednich
trzech lat, obiecujagcym jest fakt, ze liczba aut w roku 2018, wzglgdem roku 2019
podwoita si¢, a wzgledem 2020 wzrosta o 140% [3]. Obecnie w Polsce jest juz 39 328
sztuk zarejestrowanych samochodow elektrycznych (stan na koniec stycznia 2022 r.)
[4]. Na catlym $wiecie obecnie jest juz ponad 10 000 000 pojazdow elektrycznych.
Charakterystyka wzrostu zainteresowania pojazdami elektrycznymi jest obiecujaca,
z roku na rok, liczba EV wyraznie ro$nie, ale ciagle stanowi nikty procent popytu na
samochody osobowe, a ich zasiegi na jednym tadowaniu baterii i dostgpnos¢ stacji
tadowania ciggle zmuszajg do uwaznego planowania dtuzszych podrozy [5].

Mozna przyjaé, ze rozwdj elektromobilnosci jest Scisle zwigzany ze wzrostem liczby
zarejestrowanych pojazdéw elektrycznych ale i ze zwigkszeniem liczby dostgpnych
punktow tadowania. Oznacza to, ze potrzeba jest znalezienie nowych form finansowych
dla tego typu dziatan (szczegdlnie dla budowy punktow tadowania). Blockchain
poprzez m.in. mechanizmu Initial Coin Offering (ICO) idealnie wpisuje si¢ w potrzeby
rynkowe. ICO jako metoda pozyskiwania finansowania wykorzystujagca kryptowaluty
lub/i tokeny dajac mozliwos¢ na zdobycie $rodkoéw kapitatowych do budowy
tadowarek. Stad pojawia si¢ wymog znalezienia rozwigzania i mechanizmow:
rozliczania procesu tadowania oraz kontroli i zarzadzania w systemie Smart Grid,
zuzyciem elementow blockchain, kalkulacji ilosci pobranej w procesie energii

Technologia informacyjna IT — dyscyplina informatyczna i branza na rynku pracy zajmujaca sie
stosowaniem technologii obliczeniowych (oprogramowanie, sprzet komputerowy) w biznesie,
instytucjach panstwowych, opiece zdrowotnej itp.. W szerszym znaczeniu (jako informatyka techniczna),
obejmuje ona inzynieri¢ oprogramowania, inzynieri¢ komputerows, Systemy informacyjne,
cyberbezpieczenstwo i danologie. Jest ona takze powigzana z sektorem teleinformatycznym [2].

15



elektrycznej, ekonomii pracy tadowarki, oraz alternatywnego sposobu finansowania
punktéw tadowania pojazdow elektrycznych.

1.1. Cel pracy

Odwotujac si¢ do rozwoju elektrotechniki 1 badania zagadnien zwigzanych z energia
elektryczng, ujeta w rozwazaniach na temat pojazdow elektrycznych 1 procesu ich
fadowania, powstat model matematyczny do rozliczania ilosci pobranej energii
elektrycznej w procesie tadowania pojazdow elektrycznych oraz alokacji nowych
punktow ladowania, przy uzyciu elementéw technologii Blockchain, przy czym pod
pojeciem alokacji nalezy rozumie¢ zwigkszenie liczby stacji tadowania. Model
skupiajgcy si¢ na procesiec tadowania akumulatorow pojazdow elektrycznych, zostat
przeanalizowany pod katem korzysci ekonomicznych i mozliwosci technicznych.
Istotnym problemem jest alokacja punktow tadowania pojazdéw elektrycznych.
Naprzeciw temu ograniczeniu wychodzi mozliwos¢ wykorzystania Initial Coin Offering
(IC0O), jako mechanizmu dedykowanego do pozyskiwania finansowania.

Koncepcja wykorzystania blockchain do opisu procesu rozliczania energii elektrycznej
podczas tadowania samochodow elektrycznych oraz finansowania punktow fadowania,
stanowi realng mozliwo$¢ rozwoju elektromobilnosci. Kluczowym elementem dla
posiadaczy EV jest mozliwo$¢ dostgpu do punktow tadowania. Za sprawa ICO
ograniczenie to wydaje si¢ by¢ zniwelowane, a wykorzystanie rozliczen zapisywanych
na blokach daje gwarancje wiarygodnosci catego procesu. Dlatego tez analiza
ekonomiczna procesu, obserwacja rynku inwestycji w ICO oraz gospodarka energig
elektryczng przy tadowaniu EV stala si¢ podstawa do pokazania mozliwosci
wynikajacych z synergii elektrotechniki i blockchain.

Celem pracy jest opracowanie metody do analizy przeptywu, bilansowania i rozliczen
energii elektrycznej pobranej w procesie tadowania pojazdu elektrycznego
w $rodowisku blockchain. Analiza wykorzystania ICO jako mozliwosci dla rozwoju
rynku punktow fadowania oraz zbadanie zaleznosci, wzajemnych powiazan, mozliwosci
wspotistnienia dwoch srodowisk: elektrotechniki uzytkowej i blockchain przy rozwoju
sektora elektromobilnosci.

Wykazanie, ze wprowadzenie technologii Blockchain do zaproponowanego przez
autorke algorytmu do rozliczania energii elektrycznej moze przyczyni¢ si¢ do
dynamicznego rozwoju rynku samochodéw elektrycznych poprzez zwigkszenie liczby
punktow tadowania 1 optymalne wykorzystanie energii elektryczne;.

1.1.1 Cele szczegotowe

Ocena rynku elektromobilnosci (w Polsce) 1 dostgpnych sposobdéw tadowania pojazdoéw
elektrycznych. Prezentacji rodzajow stacji tadowania i mozliwych rozwigzan w tej
dziedzinie (wraz z uwzglednieniem ich integracji z siecig elektroenergetyczng oraz
wykorzystaniem matych zrodet wytworczych) na podstawie ktorej przygotowano
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zatozenia do opracowanego modelu i dokonano wyboru odpowiedniej tadowarki
biorgcej udziat w symulacjach modelowych procesu rozliczania energii elektrycznej.

Opis opracowanego przez autorke oryginalnego modelu jako metody do rozliczania
procesu tadowania pojazdoéw elektrycznych, wykazujac przy tym, ze blockchain jako
zdecentralizowana platforma transakcyjna moze by¢ wykorzystywana w rozwigzaniach
Z dziedziny rozliczanie procesOw, w tym procesu tadowania. Porownanie opracowanego
modelu matematycznego z innymi rozwigzaniami tgczacymi zagadnienia z dziedziny
blockchain — elektromobilnosci i elektrotechniki.

Sformutowanie odpowiedzi na pytanie jak przeptywy energii elektrycznej podczas
procesu tadowania EV, narzedzia finansowe i $rodowisko blockchain wptyng na
rozbudowe stacji do ladowania pojazdow elektrycznych a przy tym ekspansje
samochodow z napgdem elektrycznym. Rozwazania i analiza nad modelem
matematycznym zaktadajacym symulacj¢ alokacji infrastruktury do tadowania
pojazdow elektrycznych oraz system obstugi tadowarek energii elektrycznej zarzadzany
dzigki technologii Blockchain jako obszar dystrybucji energii.

1.2. Teza pracy

Jest mozliwe zastosowanie technologii Blockchain w elektroenergetyce, na potrzeby
realizacji procesu ‘tadowania pojazdu eklektycznego opartego na analizie
technologicznej i finansowej, oraz obserwacji procesow tadowania pojazdow
elektrycznych w obszarze ,,Smart Grid”.

Technologie  Blockchain mozna zastosowa¢ do rozwigzan biznesowych
wspomagajacych rozwoj sieci punktow tadownia samochoddéw elektrycznych,
z korzysciag dla kazdego uczestnika procesu, tj. inicjatora (beneficjenta), inwestora oraz
uzytkownika pojazdu elektrycznego.

1.3. Zakres pracy

Rozdziat 1 prezentuje wprowadzenie do pracy, przedstawienie celow i tezy pracy oraz
szczegOtowych uje¢ rozwazanych w pracy problemow.

W Rozdziale 2 pracy dokonano charakterystyki rynku pojazdow elektrycznych
w Polsce. Opisano metody i sposoby tadowania EV, poprzez dokonanie analizy
akumulatoréow wykorzystywanych w pojazdach oraz rodzajow i specyfiki stacji do
tadowania. Na podstawie dokonanej analizy wybrano konkretne urzadzenie tadujgce
wykorzystywane przy modelowaniu algorytmu. Zaprezentowano o0pis procesu
tadowania wraz z jego integracja z istniejacg siecig elektroenergetyczna.

W Rozdziale 3 zaprezentowano funkcjonowanie technologii Blockchain wraz
z podstawowymi jej elementami oraz opisano mechanizm Initial Coin Offering (ICO)
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jako metode pozyskiwania kapitatu inwestycyjnego na rozwdj punktow do tadowania
pojazdow elektrycznych.

Rozdzial 4 omawia przyklady wdrozen i synergii $rodowiska blockchain oraz
elektrotechniki ze szczegdlnym uwzglednieniem elektromobilnosci i odnawialnych
zrédet energii.

Rozdziat 5 przedstawia szczegdlowy opis i1 opracowanie modelu matematycznego
stworzonego do rozliczania procesu tadowania wykorzystujacego elementy technologii
Blockchain. W rozdziale zaprezentowane zostaly réwniez wyniki przeprowadzanych
symulacji scenariuszy rozwoju elektromobilno$ci z uwzglednieniem zalozen do
symulacji.

Rozdziat 6 prezentuje analize wynikow modelowania matematycznego opisywanego
problemu 1 wnioski konicowe pracy.

W Rozdziale 7 opisana zostala mozliwa predykcja rozwoju stworzonego na potrzeby
pracy modelu, mozliwosci jego transformacji i wykorzystania w innych sektorach
z dziedziny elektrotechniki, elektromobilnosci 1 OZE.

Rozdziat 8 stanowi podsumowanie pracy wraz z wnioskami koncowymi na temat
osiggnietych celow i udowodnionej tezy zawartej w pracy.

Rozdziat 9, 10 1 11 s3 rozdzialami konczacymi praceg, zawieraja stownik poje¢ ujetych
w opracowaniu, zestawienie bibliografii oraz spis rysunkéw i tabel zamieszczonych
W pracy.
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2. Ladowania samochodow elektrycznych

Zmiany klimatyczne i zwigzane z nimi restrykcje, mozemy zakwalifikowaé jako
czynniki zwigkszajace w najblizszych latach wudzial pojazdow elektrycznych
(fadowanych gtownie z sieci niskiego napiecia) w ogélnej licznie rejestrowanych aut
[6]. Zwigkszajace si¢ tempo ekspansji, a za jego sprawg chwilowe iw zasadzie
niekontrolowane obcigzenia sieci, stanowi¢ beda gtoéwny (ze wzgledu na znaczng moc
tadowania pojedynczego pojazdu elektrycznego) lokalny odbior energii elektrycznej co
wigze si¢ z pilng koniecznoscig uwzglednienia powyzszego faktu w planowaniu dostaw
energii elektrycznej [7]. Dlatego tez w przysztosci, konieczne bedzie inteligentne
zarzadzanie procesem ‘tadowania pojazdéw  elektrycznych, uwzgledniajace
dotychczasowa dopuszczalng obcigzalno$¢ sieci elektroenergetycznych (zwlaszcza
niskiego napigcia). Kontrola procesu fadowania samochodow elektrycznych stworzy tez
nowe mozliwosci, ktore pozwola na wykorzystanie pojazdu jako zasobnika energii
(poprzez wykorzystanie jego baterii) do wsparcia w regulacji pracy systemu
elektroenergetycznego) [8, 9]. Lokalizacja stacji tadowania i kontrola procesu bedzie
niezwykle pomocna w zapewnieniu stabilnos$ci napiecia w sieci, odpowiedniej jakosci
energii oraz w zmniejszeniu strat sieciowych [10]. Dlatego tez przeksztattniki
energoelektroniczne zainstalowane w samochodach elektrycznych oraz w stacjach
tadowania koniecznie muszg zosta¢ odpowiednio dostosowane do wspomnianych
powyzej zadan [6]. Zbudowany model matematyczny zwraca uwage na wszystkie
wymieniowe wczesniej czynniki a opisujac sposéb na rozliczanie procesu tadowania
pojazdow elektrycznych, szczegoOlnie bierze pod uwage urzadzenie do realizacji
fadowania — tadowarke. Stawiajac powyzsze za jeden z celow pracy. Wybor
odpowiedniej tadowarki, odpowiedniego urzadzenia tadujgcego, ktore bierze udziat
w procesie symulacji tadowania i rozliczanie procesu jest niezwykle istotne. Dlatego
tez, na podstawie analizy rynku elektromobilnos$ci i dostgpnych rozwigzan dokonywany
jest wybor przyktadowego urzadzenia, ktérego parametry techniczne wykorzystywane
sa w symulacjach modelu itworzeniu poszczegdlnych scenariuszy rozwoju
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elektromobilnos$ci. Wybor ten jest o tyle istotny, ze jak wspomniano w Rozdziale 1,
ekspansja rynku tadowarek odgrywa bardzo istotny wplyw na rozw¢j elektromobilno$ci

I jest jej kluczowym czynnikiem [11, 12].
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Rys.1. Liczba stacji fadowania pojazdéw elektrycznych wraz z prognozami na rok
2021 [13]

Pomimo ogromnych trudnosci formalnych i1 dlugiego czasu oczekiwania na dziatania
dystrybutorow energii, niemal wszystkie sieci stacji tadowania odnotowaty w ubiegtym
roku kilkudziesigcioprocentowy wzrost liczby punktow tadowania (Rys.1.). O ile na
koniec 2019 roku ze stacji najwigkszych sieci tadowania moglo korzysta¢ jednoczesnie
nieco ponad 900 aut elektrycznych, o tyle na koniec 2020 roku byto to juz ponad 1500
(wzrost 0 65%). Plany 14 najwigkszych sieci przewidywaty, ze w grudniu 2021 do ich
fadowarek jednoczesnie bedzie mozna podiaczy¢ ponad 4 200 samochodéow do
fadowania. Zgodnie z tymi planami liczba lokalizacji, w jakich mozna by bylo
naladowac¢ auto, powinna wzrosng¢ z nieco ponad 600 na koniec 2020 roku, do ponad
1800 na koniec 2021 roku. Dla porownania, w Polsce dziata obecnie nieco ponad 7700
stacji tankowania samochodow spalinowych [14]. Roznica jest ogromna, ale nie
mowimy tu ocheci podazania za tradycyjnymi rozwigzaniami ale 0 mozliwym
przyspieszeniu tempa budowy infrastruktury dla aut elektrycznych. Dlatego to wybor
odpowiedniej tadowarki bedzie rozwazany jako jeden z celow badawczych pracy. Aby
jednak dokona¢ odpowiedniej selekcji urzadzen, sposoboéw tadowania i pasujacych do
siebie rozwigzan, istotne jest rozpoczgcie analizy od pierwszego elementu procesu
widzianego od strony pojazdu elektrycznego, czyli akumulatora do magazynowania
energii elektryczne;j.
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2.1. Akumulatory w pojazdach elektrycznych

Piszac o procesie tadowania i eksploatacji dobrze jest zaczaé¢ od centralnych elementow
pojazdu elektrycznego jakimi sg: naped, akumulatory (trakcyjny i rozruchowy) i inne
odbiorniki energii elektrycznej. Naped w postaci silnika elektrycznego lub grupy
silnikow i1 towarzyszace im przeksztattniki sg najbardziej energochtonnym elementami
pojazdu elektrycznego i zazwyczaj posiadaja oddzielny uktad zasilania. Mowa tu
0 dedykowanym akumulatorze trakcyjnym — stanowigcym zasobniki energii
elektrycznej pojazdu, ktory zasila odbiorniki 0 réznych poziomach napigcia poprzez
zwymiarowane przeksztattniki (falowniki). Odbiorniki o niskim stopniu zuzycia energii
oraz odbiorniki stuzace do zapewnienia bezpieczenstwa podczas jazdy, tj. o§wietlenie
(Swiatta, kierunkowskazy, uktad wspomagania kierownicy itp.) sg zasilane przez sie¢
12V DC i dedykowany ku temu akumulator. Wyzszym napig¢ciem statym — 48 V lub
bezposrednio z dodatkowego akumulatora zasilane jest przewaznie ogrzewanie
i klimatyzacja. Zwigzane jest to z faktem, ze moc pobieranej przez klimatyzacj¢ energii
wynosi ok. 1 kW. Gdyby miata jej dostarczy¢ instalacja 12-voltowa, musiataby
wytrzymac prad o bardzo duzym natgzeniu — co moze by¢ klopotliwe. Pomimo to, ze
wzgledu na straty, uzasadnione jest zwigkszenie wartosci tego napigcia — zwigzane jest
to bezposrednio z rosngca liczbe odbiornikdw energii elektrycznej podtaczanych do
systemu zasilania. W zwigzku z tym wprowadzana jest nowoczesna technologia o
wspomnianym napi¢ciu 48V DC [15, [16]. W najnowszych samochodach
elektrycznych do zasilania napgdu wykorzystywana jest instalacja 0 napieciu
znamionowym od 90 V do 800 V [17]. Podgladowy schemat zawierajacy uktad pojazdu
elektrycznego widoczne jest na rysunku 2 (Rys.2.).
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Rys.2. Schemat blokowy reprezentujgcy uktad pojazdu elektrycznego [17]

Kolejnym waznym elementem uktadu strukturalnego samochodu elektrycznego jest
uktad ogniw elektrochemicznych, zapewniajacy zrodlo zasilania. Istotne jest tutaj
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zachowanie odpowiedniej relacji pomiedzy mocg znamionowa pojazdu a pojemnoscia
akumulatora. Akumulator w pojezdzie musi spetnia¢ wszystkie kryteria odnosnie
bezpieczenstwa, swojej zywotnosci i pojemnosci [18].

45

40

35

30 11—

25 4 H 1 H

(%]

20 4 HHHH B

5 HFH1HHHHHBF B

10 94 -

S 4140—F—11—11—1F—1F—15—11 |—

O T T T T T T T T T T T T T 1
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

[rok]

Rys.3. Udzial akumulatorow w ostatecznej cenie pojazdu elektrycznego [19]

Aktualnie najpopularniejszym i najczgsciej stosowanym rozwigzaniem przy produkcji
akumulatoréw jest wykorzystywanie technologii litowo—jonowej. Szybki rozwoj tej
technologii 1 znaczace obnizenie kosztow wytwarzania akumulatoréw, jak réwniez
zmniejszenie udziatu kosztow akumulatorow w cenie koncowej EV znaczaco
przyczynito si¢ do zwigkszenia zainteresowania produkcja pojazdéw elektrycznych
wyposazonych w akumulatory litowo—jonowe (Rys.3.). Ich duzg zaleta jest wysoka
gesto$¢ energii do 250 Wh/kg, wysoka gestos¢ mocy ponad 25 W/Kg, niski poziom
samoroztadowania, dluga zywotno$¢ wynoszaca ponad 7000 petnych cykli, sprawnos¢
do 90% [20] oraz szeroki zakres temperatur. Obszar bezpiecznej pracy stanowi dla
producentéow tych rozwigzan duze wyzwanie, albowiem wysoka gestoscig energii lub
tez duza wrazliwos¢ na mechaniczne, elektryczne lub termiczne przecigzenie
akumulatoréw litowych moze powodowac¢ niekontrolowany wzrost temperatury.
Dlatego tez norma DIN EN 50272 [21] okre§la ogdélne wymagania dotyczace
bezpieczenstwa w zakresie eksploatacji systemoéw akumulatorowych [21], do ktorej to
wymogoéw muszg odnosi¢ si¢ urzadzenia tadujace. W normie 1SO 6469 [22] , wydanie
drugie, zdefiniowany zostal kolejny standard, ktory okresla wszystkie wymagania
bezpieczenstwa dotyczace przechowywania akumulatoréw wtéornych w pojazdach
elektrycznych, niezaleznie od sktadu chemicznego ogniwa lub obszaru zastosowania
[21]. Ponadto w normie zostaly zawarte wymagania dla akumulatora w odniesieniu do
wydzielania si¢ ciepta, izolacji i wylgczania zwaré. Kolejna norma zwigzana z pojeciem
akumulatoréw w pojazdach elektrycznych to norma DIN I1SO 6722 [23] okresla ona
podstawowe wymagania dotyczace potaczen elektrycznych w pojazdach 1 zawiera
informacje o kablach jednozytowych zastosowanych w instalacjach pojazdu
elektrycznych w zakresie napi¢¢ od 60 V do 600V [23]. Wymiary, metody badan
| wymagania zalezne od materiatu, zestawiono w poszczeg6lnych cze$ciach normy oraz
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opisano w nich przekroje kabli jak i wymagania izolacyjne. Dodatkowo normy
ISO 19642 [24] i ISO 14572 [25] rozszerzaja aktualnie poziom napigcia az do 1500 V
DC oraz stosuja glebszy podzial na stosowane kable ekranowane i nieekranowane oraz
na kable jednozytowe i wiclozylowe.

Oprocz technologii litowo—jonowej, coraz czeSciej na rynku mozna zaobserwowac
akumulatory LFP — litowo—zelazowo—fosforanowe (Li—FePQO,), jest to rodzaj
akumulatoréw litowo—jonowych, cechujacych sie duzg zywotnoscig 1 bezpieczenstwem
uzytkowania (obecnie akumulatory Li—-FePO, uznawane s3a za najbezpieczniejsze
rozwigzanie posrod akumulatorow Li—lon). W tej technologii katoda zbudowana jest ze
zwiazku litu, zelaza, fosforu i tlenu. Akumulatory LFP charakteryzuja si¢ duza
odpornoscia na roztadowanie przy niepelnych cyklach tadowania, co jest bardzo
pozadang cechg wsérod wielu urzadzen elektrycznych, w tym pojazdow elektrycznych,
cechujg si¢ one trwatoscig w przedziale od 1000 do 2000 cykli. Mogg pracowaé
W szerokim zakresie temperatur, wyrozniaja si¢ wysoka gestoScig energii (90 —
120 Wh/kg) i wysokim napieciem jednostkowym (zakres napigcia pracy pojedynczego
ogniwa: 2,50 — 3,65V) [18]. Wykorzystanie w projekcie akumulatorow litowo—
zelazowo—fosforanowych to duza oszczedno$¢ miejsca 1 wagi przy jednoczesnym
zachowaniu tej samej ilosci energii . Atutem akumulatorow LFP jest fakt, ze moga by¢
tadowane duzym pradem i nie sg podatne na tak zwany ,,efekt pamigci”. Ze wzgledu na
swojg trwato$¢ 1 duzg liczbe cykli tadowania irozladowania akumulatora, czesto
wykorzystywane s3 do zastosowan motoryzacyjnych [26]. Obecnie w sektorze
motoryzacji najczesciej mozna je spotka¢ w pojazdach autobusowych, nie mniej jednak
moment kiedy zaczng by¢ instalowane w autach osobowych to najprawdopodobniej
tylko kwestia czasu. Najpopularniejszymi rozwigzaniami w tej technologii sa produkty
marek takich jak CALT czy Toshiba, posiadajgce zakres pracy od —20°C do +55°C oraz
od > 4 000-6 000 cykli tadowania, oraz od —30°C do +55°C oraz powyzej 14 000 cykli
tadowania (10 000 cykli to okoto 30 lat uzytkowaniu przy zatozeniu codziennego
tadowania).

Potaczenie uktadu elektrycznego pojazdu z akumulatorem jest szczegolnie istotne przy
projektowaniu instalacji elektrycznej — potrzeba jest w petni zabezpieczy¢ instalacje
w przypadku wystapienia mi.in. zwarcia. Przerywanie zwar¢ pradu statego, ktore wiaze
si¢ zwymuszonym gaszeniem tuku elektrycznego jest $cisle okre§lone w normie
ISO 10924-5 [27]. W normie zostaty rowniez opisane wymagania co do wytgcznikow
stosowanych w pojazdach elektrycznych oraz opisany zostal proces projektowania
I obliczania warto$ci pradow 1 dopuszczalnych parametrow m.in. temperatury
w przypadku  wystapienia  zwarcia.  WspoOlpraca ~ wymienionych  systemow
I komponentow pozwala bowiem na prawidlowa realizacje uktadu napgdowego.

Oprocz  wymieniowych powyzej rozwigzan wazne jest aby wspomnie¢
0 przydomowych magazynach (akumulatorach) energii, ktore réwniez mogg byc¢
wykorzystywane do realizacji procesu tadowania. Takie rozwigzanie wykorzystywane
jest w polaczeniu z przydomowa elektrownig tj. np. instalacja fotowoltaiczna, ktora
produkujac energi¢ elektryczng, gromadzi ja w magazynie energii, p0 CZym umozliwia
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wykorzystanie jej do tadowania pojazdu elektrycznego w warunkach domowych.
W takim potaczeniu systemu OZE 1 magazynu energii elektrycznej — najczgsciej
stosowane rozwigzania to magazyny o pojemnosci uzytkowej od 9 kwh do 13 kWh,
dajace dodatkowo mozliwo$¢ zachowania niezaleznos$ci energetycznej w czasie gdy
uzysk energii z paneli PV jest zmniejszony, niemozliwy lub tez zabezpieczajace dom
W sytuacji wylgczenia doptywu energii z systemu elektroenergetycznego (t.j. Tesla
Powerwall 2) [28].

Powyzsza analiza pokazuje jak wiele czynnikow nalezy wzig¢ pod uwage aby auto
elektryczne mogto uczestniczy¢ w procesie tadowania. Realizujac cele pracy odnosnie
wyboru odpowiedniego urzadzania do tadowania, opis rodzajow akumulatorow
zlokalizowanych w pojazdach elektrycznych, przybliza do wyboru odpowiedniego
urzadzenia biorgcego udzial w pracy opisywanego modelu oraz w symulacjach
ekspansji punktow do tadowania i ich wptywie na rozwoj elektromobilnosci.

2.2. Stacje tadowania AC i DC dla pojazdow elektrycznych

Rozwo¢j strefy tadowania pojazdow elektrycznych jest istotnym czynnikiem
decydujacym o sukcesie lub porazce elektromobilnosci zarowno w Polsce jak i na
$wiecie. Mowa tu o infrastrukturze do tadowania, umozliwiajacej krotki czas tadowania
pojazdu, dostepnos$¢ tadowarki oraz pobieranie optat — czynniki te wydaja si¢ byc
niezbednymi  elementami  warunkujagcymi  zwigkszenie udzialu samochodow
elektrycznym w transporcie. Kluczowa jest dostepnos¢ do stacji tadowania oraz rodzaj
zastosowanej technologii. Dla uzytkownikow pojazdéw elektrycznych priorytetem jest
zwigkszenie liczby punktéw tadowania i zastosowanie technologii szybkich tadowarek
(>50 kW) pozwalajacych na natadowanie akumulatora w kilkanascie minut, CO
W zasadniczy sposob uatrakcyjni elektromobilno$§¢ w Polsce. Jak pokazuje Rys.1., 14
najwickszych sieci w Polsce, do konca grudnia 2021, deklarowato umozliwienie
jednoczesnego tadowania ok. 4230 samochodom elektrycznym na ponad 1500 stacjach
tadowania w catym kraju. Dla poréwnania tych wielkosci — szesnastka najwigkszych
sieci paliwowych ma dzi$ 4,2 tys. stacji, a wszystkich stacji paliw w Polsce jest nieco
ponad 7,8 tys. [14]. Jak zostalo wspomniane wcze$niej roznica jest ogromna, bardzo
wyraznie wida¢ tendencje wzrostowe w kierunku zwigkszenia liczby lokalizacji
punktow ‘tadowania i przy$pieszenia tempa budowy infrastruktury dla aut
elektrycznych. Nie mniej jednak od stacji tadowania pojazdéw elektrycznych dzisiejszy
uzytkownik wymaga wiecej. Bardzo wazne jest zapewnienie odpowiedniej obstugi,
mowa tu o rozliczaniu procesu. Dla rozpatrywanej w pracy technologii Blockchain, caty
system komunikacji i dostepnych rozwigzan zapewniajacych rozliczanie procesu
W rozumieniu zapisOw wartos$ci pobranej/oddanej energii elektrycznej i naleznosci jest
niezwykle istotny. Doktadna analiza dostgpnych rozwigzan jest uzasadniona,
a poréwnanie systemow daje mozliwo$¢ podjecia odpowiedniej decyzji co do wyboru
urzgdzenia biorgcego udzial w symulacjach z uzyciem zbudowanego modelu
I implementacji technologii Blockchain.
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Rozpatrujac caly proces tadowania bardziej holistycznie, stacja tadowania jest tylko
jego elementem, poniewaz oprocz zadan polegajacych na dostarczaniu lub odbieraniu
energii, przesyla dane i informacje zwigzane z procesem tadowania: ilos¢ pobranej
energii, zaktocen, taryfy w jakiej pobrana byla energia, wybrane opcje ptatnosci. Jest
lacznikiem migdzy siecig elektroenergetyczng i pojazdem, dlatego tez, w konteksScie
takiego rozumienia procesu, istotnym jest rowniez fakt zapewnienia bezpieczenstwa,
w tym bezpieczenstwa eksploatacji urzadzen oraz wymiany energii elektrycznej
I informacji, oraz co najwazniejsze, przejrzystosci calego procesu, tj. kontroli procesow
zachodzacych podczas tadowania pojazdu. Aby zapewni¢ wspomniany przeptyw
informacji podczas tadowania na ponizszym rysunku przedstawiono poszczegolne
interfejsy realizujagce zadania zbierania i przesytania informacji oraz kontroli pracy
(Rys.4.).

KOMPONENTY INSTALACII

ELEKTRYCZNEJ KONTROLA

ZABEZPIECZENIA MONITORING
OCHRONA LINII DIAGNOSTYKA
OCHRONA OSOBISTA T KONSERWACIA

OCHRONA PRZECIWPRZEPIECIOWA

POMIAR | ROZLICZANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ
MODUL
KOMUNIKACYINY

KOMUNIKACJA Z POJAZDEM
KOMUNIKACIJA Z KLIENTEM

KOMUNIKACJA Z OSD/OSP

Rys.4. Komponenty i interfejsy komunikacyjne dla stacji tadowania pojazdow
elektrycznych [17]

W analizie dokonywanej na potrzeby wyboru odpowiedniego urzadzenia tadujacego,
istotne jest zwrocenie uwagi na technologi¢ przytaczenia pojazdu elektrycznego do sieci
zasilajacej. Mozna wyrdzni¢ systemy ladowania przewodowego i1 bezprzewodowego
(indukcyjnego) oraz rozwigzania polegajace na wymianie calej baterii akumulatorow.
Dla tadowania przewodowego mozna wyrozni¢ uktady wykorzystujace prad staty lub
prad przemienny o granicznej wartosci pradu tadowania w zaleznosci od dostgpnej
mocy tadowania. Na dzien dzisiejszy najbardziej popularnym sposobem tadowania jest
system wykorzystujacy przewodowy transfer energii, dla ktérego wyrdznia si¢ dwie
technologie tadowania: stacje tadowania AC (prad przemienny) i stacje tadowania DC
(prad staly) zwane rowniez stacjami szybkiego ladowania. Podzial wspomnianych
powyzej technologii zostat sklasyfikowany w Tab.1.
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Tab.1l. Podstawowe cechy stacji tadowania pojazdow typu AC i DC [17]

Stacja ladowania AC

Stacja ladowania DC

Opis
ogoblny

Stacje tadowania AC
wymagaja znacznie nizszych
kosztow instalacyjnych. Moc
tadowania zalezy od
przeksztattnika
zainstalowanego w pojezdzie
elektrycznym i ewentualnie
jest ograniczona specyfikacjg
stacji ~ ladujacej.  Obecnie
najbardziej rozpowszechniony
standard.

Stacje tadowania pradem stalym
ro6znig si¢ wydajnoscig
energetyczng. Przeksztaltnik
AC/DC  jest zainstalowany
W stacji, a tadowanie odbywa si¢
przy odpowiednim napigciu
akumulatora pojazdu
elektrycznego

I Z wykorzystaniem
statego.  Oprocz
kosztow zakupu i
nalezy uwzgledni¢c réwniez
koszty konserwacji i okres
eksploatacji. Ponadto pojazdy
elektryczne musza by¢ rowniez
wyposazone w ten standard
tadowania.  Zaleta  takiego
systemu jest zmniejszenie wagi
pojazdu elektrycznego (jeden
konwerter DC/DC)

pradu
wyzszych
instalacji,

Moc
tadowania

11k W lub 22 kW 400 V, prad
trojfazowy rzadko do 43kW

od 50 kW do 200 kW

Szybkos¢
tadowania
wzgledem
zasiegu

ok. 50-100km w ciggu
godziny (wedlug specyfikacji
przeksztattnika w samochodzie
elektrycznym 11 kW  lub
22 kW)

ponad 200 km, ktére mozna
dotadowa¢ w ciggu jednej
godziny

Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna okresla cztery tryby tadowania zgodne

znorma IEC 62196:

 Tryb 1 (Mode 1) — wolne lub péiszybkie tadowanie ze zwyklego gniazdka

elektrycznego jednofazowego lub trojfazowego, bez specjalnych systemow

ochrony.

* Tryb 2 (Mode 2) — wolne lub poétszybkie tadowanie z normalnego gniazda, ale

z podstawowymi systemami ochrony, charakterystycznymi dla EV.
e Tryb 3 (Mode 3) — wolne lub potszybkie tadowanie za pomocg specjalnego

gniazda wielopinowego EV z zaawansowanymi

I zabezpieczajacymi.

 Tryb 4 (Mode 4) — wolne, potszybkie lub szybkie tadowanie za pomoca
specjalnych technologii ladowania (wytacznie DC). Wigkszo$¢ standardéw

funkcjami

zlaczy dotyczy pradu zmiennego, poniewaz ten jest tatwiej dostepny [29].

W przypadku ladowania z wykorzystaniem pradu AC najczgsciej
w pojazdach sg tadowarki o mocy 3,6 kW. Nowsze modele samochodow elektrycznych
posiadaja juz wbudowane tadowarki o wiekszych mocach tj. 6 kW. Gniazda tadowania

pradem zmiennym majg trzy standardy ztgczy wbudowanych w pojazdach:
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« Typel to standard tadowania obowigzujacy glownie na terenie USA.
Umozliwia tadowanie mocami 1,92 kW, 7,2 kW, 7,68 kW do maksymalnie
19,2 kW. Ztacze dostarcza tylko prad przemienny, jedno— lub dwufazowy. Na
rynku wystepuja takze wersje zmodyfikowane tego rodzaju zlaczy,
umozliwiajace tadowanie przy wykorzystaniu pradu zmiennego, jednakze ze
znacznie wickszg moca: 36 KW (Type 1 Level 1) lub 90 KW (Type 2 Level 2).
Istnieje takze mozliwo$¢ przerobienia zlgczy typu Type 1 na wtyczki do
tadowania pradem statym (Type 1 combo).

e Type 2. Nazywane ,Mennekes” — od nazwy firmy, ktéora go opracowala.
W 2013 r Type 2, w podstawowej wersji, zostal uznany za oficjalny standard
ztaczy tadowania na terenie Unii Europejskiej. Stosuja go obecnie wszystkie
auta sprzedawane na terenie krajow unijnych, w rowniez Tesla. Podobnie jak
model Typel , model Type 2 réwniez mozna dostosowa¢ do korzystania
Z pradu statego.

+ Type 3. Nazywany takze ztaczem typu Scame, jest to najstarszy rodzaj zlacza.
Ten standard gniazda wystepuje gtdéwnie w matych pojazdach elektrycznych,
ktore wyprodukowane zostaty przed 2010 r. Obecnie punkty tadowania z tym
typem zlaczy praktycznie nie wystepuja. Przy wykorzystaniu stacji tadowania
zasilanych pradem zmiennym istotnym punktem jest charakterystyka sieci
elektrycznej majaca wpltyw na poziom tadowania: — instalacja jednofazowa
umozliwia tadowanie z napi¢ciem maksymalnie do 3,6 KW, — instalacja
dwufazowa umozliwia tadowanie z napigciem maksymalnie do 6,6 KW, —

instalacja trojfazowa umozliwia tadowanie z napieciem maksymalnie do 44 kW
[29].

Drugim sposobem tadowania pojazdéw elektrycznych jest wykorzystanie stacji
szybkiego fadowania zasilanej pradem statym (DC). Nowe standardy gniazd i zlaczy
zmierzaja do wykorzystania tylko pradu statego. W tego typu rozwigzaniach tadowarka
sama wytwarza prad staly, ktory samochod kieruje wprost do baterii. Stosowanie pradu
statego znaczaco przyspiesza proces fadowania EV. Obecnie jest to najszybszy sposob
tadowania, ale 0 czym warto pamigta¢ — najdrozszy. W punktach zasilanych pradem
statym samochod elektryczny tadowany jest za pomoca wbudowanego w pojazd
gniazda o typach: CHAdeMO Ilub CCS/Combo. Czas tadowania w zaleznosci od
pojazdu wynosi do kilkunastu minut. CHAdeMO to standard ktory pozwala na
dostarczenie pradu statego o mocy do 62 kW (500 V, 125 A). CCS (ang. Combined
Charging System) Combo2 to z kolei rozszerzenie standardu Type 2 o dwa duze piny
tadowania pragdem stalym. Standard Combo2 przystosowany jest do obstugi stacji
fadowania z mocg nawet do 350 kW. Ostateczna moc tadowania zalezy jednak od
modelu samochodu. Natomiast z perspektywy mocy punktu tadowania, wyrdznié
mozna nastepujace rodzaje punktow tadowania:

— wolne (AC) — o mocy do 7 kW,
— przyspieszone (AC) o mocy 7-43 kW,
— szybkie (DC) o mocy 41-145 kW,
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— ultraszybkie (DC) 0 mocy 150-350 kW [29].

Proces tadowania mozna jeszcze rozpatrywaé z uwagi na przeksztattnik. Ladowanie
poktadowe bedzie to tadowanie wykorzystujace przeksztattnik AC/DC zamontowany
w uktadzie energoelektronicznym pojazdu, natomiast przy tadowaniu zewngtrznym
przeksztaltnik ten bedzie naleze¢ do infrastruktury stacji tadowania. Je$li chodzi
o0 specyfikacj¢ ztaczy =zasilania pojazdow elektrycznych, w Europie jest opisana
w normie EN 62196-1:2012 [30]. Wymagania w niej zawarte obejmujg regulacje
dotyczace bezpieczenstwa, zasilania 1 polaczenia komunikacyjnego. Szczegdlowy
podzial sposobéw ladowania wraz ze standardami przylagczy kablowych zostat
przedstawiony na rysunku 5 (Rys.5.).

POLACZENIE KABLOWE WYMIANA BATERII INDUKCYINE
STACIJONARNE
e g
LADOWARKA
POKLADOWA ZEWNETRZNA ZEWNETRZNA
[ | |
WTYCZKA 1 WTYCZKA 2 WTYCZKA 3 CHAdeMO WTYCZKA 2  COMBO-WTYCZKA
(BASIC: TYP 2)
» @ 1-P \ 3-P 1P « 3-p q \ ‘ =
-
DO 70A DO16A DO32A DO 63A DOI6A DO32A  DOIGA DOE3A .o\ DO > 50 kKW DO
(17 kW) (36 kW) (145kW) (44kW)  (3,6kW) (72kW)  (TTkW) (44 kW) 35 kW 36 kW

PROPOZYCJA NIEMIECKA; STANDARD EU

Rys.5. Technologie tadowania i dostepne zlgcza zasilania pojazdéw elektrycznych

[6]

Oprécz tadowania poprzez ztacze kablowe, wyrdzni¢ mozemy jeszcze ladowanie
indukcyjne. Jest to metoda tadowania EV zapewniajaca najwigckszy komfort
uzytkowania pojazdu. Eliminuje ona konieczno$¢ stosowania przewodu zasilajacego,
fadowanie odbywa si¢ bezstykowo. Podczas procesu tadowania zazwyczaj auto
zatrzymuje si¢ na platformie (wymagane jest doktadne pozycjonowanie) i przy
zachowaniu wysokich wymagan technicznych dotyczacych przesytania energii
(kompatybilnosci elektromagnetycznej) nastgpuje proces tadowania. Nie mniej jednak
system ten, przede wszystkim za sprawa swojej wysokiej ceny nie jest wykorzystywany
na szerokg skalg, najczesciej mozemy go znalez¢ tylko w autach klasy premium [31].

Mowigc o stacjach nalezy wspomnie¢ rowniez o elementach instalacji elektrycznej
wchodzacych w sktad stacji tadowania pojazdow elektrycznych tj. 0 zabezpieczeniach
w tym przetacznikach, wytacznikach jak i urzadzeniach odpowiedzialnych za ochrong
linii kablowych lub napowietrznych (jesli wystepuja). Uktady te (podobnie jak
interfejsy pokladowe) roéwniez maja na celu zapewnienie odpowiedniego
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bezpieczenstwa przy eksploatacji urzadzen przez uzytkownikow samochodow
elektrycznych. Podobnie jak w przypadku innych instalacji elektrycznych powinna
zosta¢ zainstalowana ochrona przeciwprzepigciowa, przeciwpozarowa Oraz instalacja
pomiarowa zlozona z miernikow energii elektrycznej [17], szczegdlnie tam gdzie
oprocz standardowych punktéw tadowania mamy do czynienia z solarnymi carport’ami
(parkingami zadaszonymi ogniwami fotowoltaicznymi PV), ktore to wykorzystujac
ogniwa PV mogg produkowa¢ energie na potrzeby procesu tadowania [32].

Analizowana i omawiana infrastruktura do tadowania EV jest jednym z kluczowych
elementow wdrazania elektromobilnos$ci. Dokonujgc wyboru urzgdzenia tadujacego
warto skupi¢ si¢ rowniez na mozliwo$ci jego umiejscowienia, odpowiednio
rozbudowana i dostgpna sie¢ punktow tadowania jest niezbedna do zmian preferencji
konsumentéw i zniwelowania obaw przed korzystaniem z pojazdow o napedzie
alternatywnym. Zagadnienie o lokalizacji stacji tadowania zostaly uwzglednione
w dokumentach strategicznych przyjmowanych w Polsce, mowa o Ustawie z dnia 11
stycznia 2018 r. o elektromobilnos$ci i paliwach alternatywnych [33]. Ustawa natozyta
na jednostki samorzadu terytorialnego (JST) obowigzek wybudowania w terminie do 31
grudnia 2020 r. minimalnej liczby punktow tadowania pojazdéw elektrycznych
zwigzanych z charakterystyka demograficzng i transportowa poszczegdlnych gmin
(Tab.2.). W swojej tresci ustawa wyznaczyta konkretne minima dotyczace liczby
funkcjonujacych punktow tadowania, jednak w dokumencie nie wskazano, w jaki
sposob okresla¢ lokalizacje takich urzadzen oraz jak ich funkcjonowanie moze wplynaé
na funkcjonowanie sieci elektroenergetycznych w Polsce [29].

Tab.2. Wymogi dotyczqce liczba punktow tadowania w JST w Polsce [33]

Wymagana liczba punktow

Charakterystyka gminy ladowania samochodow
elektrycznych do 31.12.2020
Liczba mieszkancoéw > 1 000 000 1000

Liczba zarejestrowanych pojazdéw samochodowych >600 000
Wskaznik motoryzacji* >700

Liczba mieszkancow >300 000 210
Liczba zarejestrowanych pojazdéw samochodowych >200 000
Wskaznik motoryzacji* >500

Liczba mieszkancow >150 000 100
Liczba zarejestrowanych pojazddéw samochodowych >95 000
Wskaznik motoryzacji* > 400

Liczba mieszkancow >100 000 60
Liczba zarejestrowanych pojazdéw samochodowych >600 000
Wskaznik motoryzacji* > 400

*Liczba zarejestrowanych pojazdow samochodowych na 1000 mieszkancow

Jesli chodzi o wspomniang lokalizacje dla punktow fadowania to znalezienie
optymalnego miejsca jest trudnym i stosunkowo nowym zagadnieniem, bezposrednio
zwigzanym z liczba oddawanych do uzytkowania urzadzen. Dotychczasowe swiatowe
trendy w rozwoju elektromobilnos$ci wskazuja, iz wiekszo$¢ z posiadaczy EV preferuje
jako miejsce tadowania pojazdu wilasny dom, dzieje si¢ tak nawet w przypadku gdy
dysponujg punktem tadowania w miejscu pracy [34]. Duza cz¢$¢ kierowcow pojazdow
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elektrycznych  zamieszkujacych  tereny  miejskie  gléwnie w  zabudowach
wielorodzinnych, nie dysponuje wlasnym punktem tadowania, wtedy to korzysta
z ogolnodostepnych sieci tadowarek. Okreslenie lokalizacji punktow tadowania moze
zosta¢ oparte na ogdlnych wytycznych lub szczegdétowych modelach — zagadnieniom
takim poswigcono wiele badan w literaturze. Generalne ramy dotyczace lokalizacji
punktow tadowania obejmujg nastepujgce wytyczne [35]:

* 10-20% miejsc parkingowych na gesto zabudowanym terenie (bez strzezonego
parkingu) powinno by¢ przeznaczonych na stacje tadowania pojazdow
elektrycznych.

* Duza liczba tadowarek zlokalizowanych tuz obok siebie (tzw. huby po 10-20
urzadzen) jest najbardziej efektywnym sposobem budowy infrastruktury
tadowania. Takie tworzenie infrastruktury upraszcza dostep do sieci
energetycznej oraz zmniejsza czas oczekiwania na tadowanie.

+  Whytyczne dla lokalizacji publicznych stacji tadowania powinny uwzglednia¢
konsultacje spoteczne i potrzeby mieszkancoéw. Takie oddolne podejscie
sprawdzito si¢ w wielu aglomeracjach miejskich z duzg liczbg EV.

*  Przy planowaniu i budowie sieci tadowania dla pojazdéw EV nalezy szczegélnie
zwroci¢ uwage na pojazdy intensywnie eksploatowane, np. taksowki
elektryczne.

» Koordynacja dziatan jest bardzo istotnym elementem budowy efektywnej sieci
infrastruktury tadowania. Punkty tadowania cz¢sto sg rownolegle instalowane
przez wiele podmiotow oraz instytucji — co tworzy ryzyko pokrywania si¢
dziatan i inwestycji oraz nierownomiernej rozbudowy sieci tadowania [29].

autostrady, wezty komunikacyjne itp.
czas tadowania: okoto 30 min.
280-300 km/godzine tadowania

hotele, restauracje, galerie handlowe,
centra biznesowe itp.

czas tadowania: okoto 2 godziny lub wiecej
40-50 km/godzine tadowania

domy jednorodzinne, hale garazowe

w apartamentach, budynkach biurowych itp.
czas tadowania: okoto 6 godzin lub wiecej

15-20 km/godzine tadowania

Rys.6. Rekomendowany podziatl infrastruktury tadowania pojazdow EV [35]

Kontynuujac powyzsza analize, istotng kwestig jest fakt aby rodzaj i moc tadowarki
byta dostosowana do miejsca w ktorym ona funkcjonuje. Dlatego tez stacje szybkiego
fadowania sa =zalecane przede wszystkim dla autostrad 1 duzych weziow
komunikacyjnych, a najwolniejsze technologie tadowania moga by¢ stosowane
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w miejscu zamieszkania i pracy, gdzie samochody sa zaparkowane przez dtuzszy czas
(Rys.6.).

W literaturze znajduje si¢ takze duza liczba opracowan bardziej szczegdlowo
podchodzacych do problemu lokalizacji punktow tadowania, w swoich pracach opisuja
je m.in.: Gis M. i Bednarski M. [36], Szymanska P., Szczur A., Zmuda—Trzebiatowski
P. [37], Csiszar C. [38], Bouguerra S., Layeb S. [39], Pagany R., Marquardt A., Zink
[40] oraz Merkisz—Guranowska A., Bienczak M., Kicinski M., Zmuda—Trzebiatowski
P. [41]. Po$wiecony jest temu obszar badawczy w zarzadzaniu operacyjnym, tzw.
Facility Location Optimization (FLO), ktéry moze by¢ wykorzystywany do znalezienia
optimum w lokalizacji réznego typu obiektow, nie tylko punktow tadowania [29].
Znalezienie optimum do lokalizacji punktu tadowania moze by¢ oparte na wielu
zrodhach tj.: parametry finansowe, teoretyczne modele wyboréow dyskretnych (ang.
discrete choice modeling), modelowanie ruchu pojazdéw, symulacja matematyczna,
badania ankietowe i kwestionariusze. Budowane modele wykorzystuja obszerne dane
demograficzne, urbanizacyjne jak i geograficzne (modele GIS). Wykorzystywane sg
rowniez parametry ekonomiczne i dane kosztowe dotyczace budowy, obstugi
i korzystania z sieci punktow tadowania. Do modelowania uzywa si¢ rowniez prognoz
dotyczacych rozwoju rynku i przyrostu liczby pojazdow elektrycznych a nawet stopien
integracji przysztego punktu tadowania z systemem publicznego transportu zbiorowego.
Warto wiedzieé, ze tego typu kalkulacje zazwyczaj wykonywane sa dla poszczegolnych
regiond6w o swojej indywidulanej charakterystyce transportowej, ekonomicznej, itp.
Dlatego tez nie majg one charakteru uniwersalnych wytycznych. W praktyce
ograniczajg si¢ do pojedynczych miast lub tras (tj. autostrada), i dlatego nie czgsto
stosowane sg przy tworzeniu strategii rozwoju elektromobilno$ci. Rys.7. prezentuje
przyktadowy, schemat planowania lokalizacji punktow tadowania. Powyzsze dziatania
wpisuja si¢ w gltowny nurt Smart Grid, czyli przeksztatcania tradycyjnych sieci
elektroenergetycznych w inteligentne, czyli takie ktore (w korzystny finansowo sposob)
integrujg zachowania i dziatania wszystkich przytaczonych do niej uzytkownikow
(generujacych energie, odbiorcoOw energii oraz tych, ktorzy realizujg obydwie te
funkcje) [42]. Smart Grid ma na celu zapewnienie zrownowazonego systemu zasilania,
ktory jest efektywny ekonomicznie i charakteryzuje si¢ niskimi stratami, a takze
wysokim poziomem jako$ci, bezpieczenstwa i niezawodno$ci dostaw. Chociaz takie
inteligentne rozwigzania znajduja si¢ w wielu istniejacych juz sieciach, to roznica
migdzy nimi a inteligentng siecig przysztosci Smart Grid polega gléwnie na zdolnosci
do realizacji w wydajny i skuteczny sposob oraz z wigksza ztozono$cig zadan innych
niz te, ktére wystepuja obecnie. Inteligentna sie¢ bedzie wykorzystywac¢ innowacyjne
rozwigzania (w tym opisywang w pracy technologie Blockchain), produkty i ustugi
wraz z zaawansowanymi technologiami monitorowania, rozliczania, sterowania,
komunikacji i samonaprawy.
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Rys.7. Przyktadowy schemat planowania lokalizacji punktow tadowania dla
pojazdow EV [43]

Analizujac stacje tadowania i samochody elektryczne w liczbach, nalezy wspomnie¢ Ze,
wedlug danych Licznika Elektromobilnosci z konca grudnia 2020 w Polsce byto
zarejestrowanych tacznie 18 875 sztuk samochoddéw osobowych z napedem
elektrycznym (pod koniec czerwca 2020 byto ich 12 271, pod koniec wrze$nia 2020
14 788 szt.). Przez dwanascie miesigcy 2020 r. przybyto ich 0 9879 sztuk, czyli o
140% wigcej niz w 2019 r. Podajac doktadniej, rok 2020 zamkniety zostat z wynikami:

— 10 041 szt. samochodéw typu BEV, czyli w pehi elektrycznych (BEV, ang.
battery electric vehicles) stanowigcych 53% catosci,

— 8834 szt. samochodow typu PHEV, czyli hybryd typu plug—in (PHEV, ang.
plug—in hybrid electric vehicles) stanowigcych pozostate 47%.

Park elektrycznych pojazdéw cigzarowych i dostawczych w analizowanym okresie (rok
2020) zwigkszyt si¢ do 839 szt., a na koniec pazdziernika 2021 liczba ta wynosita juz
1412 szt. W roku 2020 rosta réwniez flota elektrycznych motorowerow i motocykli, na
koniec grudnia 2020 r. osiagneta liczbe 8 941 szt. [44].

Pod koniec 2020 r. park autobusow elektrycznych liczyt 430 szt. Przez dwanascie
miesi¢cy 2020 roku flota elektrobusow powigkszyta si¢ 0 201 zeroemisyjne pojazdy.
W pordéwnaniu z rokiem 2019 oznacza to wzrost o 253% rdr. [3, 13, 44]. Najnowsze
dane na koniec pazdziernika 2021 moéwig o tym, ze park autobusow elektrycznych
w Polsce wzrést do 633 szt. W tym od stycznia do pazdziernika 2021 r. flota
elektrobusow powigkszyta si¢ o 202 zeroemisyjne pojazdy. W poréwnaniu
z analogicznym okresem 2020 r., kiedy zarejestrowano 154 takie autobusy, oznacza to
wzrost 0 100% r/r [44].
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Odwotujac si¢ do jeszcze bardziej aktualnych danych na koniec czerwca 2021, wedtug
Licznika Elektromobilnosci w Polsce bylo zarejestrowanych tacznie 26 985
samochodoéw 0sobowych z napgdem elektrycznym

— 13119 szt. samochodéw typu BEV, czyli w peti elektrycznych (BEV, ang.
battery electric vehicles) — 48,6%,

— 13 866 szt. samochodow typu PHEV, czyli hybryd typu plug—in (PHEV, ang.
plug—in hybrid electric vehicles) — 51,4% [46].

Przez pierwsze sze$¢ miesigcy 2021 ich liczba zwigkszyta si¢ o 8 110 sztuk, tj. o ok.
150% wigcej niz w analogicznym okresie 2020 r (Rys.8.). Analizujac kolejne cztery
miesigce, pod koniec pazdziernika 2021 r. po polskich drogach jezdzito juz 33 143 szt.
elektrycznych samochodow osobowych. Pojazdy w pelni elektryczne (BEV)
odpowiadaty za 48% (16 037 szt.) tej czesci parku pojazdow, a pozostaly czg$¢ (52%)
stanowity hybrydy typu plug—in (PHEV) — 17 106 szt. [44]. Wedtug [4], na koniec
stycznia 2022 roku po polskich drogach jezdzi juz:

— 19 430 szt. samochodow typu BEV (w pekni elektrycznych),
— 19 898 szt. samochodow typu PHEV ( hybryd typu plug—in).
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Rys.8. Liczba zarejestrowanych EV osobowych w Polsce [4, 44, [46]

Dane te pokazujg, ze w Polsce popyt na samochody bateryjne i hybrydy typu plug—in
przyrasta stosunkowo rownomiernie. Jak wigc ksztaltuje si¢ rynek tadowarek? Pod
koniec grudnia 2020 r. w Polsce funkcjonowaly 1 364 stacje tadowania pojazdow
elektrycznych (2 641 punkty), 33% z nich stanowity szybkie stacje tadowania pradem
statym (DC), a 67% wolne tadowarki pradu przemiennego (AC) 0 mocy mniejszej lub
réwnej 22kW. W grudniu 2020 r. uruchomiono 40 nowych, ogdlnodostepnych stacji
tadowania tj. 109 punktow [3]. Wraz ze wspomnianym wzrostem liczby pojazdow
z napgdem elektrycznym rozwija si¢ rowniez infrastruktura tadowania. Pod koniec
czerwca 2021 r. w Polsce funkcjonowato 1 521 ogolnodostepnych stacji tadowania
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pojazdow elektrycznych (2 964 punkty) (Rys.9.). Podobnie jak poprzednio 33% z nich
stanowity szybkie DC, a 67% wolne tadowarki AC. W samym czerwcu uruchomiono
23 nowe ogolnodostepnych stacje tadowania (tj. 33 punkty) [46] [14]. Pod koniec
pazdziernika 2021 w Polsce funkcjonowato juz 1712 ogoélnodostepnych stacji
fadowania pojazdéw elektrycznych (3 337 punktow). 31% z nich stanowity szybkie
stacje tadowani pradem statym (DC), a 69% — wolne tadowarki pragdu przemiennego
(AC) 0 mocy mniejszej lub rownej 22 kW. W pazdzierniku uruchomiono 37 nowych,
ogblnodostepnych stacji tadowania (57 punktéow) [44]. Pod koniec grudnia 2021
W Polsce funkcjonowaly 1992 ogo6lnodostepne stacje ladowania pojazdow
elektrycznych tj. 3893 punkty. 28% z nich stanowity szybkie stacje tadowania pradem
statym (DC), a 72% — wolne tadowarki pradu przemiennego (AC) o mocy mniejszej lub
rownej 22 KW. W styczniu 2022 roku uruchomiono 60 nowych, ogdlnodostepnych
stacji tadowania (109 punktéw). Podsumowujac stan na koniec stycznia 2022 w Polsce
mamy 1391 stacji tadowania AC oraz 601 stacji do tadowania pragdem DC [4].
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Rys.9. Liczba stacji tadowania pojazdow elektrycznych w Polsce [44],[45] [46]

Coraz wigkszy popyt na tadowarki obserwuje si¢ w branzy hotelowej i restauracyjnej,
a takze wsrod deweloperow i zarzadcOw nieruchomosci biurowych, czyli wszedzie tam,
gdzie przedsigbiorcy chca wyj$¢ naprzeciw potrzebom klientow — Kierowcow
samochodow elektrycznych. Nowoscig na polskim rynku elektromobilnym sa tadowarki
0 mocy 100 oraz 150 kW, dostosowane do obslugi najnowszych modeli aut
elektrycznych. Jedna z firm na polskim rynku, wprowadzita do swojej sieci magazyny
energii elektrycznej w celu stabilizowania mocy tadowania energii dla szybkich
tadowarek. Zainstalowano ich obecnie pie¢ przy istniejacych stacjach. Kolejnym
rozwojowym rozwigzaniem wychodzacym naprzeciw posiadaczy EV jest tzw. hub
tadowania, czyli wielostanowiskowa stacja tadowania aut elektrycznych. Hub taki
obecnie znajduje si¢ na terenie Galerii Mlociny w Warszawie i umozliwia tadowanie
baterii az 11 samochodéw w tym samym czasie. W zakresie infrastruktury tadowania
pojazdow elektrycznych Polska wyrdznia si¢ na mapie Europy w dwoch aspektach, po
pierwsze wyjatkowo wysokim udziatem szybkich stacji tadowania DC, ktéry wynosi az
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33% (dla poréwnania w Holandii jest to 2%, we Francji 8%, a w Niemczech — 15%), po
drugie faktem, ze na 1 jeden punkt tadowania przypadaja nieco ponad 3 caltkowicie
elektryczne samochody osobowe [3].

Zapewne na decyzje o zakupie samochodu elektrycznego wplywa rosnaca liczba stacji
tadowania, natomiast do nabycia hybryd typu plug—in sktania fakt, ze pojazd ten
W miescie ma wszystkie walory samochodu elektrycznego, za$ w dluzszych trasach daje
komfort znacznie wigkszego zasiegu i tatwo dostepnego tankowania. Niewatpliwie
godny odnotowania jest tez dynamiczny wzrost rejestracji niskoemisyjnych pojazdow
cigzarowych, dostawczych oraz autobusow. W jaki sposob nie poddawac¢ analizie liczby
pojazdow elektrycznych, wszystkie te dane wigze fakt dostgpnosci do stacji tadowania.
Ich liczba determinuje ich zakup i ma  wplyw na rozwoj calego sektora
elektromobilnos$ci. Dlatego tez cala rozprawa skupia si¢ wlasnie na Sposobie
zwigkszenia liczby tadowarek do EV, jednak zeby odpowiednio zamodelowaé proces
nalezy przyja¢ zatozenie odpowiedniego urzadzenia ktore bedzie odgrywalo kluczowa
rolg w calym procesie. Odpowiedni dobor urzadzenia tadujacego bedzie determinowat
ilos¢ pobieranej energii elektrycznej a co za tym idzie ekonomie¢ procesu, ktora
W bezposredni sposob wptywa na wybdr tego typu rozwigzan.

2.3.  Proces tadowania EV i integracja 7 siecig

Poddajac analizie proces tadowania pojazdow elektrycznych mozna stosowaé bardzo
wiele kryteriow podziatu, jedng z nich jest podziat ze wzgledu na metode tadowania.
Aby zrealizowac jeden z postawionych w pracy celow jakim jest wybdr odpowiedniego
urzadzenia do tadowania EV ujetego w modelu matematycznym, warto réwniez
rozwazy¢ powyzsze kryterium. I tak mozna tu wyrdznic:

* Ladowarki Plug—In. Ladowanie Plug—In to jedno z najpopularniejszych
rozwigzan ladowania baterii pojazdéw elektrycznych. Niedogodnoscig tego
sposobu fadowania jest konieczno$¢ fizycznego, najczgéciej manualnego,
podtaczenia przewodoéw tadujacych do pojazdu. Ladowanie wtykowe moze by¢
realizowane pragdem przemiennym oraz statym. Do obu wymienionych metod
wykorzystywany jest inny wtyk stacji tadowania (wtyczka). W przypadku
fadowania pradem przemiennym konieczna jest jego zamiana na prad staly,
poniewaz baterie tadowane sg zawsze pragdem statym. Odbywa si¢ to przy
uzyciu tadowarki poktadowej instalowanej w pojezdzie. Ladowanie baterii
trakcyjnych pragdem stalym z wykorzystaniem zewngtrznej stacji tadowania
pozwala na uzycie wigkszej mocy niz w przypadku tadowarki poktadowe;.
Oznacza to krotszy czas tadowania baterii pojazdu elektrycznego, ktory zalezy
od pojemnos$ci baterii, poziomu jej natadowania, dopuszczalnej mocy stacji
fadowania i zastosowanego do tadowania kabla. Dopuszczalna moc, jaka mozna
przesta¢ kablem do ladowania oraz z jaka mozna tadowaé pojazd jest
automatycznie wykrywana przez stacj¢ tadowania. Proces tadowania pojazdow
elektrycznych jest opisany rowniez we wspominanych powyzej normach:
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IEC 61851 [47] oraz PN-EN 62196 [30]. Na ich podstawie rozroznia si¢ cztery
tryby tadowania. Poszczegodlne tryby definiuja maksymalny prad i napigcie
tadowania, stopien zabezpieczen a takze rodzaj pradu (patrz punkt 1.2.)
[48], [49].

Ladowanie przy uzyciu pantografu. Ladowarki pantografowe sg stosowane
najczesciej do tadowania baterii elektrycznych autobuséw miejskich.
Umozliwiajg one szybkie tadowanie kasety baterii, z moca wigksza niz
w przypadku tadowania wtykowego. Tego typu tadowanie moze by¢
realizowane na przystankach, na petlach autobusowych oraz w zajezdniach.
Pantograf automatycznie taczy pojazd ze stacja tadujaca. Obecnie stosuje si¢
dwa rodzaje konstrukcji tadowarek pantografowych. Pierwsza gdzie pantograf
moze by¢ zamontowany na dachu pojazdu lub druga gdzie pantograf
umieszczony jest na infrastrukturze stacji tadujacej iopuszczany na dach
pojazdu (pantograf odwrdcony). Pantograf odwrdcony przytaczany jest do szyn
zamontowanych na dachu. Szyny stuza do przekazywania energii elektrycznej
ze stacji fadowania do pojazdu [49].

Bezprzewodowe tadowanie indukcyjne. Ladowanie indukcyjne jak zostato
opisane  w punkcie 2.2, charakteryzuje si¢ brakiem konieczno$ci
bezposredniego potaczenia galwanicznego stacji tadowania z pojazdem, tj.
brakiem stykéw roboczych, ktore ulegajg naturalnemu zuzyciu podczas pracy.
Stacja tadowania indukcyjnego to rozwigzanie ktore nie zaburza architektury
W miejscu jej potozenia [50]. Uktad tadowania sktada si¢ z dwoch cztondw.
Pierwszy to uzwojenie pierwotne stacji fadujacej umiejscowione w nawierzchni
jezdni. Napigcie o wysokiej czestotliwosci, zasilajace uzwojenie pierwotne
generowane jest w przeksztattniku mocy. Drugi czlon to uzwojenie wtorne,
znajduje si¢ w podlodze pojazdu elektrycznego. W celu osiggniecia jak
najwigkszej sprawno$¢ bezprzewodowego przesylu energii elektrycznej,
uzwojenie wtorne jest opuszczane podczas fadowania. Podaje si¢, ze sprawnos¢
w takich ukladach przekracza 90%. Ta metoda umozliwia fadowanie baterii
trakcyjnych w trakcie postoju na przystankach lub na specjalnych miejscach
parkingowych [48] 50]. Wariantem tadowania bezprzewodowego jest
wykorzystanie zjawiska rezonansu elektrycznego w obwodzie sprzezonych
magnetycznie cewek pierwotnej dostarczajacej energie i wtornej odbierajace;.
Zasada dziatania tego rozwigzania polega na zasilaniu uzwojenia pierwotnego
pradem o takiej czestotliwo$ci, aby wystgpil rezonans elektryczny. Do zalet tej
metody mozna zaliczy¢ fakt zwigkszenia odleglosci pomiedzy nadajnikiem
i odbiornikiem energii. W odroznieniu od pierwszego sposobu, tutaj nie jest
wymagana tak duza precyzja pozycjonowania cewek nadawczej i odbiorczej
[52].

Ladowanie poprzez wymiang baterii. Na rynku pojazdéw elektrycznych istnieja
roéwniez rozwigzania polegajace na catkowitej wymianie roztadowanych baterii.
Metoda ta jest mato rozpowszechniona przede wszystkim z uwagi na duzy
koszt budowy stacji wymiany baterii oraz przestrzen potrzebna do jej
wybudowania. Zaletg takiej wymiany baterii jest czas, ktory wynosi okoto 2



minuty. Dodatkowo, dzigki profesjonalnej obstudze taki sposdb moze pomode
wydtuzy¢é czas zycia baterii. W Stanach Zjednoczonych w Kalifornii,
zbudowana zostata stacja, w ktorej whasciciele samochodéw marki Tesla moga
wymieni¢ roztadowang bateri¢ na natadowang. W przysztosci stacja tego typu
ma zosta¢ zrobotyzowana, co wraz ze zapowiadanymi zmianami
konstrukcyjnymi samochodéw pozwoli wymieni¢ bateri¢ w jedng minute.
W Chinach taka automatyczna stacja wymiany baterii juz dziata. W testach
uzytkowania tej metody tadowania wzigta udzial korporacja takséwkowa.
Podobne rozwigzanie istnieje juz w Chinach, gdzie wybudowano
demonstracyjng stacje wymiany baterii [53]. Obstuga jednego auta zajmuje od
3 do 5 minut. Pomystodawca takich stacji jest producent aut elektrycznych Nio,
ktory nazywany jest takze chinska Tesla. Jak podaje firma, chce ona zbudowac
5000 zautomatyzowanych stacji wymiany akumulatoréw w samochodach
elektrycznych [54].

Analizujac proces tadowania pod kontem uzytkownika, zauwazy¢ mozna, ze wszelkie
wymagania dotyczace systemu tadowania zaleza od strony bioracej udzial w procesie.
Z punktu widzenia sieci — tadowarka powinna by¢ trojfazowa i nie powodowac
asymetrii obcigzenia faz, dodatkowo powinna mie¢ korekcje wspotczynnika mocy, nie
pogarsza¢ wspotczynnika zawartos$ci harmonicznych powyzej dopuszczalnej warto$ci
oraz mie¢ mozliwos¢ dwukierunkowego przeptywu energii elektrycznej w celu
swiadczenia ustug systemowych, takich jak stabilizacja napigcia, kompensacja mocy
biernej 1 zmiana kierunku przeptywu mocy. Rozpatrujac proces ze strony
producenta/posiadacza pojazdu gtowne czynniki dotyczace fadowarki to jej niska waga,
przystgpna cena i duza niezawodno$¢ funkcjonalna. Zasadniczo sam uzytkownik
pojazdu jest zainteresowany nieskomplikowanym, solidnym systemem o wysokigj
wydajnosci i bezpieczenstwie uzytkowania. Tak wiec w zaleznosci od ,,uczestnika”
procesu, sama tadowarka speinia¢ musi szereg odmiennych funkcji, przy niezmiennej
budowie i realizacji podstawowych przemian elektrycznych. Ladowarki jest zwykle
kombinacja obwodu pradu AC/DC tj. przetwornika wejsciowego B2U, mostka H B2C
lub pelnego mostka B6C i obwodu DC/DC tj. dwukierunkowego przetwornika DC/DC,
przetwornika DC/DC z transformatorem wysokiej czestotliwosci lub dwukierunkowego
konwertera DC/DC z transformatorem wysokiej czestotliwosci [17].

Realizujac proces tadowania, jednym z najprostszych obwodow przetwornika pradu
zmiennego na staty (AC/DC) jest prostownik B2U. W uktadzie tym zasilacz pradu
przemiennego jest polaczony czterema diodami zwrotnymi z pojemnoscia, ktora jest
tadowana z kazda potowa fali napigcia. Przebieg dla tego obwodu zawiera wysokie
prady o nieparzystych harmonicznych i oczywiscie nie posiada ksztattu sinusoidy.
Spadek napigcia w sieciowej impedancji przeksztattnika daje negatywny wpltyw na
jakos$¢ energii. Innym uwazanym za najlepsze rozwigzaniem sg wspomniane powyzej
przetworniki AC/DC takie jak mostek H lub obwdd petnego mostka B6C, ktore
obstuguja PFC (korekcja wspotczynnika mocy, ang. Power Factor Correction) w celu
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zmniejszenia strat mocy w liniach przesylowych i mogg przyjmowaé ksztalt pradu
sinusoidalnego [17, 54].

Po podpieciu pojazdu do stacji, rozpoczyna si¢ proces tadowania. Zazwyczaj proces
rozpoczyna si¢ automatycznie w tzw. trybie tadowania 1 tj. pradem przemiennym
0 natezeniu do 16 A, przy potaczeniu jedno — lub tréjfazowym ze standardowym
gniazdem, najczesciej W obwodzie posiadajacym wytaczniki nadmiarowo pradowe
| wylaczniki réznicowopradowe. Oprdcz opisanego powyzej trybu fadowania, mozna
wyrozni¢ jeszcze tryby fadowania 2 i 3, potrzebujg one dodatkowej komunikacji w celu
uaktywnienia wymaganych dodatkowych $rodkéw bezpieczenstwa. Ladowanie odbywa
si¢ tutaj pradem przemiennym o natezeniu do 32 A, a podstawowa komunikacja jest
realizowana za pomocg dwoch dodatkowych stykéow (CP i PP) w ztaczach tadujacych,
ktore zapewniajg nastepujace funkcje:

— sprawdzanie prawidlowego podtaczenia pojazdu,

— sprawdzanie cigglosci przewodu ochronnego,

— wilaczenie i wylaczenie systemu,

— implementacja funkcji opcjonalnych zgodnie z IEC 61851: Okreslenie pradu
tadowania,

— ewentualny wymog wentylacji w obszarze tadowania,

— pomiar i regulacja pradu obciazenia,

— zablokowanie i odblokowywanie ztgcza,

— kontrola przeptywu pradu w obu kierunkach.

Specyfikacja ztaczy zasilania pojazdow elektrycznych w Europie jest opisana w normie
PN-EN 62196-1:2015-05 [30]. Wymagania w niej zawarte obejmujg regulacje
dotyczace bezpieczenstwa, zasilania 1 polaczenia komunikacyjnego. W trakcie
normalizacji zdefiniowano tez rdzne warianty zlgcza zasilania. W przysztosci
przewiduje si¢ wykorzystanie jednego ztacza zaréwno przy tadowaniu pradem
przemiennym, jak rowniez przy fadowaniu pradem statym.

Integracja procesu tadowania z istniejaca siecig elektroenergetyczng jest rGwnie wazna
co proces tadowania, cho¢ aspekt ten jest czesto pomijany podczas prowadzenia prac
nad elektromobilno$cig. Istotng kwestig jest moc przylaczeniowa oraz mozliwosci jej
ptynnej i dynamicznej regulacji. Zazwyczaj w istniejgcych juz budynkach, przylacza
elektroenergetyczne zostaly zaprojektowane dla konkretnych warto$ci mocy na
podstawie plandw przylaczeniowych bez uwzglednienia obcigzen ktéore mogltyby
wynika¢ z prowadzenia procesu tadowania pojazdow elektrycznych. Taki punkt
przytaczeniowy w wiekszosci przypadkéw nie jest wiec zaprojektowany do odbioru
duzej mocy. Dlatego tez, w trakcie tadowania auta, nawet krotkotrwale zwigkszenie
obcigzenia moze spowodowac przecigzenie linii i zadziatanie zabezpieczen. Dla procesu
tadowania wykorzystujacego stacj¢ AC — w wersji podstawowej dla sektora prywatnego
— konieczne jest podwojenie mocy przyltaczeniowej. Dla sektora komercyjnego gdzie
liczba punktow tadowania dostepnych w jednym budynku jest wigksza, wymagania
dotyczace zwigkszenia mocy przylaczeniowej sa znaczne i1 wigzg si¢ z dodatkowymi
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dos¢ duzymi kosztami dla inwestora/zarzadcy/operatora sieci. Niemniej jednak wzrost
liczby pojazdow elektrycznych i tak w przysztoéci bedzie wymagat dostosowania sieci
elektroenergetycznej do swoich potrzeb. Obecnie problem ten nie jest jeszcze
dostrzegalny, ale przy braku odpowiedniej infrastruktury podczas tadowania baterii
pojazdow elektrycznych, zaczniemy obserwowac, ze przy wigkszej liczbie pojazdow
zwiekszac¢ si¢ bedzie dlugos¢ kolejki przy stanowiskach tadowania. Obecnie w Polsce
dominujg standardowe gniazda napigcia AC ktore umozliwiajg tadowanie pragdem AC
rzedu 16 A — jednofazowe oraz 32 A trojfazowe [56]. Maksymalna moc, jaka mozna
uzyska¢ w jednofazowym gniezdzie domowym to 3,7 kW, dlatego w zalezno$ci od
rodzaju pojazdu elektrycznego czas tadowania waha si¢ miedzy 8 a 12 godzin.
Stanowiska szybkiego tadowania wykorzystujace prad staty (DC) dysponuja obecnie
mocg do 150 kW, wtedy czas ladowania trwa do okolo 30 minut w przypadku
tadowania do 80% pojemnosci $redniej wielko$ci baterii pojazdu (50 kwh) [17].

Oprocz  bardzo czgsto opisywanych zagrozen dla  funkcjonowania  sieci
elektroenergetycznej (przeciazenia sieci, odksztatcenia i wahania napigcia zasilajacego)
opisywanych w pracach autoréw takich jak Malik i Lehtonen [57], Zurek—Mortka [58]
czy Tollin, Gruffman, He [59] oraz w normie [56], elektromobilno$¢ dostarcza narzedzi,
ktore moga by¢ bardzo pomocne dla Operatorow Sieci Dystrybucyjnej (OSD). Oprocz
swiadomos$ci wyzwan zwigzanych z rozwojem elektromobilno$ci, OSD powinny by¢
gotowe, zeby réwniez wykorzysta¢ szanse, jakie ze sobg niesie coraz mocniej rosnacy
trend na samochody elektryczne. Zaleta o ktorej mowa to wykorzystanie technologii
Vehicle to Grid (V2G) do zapewnienia stabilno$ci sieci przy okresowym zwigkszonym
zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng w danym miejscu i danym czasie. Takie
rozwigzanie réwniez potrzebuje odpowiedniego sprzetu, stad poddawanie analizie
réwniez tego zagadnienia.

Rozproszone zrodta i odbiorniki energii elektrycznej, jakimi niewatpliwie sg
samochody elektryczne, mozna wykorzystywa¢ do pokrycia cze$ci zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng w szczytach dobowego obcigzenia. W bateriach pojazdow
elektrycznych magazynowana jest energia elektryczna, pobierana z sieci dystrybucyjnej
kiedy sie¢ nie jest obcigzona (np. podczas doliny nocnej), a oddawana na wezwanie
OSD, np. kiedy sie¢ jest mocno obcigzona, w miejscach ktorych zapotrzebowanie jest
zwigkszone. Oczywiscie oprocz szans wykorzystania trendu na  rozwoj
elektromobilno$¢ znane sg réwniez i czarne scenariusze, w ktorych pojazdy elektryczne
doprowadza do przecigzen sieci. Jednakze wprowadzenie odpowiednich mechanizméow
powinno pozwoli¢ tak ksztaltowa¢ dobowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna,
aby takich zagrozen unikng¢ i to bez uslug typu V2G (Vehicle to Grid). Dzigki
technologii V2G samochody elektryczne oprocz $rodkdw transportu, moga stanowié
rozproszone zrodta energii elektrycznej. Wykorzysta¢ je mozna do zapewnienia
stabilnosci sieci przy okresowym zwiekszonym zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng
w danym miejscu iczasie, oraz jako mobilne zasobniki energii elektrycznej.
Dwukierunkowa funkcjonalnos¢ przeptywu energii elektrycznej moze by¢ roéwniez
wykorzystana do zasilania doméw w przypadku awarii sieci elektroenergetycznej
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(Vehicle to Home, V2H, ) lub jako wykorzystanie nadwyzki energii zgromadzonej
w baterii EV do zasilania gospodarstw domowych tworzacych spotecznosci lokalne —
vehicle—to—microgrid (V2M) [60]. Oczywiscie, potencjalnie mozliwe bedzie rowniez
wykorzystanie samochodow elektrycznych tadujacych si¢ w mikrosieciach w celach
komercyjnych, np. do sprzedazy energii do sieci dystrybucyjnych wtedy, gdy cena za
energi¢ bedzie najkorzystniejsza dla wiasciciela floty pojazdow z ustuga V2G.
Niezaleznie jednak od tego, czy pojazd elektryczny bedzie wykorzystywany jako
magazyn energii zasilajacy dom, spoteczno$¢ lokalng, czy po prostu bedzie oddawat
energi¢ elektryczng do sieci, powinien posiada¢ S$cisle zdefiniowane wymagania
dotyczace bezpieczenstwa swojej pracy rowniez te stojace po stronie OSD (Operatora
Sieci Dystrybucyjnej)[61].

W literaturze mozna =znalezé wiele prac prezentujacych symulacje i badania
potencjalnego wplywu elektromobilnosci na jako$¢ energii elektrycznej, mowa tu
o pracach Deilami, Masoum, Moses, Masoum, [62], Wang, Zhang, Li, Shahidehpour
[63] czy Zurek-Mortki [58], lub Baraniaka i Pawlickiego [61]. Przedstawione tam
wyniki badan czesto nie sg spojne, prawdopodobnie za sprawg réznych zatozen modeli
symulacyjnych, liczb i rodzajow modelowanych tadowarek, oraz parametrow sieci
przyjetych na potrzeby symulacji. W pracy Fernandez’a i in. [64] zostata zamodelowana
sie¢ 13—wegztowa niskiego napiecia pracujaca przy 80% obcigzeniu mocy
transformatora. Do sieci przytaczono 65 punktow tadowania. W symulacjach przyjeto
maksymalng liczbe uzytkownikow wynoszaca 290. Dla tych zatozen, sporzadzono trzy
scenariusze obcigzenia sieci przez punkty tadowania wynoszace odpowiednio 5%, 15%
1 23% udzialu punktéw tadowania w catkowitym obcigzeniu sieci. Przy 23% udziale
sie¢ byla obcigzona na poziomie 90%. Wedtug przeprowadzonych symulacji punkty
fadowania, nawet dla najwigkszego obcigzenia nie powodowaly znacznego wzrostu
mocy biernej, a wspotczynnik THDy? nie przekroczyt 1,2%. Zawarto$¢ THD,® dla
maksymalnego obcigzenia stanowita ponad 3%. Nalezy jednak pamigta¢ ze problem
bedzie si¢ pojawial w momencie jednoczesnej pracy wielu tadowarek we wspolnym
obwodzie. Z taka sytuacjg OSD be¢dg miaty do czynienia przede wszystkim w obszarach
miejskich. Zaburzenia powodowane przez te fadowarki beda si¢ na siebie naktadaty, co
przy znacznych warto$ciach pradu, jaki tacznie beda pobieraty tadowarki, moze
powodowac¢ zauwazalny wptyw na odksztalcania napigcia. Nie nalezy tez zapominac, ze
do tej samej sieci moga by¢ rowniez podlaczone inne uktady przeksztaltnikowe.
Dlatego tez, aby uniknaé¢ zagrozen zwigzanych z odksztatceniami napigcia wywolanymi
praca tadowarek samochodowych zaleca si¢ stosowanie kabli zasilajacych urzadzenia
tego typu o wiekszym przekroju niz wynika to z samej mocy tadowarki i wymogow
bezpieczenstwa przeciwporazeniowego [61].

Przywolujac w poprzednim podrozdziale informacj¢ o akumulatorach energii
w pojazdach elektrycznych a odnoszac si¢ do integracji z siecig, warto przytoczy¢

2 THDy, — catkowity wspotezynnik odksztatcenia napiecia; iloraz wartosci skuteczniej harmonicznej do
warto$ci skutecznej podstawowej harmoniczne [65]
¥ THD, — catkowity wspotczynnik odksztatcenia pradu [65]
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rozwigzanie polegajace na montazu tadowarki do tadowania EV poprzedzonej
osobistym magazynem energii. Takie rozwigzanie jest mozliwe ale obecnie ze
wzgledow ekonomicznych nie jest ono uzasadnione, barierg sa koszty. Inaczej wyglada
sytuacja gdzie w takim samym potgczeniu urzadzen, energia elektryczna do zasilania
baterii akumulatorow produkowana jest z paneli fotowoltaicznych. Mowa tu
o0 solarnych carport’ach [32]. Takie umiejscowienie akumulatora dziata jako bufor dla
energii elektrycznej i przy odpowiednim zarzadzaniu energia elektryczng moze pomoc
przy stabilizacji pracy sieci. Energia elektryczna moze by¢ akumulowana w przypadku
nadmiaru energii z sieci a oddawana w celu zrownowazenia zjawiska wahania napigcia.
W takich kooperacjach najczgsciej stosuje si¢ magazyny o bardzo duzej pojemnosci,
zbudowane we wspomnianej powyzej wydajnej technologii litowo—zelazowo—
fosforanowej.

Odwotujac si¢ do przeprowadzonej analizy i informacji zawartych w rozdziale,
poglebionego opracowania rynku akumulatorow, sposobow tadowania i rodzajow
tadowarek do realizacji procesu tadowania EV, wida¢ jak stacje tadowania i realizacja
tego procesu s3 niezwykle istotne przy rozbudowie rynku pojazdéw elektrycznych.
Nasuwa si¢ stwierdzenie, ze te trzy elementy warunkuja rozwoj elektromobilnosci, ale
jak poszczegélne procesy beda realizowane zalezy juz od rynku i dostepnosci
rozwigzan.

Po uwzglednieniu wynikow analizy, na potrzeby modelowania scenariuszy rozwoju
elektromobilnosci przy udziale technologii Blockchain w pracy zdecydowano si¢ na
wybér do modelowania ladowarki o mocy 2x22 kW z gniazdem ladowania Typ 2,
czyli urzadzenia umozliwiajacego dostarczenie do 44 KW mocy za pomocg dwoch
przewodow spiralnych ze zlaczem Typu2. Na decyzje te oprocz faktu
powszechnosci wybranego rozwiazania, wplynely takie aspekty jak:

* Latwa instalacja i szybkie uruchomienie.

* Inteligentne funkcje, ushugi i aktualizacje wykorzystujace Internet.

+ Zintegrowane zarzadzanie obciazeniem optymalizujace proces ladowania
| oszczedzanie kosztéw sieciowych.

* Bezpieczne polaczenie z systemami zarzadzania przez modem LAN lub
2G/3G za posrednictwem portow umozliwiajacych wydajna zdalna obshuge,
komunikacja 4G.

* Funkcje bezpieczenstwa, takie jak czujnik pradu DC, wewnetrzny czujnik
temperatury, czujnik wstrzasow, czujnik przechylu, automatyczne
zwolnienie wtyczki w przypadku awarii zasilania i in.

Tego typu ladowarka posiada parametry techniczne takie jak:

— rodzaj gniazda — przewod spiralny ze zlaczem Typ 2,

— moc wejsciowa — opcja uruchomienia: 1-3 fazy, 16-32 A,
— moc wyjsciowa — opcja uruchomienia: (22x11,2x22 kW),
— temperatura robocza: od —30 do 50°C,

— Stopien ochrony: 1P54,
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— odporno$¢ na udar mechaniczny: 1K10,
— waga brutto: ok. 60 kg.

Zbudowany model opisywany w dalszej czeSci pracy wiaze poniekad wszystkie
elementy calego procesu regulujac i rozliczajac go poprzez implementacje
technologii Blockchain, ktorej funkcjonowanie zaprezentowane zostalo w dalszej
czesci pracy.
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3. Funkcjonowanie technologii Blockchain

Podejmujac szczegdlowy analize tematu i realizacje postawionych w pracy celow, warto
odnie$¢ si¢ do zagadnien definicyjnych z obszaru blockchain. B¢da one miaty swoje
zastosowanie w dalszej cze$ci pracy. Wiadomym jest, ze w podstawowym sensie
blockchain to rejestr, ktory gwarantuje zaangazowanym stronom bezpieczne
I synchroniczne zapisywanie transakcji. Dzieje si¢ tak z uwagi na fakt, ze blockchain
umozliwia rejestrowanie setek transakcji w bardzo szybkim tempie za pomoca kilku
wpisanych w jego budowe metod kryptograficznych. Metody te odpowiadaja za
bezpieczenstwo i spdjnos¢ danych. Transakcje zawierane w blockchain sg grupowane
w jednostki, ktore nazywa si¢ blokami 1 uzupelniane znacznikiem czasu
(kryptograficznym odciskiem palca), ktory wigze obecny blok z blokiem go
poprzedzajacym. W taki sposob dochodzi do powstania nieodwracalnego i odpornego
na manipulacje tancucha blokoéw— nazywanego blockchain’em. Architektura struktury
blockchain jest pomyslana w sposob, aby kazda transakcja w bardzo krotkim czasie
mogla zosta¢ zweryfikowana przez wszystkich cztonkéw sieci. Czlonkowie sieci, majg
w posiadaniu aktualng kopie tancucha blokéw, co pozwala im na osiagnigcie
konsensusu (czyli zgody poprawno$ci danych). Mozliwo$ci takie jak nieodwracalne
rejestrowanie ikonsensus w ramach calej sieci, wykorzystywane sa do tworzenia
nowych typow aplikacji nazywanych aplikacjami zdecentralizowanymi (DApp, ang.
Decentralized applications) [66]. Pierwszy blok w tancuchu nazywany jest blokiem
Genesis. Jest on wyjatkowy w tym sensie, ze nie istnieje blok, ktory go poprzedzat
i zktorym by sie lagczyl. Opisywany jako tworca technologii Blockchain, Satoshi
Nakamoto, jako dowod czasu dodal historyczng informacjg, tworzac potaczenie
z 6wczesna sytuacja finansowa Wielkiej Brytanii: ,,Lord Kanclerz bliski udzielenia
bankom pomocy finansowej po raz drugi”. Blok tym samym udowadnia, ze nie tylko
nie istniat przed 3 stycznia 2009 roku, ale tez pozwala zajrze¢ od umystow jego tworcy
[65, 66, 67]. Obecnie rozwiagzania wykorzystujace technologi¢ Blockchain spotkac
mozna w bardzo wielu dziedzinach Zycia, czgsto jest tak ze sam uzytkownik danego
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rozwigzania nie wie, ze poshugujac si¢ danym programem (aplikacja) obraca si¢ w
architekturze blockchain. Obecnie bardzo wiele firm inwestuje w tego typu
rozwigzania, wida¢ to rowniez na rynku Polskim. Firmy energetyczne takie jak Tauron i
PGNiG réwniez prowadzg badania nad rozwigzaniami ktore wykorzystuja w warstwach
IT rozwigzania z obszaru blockchain. Niestety na obecng chwile nie ujawniajg wynikow
swoich prac i nie prezentujg dotychczasowym wynikoéw badan [69].

3.1. Poczgtki srodowiska Blockchain

Aby odpowiednio nawigza¢ do tematdw poruszanych w pracy, nie mozna pomina¢ rysu
historycznego. Powstanie technologii Blockchain jest potaczone z historig cyfrowej
waluty znanej jako Bitcoin, oraz z postacig jej tworcy, wspomnianego powyzej Satoshi
Nakamoto [67]. Prawdziwa tozsamo$¢ Nakamoto nie jest do konca ujawniona, mozliwe
ze pseudonim ten nie tyczy si¢ jednej osoby a okresla grupe tworcow. Nie wiadomo jest
rowniez jak dlugo trwaly prace nad stworzeniem koncepcji i rozwigzaniami
technicznymi Bitcoin. Pierwsze wzmianki na ten temat pojawily si¢ na grupie
dyskusyjnej ktora dotyczyta kryptografii w 2007 roku. Momentem w historii Bitcoin,
pokazujacym $wiatu technologi¢ Blockchain byto opublikowanie w dniu 31
pazdziernika 2008 roku przez Nakamoto dokumentu, nazwanego “white paper” pod
tytutem: “Bitcoin: A Peer—to—Peer Electronic Cash System” [67]. Kolejnym waznym
faktem bylo réwniez pojawienie si¢ zupelnie nowej, niezaleznej od Bitcoin sieci
blockchain nazwanej Ethereum [70]. Tym razem tworca jest znany, jest nim obecnie 30
letni Vitalik Buterin. 23 stycznia 2014 roku na podstawie opisanej koncepcji, Vatalik
ogtosit uruchomienie projektu nazwanego Ethereum i tym samym mozliwe stato si¢
tworzenie oprogramowania nowej sieci blockchain, ktéra miata mozliwos¢ oferowania
nowych mozliwosci funkcyjnych, niedostgpnych w Bitcoin. Gléwnym przelomem
funkcjonalnym w Ethereum byla mozliwos¢ “programowania” w blockchain, czyli
mozliwos¢ uzycia aplikacji/skryptow, ktore maja mozliwo$¢ wykonania praktycznie
dowolnego obliczenia czy przechowania danych, nazwano je “inteligentnymi
kontraktami” (ang. smart contracts). Kontrakty takie po dotgczeniu do blockchain
pozostawaly niezmienne i nieprzerwanie dziataly tak, jak je pierwotnie
zaprogramowano. To wlasnie istota inteligentnych kontraktéw jest kluczem przy
budowaniu modelu opisywanego w pracy jak rowniez mozliwej pozniejszej aplikacji
modelu do $rodowiska cyfrowego.

W idei Vitalika sie¢ Ethereum miata sta¢ si¢ nie tylko rejestrem umozliwiajacym
zapisywanie transakcji kryptowalutowej, ale takze “$wiatowym komputerem” — inaczej
platformg dajaca sposobno$¢ do tworzenia rozproszonych aplikacji korzystajacych
z technologii  Blockchain, na ktorej bylyby osadzone. Sie¢ Ethereum zostata
uruchomiona 30 lipca 2015 r. i od tamtej pory jest rozwijana jako drugi co do wielkosci,
otwarty blockchain, ktérego obszar zastosowan wyszedt daleko poza transfer
kryptowalut [71].
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Technologia Blockchain pojawita si¢ pierwotnie, aby wspiera¢ nowe formy cyfrowej
waluty, a z czasem stala si¢ obiecujaca podstawa dla transakcji wspierajacych ekonomig
dzielenia si¢ (ang. sharing economy), rozumiang jako modele ekonomiczne, bazujace na
bezinteresownym dzieleniu si¢, wymianie i platnym wypozyczaniu produktow [72].
Fundamentalna zmiana jaka jest reprezentowana przez technologi¢ Blockchain to
odrzucenie centralnego autorytetu gwarantujagcego zaufanie w warunkach sieci
rozproszonej. Zamiast centralnego podmiotu pojawia si¢ wiele zrodet zaufania, ktore
bazuja na algorytmie I muszg si¢ ze sobg porozumie¢ co do wazno$ci transakcji —
doktadnie taka cecha wykorzystywana bedzie przy ewentualnej implementacji
tworzonego modelu do $srodowiska cyfrowego. Jak juz wspomniane bylo wczesniej
wigkszo$¢ rozwigzan opartych na blockchain’ie pozwala na wykonywanie trwatego
I nieodwracalnego zapisu transakcji, dzigki czemu praktycznie nie mozna go zmienic¢
ani na zaufany, ani pozbawiony zaufania pojedynczy podmiot. W ten sposob
W obecnym $wiecie pojawia si¢ calkowicie nowy poziom bezpieczenstwa, prywatnosci
i zaufania [66]. Aby zrozumie¢ zastosowania dla protokotu, niezbedne jest poznanie
historii technologii Blockchain, podstaw rozproszonego zaufania, konsensusu,
oprogramowania i zasad szyfrowania, ktore beda opisane w dalszej cze$ci pracy.
Welebienie si¢ w specyfike zagadnien blockchain, wraz z rozwojem tresci pracy, da
mozliwo$¢ uswiadomienia sobie idei ulokowania takich wtasnie rozwigzan w procesie
rozliczania energii elektrycznej przy tadowaniu EV. Pokaze mozliwo$¢ implementacji
opisywanego modelu do rozliczen handlu energig elektryczng.

3.2. Funkcje i podstawowe elementy tanicucha blokow

W praktyce, blockchain to rozproszona, wspotdzielona i zaufana baza danych,
zarzadzana przez sie¢ komputerow, ktéra dziata wedlug ustalonych z goéry zasad
zwanych protokotem blockchain [73]. Kazdy z uczestnikow sieci, ma swojg komputerze
kopi¢ bazy i oprocz dzialania na niej moze takze moze inicjowac i weryfikowac¢ na niej
zmiany. Kazdy ma rowniez wglad do bazy danych, ale nikt jej nie kontroluje,
a wszystkie w niej zmiany, przebiegajg na zasadach konsensusu ktory wymuszony jest
przez protokot a niekiedy przez system nagrod za aktywny udziat w sieci. Blockchain
jest siecig autonomiczng, bez zcentralizowanego nadzoru (Rys.10). Sama nazwa
,blockchain”, czyli w thumaczeniu z jezyka angielskiego ,tancuch blokow”, pochodzi
od sposobu, w jakim zorganizowane sa dane. Jest to ciagle rosngcy *lancuch
polaczonych ze sobg blokéw, gdzie w kazdym z blokow zgrupowana jest okreslona
ilo$¢ informacji o transakcjach i danych. Kazdy nowy blok jest dotagczany na koniec
fancucha 1 zawiera znacznik czasu, ktory okresla czas w ktorym zostal utworzony,
a takze odnosnik do poprzedzajacego go bloku. Catos¢ tancucha zabezpieczona jest
przy wykorzystaniu kryptografii. Zmiana danych zawartych we wcze$niejszym bloku,
wymagataby modyfikacji wszystkich nast¢pujacych po nim blokow, czyli calego
fancucha. Zasada ta skutkuje tym, Zze zmiany w zapisach historycznych blokéw sa
praktycznie niewykonalne — wiaze si¢ to z trudnosciag przeliczenia zawartosci blokow,
co wigcej kazda taka nieupowazniona zmiana bylaby natychmiast widoczna przez
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uczestnikow sieci. Wszystkie powyzsze wytyczne odnoszace si¢ do sieci blockchain,
szerzej i bardziej szczegdtowo opisane zostaly w dalszej czeSci pracy. Jest to istotne,
aby jeszcze lepiej wprowadzi w $wiat 1 specyfike¢ rozwigzan wykorzystywanych do
zbudowania modelu matematycznym na potrzeby tadowania samochodow
elektrycznych.

Kontynuujac analize i opisujac blockchain duzo prosciej, mozemy powiedzie¢ ze jest to
tzw. tancuch blokow, ktory zdolny jest do przechowywania oraz przesytania w sposob
rozproszony réoznorodnych informacji znakowanych czasem. Informacje zestawiane sg
w blokach danych, bedacych czgsciami sktadowymi catego tancucha. System taki moze
tworzy¢ catkowicie zdecentralizowany rejestr lub baze danych [72]. Ta rozproszona
baza danych, opicrajaca si¢ na sieci peer—to—peer (P2P)*, nie ma wyréznionego wezta
centralnego, ani zadnego “super administratora”, dzigki czemu blockchain nie posiada
pojedynczego punktu awarii (mowa tu glownie o atakach hackerskich, odmowach
dostep, kradziezy danych).

Rozproszona baza danych w formie taricucha blokéw,
I | ktore zawieraja historie wszystkich zweryfikowanych
/ i zaakceptowanych przez wszystkich zmian (transakgji).

BLOCKCHAIN 4 Zasady tworzenia i weryfikacji transakcji,
/ ’ ktore odzwierciedlajg zmiany.

\ Zasady konsensusu, ktore decentralizujg kontrole nad
~— tancuchem blokoéw, w niektérych przypadkach wigzacy
sie z systemem nagrod.

Rozproszona sie¢ {3czaca réownorzednych uczestnikéw
dziatajacych wedtug tych samych zasad (czesto okreslana
jako sie¢ P2P - Peer-to-Peer, czyli ,osoba do osoby").

Rys.10. Podstawowe cechy blockchain

Skupiajac si¢ na samej sieci warto rOwniez powiedzie¢, ze pierwszym podzialem jaki
mozna poda¢ dla tej technologii to rozdzielenie blockchainu na publiczny i prywatny.
Jest to o tyle istotne, ze definiuje glowny charakter technologii. Blockchain zbudowany
w oparciu o rejestr rozproszony i publiczny jest absolutnie dostepny dla kazdego
z dostgpem do Internetu. Ponadto kazdy moze wzig¢ bierny badZz czynny udzial
w budowaniu sieci. Wszyscy moga ,.czyta¢ sie¢”, obserwowaé przeprowadzane
transakcje, $ledzi¢ ich przebieg itd. Poza tym w blockchainie publicznym kazdy jest
W stanie wprowadza¢ zmiany w sieci (a przynajmniej moze sprobowac) i pracowac¢ nad
j&j bezpieczenstwem. Kazdy moze go tworzy¢, a okresla sie go jako — “niewymagajaca
uprawnien (ang. permissonless)”. Natomiast blockchain prywatny, to taki tancuch, ktory

* Sie¢ peer-to-peer — model komunikacji w sieci komputerowej zapewniajacy wszystkim hostom
(uzytkownikom) te same uprawnienia i tg samg role w procesie wymiany danych [74].
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podlega pod bezposrednie wladze jakiego§ podmiotu, osoby lub firmy. Dostep do
takiego tancucha maja tylko Ci, ktérym wydano takie uprawnienia, jest to sie¢
scentralizowana, czy tez z ang. permissoned [75]. Takie rozwigzania, zazwyczaj nie
majg globalnej kryptowaluty, poniewaz z racji zamknigtego charakteru istnieniej
otwartej kryptowaluty jest niemozliwe. Obecnie jednym z najbardziej rozwijanym
oprogramowaniem dedykowanym tworzeniu prywatnych blockchain’ow  jest
Hyperledger Fabric, czyli wspolny projekt open source zbudowany w celu ulepszenia
miedzybranzowych technologii Blockchain. Jest to globalna wspolpraca prowadzona
przez The Linux Foundation, obejmujaca liderow w dziedzinie finansow, bankowosci,
Internet of things (loT, Internet rzeczy), tancucha dostaw, produkcji i technologii.
Hyperledger jest podmiotem rozwijajacym projekty biznesowe typu blockchain, majace
na celu stworzenie stabilnego kodu gotowego do produkcji i wdrozenia
w komercyjnych zastosowaniach technologii [76].

Powyzsze stwierdzenie o prywatnym wykorzystaniu technologii idealnie wpisuje si¢
w temat niniejszej pracy, che¢ wykorzystania blockchain do budowania mechanizmu
rozliczeniowego procesu tadowania EV, pokazuje wszechstronno$¢ zastosowaé. Aby
jednak méc odwolywacé si¢ do poszczegdlnych aspektow technologii ponizej opisano
gtowne zagadnienia definiujace technologie Blockchain (Rozdz.5.)

Sie¢ peer—to—peer

Peer—to—peer (P2P) to inaczej sie¢ rownorzedna typu ,.kazdy z kazdym” (Rys.11).
Oznacza to, ze kazdy wezel sieci jest rtOwnowazny, a wiec kazdy komputer podtaczony
do tej sieci, zwany inaczej hostem, moze zaréwno wysyta¢, jak i odbiera¢ dane.
Urzadzenie potaczone w sieci P2P moze by¢ jednocze$nie serwerem i klientem, dzigki
czemu mozliwe jest réwnolegte pobieranie plikow 1 udostgpnianie ich innym
komputerom podtgczonym do tej samej sieci [77].

Rys.11. Schemat sieci P2P

Cho¢ architektura P2P pozostaje z natury rozproszona, nalezy zauwazy¢, ze mozemy
mie¢ do czynienia z ré6znymi stopniami decentralizacji. Nie wszystkie sieci P2P sg
zdecentralizowane. W rzeczywistosci wiele systeméw P2P opiera si¢ na centralnym
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organie Kierujacym dziatalnoscig sieciowa, dzigki czemu sg one w pewnym stopniu
scentralizowane. Dla wyjasnienia, niektére systemy udostepniania plikow P2P
umozliwiajg uzytkownikom samo wyszukiwanie i pobieranie plikow z weztdéw, ale nie
moga oni uczestniczy¢ w innych procesach, takich jak zarzadzanie zapytaniami
wyszukiwan. Co wiegcej, niewielkie sieci kontrolowane przez ograniczong baze
uzytkownikow posiadajgcych wspoélne cele i interesy takze charakteryzujg sie wysokim
stopniem centralizacji na poziomie ,ludzkim”, pomimo braku scentralizowanej
infrastruktury sieciowej [78].

Idac dalej, architektura P2P stojgca u podstaw kryptowalut przynosi bardzo wiele
korzysci. Wsérdd najwazniejszych i najczeSciej wymienianych jest bardzo wysoki
poziom bezpieczenstwa sieci, W stosunku do tradycyjnych rozwigzan serwerowych.
Ciagta dystrybucja tancucha blokéw posrod duzej liczby wezldw sprawia, ze s3 one
bardzo odporne na klasyczne ataki DoS°, uwazane za plage dla wielu systemow. Poza
kwestiami bezpieczenstwa, zastosowanie architektury P2P w sieciach kryptowalut
sprawia, ze sg one bardzo ,,swobodne” tj. wysoce odporne na cenzur¢ ze strony wiadz
centralnych. Przewage daje rowniez fakt, ze w przeciwienstwie do standardowych kont
bankowych, portfele kryptowalutowe nie mogg zosta¢ zamrozone lub "wyczyszczone"
przez organy rzadowe. Wytrzymato$¢ ta rozcigga si¢ na proby cenzurowania
podejmowane przez prywatne firmy platnicze oraz platformy udostepniania tresci
cyfrowych. Niektore niezalezne serwisy, a takze sklepy internetowe — najczesciej
migdzynarodowe, juz dzi$ dodaja do swoich stron mozliwo$¢ dokonywania ptatnosci za
pomoca Kryptowalut, zabezpieczajagc si¢ tym samym przed mozliwymi blokadami
otrzymanych wpltywow [78].

Pomimo opisanych zalet, wykorzystanie sieci P2P w blockchain’ach wigze si¢
Z pewnymi ograniczeniami. Poniewaz kazdy pojedynczy wezet w obrgbie lancucha
blokow wymaga ciaglej aktualizacji, dodawanie nowych transakcji wigze si¢ z potrzebg
wykorzystania bardzo duzych zasobéw mocy obliczeniowej. Co prawda zwigksza to
bezpieczenstwo sieci, ale rowniez znaczaco redukuje wydajnos¢, stajac si¢ gtdéwnym
problemem inZzynieryjnym dla programistoéw pracujagcych nad skalowaniem sieci
kryptowalut. Co wiecej rozproszony charakter sieci P2P sprawia, ze sg one stosunkowo
trudne do kontrolowania i regulacji, nie tylko w niszy blockchain [78].

Kryptografia asymetryczna

Kryptografia, a w szczegdlnosci kryptografia asymetryczna i jej uzycie do sktadania
I weryfikacji podpisow cyfrowych, oraz wykorzystanie funkcji skrotu (funkcji
haszujacej, ang. hash) lezg u podstaw technologii Blockchain. W kryptografii
asymetrycznej postugujemy si¢ parg powiazanych ze sobg matematycznie kluczy, jeden
z nich to klucz publiczny, adrugi klucz prywatnym. Klucz publiczny moze by¢

® Atak typu DoS - lub atak typu Odmowa Dostepu (ang. Denial of Service) - polega na zakloceniu
dostgpu do danej ustugi, serwisu lub sieci normalnym uzytkownikom. Cel ten zazwyczaj osiagany jest
poprzez przeladowanie danego zasobu (zazwyczaj serwera) za posrednictwem ogromnej ilosci ruchu
(ang. traffic) lub poprzez wysytanie duzej ilosci szkodliwych zapytan, ktore ostatecznie prowadzg do
utraty stabilno$ci przez atakowany zaséb lub jego catkowite wylaczenie [79].

48


https://academy.binance.com/pl/articles/what-is-a-dos-attack

udostepniony kazdemu, a odpowiadajacy mu klucz prywatny powinien by¢ Scista
tajemnicg wiasciciela. Dane zaszyfrowane kluczem publicznym mozna rozszyfrowac
tylko przy pomocy odpowiadajacego mu klucza prywatnego. Dane zaszyfrowane
kluczem prywatnym moga by¢ rozszyfrowane przez kazdego, kto ma odpowiadajgcy
mu klucz publiczny. Funkcja hash to funkcja, ktéra przyporzadkowuje dowolnie duzej
wiadomosci krotka, zwykle posiadajgcg staty rozmiar i unikalng warto$¢, ktora stanowi
co$ w rodzaju elektronicznego ,,odcisku palca” tej wiadomosci. Funkcja skrotu posiada
cechy, ze tatwo daj si¢ jg obliczyé, ale praktycznie niemozliwe jest odtworzenie
oryginalnej wiadomosci na podstawie samego skrétu (jednokierunkowo$¢), oraz ze
skrot danej wiadomosci bedzie unikalny (odporno$¢ na kolizje) [73].

Powyzsze techniki kryptograficzne wykorzystuje si¢ by zapewnic:

— unikalno$¢ — kazda wiadomos$¢ elektroniczna posiada unikalny podpis
cyfrowy $cisle zwigzany z ta wiadomoscia,

— integralno$¢ — jakakolwiek zmiana w tresci wiadomosci podpisanej cyfrowo
uniewaznia podpis,

— niezaprzeczalnos¢ — tylko o0soba posiadajagca klucz prywatny moze
wygenerowac podpis pod wiadomoscia,

— uwierzytelnianie — odbiorca wiadomo$ci moze ustali¢ jego pochodzenie
poprzez potwierdzenie tozsamos$ci nadawcy,

— poufno$¢ — szyfrowanie wiadomos$ci zabezpiecza ja przed podstuchem
| fatszerstwem [73].

Funkcja haszujgca

Poszerzajac wiedzg¢ w tematyke technologii Blockchain, nalezy wspomniec¢
o tworzonych w blockchain, unikalnych, jednoznacznych ,,odciskach” danych za
pomoca jednokierunkowych funkcji skrotu. Jak zostalo opisane wyzej, ich dziatanie
polega na wyliczaniu krotkiej sygnatury dla podanych danych wejsciowych. Posiadajac
na wejsciu dowolny dokument czy inne informacje w postaci cyfrowej, a nawet cate
ogromne zbiory danych, mozemy za pomoca funkcji haszujacej wyliczy¢ ,,skrot” tych
danych. Skrot ten bedzie odporny na kolizje poniewaz dwa rézne zestawy danych nie
dadza tego samego skrétu 1 nie ma praktycznie mozliwosci wygenerowania zestawu
danych o takim samym skrocie jak wskazany zestaw danych. Inng cechg skrétu jest jego
jednokierunkowos¢ i nieodwracalnos¢. Niemozliwe jest odtworzenie oryginalnej
wiadomosci znajac tylko jej skrot. Cechy te sa w praktyce wykorzystywane do szybkiej
identyfikacji danych cyfrowych i weryfikacji integralnosci tych danych. Chodzi o fakt,
ze nawet najmniejsza zmiana w danych zrédtowych powoduje, ze wyliczony hash r6zni
si¢ od skrotu danych zrodtowych [80]. Wiasnie takie rozwigzanie jest wykorzystywane
w blockchain, gdzie poszczegdlne transakcje sa hashowane oddzielnie, a caly zestaw
transakcji tworzy blok, odwzorowany za pomocg drzewa skrotow pozwalajacy
zidentyfikowa¢ nie tylko zamiang¢ danych w pojedynczej transakcji, ale takze
jakakolwiek probe wymiany catej transakcji na inng [81].
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Obecnie blockchain bardzo intensywnie i skutecznie wykorzystuje znane koncepty
kryptograficzne, takie jak tworzenie unikalnych i jednoznacznych ,,odciskow danych”
za pomocg jednokierunkowych funkcji skrotu (opisanych funkcji haszujacych) [71].
Waznym sktadnikiem technologii Blockchain, ktéry swoje zastosowanie znajdzie
W momencie przeniesienia modelu do $rodowiska blockchain, to wspomniana
kryptografia asymetryczna. Pozwala ona zabezpieczy¢ wymiane informacji, czy wrecz
zaszyfrowa¢ informacje wymieniane mig¢dzy dwiema stronami, bez koniecznosci
uzgadniania przez strony jednego wspdlnego klucza zabezpieczajacego. Kryptografia
asymetryczna jest podstawa funkcjonowania blockchain. Kazdy uczestnik sieci
blockchain wchodzac w interakcje z innymi uczestnikami sieci postuguje si¢ za kazdym
razem swoim kluczem prywatnym do podpisywania wysytanych przez siebie transakcji
oraz kluczami publicznymi adresatéw tych transakcji. Kolejnym waznym do
wymienienia elementem technologii jest znakowanie czasem — wszystkie obiekty
i zdarzenia w blockchain sg bardzo precyzyjnie umieszczone na zsynchronizowanej osi
czasu i razem tworzg wiarygodna, ulozong chronologicznie histori¢ [70, 81].
Elementem, ktory stanowi filar, zapewniajac unikalne cechy funkcjonalne blockchain sa
opisywane ponizej mechanizmy konsensusu i inteligentne kontrakty — ktore beda
stanowi¢ podstawe rozliczania procesu tadowania samochodéw elektrycznych tj. handlu
energig elektryczng, jak rowniez bedg istotnym elementem w momencie przeniesienia
modelu do $rodowiska blockchain.

Mechanizm konsensusu

Opisujac dalej metodyke dziatania blockchain oraz mozliwo$¢ adaptacji zbudowanego
modelu do $rodowiska blockchain, warto wiedzie¢ o dodatkowym mechanizmie
konsensusu i nieustannie prowadzonej weryfikacji zapisoéw, co pozwala zabezpieczy¢
system transakcyjny (w modelu system aukcyjny) przed naduzyciami oraz innymi
rodzajami manipulacji [72]. W kontekscie kryptowalut algorytmy konsensusu sg
kluczowym elementem kazdej sieci blockchain, poniewaz sa one odpowiedzialne za
utrzymanie integralnosci i wspomniane bezpieczenstwo. Pierwszym algorytmem
konsensusu kryptowaluty, ktory zostat utworzony, byt Proof of Work (PoW), zostat
zaprojektowany przez Satoshi Nakamoto i zaimplementowany na Bitcoin jako sposob
na pokonanie bledéw bizantyjskich® [84].

Algorytm konsensusu mozna zdefiniowa¢ jako mechanizm, dzigki ktoremu sie¢
blockchain osigga konsensus (zgadza si¢ bez zadnych watpliwosci w okreslonej
kwestii). Publiczne (zdecentralizowane) tancuchy blokéw sg budowane jako systemy
rozproszone, a poniewaz nie polegaja one na centralnym organie, rozproszone wezty
musza uzgodni¢ waznos$¢ transakcji. To tutaj wchodza w gre algorytmy konsensusu.
Zapewniajg one przestrzeganie zasad protokotu i gwarantujg, ze wszystkie transakcje
odbywaja si¢ w sposob zaufany, wiec monety mozna wydac tylko raz. Aby wyjasnic¢

® Wada bizantyjska (ang. Byzantine fault) — rodzaj wady sktadowej danego systemu komputerowego,
ktora nie powoduje unieruchomienia tej sktadowej, ale jej zte dziatanie [83].
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I doprecyzowac rodzaje algorytméw konsensusowych, wazne jest zrozumienie roéznic
migdzy algorytmem a protokotem. Protokét mozna zdefiniowaé jako podstawowe
reguty tancucha blokéw, a algorytm jako mechanizm, za pomocg ktoérego reguty te beda
przestrzegane. Podczas gdy protokot okresla reguly, algorytm méwi systemowi, jakie
kroki nalezy podja¢, aby zastosowac si¢ do tych regut i uzyska¢ pozadane wyniki. Na
przyktad algorytm konsensusu tancucha blokow okresla wazno$¢ transakcji i blokow.
Tak wigc Bitcoin 1iEthereum sg protokotami, podczas gdy dowdd pracy
(Proof of Work) i dowod stawki (Proof of Stake) sa ich algorytmami konsensusu [84].
PoW i PoS to najczgstsze implementacje. Kazdy z nich ma swoje zalety i wady, cO
wynika z proby zrownowazenia bezpieczenstwa z funkcjonalnoscia i skalowalnoscia.
Tak wigc PoW to swoistego typu mechanizm zamykania blokéw (potwierdzania czy
informacje zawarte w bloku sa zgodne z prawdg). Sam algorytm Proof of Work (dowdd
wykonania pracy) stanowi wyliczenia — dowod, ktore wykonuje komputer znajdujac
prawidtowe transakcje i jednocze$nie blokujac falszywe tancuchy. Nagroda za
wykonang prace jest kryptowaluta (np. Bitcoin). Charakterystycznymi wtasciwosciami
PoOW jest to, ze nie ma mozliwo$ci otrzymania dowodu naprzod. Kazdy nowy blok
powotuje si¢ na poprzedni, dlatego kazdy nowy dowod mozna oblicza¢ dopiero wraz
z pojawieniem si¢ nowego bloku [85]. Uzytkownik, ktory chciatby zmieni¢ wynik
poprzedniego bloku, musiatby wykona¢ prace przeciwko calej sieci. Wymagatoby to
dodatkowej (bardzo duzej) mocy obliczeniowej i nie bytoby optacalne ze wzgledu na to,
ze zastosowanie mocy obliczeniowej w celu weryfikacji transakcji, przyniostoby mu
prawdopodobnie wigksze zyski niz proba zmiany poprzedniego bloku [86].

Jak opisane bylo wczesdniej, algorytmy konsensusu maja kluczowe znaczenie dla
utrzymania integralnosci i bezpieczenstwa sieci kryptowalut. Zapewniaja bowiem
rozproszone wezly ktore potwierdzone zostaly mechanizmem konsensus co do tego,
ktora wersja blockchain jest prawdziwa. Uzgodnienie prawdziwego (obecnego) stanu
blockchain ma kluczowe znaczenie dla prawidlowego funkcjonowania cyfrowego
systemu gospodarczego.

Sposob w jaki osigga si¢ konsensus w sieciach blockchain to wcigz jeden z gtownych
probleméw w zakresie osiggania stanu optymalnego, ktory to rozumiany jest jako
maksymalne bezpieczenstwo sieci, przy jednoczesnie mozliwie jak najnizszych
kosztach 1 jak najwyzszej predkosci zatwierdzania blokéw (inaczej wydajnos$ci siect).
Obecnie wyr6zni¢ mozna cztery najpopularniejsze mechanizmy osiggania konsensusu
sg to wspominane wczesniej: Proof of Work (PoW) i Proof of Stake (PoS) oraz
Delegated Proof of Stake (DPoS) i Proof of Authority (PoA) (Rys.12.).
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Rys.12. Najwazniejsze cechy mechanizmow konsensusu

Proof of Work to najpopularniejsza i najstarsza metoda ustalania konsensusu,
wykorzystana w sieci Bitcoin. W tym typie sieci wszystkie wezlty majg mozliwos¢
zatwierdzenia kolejnego bloku danych, a prawdopodobienstwo dodania kolejnego bloku
przez wezet rosnie w momencie, gdy dostarcza on wigcej mocy tj. pracy — jak moéwig
0 nie tworcy Bitcoina. Cala sie¢ wymaga dostarczenia bardzo duzej ilosci energii
elektrycznej. Energia ta zamieniana jest na moc komputerow zamykajacych
poszczegolne bloki danych. Tak wysoki pobor energii prowadzi do bardzo wysokich
kosztow utrzymania tego typu sieci. Dodatkowo konieczno$¢ zatwierdzania kazdego
bloku przez wszystkich uzytkownikéw, znaczaco spowalnia caty proces i powoduje, ze
sie¢ jest mniej efektywna od standardowych, scentralizowanych rozwigzan. Dlatego tez
charakteryzuje si¢ mniejsza mozliwoscig skalowania [72, [87][88].

Proof of Stake (PoS) to model konsensusu, ktory porownywany jest do praw
majatkowych z tytutu udziatow w spolce kapitalowej. Nagroda za zatwierdzenie bloku
jest rozdzielana zgodnie z liczba posiadanych tokendw. Dlatego tez caty system jest
znacznie tanczy poniewaz nie jest konieczne podiaczanie do sieci tak duzej mocy
obliczeniowej (jak dla Proof of Work). Sieci oparte o konsensus Proof of Stake sg
bardziej efektywne i dzigki temu majg wigkszy potencjat skalowalnosci. Nalezy jednak
pamietac, ze od pewnego momentu mozliwosci skalowania tych sieci spadaja, zwigzane
jest to z rosngcg liczbg weztow zatwierdzajacych [73], [89].

Delegated Proof of Stake to modyfikacja PoS, polegajaca na tym, ze uzytkownicy sieci
oddaja glosy na jednostki, ktére w ich ocenie beda najlepiej zatwierdzaty bloki danych.
Takie gtosowanie odbywa si¢ przy zatwierdzaniu kazdego kolejnego bloku a konczy si¢
w momencie, gdy uda si¢ osiggna¢ satysfakcjonujaca liczbg weztéw zatwierdzajacych.
Dzigki takiemu rozwiazniu, jednostki zatwierdzajace dbaja o jako$¢ operacji
dodawanych do bloku, bardziej niz w standardowym PoS. Koszty operacyjne s3
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podobnie jak w PoS i duzo nizsze niz dla PoW. Niedogodnoscig dla tego typu sieci
delegowanych jest fakt, ze moga by¢ one czgsciej wstrzymywane w wyniku braku
wymaganej liczby wybranych weztow zatwierdzajacych [72, 89].

Proof of Authority w odrdznieniu od innych bazuje na zupetlnie odmiennym podejsciu.
W ramach tego konsensusu istnieja z gory wyznaczone we¢zty nadzorujace, ktore stale
zajmujg si¢ autoryzowaniem operacji. Dlatego tego typu sieci muszg posiadac centralny
nadzoér, poniewaz liczba weztow powinna by¢ dostosowywana do wielkosci samej sieci
(w przypadku pozostatych metod konsensusu odbywa si¢ to czesto w wyniku
porozumienia uczestnikow sieci). Bezpieczenstwo w takiej sieci spada wraz ze
zmniejszajaca si¢ liczbg wezldw oraz ich koncentracjg (wezly skoncentrowane
W jednym miejscu, np. wspolnej serwerowni sg znacznie bardziej narazone na
skuteczny atak niz jednostki rozproszone). Pomimo swoich ograniczen sieci te sa
bardzo wydajne oraz pozwalajg na skalowanie do duzych rozmiarow [72, 90].

Podsumowujac, mechanizm konsensusu to ogolnie rzecz ujmujac mechanizm
zatwierdzania transakcji i dolaczania nowych blokéw do tancucha, wykonywany przez
oprogramowanie weztow sieci blockchain. W tradycyjnych rozwigzaniach, zeby
potwierdzi¢ transakcje musi wystepowaé trzecia strona, ktéora gromadzi dane
pozwalajace rozstrzygaé, ktora wersja zdarzen przedstawiona przez uczestnikow
procesu powinna by¢ obowigzujaca. W blockchain nie jest ona potrzebna, zastgpiona
jest uzgodnieniem dokonywanym automatycznie pomiedzy weztami sieci, czyli
konsensusem [80].

Inteligentne kontrakty

Jedng z najistotniejszych cech blockchain i Ethereum sg inteligentne kontrakty (inaczej
zang. smart contracts), czyli programy lub skrypty, ktore moga by¢ wdrozone
i uruchomione na blockchain’ie Ethereum (lub na innym), doktadnie o taki kontrakt
opiera si¢ opisany w pracy model. Koncepcja inteligentnych kontraktéw powstata
jeszcze w latach 90-tych poprzedniego stulecia, ale dopiero pierwsze wdrozenia
technologii Blockchain umozliwity ich praktyczne zastosowanie. Smart contract to
inaczej kod komputerowy zawierajacy zestaw regut biznesowych, na ktoére umowity si¢
strony zawierajgce kontrakt, uruchamiany na blockchain’ie. Smart contract zapisywany
jest na blockchain’ie, wigc nie moze by¢ zmieniony lub odwotany. Kiedy spetnione
zostang ustalone wcze$niej warunki, kontrakt jest automatycznie i nieodwotalnie
wykonywany. Mechanizm ten obejmuje aktywa cyfrowe i co najmniej dwie strony
transakcji. Aktywa nalezace do jednej strony sa automatycznie redystrybuowane
zgodnie z regutami kontraktu, czyli kontrakt inicjuje jedna lub wigcej transakcji, ktore
zapisywane sg na blockchain’ie i zmieniajg jego stan [73], [88].

Smart contracts tworzone s3 w wyspecjalizowanych jezykach programowania
i kompilowane do  kodu  bajtowego’. Taki kod jest odczytywany
I realizowany/wykonywany przez zdecentralizowang wirtualng maszyng, ktora posiada

" Kod bajtowy — lista instrukcji do wykonania przez wirtualnag maszyne [92]
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cechy zgodne z cechami okreslonymi przez Turinga (ang. Turing Complete)®, a ktora
w przypadku Ethereum nazwana zostata EVM — Ethereum Virtual Machine. Oznacza
to, ze kazdy wezet w sieci blockchain ma uruchomiony program, ktdry zawiera
wirtualng maszyne¢ — wewnetrzy ,.komputer” ktéry potrafi wykonaé instrukcje zawarte
w kodzie opisujgcym smart contract. W momencie, gdy spetnione zostang warunki
kontraktu, wezly wykonuja go i tworzg transakcje, ktore poddawane sg zasadom
akceptacji wedlug ustalonych dla danego blockchain’u regul konsensusu. Raz
uruchomiony, inteligentny kontrakt nie moze zosta¢ zatrzymany, a zmiany na
blockchain’ie z niego wynikajace, sa praktycznie nieodwracalne [73]. Tworcami
inteligentnych kontraktow w sieci Ethereum moga by¢ programisci, stworzone aplikacje
sg zazwyczaj okreslane jako dApps (czyt. zdecentralizowane aplikacje). Obecnie W Sieci
blockchain Ethereum dziatajg setki takich aplikacji, mozna do nich zaliczy¢ platformy
takie jak m.in. aplikacje gieldowe krytowalut, aplikacje hazardowe czy platformy
spotecznos$ciowe. Ethereum posiada swoja kryptowalute ktorg jest Ether, mozna nig
handlowa¢ na gietdzie kryptowalut jak i uzywac jako srodka platniczego do uiszczania
optat za moc obliczeniowa wykorzystywang w trakcie wykonywania operacji zawartych
W smart contracts.

Jak inaczej opisa¢ inteligentny kontrakt? Nick Szabo w 1994 roku przedstawit
i zdefiniowat inteligentny kontrakt jako ,, skomputeryzowany protokot transakcji, ktory
wykonuje warunki kontraktu” [94]. Nick Szabo zaproponowat thumaczenie kontraktu
jako klauzule w kodzie i osadzanie jej we wlasciwosciach, ktore moga egzekwowacé sie
samodzielnie [95]. Jednak w systemach blockchain znaczenie inteligentnych
kontraktoéw ewoluowato. W ramach kontekstu tancucha blokow, inteligentne kontrakty
to skrypty zapisane na blockchain, mozna je traktowa¢ jako mniej wigcej analogiczne
do zarejestrowanych procedur w zarzadzaniu relacjami czy bazami danych systemy.
Poniewaz przebywajaC na fancuchu, smart contracts maja niepowtarzalny charakter
i adres. Uruchomienie inteligentnego kontrakt odbywa si¢ bezposrednio poprzez
zwrocenie si¢ do zapisanej transakcji, ktora nastepnie wykonuje si¢ niezaleznie
I automatycznie w okreslony sposob na kazdym wezle w sieci, zgodnie z danymi
zawartymi w pliku wyzwalajacym wspomniang transakcje [96].

Przywolujac opisany w dalszej czgsci pracy inteligentny kontrakt (dziatajacy
w analizowanym modelu) — mozna doj$¢ do wniosku, ze przynajmniej w niektoérych
przypadkach inteligentne kontrakty moga tworzy¢ wigzace prawa i obowigzki dla
kazdej ze stron. Mechanizm najlepiej nadajacy si¢ do opisania tworzenia inteligentnego
kontraktu wydaje si¢ by¢ analogiczny do automatu sprzedajacego, w ktorym
o$wiadczenie woli jest w sposob zrozumialy wyrazone w wykonaniu zobowigzan
umownych — wlasnie w tym konteks$cie w opracowywanym modelu realizowany jest
mechanizm sprzedazy energii elektrycznej w ramach tadowania EV. Inteligentne
kontrakty sg przyktadem nowych rodzajow praktyk umownych opartych na technologii
ktore firmy i decydenci powinni zaczaé przygotowywaé z duzym wyprzedzeniem.

®Maszyna Turinga — stworzony przez Alana Turinga abstrakcyjny model urzadzenia stuzacego do
wykonywania algorytméw [93]
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Jednak ze wzgledu na wzgledng niedojrzatos¢ technologii inteligentnych kontraktow,
liczba obecnych aplikacji w §wiecie rzeczywistym jest nadal dos¢ limitowana. Ewolucja
platform cyfrowych wymaga wigc podejscia taczacego technologia z ekonomig
i prawem [97].

Termin inteligentny kontrakt jest do$¢ niefortunny, gdyz odzwierciedla on tylko reguty
zapisane na podstawie dostgpnych w danym czasie informacji i moze zawiera¢ bledy —
kontrakty piszg programisci, wigc zawsze mowa jest o czynniku ludzkim. Na dzien
dzisiejszy jak zostalo wspomniane, kontrakt nie jest uznawany za umowe prawng i nie
moze by¢ kontestowany na drodze prawnej, na przyktad przed sadem [73]. Dlatego tez,
analizujac jego strukture bardziej adekwatna nazwa to ,,umowa”. Mozna domniemac, ze
w przyszto$ci smart contracts stang si¢ umowami prawnymi o do$¢ licznej adaptacji
w zyciu codziennym, ale ze wzgledu na wspomniang niedojrzatos¢ technologii oraz stan
prawny, obecny stan rzeczy jeszcze potrwa. Odpowiednie standardy prawne
I regulacyjne maja tu kluczowe znaczenie.

Podstawg analizy procesu tadowania pojazdu za pomocag energii elektrycznej,
opisywanym W pracy, zaktadajacej implementacj¢ protokotu blockchain jest
zdefiniowanie inteligentnego kontraktu. Nawigzujac do wczesniej zawartych informacji
— smart contract, to umowa lub zestaw zasad regulujacych transakcje biznesowe [66] —
taka tez definicja tego terminu bedzie uzywana na potrzeby opisu modelu 1 w calej
pracy. Opis kontraktu stanowi¢ bedzie bowiem opis metodyki badawczej przyjetej
w pracy (patrz Rozdz.5.). Rozwijajac to poj¢cie mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie
inteligentnego kontraktu jest postepem technologii Blockchain, ktéry pozwala na
przejscie z protokolu transakcji finansowych do narzedzi, ktore automatycznie beda
wdraza¢ warunki umoéw, minimalizujgc ryzyko bledu [98]. Celem inteligentnego
kontraktu jest zwigkszenie bezpieczenstwa w poréwnaniu do tradycyjnych umow przy
jednoczesnym obnizeniu kosztow 1 opdznien. Taka transakcja jest przechowywana
W pojedynczym bloku catego blockchain i wykonywana automatycznie w ramach
transakcji [65, 81, 97]. Najwazniejszg cechg inteligentnych kontraktow jest wigc
mozliwo$¢ wykorzystania ich do wspdlpracy z wieloma tancuchami blockchain.
Oznacza to, ze jedna sprawdzana reguta moze mie¢ swoje podloze w jednej sieci
blockchain, a kolejna w innej. Innymi stowy inteligentne kontrakty mozna traktowac
jako programy komputerowe wykonujgce umowy na podstawie regut uzgodnionych
przez poszczegodlne strony tych umow [98]. Aby jednak wykona¢ transakcj¢ oparta na
inteligentnym kontrakcie, niezbedne jest posiadanie kryptowaluty (tokenow), ktoéra
pozwala na zawarcie umowy, przestanie jej na blockchain, gdzie zostanie
automatycznie potwierdzona przez kontrahentow [82]. Kiedy tradycyjne umowy
zawierajg zasady porozumienia stron, inteligentne kontrakty administruja regutami
umowy, kontrolujac transfer srodkow pieni¢znych czy tez wartosci za pomoca $cisle
okreslonego kodu [99].

Smart contracts to nie tylko perspektywa i rozwoj ale réwniez zagrozenia i ryzyka, nie
sa one bowiem narz¢dziem idealnym 1 istnieje rzeczywiste ryzyko zwigzane z ich
uzytkowaniem w przestrzeni blockchain. Do najczesciej opisywanych zagrozen zaliczy¢

55



mozna czynnik ludzki. Programy opisujace inteligentne kontrakty pisane
I opracowywane sg przez ludzi i oczywistym jest, ze mogg zawiera¢ btedy, czasami sg
to bledy o katastrofalnych skutkach. Najbardziej spektakularnym przyktadem
wykorzystania btedu w kodzie inteligentnego kontraktu byta sprawa ,,The DAO” z 2016
roku na sieci Ethereum, kiedy doszto do kradziezy 56 milionow dolarow [73]. Druga
odstona to fakt, ze nie wszyscy uczestnicy sieci sg uczciwi, istnieje ryzyko ze znajda si¢
hakerzy, ktorzy mogg wykorzysta¢ luki w kodzie. Kolejna rzecz to jakos¢ danych oraz
ich poprawnos$¢. Gdy w inteligentnym kontrakcie pojawiaja si¢ nieprawidlowe dane
I caly kontrakt opiera si¢ na falszywych przestankach w konsekwencji dochodzi do
niepozadanego wyniku. Jako kolejne zagrozenie mozemy wymieni¢ wysokie koszty
wdrozenia. Aby zabezpieczy¢ si¢ przed ryzykiem wykorzystania btedu w kodzie, musi
on zosta¢ wyczerpujaco przetestowany co wigze si¢ z wysokimi kosztami. Na koniec
warto roéwniez nadmieni¢ wspominany wczesniej status prawny. Obecnie inteligentne
kontrakty nie sg regulowane przez agencje rzadowe i nie stanowig umowy prawnej
w powszechnym rozumieniu, co prowadzi do zwigkszonego ryzyka i zwigzanych z nim
zagrozen.

Token

Tokeny to jeden z eclementéw zbudowanego modelu. Stuzg one jako element
ustanawiajacy warto$¢. Mozna okresli¢ je jako jednostka wartosci zapisana cyfrowo
w bazie danych blockchain. W obrgbie opracowanych zasad dziatajacych w konkretne;j
bazie danych blockchain, tokenom moze zosta¢ nadana warto$¢, dlatego tez tokeny
potocznie nazywane sg wirtualng walutg. Do takich zasad tych mozemy zaliczy¢:

— policzalnos$¢, tj. ograniczona i niezmienna liczba tokendéw istniejaca W kazdej
bazie danych blockchain,

— mozliwo$¢ przechowywania poszczegolnych jednostek tokenow lub ich czesci
w bazie danych blockchain, mozliwo$¢ ich przenoszenia przez osoby lub
urzadzenia IoT, bedace w posiadaniu kluczy prywatnych do kont na ktoérych sa
zdeponowane,

— brak mozliwosci zdublowania tokenu poprzez zdublowania w tym samym czasie
transakcji, taki fakt uniemozliwiajg odpowiednie zasady konsensusu,

— podzielnos¢, tj. mozliwos¢ podzielenia tokenu do dowolnej liczby zer po
przecinku, daje to mozliwo$¢ mikro rozliczenia (np. ptatnosci za sekunde pracy
sieci 0 minimalnej mocy) [73].

Dzigki wyszczegolnionym, mozliwym do zaprogramowania w blockchain’ie cecha,
token stat si¢ niepodwazalnym no$nikiem wartosci. Znajduje on zastosowanie w bardzo
wielu réznych modelach biznesowych, w ktorych zasady dystrybucji, inflacji, czy
pozyskania, inaczej ,wydobywania”, nadajg indywidualng charakterystyke
poszczegolnym projektom, ktorych wartosci reprezentujg tokeny.

Tokeny dzieki mozliwos$ci szybkiego przesytania, wymiany, przechowywania w sposob
wysoce poufny, oraz stojacej za nimi duzej liczbie mozliwosci budowania
réznorodnych koncepcji  biznesowych powodujg, ze token tak samo jak jest
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perspektywiczne biznesowo, tak samo mogg by¢ zache¢ta dla nieuczciwych praktyk.
Dlatego tez tokeny uznaje si¢ za najbardziej newralgiczny i czgsto budzacy
kontrowersje element technologii Blockchain. Dziatania zwigzane z przenoszeniem
wartosci 1 zarzadzaniem gospodarka pienigdza zarezerwowana dotychczas dla panstw
czy bankéw, w czasach blockchain i tokendw zaczynajg budzi¢ skrajne nastroje
I powoduja, ze decyzje rzadoéw i instytucji w temacie dopuszczenia tokenow do rynku
finansowego czg¢sto sg skrajnie odmienne. W jednych krajach jest che¢ regulacji rynku,
w innych méwi si¢ o zakazie posiadania i wymiany tokendw, a W jeszcze innych
0 tworzeniu mozliwie przyjaznego Srodowiska dla rozwoju tej technologii. Niektore
z panstw licza na naptyw wielkiego kapitalu oraz opieraja swojg strategi¢ na
przekonaniu, ze blockchain jest technologia z potencjatem, ale moze istnie¢ bez
tokenow [73], [88]. Dyskusje spoteczne wsrdd specjalistow z wielu branz sa bardzo
burzliwe — mozna jednak $miato stwierdzi¢ ze nowa rzeczywistos¢ Internet of Value
(IoV) jest juz obecna.

Mowigc o tokenach mozemy rozr6znié nastgpujace ich kategorie:

* Tokeny do przechowywania wartosci — do tej grupy zalicza si¢ m.in. Bitcoin
(BTC). Wiaze si¢ to z faktem, ze w perspektywie dlugookresowej BTC jest
jednostka, ktorej warto§¢ w czasie systematycznie wzrasta i jednocze$nie jest
on zabezpieczony przez najwicksza moc obliczeniowa komputerow
(w poréwnaniu do innych walut cyfrowych).

« Token jako personalizowanie wartosci — do tej kategorii zaliczamy tokeny,
ktore nadaja wartos¢ ustugom S$wiadczonym przez konkretne osoby np.
muzykow, artystow, czy youtuberéw. Gdy za pomocg tych tokenow
realizowana jest ptatnos¢ za ustugi konkretnych osob, grupy osob, organizacji
lub instytucji, rynkowa warto$¢ tokendéw jest odpowiednikiem atrakcyjnosci
ustug lub popularnosci ustug personalnych.

« Tokeny inwestycyjne — sg zabezpieczone depozytem warto$ci materialnych, np.
ztota, surowcow, nieruchomosci i stanowig realne odwzorowanie ich wartosci.
Szczegblnym typem tego rodzaju tokendw sa tzw. stablecoin’y, ktore
odwzorowuja 1 do 1 warto$¢ danej waluty, np. USD.

» Tokeny akcyjne (udzialowe, Security Tokens) — sg odpowiednikiem akcji
gietdowych i mogg mie¢ w ramach koncepcji wbudowane rozwigzania takie jak
wyptaty dywidendy czy mozliwos¢ udzialu w glosowaniach akcjonariuszy.
Oproécz akcji mogg to by¢ rowniez inne instrumenty finansowe w rozumieniu
ustawy z dnia 29 lipca 2005 r. o obrocie instrumentami finansowymi, takie jak:
zbywalne prawa majatkowe, tytuly uczestnictwa w instytucjach wspolnego
inwestowania, opcje, kontrakty terminowe, swapy, umowy forward na stopg
procentowa i inne instrumenty pochodne [100].

» Tokeny uzytkowe (Utility Tokens) — czyli takie ktore sa niezbgedne do zakupu
oprogramowania czy tez ushug opartych o technologi¢ Blockchain, np. jesli sie¢
oferuje budowanie inteligentnych kontraktéw, to token stuzy do ptatnosci za ich
tworzenie i obstuge, lub jesli dana sie¢ blockchain oferuje przechowywanie
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danych w modelu rozproszonym, to token jest naleznoscig za utrzymanie tych
danych w sieci.

* Tokeny bezwartosciowe — nie reprezentujg sobg zadnej wartosci. Szczegolnie
duza liczba tokendéw nie reprezentujacych sobg zadnej wartosci pojawita si¢
przy okazji ICO (Initial Coin Offering). Takie tokeny czesto stanowity
narz¢dzie do zebrania pieniedzy od inwestorow bez okreslenia ich warto$¢
uzytkowej w Kkolejnych etapach biznesu. Warto$¢ tych tokenow nieuchronnie
zmierza do zera. W niektorych przypadkach nawet jesli koncepcja biznesowa
si¢ powiedzie to i tak token moze finalnie nie posiada¢ zadnej wartosci [73],
przy takich inwestycjach newralgiczna jest analiza zaproponowanego
W biznesie smart contract’u i regut nabywania przychodow.

Bioragc po uwagg cechy tokenéw, ich specyfika pozwala na wykorzystanie ich
w kazdym zrodzajow ,inteligentnych kontraktow”, ale takze poza nimi. Charakter
I zasady tokenu nalezy ustali¢ kazdorazowo w odniesieniu do stosunku prawnego,
w ktorym ma by¢ wykorzystany. Wtedy to nie tylko bierze si¢ pod uwage takie czynniki
jak prawo (wtasciwe dla umowy), w ramach ktorej token jest wytwarzany i zbywany,
lecz rowniez przede wszystkim tres¢ samego kontraktu. Mowigc inaczej, token jest
narzedziem, ktorego zastosowanie i funkcje sa determinowane przez przepisy
konkretnej galezi prawa (np. przepisy papierow wartoSciowych) czy inteligentnego
kontraktu [73], [88].

Opisujac token w ujeciu prawnym, nie jest on rewolucyjnie nowym i nieznanym
wezeéniej pojeciem. Smiato mozna go raczej traktowaé jako nowy nosnik instrumentu
prawa — takie twierdzenie oparte jest 0 najnowsze stanowiska organdéw nadzoru
finansowego. Dla przyktadu mozna wskaza¢ raport amerykanskiej Komisji Papierow
Wartosciowych i Gield (The Securities and Exchange Commission — SEC) z dnia 25
lipca 2017 r.. Raport ten ostrzega uczestnikow rynku, ze oferty i sprzedaz aktywow
cyfrowych (tokenow) przez ,,wirtualne” organizacje prowadzone przez przedsigbiorstwa
korzystajace z technologii DLT (technologia rozproszonych rejestrow; ang. Distributed
Ledger Technology) lub technologii blokow, okreslane m.in. jako ICO (Initial Coin
Offering) lub ,,sprzedaz tokenow”, podlegaja wymogom federalnego prawa papieréw
warto$ciowych. Co znaczy, ze tokeny jako narzgdzia stajg si¢ przedmiotem uwagi
krajowych organéw nadzoru [101].

Panstwem uchodzacym za mocno elastyczne w kontekscie regulacji odnosnie tokenow
jest Biatorus. Zgodnie z obowigzujacym od 1 stycznia 2018 r. dekretem, tokeny nie
podlegaja zgloszeniu organom panstwowym. Operatorzy gield kryptowalutowych,
i platform kryptograficznych sa zobligowani jedynie do zapewnienia dostgpnosci, na
krajowym rachunku bankowym s$rodkow pienigznych, wysoko$ci nie mniejszej niz
1 milion biatoruskich rubli na kazdego operatora platformy kryptograficznej
I odpowiednio, nie mniej niz 200 tysiecy biatoruskich rubli na kazdego operatora
wymiany kryptowalut [102]. Krajem z najnowsza regulacja prawng dotyczaca tokenu
oraz inteligentnych kontraktéw jest Matla i maltanska ustawa Virtual Financial Assets
(VFA) Actl8 z dnia 5 lipca 2018 r. [103]. Ustawa reguluje sposob wydawania
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tokendw, omawia nadzor organdéw panstwowych oraz ochrong¢ uczestnikéw obrotu
tokenami. Ze wzgledu na réznorodnos¢ odmian tokendéw, w mysl ustawy token moze
zosta¢ uznany zaréwno za papier wartoSciowy, instrument finansowy, ale tez za
kryptowalute, badZz znak legitymacyjny [104]. Jednym z nowych poje¢¢ znajdujacym si¢
w powyzej wymienionych ustawach, a majgcym uzytek w technologii Blockchain, jest
,virtual financial asset” (VFA; ang. wirtualne aktywa finansowe). Czyli kazda forma
zapisu cyfrowego, uzywanego jako srodek wymiany cyfrowej, jednostka rozliczeniowa
lub przechowanie wartosci, ale niebedaca jednocze$nie ani pieniagdzem elektronicznym,
ani instrumentem finansowym, ani wirtualnym tokenem. Jak podaje ustawa [103]
emitent VFA przed dopuszczeniem tego typu aktywoéw na rynek (maltanski), musi
przedstawi¢ tzw. ,,Whitepaper”, czyli dokument zblizony do gietdowego prospektu
emisyjnego, zawierajacy szereg informacji o charakterze emitenta oraz technologii DLT
i produktu [73]. Aby jeszcze bardziej dbac o interesy stron, Malta powotata dodatkowy
organ jakim jest Malta Digital Innovation Authority (MDIA), ktory peini role urzedu
nadzoru innowacji cyfrowych. Jednym z glownych zadan tej jednostki jest kontrola
kodow zrodlowych inteligentnych kontraktow. Od MDIA zalezy wydanie decyzji
0 przyznaniu licencji na dzialania w obrebie tokenow.

Z perspektywy polskiego prawa nie ma odrgbnej regulacji dla wydawania tokenow
w ramach 1CO. Z perspektywy wyzej wymienionego podziatu tokenow tj. na tokeny
utility oraz tokeny security, moze si¢ wydawaé, ze analizie powinna podlega¢ przede
wszystkim kwestia sprawowania nadzoru przez Komisj¢ Nadzoru Finansowego (KNF)
pod katem kwalifikacji ICO jako oferty publicznej w rozumieniu ustawy z dnia 29 lipca
2005 r. o ofercie publicznej i warunkach wprowadzania instrumentéw finansowych do
zorganizowanego systemu obrotu oraz o spotkach publicznych [105]. Ofertg publiczng
jak moéwi ustawa jest udostepnienie, co najmniej 150 osobom na terytorium jednego
panstwa cztonkowskiego lub nieoznaczonemu adresatowi w dowolnej formie
i w dowolny sposob. Oferta publiczna, co do zasady, wiaze si¢ z obowiagzkiem
wydawcy do udostepnienia do publicznej wiadomosci prospektu emisyjnego,
zatwierdzonego przez KNF i sporzadzonego zgodnie z wymogami prawa [105]. W
przypadku tokenoéw nalezy zatem ustali¢, czy kwalifikuja si¢ one jako instrumenty
finansowe w rozumieniu ustawy z dnia 29 lipca 2005r. o obrocie instrumentami
finansowymi, a co za tym idzie czy beda miaty charakter tokenow security [100].

Initial Coin Offering (1CO)

Odnoszac si¢ do opisywanego w pracy modelu i zawartego w nim sposobie sprzedazy
energii elektrycznej, ICO jest niezwykle istotne pod wzgledem pozyskania kapitatu
poczatkowego inicjujgcego caly model. ICO w najprostszy sposéb mozna opisac jako
metode pozyskiwania kapitalu poprzez sprzedaz okreslonego zasobu tokenow
cyfrowych, dajace ich posiadaczom prawo majatkowe (tokeny udziatowe albo w formie
instrumentéw finansowych) lub tez wigzace si¢ z obietnica, ze tokeny te beda
wykorzystywane jako narzedzie dajace dostep do ushug oferowanych przez dang
platform¢ (tokeny uzytkowe). ICO w bardzo duzym stopniu w swojej formule podobne
jest do Pierwszej Oferty Publicznej (ang. Initial Public Offering — IPO), powigzane jest
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jednak ze zdecydowanie mniejszymi wymogami prawno-regulacyjnymi w wigkszoS$ci
krajow $wiata. Doktadne oméwienie ICO jako metody pozyskania kapitalu oméwione
zostato w kolejnym podrozdziale pracy.

Jak zostanie opisane w kolejnych rozdziatach pracy, dzigki zastosowaniu tancuchow
blokow, transakcje kupna i sprzedazy energii elektrycznej, moga by¢ realizowane
bezposrednio i1 autonomicznie pomigdzy wytwdrcami/sprzedawcami oraz odbiorcami
energii. Taki model prowadzenia rozliczen skutkuje cze$ciowag Ilub catkowita
decentralizacjg, poniewaz pewne jego rozwigzania nic wymagajg funkcjonowania
zadnej centralnej jednostki nadzorujacej o ktorej wspomniane byto wczesniej. Takie
transakcje moga zawiera¢ si¢ automatycznie na podstawie uprzednio zdefiniowanych
regut 1 zasad [98]. Rozwigzanie takie jest mozliwe dzigki wykorzystaniu dodatkowo
inteligentnych kontraktow, ktoérych warunki zostaty opisane jako gléwny element
modelowania i analizy prezentowanego problemu badawczego.

Podsumowujac, blockchain to rozproszona baza danych, ktoéra zawiera stale rosnaca
ilo$¢ informacji pogrupowanych w bloki i powigzanych ze soba w taki sposob, ze kazdy
nastepny blok zawiera oznaczenie czasu, kiedy zostal utworzony oraz link do
poprzedniego bloku, bedacy zaszyfrowanym ,streszczeniem” jego zawartoSci.
Technologia Blockchain, czyli w tlumaczeniu tancuch blokéw shuizy do
przechowywania i przesytania informacji o transakcjach zawartych w Internecie
(w analizowanym modelu — o transakcjach kupna energii elektrycznej), ktore utozone sa
W postaci nastepujacych po sobie blokow danych. Poszczegdlne bloki zawieraja
odwotanie do bloku poprzedniego, dlatego tez nie ma mozliwos$ci zmiany transakcji bez
zmiany wszystkich poprzednich blokow. Jeden blok zawiera informacje o okreslone;j
liczbie transakcji, po nasyceniu informacjami, tworzy si¢ nastepny blok danych, a za
nim kolejny, tworzagc w ten sposdb wiasnie tancuch. Pojedynczy blok sktada sie¢
z nagtowka i danych. W lancuchu s$rednio co ok. 10 minut pojawia si¢ nowy blok,
w ktorym moga by¢ przesytane informacje o rozmaitych transakcjach, np. handlowych,
udziatow, akcji, stanéw whasnosci, sprzedazy, kupna, wytworzeniu energii elektrycznej,
kupnie lub sprzedazy walut, w tym kryptowalut [80].

Odnoszac si¢ do powyzszych informacji, technologia Blockchain wydaje si¢ by¢ bardzo
dobrym rozwigzaniem ktore moze zapewni¢ np. pozyskanie kapitatu, zdecentralizowane
przechowywanie danych, dokonywanie ptatnosci i weryfikacji transakcji, zawieranie
tzw. inteligentnych kontraktow i likwidacje posrednikow w kwestiach biznesowych
[72]. Tym samym Blockchain to technologia, ktora $wietnie nadaje si¢ do rozliczania
transakcji  na rynku energetycznym, realizowanych miedzy producentami
i sprzedawcami energii elektrycznej a jej odbiorcami. Analiza takiego procesu, wtasnie
w kontekscie mozliwosci implementacji blockchain 1 wptywu procesu tadowania EV na
rozwoj elektromobilnosci jest podejmowana i rozwijana w prezentowanej pracy.

60



3.3. Initial Coin Offering (ICO) jako metoda pozyskania kapitatu
poczgtkowego

Mowiac o Blockchain, smart contract jest jednym z pierwszych poje¢¢ jakie wiaza si¢
Z tematem, ale bardzo istotnym elementem funkcjonujgcym w przestrzeni krytowalut
jest pojecie Initial Coin Offering (1CO). ICO to metoda pozyskiwania kapitalu w postaci
kryptowalut lub tokendéw, w celu finansowania przedsigwziecia. To wlasnie ona
w prezentowanym modelu stanowi klucz do finansowania przedsiewzigcia Szybkiej
alokacji (rozbudowy) stacji do tadowania samochodow napedzanych energia
elektryczng. Podmiot organizujacy zbiorke przedstawia swoje plany i zalozenia
W dokumencie zwanym White Paper, bedacym zarazem wzorcem umownym.
Odpowiada za zorganizowanie akcji marketingowej i zapewnienie infrastruktury
obslugujacej inicjatywe poprzez smart contract oparty o blockchain — program
komputerowy przypisujacy inwestorom okreslong liczbe tokendw w zamian za kapitat.
Po spehieniu okreslonego warunku, token daje inwestorowi pewne uprawnienia.
W zaleznosci od tych uprawnien, przypisywane sa tokeny security badz utility, ktore tak
jak byto wspomniane w poprzednim punkcie pracy, daja odpowiednie uprawnienia
W postaci np. pierwszenstwa do dobr lub uslug §wiadczonych przez emitenta, czy tez
pozwalaja uzytkownikom bra¢ udziat w zyskach przedsigwzigcia czy tez daja prawo
glosu utytulowanym do tokenu.

Od crowdfundingu ICO ré6zni si¢ tym, ze daje dodatkowe korzysci, ktore utytulowany
do tokenu otrzyma po zrealizowaniu $cisle okreslonego warunku — c0 zapewnia smart
contract w sposob zautomatyzowany [66]. Jednym z zatozen modelu (Rozdz.5.) jest
wlasnie wykorzystanie ICO do pozyskania srodkow na uruchomienie sieci fadowarek
opartych o rozliczanie transakcji zakupu i sprzedazy energii elektrycznej w technologii
Blockchain. Inwestycja w sie¢ do !adowania samochodow elektrycznych jest
nieprzewidywalna, ryzykowana, a horyzont zwrotu zainwestowanych $rodkow jest
nieznany. Trudno jest precyzyjnie przewidzie¢ nawet do 10 lat kiedy pojawi si¢ na
naszych drogach milion samochodow elektrycznych (mowa o Polsce) [106] . Dlatego
strategia pozyskania kapitatu w ramach ICO na tak ryzykowna, pod wzgledem czasu
inwestycj¢, moze pomoc sfinansowaé wihasnie rynek waluty elektronicznej i jej emisja.
Initial Coin Offering uznaje si¢ za idealne rozwigzanie jako dawce kapitatu, poniewaz
rynek elektromobilnosci obecnie jest nastawiony na spekulacje, idealizowanie,
prognozy, a horyzont czasowy ma mniejsze znaczenie i jest bardzo trudny do
konkretnego zdefiniowania.

Bez watpienia powigzanie rozwoju elektromobilno$ci z rozwojem przemystu
I integracja pojazdow elektrycznych z siecig elektroenergetyczng wymaga
odpowiednich naktadéw finansowych. Celem sfinansowania 1 zarzadzania
infrastrukturg do tadowania samochodéw elektrycznych moze by¢ narzedzie do
pozyskiwania kapitatu typu equity czyli witasnie Initial Coin Offering. Wymagania
kapitatowe do stworzenia sieci tadowarek obstugiwanych przez prezentowany w dalszej
czesci pracy model, wykorzystujacy technologie Blockchain bez watpienia sg ogromne.
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Dlatego tez rozwijanie sieci dzigki systemowi Initial Coin Offering wydaje si¢ jednym
Z lepszych sposobow finansowania tego typu przedsigwzigcia.

ICO jest bardzo podobnym procesem do publicznej emisji papierow wartosciowych na
gieldzie. W $wiecie blockchain zamiast akcji, inwestor otrzymuje tokeny. ICO
przewaznie ma okre$long: minimalng i maksymalng liczbe tokendéw jaka musi zostaé
optacona (realng walutag tzw. Fiat money lub inng kryptowalutg), ma rowniez
niezmiennie zapisany caly algorytm ekonomii tokenow i wszystkich zasad w jaki
sposob beda one petni¢ swoja rolg: w przypadku opisywanego modelu — role
inwestycyjng (equity) oraz role rozliczeniowg i nosnika wartosci (value).

Zbierajacy fundusze Zbiérka odbywa Sprzedaz tokenow Oferujacy przekazuje
generuje specjalne sie w ramach odbywa sie wytacznie informacje o projekcie
tokeny cyfrowe, zdecentralizowanej w systemie w tzw. whitepaper,

sieci, elektronicznym,
ktére sg potem oferowane bez udziatu posrednika bez sprzedazy bezposredniej ktoéry petni funkcje oferty
kupujacym (w formie oferty w postaci zaufanej strony lub sacjonarnej dla potencjalnych nabywcéw
zamknietej lub publicznej) trzeciej (te role petni

smart contract)

Rys.13. Podstawowe kryteria zbiorki funduszy w ramach 1CO

Aby dana zbidrka funduszy mogta by¢ okre§lona mianem ICO, musi spetnia¢ kilka
podstawowych kryteriow, tj. zbierajacy generuje tokeny cyfrowe, nie moze posiadaé
posrednikow, sprzedaz tokenow prowadzona jest elektronicznie a oferta przekazywana
jest w postaci Whitepaper (Rys.13.). Z punktu widzenia organizatoréw zbiorki, ICO ma
kilka specyficznych zalet, ktoére dowodza, ze mechanizm ten moze by¢ alternatywg dla
tradycyjnych metod pozyskiwania kapitatu. Do gléwnych zalet ICO mozna zaliczy¢:

+ Koszty — nizsze w stosunku do tradycyjnych metod kosztow pozyskiwanego
kapitatu (takich jak: kredyt bankowy, fundusz inwestycyjne, IPO).

* Elastyczno$¢ — mozliwos$¢ elastycznego dobierania warunkow finansowania — to
od organizatora zbiorki zaleza warunki i oferta jaka przedstawi potencjalnym
kupujacym.

» Kilienci — budowanie sieci lojalnych uzytkownikéw projektu — nabywcy
tokenow sa bardziej zwigzani z dang ushuga i1 czesto sami promuja ja w swojej
sieci kontaktow.

Initial Coin Offering moze by¢ uznawany za bardzo skuteczny sposdb na rozwoj
innowacyjnych projektow, ktore cechuja si¢ wystepowaniem tzw. efektu sieciowego.
Tego typu projekty uzyskuja wieksze korzysci z przeprowadzonej zbiorki ICO,
poniewaz pozyskuja w tym samym czasie kapital na rozwdj oraz nowych
uzytkownikéw. W rozwigzaniach w ktorych wystepuje efekt sieciowy, korzysci dla
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uzytkownikow sg tym wicksze, im wieksza jest liczba uzytkownikow. Doskonalym
przyktadem takiego zjawiska sa media spoteczno$ciowe, np. Instagram czy Facebook.
Dlatego tez, ICO moze shuzy¢ nie tylko finansowaniu projektow start—up’owych, ale
réwniez finansowaniu rozwigza¢ ktore wykazujg si¢ wigksza dojrzatoscig. Tego typu
koncepcje sg dobrze oceniane przez nabywcow tokenow, w kontrze do problemu gdzie
wiarygodno$¢ sprzedajacych tokeny jest niska (w przypadku bardziej dojrzatych
konceptow, wiarygodnos¢ ICO jest znaczaco wyzsza). Dodatkowo, wyr6zni¢ mozna
projekty gdzie 1CO jest procesem taczonym ze standardowymi metodami finansowania.
Nie mniej jednak przygotowujac si¢ do organizacji wilasnego ICO nalezy by¢
swiadomym wielu potencjalnych zagrozen, ktéore moga przyczyni¢ si¢ do
niepowodzenia projektu. Mowa tu przede wszystkim o bezpieczenstwie i fakcie, ze
zbidrki ICO czgsto padaja ofiara atakow hackerskich. Kolejng uwaga dla kazdego
chcacego zorganizowaé zbiorke w ramach ICO, jest kwestia regulacji 1 obostrzen
prawnych oraz podatkowych, ktore musza zosta¢ spetnione, aby ICO bylo legalne.
Dlatego tez, zasadne jest skorzystanie z profesjonalnego wsparcia czy to kancelarii
prawnej czy doradcy, w tym m.in. od cyberprzestrzeni, aby zapewni¢ transparentnos¢,
wiarygodno$¢ i szeroko rozumiane bezpieczenstwo wszystkich transakcji [73].

Jak zostalo wspomniane powyzej w polskim prawie nie ma odrgbnej regulacji dla
wydawania tokenéw w ramach ICO. Chcac poréwnac ICO do tradycyjnych konstrukcji
prawnych, mozna odnotowa¢ niektore cechy wystepujace w crowdfundingu®, badz
w ofercie publicznej (wiaze si¢ to z charakterem emitowanych tokenow). Jako, ze
zarowno crowdfunding jaki i oferta emisji publicznej™® dziatajaca w tradycyjnym
obrocie, zostaty prawnie uregulowane, popchneto to réwniez do przodu emisje ICO. Ta
jednak jest realizowana z duza ostroznoscia, a emitenci zacz¢li przywiazywaé duza
wage do weryfikacji, jakie przepisy mogg ich dotyczy¢. Warto rowniez odnotowac, ze
obserwujac rynek nowych technologii, zarowno u osob emitujacych tokeny w ramach
ICO, jak wszystkich tworzacych nowe projekty w oparciu o blockchain, do$¢ znacznie
zwigkszyta si¢ §wiadomos¢ prawna. Dlatego tez blednym jest twierdzenie, ze $wiat
blockchain’u funkcjonuje w prézni prawne;.

Postugujac si¢ mechanizm ICO, w prezentowanym modelu odwzorowane zostato
zebranie s$rodkow finansowych do wybudowania i instalacji stacji do tadowania
samochodéw elektrycznych (w Polsce). W modelu, gtéwnym celem ICO jest wlasnie
zebranie odpowiedniego kapitalu potrzebnego na wydatki inwestycyjne (pokrycie
capital expenditures (CAPEX)', a w zamian za kapital, inwestor otrzymuje tokeny
(akcje) ktore moga by¢ spieniezane i/lub pomnazane, tak jak opisane jest w dalszej
czesci symulacji i czasie zycia procesu tokenizacji.

% inaczej finansowanie spoleczno$ciowe; przedsiewziecie jest finansowane poprzez duza liczbe drobnych,
jednorazowych wptat dokonywanych przez osoby zainteresowane projektem.

19w przypadku emisji publicznej istnieje réwniez konieczno$¢ spehienia szeregu wymogdw takich jak
sporzadzenie, zatwierdzenie oraz publikacja prospektu emisyjnego.

1 CAPEX (ang. capital expenditures) — oznacza wydatki inwestycyjne na rozwéj produktu lub wdrozenie
systemu [107]
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4. WdrozZenia elektromobilnosci i technologii Blockchain

Odwotujac si¢ do tematu blockchain’u, elektromobilnosci I pojazdéw elektrycznych,
cofamy si¢ w czasie nie wigcej niz kilka lat. Pierwsze publikacje taczace te dwa pojecia
to 2016 rok. Na tej podstawie mozemy oceni¢, ze zagadnienia te sg do$¢ $wieze
i niewyczerpane. Dlatego tez, ze wzgledu na fakt, ze prawie nikt wczesniej nie
poruszata rozwaza¢ w proponowany w pracy sposob, zrodzila si¢ chec¢ zglebienia
tematu. Analizowany problem nie zostal wcze$niej sformutowany, dlatego tak wielka
byta intencja analizy tego zagadnienia. Chcac dokonaé przegladu, analizy i1 zbiezno$ci
prac w tym temacie postuzono si¢ dostepnymi bazami publikacji naukowych tak
krajowych jak 1 migdzynarodowych. Wpisujac poszczegolne stowa klucze, zwigzane
Z tematem nie natrafiono na prace na tyle podobng aby moéc podja¢ dyskusje,
potwierdzenie czy zaprzeczenie stawianych w pracy tez i problemow badawczych. Nie
mniej jednak w zakresie blockchain i elektromobilnosci istnieje wspolny mianownik
ktéry pokazuje jak daleko rozwijana jest wspotpraca migedzy tymi dziedzinami nauki.
Blockchain obecnie znajduje bardzo szerokie zastosowanie w bardzo wielu dziedzinach,
zarowno tych technologicznych jak i spolecznych. Tak wigc jego ogdlna ekspansja
zapewne pozostaje tylko kwestig czasu [108].

Wracajac do tematu synergii blockchain 1 elektromobilnosci, jedng z ciekawszych prac
w tematyce taczacej pojazdy elektryczne i blockchain jest praca Pustisek M., Kos A.,
Sedlar U. [109]. Przedstawiono w niej koncepcje¢ autonomicznych negocjacji opartych
na blockchain w celu wybrania najwygodniejszej stacji tadowania pojazdow
elektrycznych. Na podstawie m.in. planowania trasy, stanu natadowania akumulatora
samochodu, informacji o ruchu drogowym w czasie rzeczywistym i preferencjach
kierowcow, opisane jest, jak samochdd moglby zarzadza¢ ofertami tadowania z réoznych
stacji na trasie. Tym samym wykona¢ oparte na blockchain inteligentne kontrakty,
zwigzane z tymi stacjami tadowania, ktore pasuja do wszystkich wytycznych
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zwigzanych m.in. z ceng oferowanej energii czy odlegloscig. Nie mniej jednak opis
modelu (bez implementacji) aby dziata¢ potrzebuje juz rozbudowanej sieci tadowarek —
co na dzien dzisiejszy nie jest jeszcze spetlnionym warunkiem. Celem artykutu
badawczego Pustisek’a i Kos’a bylo nakre$lenie mozliwego uzycia i wdrozenia
prototypu blockchain — co udalo si¢ osiggngé. Odwotujac sie do spelnienia warunku
odpowiednio duzej sieci tadowarek, autorzy artykutu zatozyli duzg liczbe dostepnych
punktow tadowania — opisywany W pdzniejszym rozdziale model jest wiasnie
odpowiedzig na wzrost zapotrzebowania na punkty tadowania — podajac prosta recepte
I scenariusz ekonomiczny na wykorzystanie ICO do rozbudowy sieci.

Pracg ktora mocno wigze si¢ z wyzej wymieniong, i jednoczesnie posiadajaca wspolny
element handlu energia elektryczna, jest praca Li Z., Kang J., Yu R., Ye D., Deng Q.,
Zhang J. [110]. W pracy tej zaproponowany jest model lokalnego handlu energig
wykorzystujacego ushuga peer—to—peer (P2P) wsrdd hybrydowych pojazdow
elektrycznych typu plug—in (PHEV) w inteligentnych sieciach. Opisywany model
odpowiada na zapotrzebowanie sieci elektroenergetycznej poprzez dostarczanie zachet
do roztadowywania PHEV w celu zréwnowazenia lokalnego zapotrzebowania na
energie elektryczng. Dodatkowo w pracy poruszane sig rowniez kwestie bezpieczenstwa
takich transakcji. Wyniki liczbowe oparte na danych z terenu stanu Teksas w USA
wskazuja, ze mechanizm podwdjnej aukcji moze osiggnagé maksymalizacje dobrobytu
lokalnego spotecznego, jednoczes$nie chronigc prywatnos¢ pojazdéw PHEV.

Artykut autorow Condon Silva, F., Ahmed, M. A., Martinez, J. M., Young-Chon K.
[111] réwniez prezentuje platforme handlu energia opartg na blockchain dla pojazdoéw
elektrycznych dla obszaru inteligentnego parkingu zlokalizowanego na terenie kampusu
uniwersyteckiego. Witasciciele pojazdoéw elektrycznych moga tadowaé energie na
niskim poziomie wyceny i/lub sprzedawa¢ w godzinach szczytu po wyzszej cenie.
Proponowana architektura systemu sktada si¢ z dwoch warstwy: warstwa infrastruktury
fizycznej i warstwa infrastruktury cybernetycznej. Opisywana w pracy technologia
Blockchain jest obiecujacym rozwigzaniem do utatwienia audytowania i $ledzenia
transakcji energetycznych miedzy uczestnikami rynku. Proponowana platforma
zapewnia korzysci uczestnikom, a takze umozliwia bilansowanie zapotrzebowania na
obcigzenie uniwersyteckiej lokalnie sieci energetycznej. Opis artykulu podajac
prezentacj¢ platformy koreluje z gtéwnymi zatozeniami opisywanego w dalszej czesci
pracy modelu — nie mniej jednak autorzy, t.j. Condon Silva iin., [111] skupiaja si¢
lokalnie i badaja tylko wybrang przestrzen urbanizacji, wyposazona w infrastruktur¢ do
fadowania samochodow elektrycznych.

W pracy Su Z,Wang Y., Xu Q.,Fei M, Tian Y. iZhang N. [112] kolejny raz
podejmowany jest temat bezpieczenstwa w obrebie transakcji przy procesie tadowania
pojazdu elektrycznego. Temat bezpieczenstwa rowniez mocno analizowany byt przy
tworzeniu koncepcyjnym modelu. Ciekawym zagadnieniem poruszanym w artykule jest
ulokowanie procesu w inteligentnej spotecznosci. W oparciu o teori¢ inteligentnego
kontraktu analizowane sg kontrakty tak zaprojektowane, aby zaspokoi¢ indywidualne
potrzeby pojazdow elektrycznych rowniez w zakresie odnawialnych zrodet energii.

66


https://ieeexplore.ieee.org/author/37085423294
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086427885
https://ieeexplore.ieee.org/author/37085403797
https://ieeexplore.ieee.org/author/37273075100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37272872000
https://ieeexplore.ieee.org/author/37273742000

Tekst Aitzhan N. Z. i Svetinovic D. [113] podobnie jak wymieniony powyzej artykut
Su. Z. iinnych, rowniez mocno skupia si¢ na problemie zapewnienia bezpieczenstwa
transakcji w zdecentralizowanym handlu energig w inteligentnych sieci, bez polegania
na zaufanych trzecich podmiotach. Autorzy wdrozyli weryfikacje koncepcji
zdecentralizowanego systemu handlu energig przy uzyciu technologii Blockchain,
umozliwiajgc partnerom anonimowe negocjowanie cen energii 1 bezpieczne
przeprowadzanie transakcji handlowych. Przeprowadzili réwniez studium przypadku,
aby wykona¢ analiz¢ bezpieczenstwa ioceni¢ wydajnosci. Praca pod wzgledem
czynnika negocjacji koresponduje z opisywanym modelem, nie bierze jednak pod
uwage systemu aukcyjnego. Temat wcigga, poniewaz Oczekuje si¢, ze inteligentne sieci
wyposazone w  dwukierunkowy przeptyw komunikacji, zapewnig bardziej
wyrafinowane monitorowanie zuzycia i handel energig. Jednak kwestie zwigzane
Z bezpieczenstwem transakcji i prywatnoscig danych dotyczacych konsumpcji i handlu,
stanowig rowniez powazne wyzwanie.

W literaturze i publikacjach naukowych nie tylko podnoszone sga problemy
bezpieczenstwa procesu tadowania i mozliwosci uzycia blockchain do zapisywania
transakcji, wazng kwestig jest rdwniez rosngca popularno$¢ pojazdoéw elektrycznych
i domniemany ich negatywny wplyw na sie¢ elektroenergetyczng. Jak podaje Nour M.,
Said S. M., Ali A. i Farkas C. [114] rosnaca popularnos¢ elektryfikacji pojazdow
prywatnych, bedzie miata negatywny wplyw na system elektroenergetyczny, zwlaszcza
na sieci dystrybucyjne, jesli tadowanie pojazdow elektrycznych (EV) nie bedzie
odpowiednio zarzadzane. W artykule [114] =zaproponowano nowg technike
inteligentnego tadowania pojazdow elektrycznych i1 przetestowano ja za pomoca
symulacji. Sterownik z logika rozmyta stuzy do sterowania procesem tadowania
pojazdu elektrycznego 1 zarzadzania nim, aby zmaksymalizowa¢ korzysci dla dostawcy
energii elektrycznej i wiasciciela pojazdu elektrycznego. Korzyscia dla zaktadu
energetycznego jest ztagodzenie wptywu tadowania EV na sie¢ dystrybucyjna poprzez
przesunigcie tadowania EV na okres poza szczytem, podczas gdy korzyscig dla
wilascicieli EV jest fadowanie EV po niskich kosztach. Sterownik reguluje i steruje
mocg tadowania EV w zalezno$ci od sygnatu ceny energii elektrycznej dostarczanego
przez zaklad energetyczny oraz stanu natadowania akumulatora EV (ang. state
of charge, SoC). Sterownik ten wymaga podstawowej komunikacji z zaktadem
energetycznym, aby co godzing odbiera¢ sygnat dotyczacy ceny energii elektryczne;.
Zadaniem kontrolera jest tadowanie pojazdow elektrycznych niskim kosztem przy
zachowaniu normalnych warunkow pracy sieci dystrybucyjnej. MATLAB/SIMULINK
stuzyl do wykonywania symulacji 1 testowania skuteczno$ci proponowanej metody
inteligentnego tadowania. Wyniki pokazaty, ze proponowana metoda inteligentnego
fadowania zmniejszyta wptyw tadowania pojazddéw elektrycznych na sie¢ dystrybucyjna
w poréwnaniu z tadowaniem niekontrolowanym [114].

W  nawigzaniu do poprzedniej pracy duza liczba tadowanych samochodow
elektrycznych moze w znaczny sposdb wpltynaé na zmiane¢ ksztattu krzywej obcigzenia
dobowego. W pracy Stah, W. i Bu¢ko P. [115] przedstawiono mozliwy wpltyw
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fadowania samochodéw na gradienty obcigzen w cyklach dobowych. Oceniono
mozliwe zmiany ksztattu wykresu dobowego, w przypadku gdyby 5% uzytkowanych
samochodéw zastgpi¢ samochodami elektrycznymi. Analizie zostaly poddane dwa
warianty wspotpracy samochodow z systemem: G2V (Grid to Vehicle, proste tadowanie
samochod6w) oraz V2G (Vehicle to Grid, wykorzystanie mozliwosci oddawania energii
do sieci). W artykule zaprezentowano wplyw samochodoéw na tzw. gradienty obcigzen,
czyli szybko$¢ narastania lub spadku obcigzenia na granicach stref czasowych. Po
uwzglednieniu  wptywu samochoddéw elektrycznych, zmiany zaszty nie tylko
w wartosciach obcigzen, ale tez w dynamice ich wzrostu lub spadku. Podobne
rozwazania odno$nie integracji pojazdow elektrycznych z infrastrukturg sieci
elektroenergetycznej przedstawiaja w swoich pracach autorzy Komarnicki P. in. [17]
oraz Zielinska [116], opisuja poglebiong techniczno—ekonomiczng analiz¢ integracji
pojazdow elektrycznych zrozwijajacym si¢ systemem elektroenergetycznym
zawierajacym coraz wigcej odnawialnych zrodet energii. W ich pracach omowione
zostaly rowniez podzespoty pojazdow elektrycznych i ich optymalna wspolpraca
z infrastrukturg stacji tadowania. Opisano wymagania i mozliwo$ci techniczne jak
I protokoty komunikacyjne pozwalajace na optymalng implementacje procesu
fadowania i1 rozladowania pojedynczych badz zgrupowanych we floty pojazdow.
Poruszony w pracach temat wplywu samochodow elektrycznych na sie¢
elektroenergetyczng jest roOwniez mocno istotny, narastajagce problemy z poborem
energii przez samochody elektryczne na pewno bedg zauwazalne — nie mniej jednak
obecnie, w systemie (rynek Polski) pod wzgledem technicznym jest jeszcze czas na
przygotowanie odpowiedzi na narastajacg liczbe procesow tadowan.

Oprocz wymienionych powyzej aspektéw technicznych poruszanych w pracach,
waznym elementem porzadkujacym aktualny stan wiedzy w temacie sg rowniez
regulacje prawne. Polityka Polski oceniana jest obecnie na wspierajaca produkcje
energii z systemow odnawianych (OZE), mocno wida¢ to w sektorze OZE poprzez
rozwijajacy sie¢ rynek fotowoltaiki (doptaty rzgdowe realizowane do 12.2020 poprzez
program ,,M0j prad”) 1ipozyskiwania energii z wiatru. Jednakze wsparcie dla
elektromobilnosci rowniez jest bardzo istotne chociazby dla tworzenia 1 rozwoju
infrastruktury do tadowania pojazdow elektrycznych. Zasiggi akumulatorow pojazdow
elektrycznych nie pozwalaja jeszcze na kilkuset kilometrowa podr6z na jednym
fadowaniu, dlatego tez, tak istotne jest wspieranie rozwoju sieci tadowarek. Mowa tu
szczegblnie o tadowarkach DC o mocy powyzej 40 kW, bowiem tylko one daja
mozliwo$¢ sprawnego i1 szybkiego dotadowania pojazdu ,,na trasie”. Odpowiadajac na
potrzeby rynku, Rzad Polski zamierza wprowadzi¢ tzw. e—taryfe, bedacag nowelizacja
rozporzadzenia w sprawie szczegotowych zasad ksztaltowania i kalkulacji taryf oraz
rozliczen w obrocie energia elektryczng przeznaczong wylacznie ogodlnodostepnym
stacjom tadowania. E—taryfa bedzie grupg taryfowa, ktoéra jak podaje Polskie
Stowarzyszenie Paliw Alternatywnych (PSPA), zlikwiduje istotng barier¢ rozwoju
elektromobilnosci w Polsce [117]. Wedlug PSPA wysokie optaty dystrybucyjne
0 charakterze stalym, mocno obcigzaja operatorow ogdlnodostepnych stacji fadowania
dla pojazdow elektrycznych, tym samym przy niewielkim jeszcze popycie na t¢ ustuge,
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powoduja zbyt wysokie koszty i w efekcie drastyczny spadek rentownosci istniejacych
stacji oraz hamowanie nowych inwestycji w infrastruktur¢ do tadowania EV. Problem
widoczny jest przede wszystkim dla stacji tadowania pradem stalym (DC) o mocy
powyzej 40 KW, dla ktorych obowigzuje taryfa C2x, przewidujgca okoto trzykrotnie
wyzsze jednostkowe optaty za moc umowng niz taryfa Clx (obowigzujaca dla mocy
umownej do 40 kW wilgcznie). Dla stacji AC na ktorych zainstalowano dwa punkty
tadowania umozliwiajace rownoleglte tadowania dwoch pojazdow mocg 22 kKW sytuacja
wyglada doktadnie tak samo. Z uwagi na to, ze taczna moc stacji wynosi woOwczas
44 KW, zostaje ona objeta taryfa C2x. Wysokie koszty utrzymania, dotykaja wigkszosc¢
stacji tadowania (dzialajacych w Polsce), powodujac praktyczny brak mozliwosci
osiggnigcia ich rentownosci (nawet przy optymistycznych zalozeniach dotyczacych
wykorzystania stacji). W przypadku szybkich tadowarek na prad staty (DC) o mocy ok.
50 kW, optaty stale dystrybucyjne wynosza obecnie ok. 1 000 PLN miesigcznie. Oplaty
te sg jednymi z najwyzszych spo$rod wszystkich panstwach cztonkowskich Unii
Europejskiej. Rozwigzaniem tego problemu jest zaproponowane wlasnie wprowadzenie
specjalnej ,,Taryfy E” (e-taryfy), pozbawionej optaty dystrybucyjnej statej przy
trzykrotnie wyzszych optatach zmiennych dystrybucyjnych. Jej wdrozenie pozwolitoby
wyeliminowa¢ nadmierne obcigzenie operatorow sieci stacji ladowania optatami
dystrybucyjnymi, a poprzez powigzanie oplat dystrybucyjnych jedynie z wolumenem
energii, pozwolitoby na dopasowanie profilu ptatno$ci za ustugi dystrybucyjne do
dynamiki rynku pojazdéw elektrycznych. W dalszej perspektywie umozliwi to
przetamanie powaznej bariery dla rozwoju elektromobilnosci, ktora sa wiasnie bardzo
wysokie oplaty dystrybucyjne stale za energi¢ elektryczng. WdrozZenie tak opracowane;j
dedykowanej taryfy bedzie od dawna oczekiwanym, przelomem na rynku ustug
fadowania, dajac tym samym otwarte drzwi dla inwestorow chcacych ulokowania
kapitalu w stacjach do tadowania pojazdoéw elektrycznych (chociazby poprzez
inwestycj¢ 1CO).

Oprécz wyszezego6lnionych powyzej zakonczonych juz prac, caly czas §wiat nauki
i technologii  pracuje nad poglgbianiem tematu zwigzanego =z rozwojem
elektromobilnosci i powigzaniem jej z technologia Blockchain. Warto przytoczy¢ tu
kilka realizowanych projektow naukowych skupiajacych si¢ w obrgbie badanej
tematyki.

Mowiagc o pojazdach elektrycznych warto nadmieni¢, ze w przeszto$ci jak i obecnie
prowadzonych jest szereg projektéw badawczych w tym zakresie. Projekty te
finansowane lub wspotfinansowane sa zazwyczaj ze srodkéw publicznych w ramach
programow rozwoju elektromobilno$ci w Europie i obejmuja zréznicowane tematy
badawcze. Dotycza one m.in. tematyki zwigzanej z koncepcja carsharingu, platform
mobilnosci do obstugi procesu fadowania, testowaniem flot pojazdow elektrycznych dla
gmin oraz autobuséw elektrycznych dla transportu publicznego. Jeden z takich
przyktadowych projektow — ,,E-Mobility4GridServices”, opiera si¢ na rozbudowie sieci
elektroenergetycznej i infrastruktury elektromobilnosci [118]. Projekt skupia si¢ na
opracowaniu nowego podejscia obejmujacego wiele systemow, ktére umozliwig
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pojazdom elektrycznym 1 infrastrukturze tadowania mozliwo$§¢ nowych ustug
sieciowych. Mowa tu o testowanych obecnie ustugach V4G (Vehicle for Grid) w celu
zapewnienia wymaganej jakosci i niezawodno$ci zasilania przy wykorzystaniu
odnawialnych Zrddet energii. W ramach projektu samochody elektryczne majg zostaé
zmodernizowane dla ushug sieciowych takich jak: parametryzacja faz, stabilizacja
czestotliwosci 1 napigcia, zapewnienie odpowiedniej jakosSci zasilania, dostarczanie
mocy zwarciowej, sprz¢zenie z taryfami. Naukowy i techniczny cel projektu E-—
Mobility4GridServices polega na opracowaniu dwukierunkowych strategii optat, ktore
umozliwiajg $wiadczenie nowych ustug sieciowych oraz wykorzystanie w praktyce
informacji zwrotnych na temat tadowania pojazdu i optymalizacji procesu.

Inny projekt to ,,sun2car@GAP” [119], w ramach projektu zaklada si¢, ze energia
fotowoltaiczna wytwarzana w domach prywatnych jest wykorzystywana bezposrednio
do tadowania pojazddéw elektrycznych. Dlatego tez w tym celu opracowano
| przetestowano nowatorskie rozwigzanie skupiajgce si¢ na zmiennych stawkach
tadowania, ktore zmniejszaja obcigzenie sieci. Strategie tadowania pojazdu
elektrycznego zostaty przetestowane z uzyciem przydomowe;j instalacji fotowoltaicznej
wyposazonej w magazynem energii.

,Demand response — das Auto als aktiver Speicher und virtuelles Kraftwerk” [120], to
projekt w ramach ktorego wykorzystano pojazdy elektryczne do magazynowania
energii w celu ustabilizowania pracy systemu. Produkcja energii elektrycznej jest
weryfikowana przez pojazdy elektryczne celem zbuforowania nadwyzki energii
i uwolnienia jej w czasie szczytowego obcigzenia. EV reprezentujg tu kontrolowane
obcigzenie w wirtualnej elektrowni. Projekt pozwolit na przetestowanie ushlugi
systemowej w terenie w ramach inteligentnej strategii tadowania [17].

Technologia Blockchain posiada szeroki wachlarz zastosowan. W ostatnich Kilku
latach, mozna zaobserwowaé znaczaco rosngce zainteresowanie praktycznymi
zastosowaniami technologii Blockchain. Fakt ten potwierdzaja badania rynkowe
wykonywane przez czolowe firmy zajmujace si¢ rynkiem 1 analizami. Powotujac si¢ na
firme¢ Deloitte i jej badania z 2018 r., ktérymi objeto ponad 1000 Top menedzerow
z Ameryki Potnocnej, Europy Zachodniej i Chin wynika, ze 39% procent z nich
zainwestuje  w kolejnym roku ponad 5 milionow dolarow w rozwigzania
z wykorzystaniem technologii Blockchain (65% zainwestuje ponad 1 milion dolaréw),
a84% z nich uwaza, Zze blockchain jest juz wystarczajaco skalowalny i znajdzie
zastosowanie w gldéwnym nurcie biznesu [121]. Z kolei badanie rynkowe IBM Institute
for Business Value, przeprowadzone wsrod 147 operatorow telekomunikacyjnych
pokazuje, ze 36% z nich ma w planach wdrozenie lub juz wdraza blockchain, 41% jest
zdania, ze blockchain pomoze w realizacji strategii spojnosci danych, a 46% wyraza
che¢ uzycia blockchain do realizacji nowych modeli biznesowych [122].

Patrzagc na wyniki badan, powigzanie technologii Blockchain z elektromobilnosciag
I szeroko pojeta energetyka jest dos¢ mocno odczuwalne juz teraz. Ponizej opis kilku
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juz realizowanych projektéw skupiajacych si¢ wtasnie na synergii blockchain i procesie
fadowania pojazdow elektrycznych.

Wdrozony projekte innogy SE4 oraz start—up Innovo Innovation Hub Share&Charge, to
rozwigzanie ktére zapewnia dostgp do stacji ladowania pojazdéw elektrycznych.
W ramach projektu udato si¢ stworzy¢ baze ponad 1200 stacji tadowania
obstugiwanych w technologii blockchain. Uwaza sig, ze ten start—up jest pierwsza firma
na $wiecie tak zaangazowang w zakrojony na szeroka skale projekt promujacy rozwoj
technologii Blockchain [123]. Centralng platforma rejestracyjng dla wiascicieli
samochodoéw elektrycznych i operatoréw stacji tadowania jest bezptatna aplikacja
Share&Charge. Zarowno firmy jak i prywatni uzytkownicy posiadajacy aplikacje, moga
dodawac¢ wlasne stacje tadowania (domowe) i udostepnia¢ je innym uzytkownikom aut
elektrycznych, decydowa¢ tym samym o stawkach i taryfach. Moga tez udostgpniac
I pobiera¢ optaty za miejsca parkingowe na stacjach tadowania — a wszystko to
osadzone w technologii Blockchain. Takie zalozenia modelu stwarzaja zupetnie nowa
ekonomi¢ procesu tadowania oparta na ekonomii wspoétdzielenia — w tym przypadku
z wykorzystaniem publicznej platformy Ethereum jako warstwy transakcyjnej.
Wdrozony projekt i aplikacji, daje rowniez mozliwos¢ wyszukiwania stacji tadowania
za pomoca interaktywnej mapy. Takie rozwigzanie umozliwia wiascicielom EV,
tadowanie pojazdow na dowolnej z nowych stacji tadowania skonfigurowanych przez
start-up lub w istniejacych juz punktach tadowania poprzez dokonywanie ptatnosci
cyfrowych. Aplikacja Share&Charge zapewnia wszystkim uczestnikom przejrzysty
I bezpieczny system platnosci wykorzystujacy blockchain, ktory poprzez decentralizacjg
baz danych nie wymaga centralnego komputera. Warty uwagi jest rowniez fakt, ze cata
ustuga tadowania odbywa si¢ bez obecno$ci operatora systemu dystrybucyjnego
i sprzedawcy energii [124]. W momencie tadowania, w czasie rzeczywistym, wiasciciel
stacji odnotowuj¢ przychod, a uzytkownik pojazdu odcigzony zostaje kosztem. Ten
wirtualny portfel w postaci tokenéw cyfrowych, przeliczany jest na walute
rozliczeniowa (Euro, €) dajac tym samym mozliwo$¢ dokonywania ptatnosci kartg
kredytowg czy systemem PayPal. Kazda transakcja w aplikacji jest fakturowana
I przechowywana w systemie, uzytkownik posiada mozliwos¢ pelnego dostepu do pliku
faktury. Aplikacja umozliwia kazdemu dostgp do bezpiecznej platformy
kryptograficznej, dzigki czemu jest to rownie tatwe jak uzytkowanie innej podobnej
aplikacji dedykowanej urzadzeniom mobilnym. Zapewniajac tym samym
automatyzacj¢, niezmienno$¢ i trwato$¢ historii transakcji, co wptywa na znaczne
obnizenie kosztow i tworzenie rozbudowanych ustug peer—to—peer.

Powerpeers to start—up, ktory powstat przy udziale holenderskiej firmy energetycznej
N.V. Nuon Energy, umozliwia on bezposredni obrot energia elektryczng pomiedzy
dowolnymi zarejestrowanymi uzytkownikami. Aplikacja blockchain umozliwia tu
automatyczne oznaczanie kazdej wyprodukowanej i zuzytej jednostki energii, zapisujac
kazda transakcje irozliczajac rachunki w wirtualnym portfelu. Oznacza to, ze czgsc
nadwyzek wyprodukowanej energii elektrycznej (m.in. z paneli fotowoltaicznych),
moze zosta¢ dystrybuowana w inne miejsce. Metoda ta umozliwia identyfikacj¢ zrodta
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zakupionej energii (bardzo wazne dla firm produkujacych np. zywno$¢ ekologiczna,
ktora rowniez energi¢ do procesow produkcyjnych kupuje z pobliskiej instalacji OZE).
Taka identyfikacja peer—to—peer i system handlu energia jest mozliwy dzigki
inteligentnemu opomiarowaniu klientow 1 producentow uczestniczgcych w projekcie.
Takie czynno$ci jak np. podpisanie umowy, zmiana sprzedawcy czy rozliczenie sg tu
bardzo uproszczone lub nie wystepuja wcale. Wigkszos¢ tych procesow jest
realizowana przez aplikacje i jej wlasciciela — czyli Powerpeers (ktory posiada koncesje
na obrdot energia i1 gazem). Infrastruktura energetyczna jest uzywana lokalnie,
a niezawodno$¢ dostaw 1 konserwacji sieci jest utrzymywana przez operatora systemu
dystrybucyjnego. W istocie realizowana jest tu idea klastra energii bez specjalnych
regulacji. Taki system dziata obecnie tylko w Holandii, gdzie Nuon i Vattenfall zyskuja
na warto$ci ogromnym doswiadczeniem w tym modelu biznesowym, majac na uwadze,
ze stanowi on ogromny potencjat do rozwoju na duzg skalg [125].

Innym przykladem jest holenderski start—up Oneup, ktéry opracowat i przetestowat
podobny prototyp zdecentralizowanego systemu transakcji (handlu) energia elektryczng
z wykorzystaniem danych energetycznych z dziesigciu gospodarstw domowych.
Gospodarstwa domowe w tej samej okolicy wytwarzaja energi¢ elektryczna za pomoca
paneli fotowoltaicznych. Energia elektryczna, ktora nie zostanie zuzyta przez samo
gospodarstwo domowe, jest dostarczana sgsiadom i rozliczane przez system oparty na
technologii Blockchain. Wszystkie transakcje w projekcie sa realizowane za
posrednictwem inteligentnych kontraktow. Kazdy budynek ma réwniez inteligentny
licznik podtaczony do Raspberry pi'?, ktory z kolei jest podtaczony do sieci. Komputer
jest tak skonfigurowany, ze umozliwia weryfikacje w czasie rzeczywistym czy warunki
umowy sa spetniane; gromadzi i przetwarza sygnaly, czy pojedyncze gospodarstwa
domowe jest w stanie zapewni¢ wystarczajaca ilo$¢ energii i czy jest na nig
zapotrzebowanie.  Oprogramowanie  automatycznie inicjuje  dostawe energii
i odpowiednie ptatnosci za posrednictwem wiasnej kryptowaluty. Wazne jest rOwniez
to, ze w tym projekcie pozyskang kryptowalute mozna wymieni¢ na euro [125].

W kwietniu 2016 r. powstata spotka joint venture pomigdzy LO3 Energy i ConsenSys
o nazwie TransactiveGrid uruchomita ona projekt pilotazowy o nazwie Brooklyn
Microgrid. Projekt ten testuje integracje budynkow z systemami generacji rozproszonej
w zdecentralizowanej sieci peer—to—peer. Znaczy to tyle, ze wykorzystanie technologii
Blockchain jest tutaj badane w kontekscie bezposredniej sprzedazy energii pomigdzy
sgsiadami. Technologia wykorzystana w projekcie opiera si¢ o blockchain Ethereum.
Dziesig¢ budynki zostalo polaczone w mikrosie¢, z ktorych pie¢ posiada instalacje
paneli fotowoltaicznych. Cala energia elektryczna niewykorzystana przez budynki z PV
jest sprzedawana do pieciu sasiednich gospodarstw domowych. Wszystkie budynki sa
potaczone za pomocg konwencjonalnej sieci energetycznej, a transakcje sg zarzadzane
| przechowywane za pomocg centralnego tancucha blokow, dajgc tym samym
mozliwo$¢ sprawdzenia, czy konsumenci faktycznie skorzystali z mozliwosci wymiany
energii miedzy sobg [125]. Taka konfiguracja pokazuje, jak moze wyglada¢ obrét

12 Raspberry Pi - najpopularniejszy na $wiecie jednoptatkowy komputer
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energiag w przysztosci. Dzigki tego typu nowej technologii rynek moze dotrze¢ do
punktow, w ktorym jedna osoba posiadajagca pojedynczy panel stoneczny moze
uczestniczy¢ w rynku uzytkownika koncowego. Daje to ogromng Szansg dla
prosumentow™>, ktora pozwala nie tylko dostarcza¢ nadmiar energii elektrycznej do
sieci, ptacac stalg optate, ale rowniez wprowadzi¢ ja do obrotu indywidualnego.

Kolejny projekt to Tennet. Tennet to operator systemu przesylowego taczacego
Niemcy i Holandi¢, ktory rowniez odkryl potencjal technologii Blockchain. Wraz
Z Holenderskim dostawcag energii ze zrodet odnawialnych — Vandebron, oraz
Niemieckim dostawcg baterii domowych marki Sonnen, stworzyt pilotazowe
rozwigzanie pomagajace rOwnowazy¢ wahania na rynku energii. Projekt oparty jest na
wykorzystaniu pojazdow elektrycznych oraz baterii domowych magazynow energii
z PV do stabilizowania wahan popytu i podazy, zapobiegajac tym samym zatorom.
W Holandii do projektu wykorzystano w tym celu samochody Tesli, ktorych wlasciciele
okreslaja, kiedy potrzebujg aby samochdd byt natadowany. Od operatora jednakze
zalezy, w ktorym momencie na dostgpnej linii czasu odbywa si¢ proces, poprzez
regulowanie mocy dostaw. Podtaczone auta otrzymujg duza dawke energii elektrycznej
w momentach jej nadmiaru, natomiast w sytuacji niedobordw energii na rynku,
tadowanie zostaje wstrzymane. W zamian za udostgpnianie takiej mozliwosci,
wlasciciele otrzymuja punkty lojalnoSciowe, jako rekompensata za ewentualne
przestoje. W momencie zwigkszonej podazy energii na rynku, baterie pomagaja w jej
magazynowaniu. Podobnie w drugg stron¢ — wigksze zapotrzebowanie na energie daje
dystrybutorom mozliwo$¢ pobierania energii z magazynéw domowych. W obu tych
przypadkach to wiasnie blockchain gromadzi informacje na temat wymiany energii
mig¢dzy urzadzeniami oraz siecig, co umozliwia Tennet’owi rozpoznanie dostgpnych
zrddet energii, natomiast podmiotom, zweryfikowa¢ przeplyw oraz rozliczenia za
ustuge. Opisane rozwigzanie jest oparte o Hyperledger Fabric (patrz punkt 2.2). Jest to
blockchain dostosowany dla biznesu, wymagajacy weryfikacji w momencie dotaczenia
(permissioned). Pozwalajacy ponadto na tworzenie kanatow komunikacji miedzy
poszczegolnymi uczestnikami [126].

Obecnie najwiecej rozwigzan ktore opieraja si¢ na blockchain mozna zaobserwowac
W $wiecie biznesu, zasadniczo mozna je podzieli¢ na trzy grupy:

e Usprawnienie systemow transakcyjnych —  tworzenie, zatwierdzanie
I udostepnianie informacji o transakcjach. Blockchain umozliwia: automatyczng
walidacje danych; brak posrednikéw; zmniejszenie kosztow obstugi; dostep do
zaufanych, bezpiecznych 1 aktualnych danych. Dzigki wykorzystaniu
inteligentnych kontraktow dokonuje przetwarzania transakcji, dodatkowo
przyspieszajac ja 1 automatyzujac.

Dzigki temu mozna: dokonywac¢ rozliczeh miedzy podmiotami biznesowymi;
bezposredniej dystrybucji tresci cyfrowych; weryfikacji oszustw w procesach
finansowych czy tez zarzadzania ustugami dostepnymi w chmurze. Galezie

13 Prosument — tutaj: jednoczesny producent i konsument energii elektrycznej
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zastosowania to: finanse, bankowo$¢, spedycja, przemyst, handel on-line,
ubezpieczenia.

e Sledzenie aktywow i audytowanie danych — niezmienny i niezaprzeczalny zapis
danych, blockchain zapewnia potwierdzenie pochodzenia i prawdziwosé
danych, redukujac czynno$ci zwigzane z weryfikacja nieautoryzowanych lub
nieprawidlowych operacji. Cechy wykorzystywana gléwnie w zarzadzaniu
tancuchem dostaw, potwierdzeniu zgodno$ci z regulacjami, wykrywaniem
falszerstw ipodrobek czy zarzadzaniu wlasnoscig intelektualng. Obszary
zastosowania to: farmaceutyka, sprzedaz detaliczna, rolnictwo, dobra
luksusowe, sektor publiczny, hotele i podroze, rozrywka, oraz organy $cigania
I bezpieczenstwo.

e Zarzadzanie danymi — ze wzgledu na fakt, ze blockchain jest rejestrem
elektronicznym, jego zadaniem jest zapewnienie weztom sieci bezpiecznego
dostgpu do danych. Dlatego tez, moze dziata¢ w ekosystemach biznesowych
taczacych réznorodne przedsigbiorstwa, ktore potrzebuja dzieli¢ i wspotdzieli¢
dane. Moze by¢ wykorzystany rowniez do zarzadzania danymi podstawowymi
I przez to obnizy¢ koszty integracji systemow. Zastosowania to w glownej
mierze zarzadzanie danymi publicznymi takimi jak akty notarialne, dane
osobowe, itd. czy tez danymi medycznymi lub zarzadzanie tozsamoscig. Sektory
wspotpracy to sektor zdrowia, publiczny, administracja, finanse, ustugi prawne,
bezpieczenstwo, przemyst oraz organy Scigania [73].

Odnoszac powyzsze informacje do pracy, wykorzystanie technologii Blockchain i ICO
do rozbudowy infrastruktury tadowania dla samochodow elektrycznych, koreluje ze
wszystkim wymienionymi powyzej obszarami zastosowan blockchain. Zbudowany
przez autorke pracy model matematyczny, odnosi si¢ zaréwno do zarzadzania systemem
transakcyjnym, przechowuje i zarzadza aktywami uzytkownikow, ale i administruje ich
danymi. Jest zarowno platformg zakupowa (zakup energii elektrycznej) ale
I inwestycyjng (inwestycja w ICO). Zbudowany model matematyczny, jako
wielozadaniowa platforma symulujaca transakcje rozliczania energii elektrycznej,
wypetnia wszystkie wymagania kwalifikujagce go jako rozwigzanie innowacyjne
wykorzystujace elementy architektury blockchain.
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5. Analiza rozwoju elektromobilnosci przy uZyciu modelu
matematycznego

Podejmujac temat elektromobilnoéci i Blockchain, nalezy odnie$¢ si¢ do coraz
wigkszego zainteresowania jakie niesie ze sobg rozwijajaca si¢ branza pojazdow
elektrycznych. Zwickszenie liczby aut elektrycznych niewatpliwie jest zwigzana
Z ekonomig transportu na ktorg sktada sie¢ cena energii elektrycznej. Na dzien dzisiejszy
oferowana cena energii w punktach tadowania jest dos¢ wysoka. Wigze si¢ to gtownie
z brakiem konkurencji na tym rynku — pojazdow elektrycznych i tadowarek jest
stosunkowo mato wigc nie odnajdujemy tu typowej ,,walki o klienta”. Z uwagi na duze
koszty state obstugi tadowarki (Rozdz.2.) cena oferowanej w niej energii jest swojego
rodzaju rekompensata poniesionych przez wtasciciela tadowarki kosztow. Czy mozna to
zmieni¢? W pracy postawiono problem badawczy opierajacy si¢ na aktualnych
warunkach jakie dostarcza rynek elektromobilnos$ci, gldéwnie rynek punktow fadowania
| zaproponowano implementacj¢ elementéw protokotu blockchain jako czynnika
oddzialywujacego na rozwoj rynku pojazdoéw elektrycznych. Rozwoj ten rozumiany
jest jako zwigkszenie liczba punktow tadowania, ich dostepnos$ci, roznorodnosci i €O za
tym idzie zwigkszenie udzialu pojazdéw elektrycznych w rynku transportu drogowego.

W pracy postawiono cel opracowania modelu matematycznego wraz z calg
metodologia, analizg 1 badaniami, ktory wykorzystujac narzedzie finansowe ustali jak
wykorzystanie srodowiska blockchain moze wptyna na rozbudowg stacji do tadowania
pojazdow elektrycznych a przy tym ekspansj¢ samochodéw z napedem elektrycznym.
Postawiony problem ma na celu zbadanie zalezno$ci, wzajemnych powigzan,
mozliwosci wspotistnienia dwoch srodowisk i ich wzajemnej pracy, oraz obserwacja
mozliwos$ci rozwoju elektromobilno$ci przy implementacji elementéw technologii
Blockchain.
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Do tworzenia modelu wykorzystano techniki komputerowe srodowiska programu
Microsoft Excel oraz dane pomiarowe o ilosci pobranej energii elektrycznej z 11 950
rzeczywistych procesow tadowania pojazdow osobowych, wyniki te uzyczone zostaly
Z ogolnopolskiej firmy zarzadzajacej siecig ladowarek dla pojazdoéw elektrycznych.
Wszystkie obliczenia wykonane zostaty z wykorzystaniem sprzetu komputerowego.
Powstaty plik modelu matematycznego stanowi integralng czes¢ pracy.

Kolejnym problemem badawczym, istotnym pod wzglegdem realizacji tematu byla
mozliwo$¢ wykorzystania technologii Blockchain do budowania rynku stacji tadowania
dla pojazdow elektrycznych. W tej czesci skupiono si¢ na analizie ekonomicznej
i wskaznikach finansowych, ktore bezposrednio przekladaja si¢ na che¢ inwestycji
I uczestnictwa w budowaniu stacji do tadowania EV. Zbudowany model za sprawa
funkcjonowania protokotu Initial Coin Offering (ICO) oraz inteligentnego kontraktu
daje wilasnie takg mozliwos¢ — doktadne funkcjonowanie i mozliwosci jego
wykorzystania zostaly opisane w Rozdziale 3. Wykorzystanie modelowania opartego na
blockchain pozwolito da¢ nie lada przewage dla inwestorow, a brak podmiotu
centralnego zaufanie gwarantuje bezposredni przeptyw przychodu z transakcji
(Rys.14.). Nie potrzebne jest oddawanie nadzoru nad przychodami pojedynczemu
podmiotowi, ktory to bedzie rozprowadzat srodki. Blockchain daje mozliwie najwigkszg
pewno$¢ wyptacalnosci dla wszystkich podmiotéw zaangazowanych w ICO.

VE VE

BLOCKCHAIN ¥ © N

BEZ BLOCKCHAINU

Rys.14. Przeptyw srodkow przy uzyciu blockchain i w sposob tradycyjny

W pracy podjeto kilka kierunkéw badawczych, gtownie wigzg si¢ one z wptywem
uzyskanych wynikéw wskaznikéw ekonomicznych na che¢ inwestycji i tym samym
rozw0j elektromobilnosci  poprzez budowanie kolejnych stacji tadowania.
Wykorzystanie modelu i zawartego w nim algorytmu, ma udowodni¢ lub obali¢
stwierdzenia:
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— model emisji tokenow w $wiecie blockchain, ktorego celem jest pozyskanie
srodkéw na rzeczywiste aktywa pod budowe infrastruktury do tfadowania EV
moze by¢ optacalny (dla wszystkich stron transakcji),

— udzial w Initial Coin Offering moze by¢ atrakcyjny finansowo zaréwno dla
inicjatora przedsiewzigcia, jak i dla inwestora (Token Owners),

— mechanizm ICO moze przyczynic¢ si¢ do zwigkszenia liczby stacji tadowania dla
EV, a tym samym zwigkszy¢ liczbe pojazdow elektrycznych w rynku
transportowym;

— model moze zosta¢ zastosowany w praktyce poprzez aplikacje w innych
srodowiskach IT,

— blockchain jako ,narzedzie” ktore realizujac zadania zdecentralizowanej
platformy transakcyjnej moze wyprze¢ standardowe rozwigzania bazujace na
centralnym podmiocie zaufania.

Zagadnien badawczych w obrebie pracy moze by¢ jeszcze kilka, powinno si¢
wspomnie¢ jeszcze o aspekcie ryzyka, jakie pojawia si¢ przy emisji tokendw oraz
0 wygladzie algorytmu w czasie. Mozliwosci rozwoju jest duzo, podobnie jak
stawianych w obrgbie elektromobilno$ci pytan. W prezentowanej pracy kluczowa jest
mozliwos¢ rozliczania procesu tadowania i pobieranej w procesie energii elektrycznej,
poprzez wykorzystanie idei blockchain, wraz z implementacjg zaproponowanego
protokotu prezentujacego zatozenia inteligentnego kontraktu. Waznym aspektem jak
réwniez Wykorzystanie wynikow modelowania jako argumentu do pozyskania srodkow
finansowych na budowe realnej infrastruktury do tadowania EV.

Prob wykorzystania technologii Blockchain w elektroenergetyce i ekonomii w ostatnich
latach podejmowanych byto niewiele. Wigkszo$¢ ICO zakonczyta si¢ porazka, a wina
za ten stan czegsto byla po stronie braku dobrego przygotowania modelu ekonomiczno-
technicznego, ktéry bralby pod uwage rozne scenariusze funkcjonowania zaréwno
rynku, jak i samego 1CO. Zbyt pochopne zaprojektowanie algorytmu, powoduje Ze nie
mozna juz go zmieni¢ w przysztosci (mowa o momencie kiedy posiada juz rozproszona
strukturg wlascicieli tokendow), wigc nawet najmniejszy btad, lub wykrycie na etapie
emisji tokenow btedéw merytorycznych moze przyczyni¢ si¢ do klgski pozyskiwania
equity“. Celem badania jest zaprojektowanie systemu, ktory moglby odpowiedzie¢ na
zapotrzebowanie rynku elektromobilnosci, inwestycjg w infrastruktur¢ do tadowania
pojazdow elektrycznych. Wyzwanie jakie stoi przed rynkiem to sfinansowanie punktow
tadowania — ktére z kolei zachecitoby konsumentow i firmy do inwestycji we flote
elektryczng. Publiczna infrastruktura do tadowania samochodow elektrycznych dzieli
si¢ zasadniczo na trzy rodzaje tadowarek:

e ltadowarki pragdu zmiennego o mocach od 7-22 kW AC, ktére nie s3
wymagajace w kontek$Scie modernizacji przytacza energetycznego, a jedynie
zgltoszenia do Urzgdu Dozoru Technicznego 1 rejestracji jako publiczny punkt
fadowania samochodow elektrycznych. Koszt catkowitych nakladow

1 Equity — inaczej kapitat inwestycyjny
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inwestycyjnych (CAPEX) to rza okoto 8 000 Euro. Glownymi lokalizacjami
takich tadowarek beda miejsca, gdzie konsumenci pozostawiaja samochody na
kilka godzin, np. galerie handlowe, przestrzen publiczna, hotele, restauracje czy
spotdzielnie mieszkaniowe.

e ladowarki pradu statego srednich mocy od 30-60 kW DC, ktoére taduja duzo
szybciej samochody elektryczne ale i naktady inwestycyjne na ich zakup siggac
mogg nawet 30 000 — 40 000 Euro za punk tadowania. Beda popularne tam,
gdzie oczekiwany czas tadowania to kilkadziesigt minut, lub powyzej godziny.

o Lokalizacje wielu tadowarek, roznych mocy, zwane hub’ami do tadowania,
porownywalne z klasycznymi stacjami benzynowymi. W wigkszosci beda
lokalizowane przy autostradach i1 drogach szybkiego ruchu, zapewniajgc szybkie
fadowanie dla podrozujacych migdzy miastami czy panstwami.

Model opisywany w pracy przedstawia dyskusje na temat ekonomii tadowarek
2x22 kW AC, ktore sa najpopularniejsze w krajach, gdzie elektromobilnos$¢ rozwija si¢
najszybciej, wybor tego rozwigzania podyktowany jest szczegotowa analizg i badaniem
dostgpnych rozwigzan zawartych w pierwszej czesci pracy (Rozdz.2.). Ekonomia takiej
tadowarki w przeliczeniu wskaznika CAPEX/(zywotno$¢ x cena 1 kWh w sprzedazy)
jest bardzo podobna do tadowarki typu 50 kW DC, gdzie zywotno$¢ jest mniejsza,
jednak cena energii elektrycznej w ladowarce szybkiej jest zdecydowanie wyzsza.
Dodatkowo tadowarki AC charakteryzuja si¢ wigkszg zywotnosci i niskimi kosztami
eksploatacji. Model ma za zadanie przeanalizowaé rdézne perspektywy rozwoju
elektromobilno$ci poprzez badanie checi do inwestycji w rozbudowe infrastruktury do
tadowania, przy odniesieniu procesu tadowania do technologii Blockchain. Realizacja
pracy opiera si¢ wlasnie na rozpatrywaniu poszczegolnych zatozef dla opracowanego
modelu matematycznego i analizie otrzymanych wynikéw zakladajac ciaglte lecz
zmienne tempo rozwoju elektromobilnosci.

5.1. Aktorzy modelu

Opisujac idee zbudowanego modelu blockchain, wazne jest okre§lenie wszystkich
aktoréw — postaci i ich rol, funkcji oraz wzajemnych powigzan. Aktorzy w algorytmie
to po prostu jego uczestnicy, nazwani odpowiednio co do swoich funkcji i odgrywanej
roli. W rzeczywistosci sg to wszystkie strony zaangazowane w zycie i funkcjonowanie
modelu. Opisujac postacie wystepujace w algorytmie nadano im kreslone nazwy
I charakterystyczne, definiujace je cechy, obowiazki oraz role. W opracowywanym
modelu wystepuje czworo aktorow:

» Beneficjent sieci stacji do fadowania samochodéw elektrycznych (Beneficjent)
— powoluje on do zycia algorytm tokenizacji inwestycji, ICO i kryptowalute
I jest administratorem zaréwno informatycznym jak i technicznym nad sama
technologiag tadowarek. To realny wtasciciel, ktory dlugoterminowo bedzie
czerpat korzysci z tego modelu i wybudowanej infrastruktury do tadowania
pojazdéw elektrycznych. To roéwniez strona odpowiedzialna prawnie
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I finansowo za sukces lub porazke przedsiewzigcia. Beneficjent odpowiada za
prawidlowe funkcjonowanie tadowarek.

Inwestorzy  (inaczej Token Holders) — to spoteczno$¢ (réwniez
miedzynarodowa) majgca intencje zainwestowania w kryptowalut¢ poprzez
ICO, ktéra po przejéciu procesu Know Your Client (KYC), inwestuje pienigdze
(Fiat money, Euro) lub inng kryptowalute, ktora jest akceptowana w ramach
ICO, a ktorg Beneficjent moze zamieni¢ na Fiat money w kantorach, czy
gietdach kryptowalut i wykorzysta¢ do inwestycji. Mowiac prosciej Token
Holders to typowy inwestor ktory przekazuje pienigdze na inwestycje aby
w odpowiednim czasie lub przedziale czasu czerpaé¢ korzysci z poczyniongj
inwestycji. Tutaj mechanizm funkcjonuje podobnie jak w przestrzeni
rzeczywistej. Inwestor moze zainwestowaé swoje pienigdze (aktywa) jako
udziat procentowy, akcje, udzial w zyskach czy obligacje. W opisywanym
modelu Token Holders to inwestorzy przekazujacy fundusze Beneficjentowi
z ktorych to ten realizuje zakup i zaplecze dla funkcjonowania tadowarki do
tadowania pojazdu elektrycznego. W zamian za przekazane fundusze Inwestor
od Beneficjenta otrzymuje tokeny (T), ktorymi w pozniejszym czasie zycia
modelu moze dowolnie zarzadzac tj. sprzedawac.

Klienci (Uzytkownicy) — uzytkownicy stacji do tadowania samochodéw
elektrycznych, de facto dostarczyciele marzy z ushugi tadowania, ktéra poprzez
ekonomi¢ tokenéw lub zwykle rozliczenie bedzie transferowana do
Beneficjenta i lnwestoréw. Nazwa ,klienci” jest o tyle dobra, ze w dostowny
sposob okresla ich role w modelu, to po prostu uzytkownicy stacji tadowania,
uzytkownicy pojazdow elektrycznych korzystajacy z ustugi tadowania na
stacjach, realizujacy ptatnos¢ za pobrana energie elektryczng z tadowarki.
Algorytm blockchain’owy (cryptocurrency) — algorytm zaaplikowany do sieci
tadowarek. Peini bardzo wazng role, poniewaz rozlicza efekt ustugi tadowania
energii elektrycznej, aktywuje system billingowy tokendéw 1 rozlicza lub
inicjuje funkcje zapisane w algorytmie na blockchain’ie — jest wykonawca
inteligentnego kontraktu. Jest niezmienialny i jego pierwotne zaprogramowanie
zapewnia bezpieczenstwo stronom transakcji, daje pewno$¢, Ze ustalenia
(umowa) bedzie realizowana. Sam algorytm sklada si¢ z inteligentnych
kontraktow (smart contracts), ktore sa fundamentem kazdego generowanego
systemu blockchain. Odpowiada za bezpieczenstwo i realizowanie wszystkich
zadan modelu, inicjuje uruchomienie wszystkich zapisanych w inteligentnych
kontraktach dziatan, poswiadcza je i uwiarygadnia.

Oprocz zdefiniowania aktoréw algorytmu, istotnym faktem porzadkujagcym mechanizm
dziatania calego modelu sa relacje miedzy Aktorami. Z czasem ich ilo§¢ moze ule¢
zmianie, jednak ze wzgledu na obecne realia polskiego rynku elektromobilnosci,

zaproponowany ponizej stan rzeczy jest wystarczajacy. Oprocz relacji miedzy samymi
uzytkownikami, wazna kwestig jest omowienie relacji migdzy Aktorami a samym
Algorytmem. Dzieki temu tatwiejsze bedzie zrozumienie zaleznosci i funkcje.
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Waznym faktem jest rowniez to, ze w algorytmie Aktorzy nie pojawiajg si¢
réwnoczesnie, tj. w tym samym momencie na linii czasu. Beneficjent (zwany rowniez
Beneficjentem Ostatecznym) jest Aktorem pojawigjacym si¢ jako pierwszy — jest on
inicjatorem 1 zatozycielem catego procesu. Po nim pojawia si¢ posta¢ Inwestora,
a dopiero na koncu tancucha mamy do czynienia z Klientem/Uzytkownikiem. Aby
zrozumied te relacje najprosciej bedzie postuzy¢ sie ponizszym rysunkiem (Rys.15.)
oraz opisem zaleznoSci:

KWh

nert < €

N
9\17’25 \‘\NY\
€ €
€

€

ICO

Rys.15. Zaleznosci miedzy Aktorami modelu

T— token,
ICO — Initial Coin Offering,
€ — waluta Euro.

Beneficjent vs. Algorytm

Beneficjent jest kreatorem Algorytmu. Wybiera $rodowisko (rodzaj platformy
blockchain), wybiera model ekonomii tokenu, réwniez musi uwiarygodni¢ si¢, aby
Inwestorzy chcieli uczestniczy¢ w ICO, ale tez przeprowadza KYC (Know Your
Customer), identyfikuje i selekcjonuje Inwestoréw. Potocznie mozemy okresli¢ go jako
zalozyciela ,,biznesu”. Beneficjent jest rowniez odpowiedzialny prawnie za finalne
wykorzystanie kapitatu inwestycyjnego i jest rozliczany z obietnic przez spoteczno$¢
blockchain. Odwzorowujac jego posta¢ na rynku kapitatowym bylby on zatozycielem
| Prezesem Zarzadu w jednym. Regulacje prawne funkcjonujace w Europie juz
pozwalaja na to, aby odpowiedzialno$¢ prawna byla realna, a procedura samego ICO
odbyta si¢ w kulturze tradycyjnej inwestycji kapitatowej. Mostem tych dwoch aktorow
jest platforma blockchain, np. Ethereum.

Inwestor vs. Beneficjent

Tych aktorow modelu taczy algorytm. Raz zapisane zasady jako ekonomia tokenu
zostaja do konca inwestycji. Zdecentralizowana 1 automatyczna struktura funkcji
algorytmu powoduje, ze Inwestorzy czytajac dokument opisujagcy dziatanie algorytmu
i samego ICO sg sktonni powierzy¢ swoje pienigdze Beneficjentowi. Algorytm raz
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zapisany powinien by¢ niezmienny i zapewni¢ ograniczenie ryzyka oszustwa czy
wyludzenia, bo pamictaé nalezy, ze spoleczno$¢ blockchain jest ogodlnoswiatowa
I jedyne na czym moze Inwestor polega¢, to platforma blockchain i sam dobrze
zakodowany algorytm. Inwestor dla Beneficjenta jest swego rodzaju zasobem kapitatu
startowego, powierza swoOj kapital w celu pomnozenia go 1 osiggnigcia
satysfakcjonujgcych przychoddéw inwestycyjnych. Decyzja o inwestyCji w t¢ relacje
bedzie podyktowana ekonomia i perspektywa rozwoju elektromobilnosci. Sledzenie
rynkow zagranicznych i przektadanie panujacych tam realiow na rynek Polski, pozwala
domniemac¢ ze tempo rozwoju pojazdoéw elektrycznych i ich ekspansja, potaczona
z rozwojem punktéw do tadowania, przyniesie zyski dla w por¢ poczynionej inwestycji
w ten rynek. Warto doda¢ ze glownym celem w relacji, zarowno dla Beneficjenta
I Inwestora jest zysk. Opisywani aktorzy algorytmu mogg nie wiedzie¢ nic o sobie,
faczy ich algorytm i ICO, przekazujac fundusze Inwestor staje si¢ realnym ,,sponsorem”
biznesu oczekujacym pomnozenia swojego wktadu. Na Inwestorze nie spoczywa zadna
odpowiedzialno$¢, w rozumieniu prawa nie jest on podmiotem prawnym, fizycznie jest
to osoba przeznaczajaca konkretng kwote na biznes. Relacje Beneficjenta i Inwestora na
0si czasu trwajg tak dtugo jak trwa algorytm, albo tak dtugo jak dtugo Inwestor bierze
udzial w biznesie. Inwestor za otrzymane za inwestycje tokeny, staje si¢ Token
Holder’em, zajmujacym si¢ zarzadzaniem swoim portfelem tokendw.

Uzytkownik stacji ladowania vs Beneficjent

Ta relacja jest najprostsza reprezentacja relacji biznesowej, to klient i wiasciciel sieci.
Pomostem w tej relacji jest tadowarka, a raczej aplikacja np. mobilna przez ktora
Uzytkownik kupuje energie elektryczna, kilowatogodziny (kWh) do swojego pojazdu
ptacac gotowka (Fiat money). Tych dwoch aktorow nie tgczy nic wigcej, ich relacja jest
skupiona tylko 1 wylacznie na obopolnej korzysci. UZytkownik ma mozliwosci
tadowania pojazdu, dla Beneficjent generuje przychodu. Beneficjent zabezpiecza
mozliwo$¢ korzystania z tadowarki, obstuguje ja technicznie i informatycznie,
Uzytkownik jest typowym odbiorca ustugi zabezpieczanej przez Beneficjenta.

Inwestor vs. Algorytm

Relacja ta jest relacja bezposrednig, nie mniej jednak Inwestor nie ma wplywu na
algorytm. Juz na starcie przyjmuje wszystkie jego zatozenia Nie jest on tworca
algorytmu. Inwestor nie widzi algorytmu, ale jest jego cz¢scia. Ta relacja stanowi istotg
uzycia blockchain tj. wyeliminowanie centralnego punktu zaufania. Za sprawg
potacznia algorytmu z Inwestorem, wszelkie przeptywy z tytulu uzytkowania stacji
tadowania nalezne Inwestorowi, kierowane sa bezposrednio do niego, dajac mu tym
samym omawiane wczesniej pelne bezpieczenstwo transakcji. Inwestor nie ma
mozliwosci jego modyfikacji. Bez Inwestora algorytm nie mogiby funkcjonowac, jego
udzial w ICO warunkuje inicjacj¢ algorytmu.

Waznym podkreslenia jest wspomniany powyzej aspekt bezpieczenstwa,
wyeliminowanie centralnego zrodta, ktorym zapewne bylby Beneficjent, stanowi
pewnos¢ dla Inwestora jesli chodzi o jakiekolwiek przeplywy pienigzne w transakcji.
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Wszystkie realizowane w modelu transakcje w ktorych wystepuje Inwestor, beda
kierowane wprost do niego co daje mu poczucie pewnosci wyplacalnosci 1 stanowi
kwintesencje uzycia technologii Blockchain do realizacji modelu i jego analizy.

Inwestor vs. Uzytkownik stacji ladowania

To potaczenie relacji wydaje si¢ by¢ najciekawsze, poniewaz mostami w tej relacji sg
zardbwno sam algorytm, stacja tadowania, jak i dodatkowa funkcja zaprojektowana
w modelu, czyli system voucheréw i ich licytacji. Wiadomo, ze cel modelu zaktada brak
widoczno$ci inwestycji blockchain w ramach ICO przez Uzytkownika stacji tadowania.
Aby to osiggna¢ zostal do modelu wprowadzony system voucheréow. Mozna sobie go
wyobrazi¢ w taki sposob, ze UZzytkownik chcac zakupi¢ kilowatogodzing, moze po
prostu ja zakupi¢ w cenie podanej przez algorytm lub w swoim systemie zakupowym
(np. aplikacji mobilnej) zobaczy ofert¢ zakupu vouchera, ktory stanowi np. 98%
wartosci jednej kilowatogodziny ptatnej za ,,gotowke” (Fiat money). Opcja zakupu
vouchera reprezentuje wystawiony na sprzedaz przez Inwestora token, ktory
zdecydowat o zamknigciu tej cze$ci swojej inwestycji i tym samym chce ja spieni¢zy¢ .
Z jednej strony mamy liste odwrdoconej licytacji (kto da taniej), a z drugiej strony
Uzytkownika ktory widzi vouchery do zakupu o danej wartosci — oczywiscie tylko
nizszej niz aktualna wartos¢ 1 kWh w tadowarce.

Ten system powoduje, ze przy zakupie voucher zamienia si¢ automatycznie co do
liczby na kWh, a zakup poczyniony przez Uzytkownika transferuje si¢ przez algorytm
do Inwestora automatycznie spalajac token (ktory reprezentuje 1 kWh/kazdy token).
Dzigki temu liczba tokenéw w algorytmie maleje, a Uzytkownik ma tansze tadowanie
pojazdu elektrycznego.

Relacja miedzy tymi aktorami bedzie wystepowata rowniez wtedy gdy Uzytkownik
zdecyduje si¢ tadowaé pojazd bez uzycia voucherow (czyli za gotowke), w takim
przypadku wygenerowane podczas transakcji gotdwkowej tokeny zostang przypisane
Inwestorowi (zgodnie z wielkosciag inwestycji w ICO), zwigkszajac tym samym jego
pule. Doktadny opis systemu generowania i spalania tokenéw oraz systemu transakcji
odwroconych, znajduje si¢ w kolejnym podrozdziale pracy.

Algorytm vs. Uzytkownik stacji ladowania

Jednym z zatozen modelu jest fakt, ze UZytkownik stacji tadowania nie widzi algorytmu,
jest on finalnym zrédlem przychodu — pierwotnie dla sieci, w ktorej funkcjonuja
Inwestorzy, a dlugoterminowo tylko Beneficjenta rzeczywistego. Dlatego nie widzi
catego wysitku ICO i blockchain’u, poniewaz to tylko etap inwestycji. Tak samo jakby
nie widzial obligatariuszy, ktorzy zainwestowali w firme, ktora jest wlascicielem sieci
stacji w klasycznym modelu biznesowym. Algorytm jest zbudowany dla Uzytkownikéw,
ale nie maja oni na niego wptywu, nie moga go modyfikowacé. Sa jego elementem
stanowigcym liczbe zmienng w czasie — liczba Uzytkownikow przy rozwoju
elektromobilno$ci bedzie si¢ zwigksza¢. Jak wspomniane byto wczesniej, algorytm to
zestawienie inteligentnych kontraktow ktore warunkuja funkcjonowanie catego modelu.
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Wszystkie zalozenia przedstawione powyzej, funkcje aktorow algorytmu i ich
wzajemne powigzania sg opracowane jako dorobek wiasny autorki. Cata koncepcja
powigzan i oddzialywania na siebie wszystkich postaci wystepujacych w algorytmie
zbudowana zostata na potrzeby algorytmu symulujgcego rozliczanie procesu tadowania
energig elektryczng. Wszystkie relacje zostaly tak zamodelowane aby w pehi
odwzorowywa¢ naturalne zachowania i procesy wystepujace przy procesie tadowania
pojazdu elektrycznego.

5.2. Realizacja procesu tadowania

Znajac juz aktorow wystepujacych W modelu i relacje migdzy nimi, mozna przejs¢ do
opisu samego procesu tadowania pojazdu elektrycznego, czyli opisu funkcjonowania
inteligentnego kontraktu. Pomocne bedzie postuzenie si¢ prostym przykladem
opisujagcym ogodlne zasady funkcjonowania i realizacji procesu. Caty powstaty
algorytmu dziata w oparciu o: przeptyw energii elektrycznej, przeptywy finansowe
| przeptyw tokenoéw. Przeptywy te nie sa liniowe, dziataja w trzech plaszczyznach
a aktorzy wzajemnie na siebie oddziatuja. Oby maksymalnie uprosci¢ zasad¢ dziatania
algorytmu, warto przeanalizowa¢ przyktadowe scenariusze na bazie jednej tadowarki
I przyjetych ponizej zatozen (Rys.16.):

Przyklad:

Inwestor inwestuje 8 000 Euro i przekazuje je Beneficjentowi. Algorytm automatycznie
za tg kwote inwestycji generuje 40 000 tokenow dla Inwestora. Beneficjent za
otrzymane pienigdze kupuje 1 instaluje 1 tadowark¢ do samochodu elektrycznego
iustala w niej cen¢ energii elektrycznej. Uzytkownik chcac natadowaé samochod
elektryczny w liczbie 100 kWh ma opcje:

a) zakup 100% energii za Fiat money (gotéwka) po aktualnej cenie obowigzujacej
w tadowarce,

b) zakup energii za Fiat money (gotowka) oraz przy uzyciu voucheréow, widzianych
na aukcji za np. 80% aktualnej ceny (zatozenie modelowe, w rzeczywistosci po
cenie ktorg ustala popyt i podaz). Proporcja liczby voucherow do catoSci energii
jaka Uzytkownik kupuje i jaka moze wykorzysta¢ jest wlasnie przedmiotem
analizy tego modelu. Na potrzeby tego przyktadu zalozmy 80/20 na rzecz
gotowki.

Zawsze podczas trwania zycia modelu, zaktadanego na 15 lat, UzZytkownik moze
tadowac¢ pojazd elektryczny w dwojaki sposob, pierwszy — tylko za gotdwke (platny np.
karta kredytowa) lub ten opisany powyzej taczacy ptatnos¢ gotéwka i voucherem.
Przebieg obydwu rodzajow tadowania wyglada nastepujaco (Rys.16.):
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Rys.16. Specyfike tadowania wedtug dwéch scenariuszy a). i b).
WZ — wspotczynnik podziatu,
WP — wspdtczynnik proporcji,

X —wolumen pobranej energii elektrycznej w procesach tadowania optacanych
gotowkq (Fiat money) [kWh],

Yy — wolumen pobranej energii elektrycznej optaconej voucherem w procesach
tadowania optacanych gotowkq i voucherem [kWh],

Z — wolumen pobranej energii elektrycznej optaconej gotowkq w procesach
tadowania oplacanych gotowkq i voucherem [kWh].

Scenariusz a). platnos¢ gotowkowa:

Beneficjent przyjmie gotowke za sprzedang energie w procesie tadowania, optaca
koszty zakupu energii elektrycznej z sieci, optaca OPEX™ oraz inkasuje pozostaty zysk.

Algorytm w tym czasie wygeneruje iloczyn — 7100 (X w odniesieniu do liczby
pobranych kWh energii) * wspdfczynnik degradacji (np. WD=0,8) - wspofczynnik
podziatu (WZ=1)" nowych tokenow, tj. 80 sztuk nowych tokendéw i przypisze je
proporcjonalnie do Inwestorow (w tym przypadku do jednego posiadajacego juz
40 000 szt. tokenow). Algorytm zwigkszy liczb¢ tokenéw na blockchain’ie
o wspomniane 80 sztuk (Rys.17, Rys.18.).

Ty (t) = x(t) -WD(t) teEN: te<115> @

Tw (t) = Eeper.(t) - WZ - WD ) (2)

15 opPEX (ang. operating expenditures) — oznacza wydatki zwigzane z utrzymaniem produktu, biznesu
czy systemu (ptace i wydatki biezace).

84



Tw — liczba tokenow wygenerowanych po procesach tadowania za Fiat money,

X —wolumen pobranej energii elektrycznej w procesach fadowania optacanych
gotowkq (Fiat money) [kWh],

WZ — wspotczynnik podziatu,
WD — wspdtczynnik degradacii,

Een.el.(t) — catkowita ilos¢ pobranej energii w procesach tadowania w czasie

[kWh].
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Rys.17. Lancuch polgczen w zdarzeniu a). platnosé gotowkowa

x [KWh]

x [kWh] * C,

x [KWh] * C, x [KWh] * C,

Rys.18. Transfer srodkow podczas procesu tadowania za Fiat money

X — wolumen pobranej energii elektrycznej w procesach tadowania optacanych
gotowkq (Fiat money) [kWh],

WD — wspdlczynnik degradacji,
T — token,
C1 — cena sprzedazy energii elektrycznej (w tadowarce) [€/kWh] ,
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C, — cena zakupu energii elektryczne w sieci dystrybucyjnej [€/kWh] .

Ta wersja fadowania pojazdu elektrycznego, realizowana jest tylko gotowkowo. Liczba
tokenow w systemie rosnie, rozdzielane sa one proporcjonalnie, zgodnie z wiclkoscig
inwestycji poszczeg6élnych Inwestorow. Dlatego tez, aby odpowiednio regulowaé ich
liczbe 1 zwigksza¢ mozliwosci zarobkowe na inwestycji, wprowadzony zostat
wspomniany Wspofczynnik degradacji (WD). Pozwoli on na ograniczenie liczby
tokenéw w systemie a tym samym, co bedzie widoczne w scenariuszu b)., za sprawg
odwroconych aukcji zachgci klientow do korzystanie z nich (oferujac tanszg energie).
We wzorze (2) wystepuje rowniez Wspofczynnik podziatu (WZ), opisany wzorem (3)
ktory w prostym thumaczeniu okresla procent tadowan w scenariuszu a). do wszystkich
tadowan (tj. tadowan w scenariuszu a). i b).), wspotczynnik ten jest warto$cig zmienng
w algorytmie, mogaca by¢ dowolnie zadawana w obliczeniach. (Rys.16.). Opisany
przyktad tak naprawdg jest sytuacjg krancowa — rozpatruje tylko wersje zakupu za Fiat
money. Rysunek 17 (Rys.17.) opisuje wspomniane wczesniej przeplywy i zaleznosci
migdzy aktorami algorytmu. Jego analiza pozwala na jeszcze wigksza $wiadomos$é
odgrywanych rél i funkcjonowania proponowanego modelu.

WZ= %4+ p) ®)

WZ — wspélczynnik podziatu [%],
a — % procesow tadowan platnych tylko gotowkaq,

b — % proceséw tadowan ptatnych gotowkq i voucherem.

Z obserwacji rynku 1 rozwoju elektromobilnosci oraz Internetu rzeczy (IoT)
przypuszczaé mozna, ze powyzszy scenariusz bedzie realizowany do$¢ rzadko —
zapewne w pierwszym okresie zycia algorytmu. Wraz z rozpowszechnianiem si¢ aut
elektrycznych, Uzytkownicy beda szukali nowych form finansowania procesu fadowania
| tutaj system aukcyjny oferujacy nizsza ceng, bedzie wysoce konkurencyjny. Jak zatem
wygladatby podobny proces przy wykorzystaniu voucherow przedstawia przyktad
ponizej:

Scenariusz b). ladowanie przy uzyciu gotéwki i voucherow

Wspomniana powyzej proporcja liczby voucheréw do iloéci energii elektrycznej
pobranej w procesie i optaconej gotowka, okre§la Wspolczynnik proporcji (WP).
W modelu zapisywany jest jako procent udziatow gotowki w procesach realizowanych
za voucher i1 gotowke (Fiat money). W modelu wartos¢ ta moze by¢ dowolnie
zadawana, warto jednak pamietac, ze z perspektywy Beneficjenta musi ona posiadac
takg warto$¢ ktora zabezpieczy jego koszty i OPEX.

WP="C/c+a 4)

WP — wspélczynnik proporcji [%],
C — % udzialow gotowki w procesach fadowan optacanych gotowkq i voucherem,

d — % udziatéow vouchera w procesach tadowan optacanych gotéowkq i voucherem.
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Beneficjent przyjmie platnos¢ gotowka za 80 KWh energii elektrycznej (ze 100 kWh
tadowanych), optaca catosciowy koszt energii i OPEX. Za sprawa ceny energii
dostepnej w tadowarce reguluje swodj zysk operacyjny, im wyzsza cena energii
elektrycznej w tadowarce tym wigkszy przychdd i zysk dla Beneficjenta. Pozostatg
energi¢ tj. 20 KWh Uzytkownik stacji tadowania kupuje na odwrdconej aukcji jako
system voucheréw (W mysl opisywanie wczesniej zasady), tj. potrzebuje dokupié
20 voucherow po cenie jaka oferuje aukcja (czyli cenie po jakiej Inwestor wystawit
tokeny/vouchery na aukcji). Gdy dojdzie do transakcji, algorytm spali tokeny
a nalezno$¢ ze sprzedazy przekaze bezposrednio do Inwestora. W tym przypadku na
blockchain’ie nastgpi degradacja liczby tokenow, co pozostali wiasciciele tokenow
odnotuja za zysk i zwigkszenie wartosci kapitalizacji kazdego z tokendow pozostatych
w systemie (bedzie ich mniej) (Rys.19, Rys.20.).

V~\NY\ = =V

Rys.19. Larncuch potgczen w scenariuszu b). platnosé gotowkq i voucherem

y[V1*Cs

y [V] + z[kWh] y[VI*Cs

z [kWh] *C,

z [kWh] * C, (z+y) *C,

Rys.20. Transfer srodkow podczas procesu tadowania za gotowke i voucher

Y — wolumen pobranej energii elektrycznej optaconej voucherem w procesach
tadowania oplacanych gotowkq i voucherem [kWh],
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Z — wolumen pobranej energii elektrycznej optaconej gotowkq w procesach
tadowania optacanych gotowkq i voucherem [kWh],

Ci1 — cena sprzedazy energii elektrycznej (w tadowarce) [€/kWh],
C, — cena zakupu energii elektryczne w sieci dystrybucyjnej [€/kWh],
Cs; — cena vouchera oferowana na aukcji [€/kWh].

Mozliwo$¢ wystawiania tokenéw (w postaci voucheréw) na akcji, pozwoli Inwestorom
na odzyskanie pierwotnej kwoty zainwestowanego kapitalu. A wykorzystanie
algorytmu blockchain da gwarancje i wyeliminuje podmiot centralny, ktory gdyby
wystepowal, niekoniecznie moglby nalezycie realizowaé przeptywy z dokonywanych
transakcji. Po pewnym czasie (czas zycia algorytmu) wszystkie tokeny (w postaci
voucherow) zostang wysprzedane w blockchain, tym samym Beneficjent sptaci
Inwestorow i zostanie samodzielnym udziatowcem biznesu.

Opisujac powyzsze dwa przypadki opowiedziany zostat caty schemat funkcjonowania
modelu, jednak w glebszej jego warstwie nalezy dos¢ mocno skupi¢ si¢ na szczegdtach
jakimi sg: wspolczynnik degradacji, cena energii elektrycznej i marza, generacja
tokenoéw, czas zycia modelu, proporcja tadowania poprzez gotowke oraz gotéwke
i voucher. Wszystkie te czynniki niejako ukryte dla Uzytkownika stacji, dos¢ mocno
warunkuja funkcjonowanie modelu i1 przeptywy finansowe. Aby je doktadnie badaé
oraz analizowa¢ w kontek$cie rozwoju rynku tadowarek, zostaly doktadnie opisane
I poddane dyskusji w kolejnym podrozdziale.

5.3. ZaloZenia i ograniczenia do modelowania

Aby dobrze modelowa¢ ekonomie tokenizacji 1 wptywu jaki bedzie ona miata na caty
ekosystem inwestycji i rozbudowy infrastruktury, trzeba poczynié zatozenia, ktore beda
jak najbardziej bliskie rzeczywistosci i majg szanse by¢ skomercjalizowane. Dlatego
w model przyjmuje si¢ pewne zatozenia i ograniczenia, t.j.:

llosci pobranej energii elektrycznej w procesie tadowania

Dzienny poziom uzytkowania stacji ladowania, rozumiany jako warto$ci pobranej
energii elektrycznej zostal wygenerowany wg algorytmu pseudolosowosci (PRNG ),
Potrzeba uzycia PRNG w modelu bylo okreslenie wartosci ilosci pobieranej energii
elektrycznej dla pojedynczego procesu tadowania. Dane rzeczywiste na ktorych bazuje
model to 11950 rzeczywistych proceséw *ladowania pojazddéw, uzyskane dzigki
wspotpracy z firme Nexity Global SA, ktorej wiascicielem jest firma Innogy SA. Peine
dane prawie 12 tyS. pomiarow uzytych w modelu, zostaly pozyskane z 16 stacji
tadowania zlokalizowanych na terenie Polski, bedacych w eksploatacji w okresie od

16 Generator liczb pseudolosowych (ang. pseudo-random number generator/PRNG) — program lub
podprogram, ktory na podstawie niewielkiej ilosci informacji, generuje deterministycznie cigg bitow,
ktéry pod pewnymi wzgledami jest nieodréznialny od ciggu uzyskanego z prawdziwie losowego zrodta
[127].
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1lipca 2019 do 30 listopada 2019. Analizujac dane pomiarowe i wykorzystujac
generator liczb pseudolosowych ustalone zostalo, ze najwyzsze poziomy ladowania
beda traktowane jako najwyzsze szacunkowe ilo$ci i wynosza 80 KWh pobranej energii
na jeden proces tadowania, najnizsze analogicznie — 39 KWh pobranej energii na jeden
proces tadowania. Dlatego przedzial generowania liczb pseudolosowych
wykorzystywanych w modelu zostat ustalony od wartosci 39 kWh do 80 kWh pobranej
energii na jeden proces tadowania i tylko wartosci z tego przedzialu wykorzystywane
beda do modelowania scenariuszy rozwoju.

Ecner(®) =X)L, (t) dla XEN; X€<3980> 1«Kt«15 (5)
x(t) = Eener () " WZ (6)

2(t) = Eene(6) - (1 =WZ) - (WP) (7)

Y(t) = Eener(t) - (1 -WZ)- (1 - WP) (8)

Ecnel — catkowita ilos¢ pobranej energii w procesach tadowania w czasie [kWh] ,
X —wielkos¢ tadowania wedtiug PRNG w czasie [kWh],
L, — liczba tadowan w czasie [szt.],

X —wolumen pobranej energii elektrycznej w procesach tadowania optacanych
gotowkq (Fiat money) [kWh],

Z — wolumen pobranej energii elektrycznej optaconej gotowkq w procesach
tadowania optacanych gotowkq i voucherem [kWh],

y — wolumen pobranej energii elektrycznej oplaconej voucherem w procesach
tadowania optacanych gotéwkq i voucherem [KWh],

WZ — wspotczynnik podziatu,
WP — wspodlczynnik proporcji.

Roczna liczba tadowan

Warto$¢ ta okreslana jest co roku poczynajac od drugiego roku funkcjonowania modelu
(Rys.21.). Mowi ona 0 rocznej liczbie cykli tadowan w modelu. Dla pierwszego roku
podana jest jako stata liczba, 584 000 sztuk procesu — bedaca iloczynem liczby
tadowarek (800 szt.) i dwoch tadowan dziennie podczas catego pierwszego roku. Dla
kolejnych lat wartosc¢ ta opisuje zaleznosc¢ (9):

Ly, =800-2-365 =584 000 (9)
Lt)=L,-(1+WR)'?! dlateN: 1«Kt«15 (10)

L, — liczba tadowan w czasie [szt.],
Lo — liczba tadowan w pierwszym roku [szt.],

WR— wspolczynnik rozwoju.
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Rys.21. Liczba rocznych cykli tadowan podczas zycia modelu

Wspoétczynnik Rozwoju

Wspotczynnik rozwoju (WR) to stata, obrazujaca perspektywe rozwoju rynku pojazdow
elektrycznych. Dana ta obrazuje warto$¢ corocznego przyrostu pojazdéw z napedem
elektrycznym na Polskich drogach, zaczerpnigta jest z raportow branzowych
prezentowanych miedzy innymi przez Polskie Stowarzyszenie Paliw Alternatywnych
[128]. W opisywanym modelu jej wartos¢ wynosi 5%.

WR = 5% (11)

Wspotczynnik Podziatu

Wspolczynnik podziatu (WZ) t0 zaokraglona warto$¢ opisujaca procentowy udziat
fadowan realizowanych za gotowke wzgledem wszystkich zachodzacych procesow
fadowania. Moéwigc prosciej 1 odnoszac si¢ do opisanych powyze] scenariuszy
tadowania, bedzie to procent okreslajacy tadowania w scenariuszu a). do ladowan
tacznie w scenariuszu a). i b). W trakcie zycia modelu liczba realizowanych tadowan za
gotowke oraz gotowke i voucher mozna zmienia¢ i tym samym obserwowaé reakcje
ryku, aprzede wszystkim przychody poszczegdlnych aktorow. Ten wspolczynnik
wazny jest z powodow przytoczonych powyzej ale i dla rozwoju samego projektu,
a w szczegolnosci z faktu ze tadowanie mieszane (voucher + gotowka) bedzie tansze.
Chcac uzyska¢ wiedze na temat procentowej liczby tadowac realizowanych za gotowke
i voucher nalezy wartos¢ WZ odjaé¢ od 100%.

WZ="%q+b) (12)

WZ — wspotczynnik podziatu [%],
a— % procesow tadowania platnych tylko gotowkg,

b — % proceséw tadowania ptatnych gotéwkq i voucherem.
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Wspolczynnik Proporcji

W trakcie fadowania przy uzyciu gotowki i vouchera (y+z) (scenariusz b)., Rys.22.),
model przyjmuje procentowy udziat vouchera w jednej sprzedazy (procesie fadowania)
jako warto$¢ analizowana, tym samym przy roznych scenariuszach model analizuje
zasadno$¢ ekonomii przedsiewzigcia dla Inwestorow 1 Beneficjenta. W przypadku
realizowania procesu tadowania z uzyciem gotéwki i voucheru, procent udziatu liczby
voucheréw (y) i KWh (z) optaconych gotowka z punktu widzenia kazdego aktora
modelu wptywa na calo$¢ analizy. Analizowany jest przypadek gdzie gotowki
wykorzystano na poziomie 50%. W takim przypadku przy wspétczynniku proporcji WP
= 0,5, w blockchain 50% zakupionej energii optacone jest za gotowke a kolejne 50%
voucherem. To ograniczenie ma glgboki sens systemowy, poniewaz Beneficjent ptaci za
kazda kWh w koszcie zakupu (energia zakupiona z sieci), ktora sprzedaje
Uzytkownikowi (podczas procesu tadowania). Jesli 100% tego strumienia pienigdzy
ptynetoby do Inwestorow (WP=0), tj. jesli mozliwym byloby realizowanie tadowania
jedynie za vouchery, to Beneficjent z duza doza prawdopodobienstwa zbankrutowalby
Z uwagi na generujacy sie ujemy cash flow'’. Zachowujac zasade réwnowagi, ktora
wyszczegblniona byta powyzej, tj. cze$¢ kosztu zakupu energii elektrycznej jest
finansowana przez zywa gotowke — to jest ona w stanie pokry¢ 100% kosztow energii
elektrycznej 1 kosztdw operacyjnych sieci tzw. OPEX. Pozostata czg$¢, czyli marza jest
transferowana bezposrednio do Beneficjenta. Celem pracy jest migdzy innymi
znalezienie takiego wspotczynnika WP, ktory bedzie gwarantowal Beneficjentowi
pokrycie kosztow OPEX oraz Inwestorowi mozliwo$¢ zarobkowania (sprzedazy
voucherow/tokendw), czyli takiego dla ktorego inwestycja bedzie optacalna dla obu
stron modelu.

WP=cya (13)

WP — wspétczynnik proporcji [%],
C — % udzialow gotowki w procesach tadowania optacanych gotowkq i voucherem,

d — % udzialow vouchera w procesach tadowania optacanych gotéowkq
i voucherem.

17 Cash flow — dokument prezentujacy informacje, ktére pozwalajg na ocene stopnia plynnosci finansowej
przedsigbiorstwa, skutecznosci $ciagania naleznosci i zdolnosci do regulowania zobowigzan. Nazywane
jest tez sprawozdaniem z przeptywu S$rodkéw pienieznych czy sprawozdaniem z przeptywow
finansowych [129].
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Rys.22. Schemat przeplywu energii i srodkow przy tadowaniu za gotowke
i voucher

Z — wolumen pobranej energii elektrycznej optaconej gotowkq w procesach
tadowania optacanych gotowkq i voucherem [kWh],

y — wolumen pobranej energii elektrycznej optaconej voucherem w procesach
tadowania optacanych gotowkq i voucherem [kWh],

Ci — cena sprzedazy energii elektrycznej (w tadowarce) [€/kWh],
C, — cena zakupu energii elektryczne w sieci dystrybucyjnej [€/kWh],

Cs; — cena vouchera oferowana na aukcji [€/kWh] .

Wspotczynnik degradacji WD

Wspotczynnik degradacji WD (inaczej: stopien degradacji) zwigzany jest z faktem, ze
algorytm zaklada nieregularny przyrost liczby tokenow spowodowany ptlatnoscia
gotowkowa. Z czasem liczba tokenow musi si¢ zmniejszaé, poniewaz algorytm nie
moze zy¢ wiecznie, posiada on swoj okreslony cykl zycia (w modelu okreslony na 15
lat). Dhugo$¢ zycia jest Scisle zwigzana z ekonomia. Czas podczas ktorego w procesie
fadowania generowane beda tokeny, rdéwniez stanowi problem badawczy, ktory
analizowany da odpowiedzi o kierunkach rozwoju elektromobilnosci. Czym jest
wspolczynnik degradacji? Jest to warto$¢ przez ktorg mnozona bedzie liczba tokenow
generowanych podczas procesu tadowania realizowanego tylko za gotowke (Fiat
money). Takie zatozenie wprowadza fakt, ze po pewnym czasie tokeny si¢ ,,skoncza” tj.
zostang wykorzystane jako vouchery a nastgpnie spalone, dajac tym samym
Beneficjentowi: mozliwos¢ ,,sptacenia” Inwestorow (spieni¢za oni wszystkie swoje
tokeny) oraz mozliwo$¢ samodzielnego uczestniczenia w biznesie jakim bedzie sie¢
fadowarek.

Opisujac przyklad — jesli Uzytkownik stacji ladowania uzyje stacji i zaplaci tylko
gotowka (scenariusz a).) to nastgpi doemitowanie tokenéw w liczbie zatadowanych
kilowatogodzin (x) pomnozonych przez Wspofczynnik degradacji WD (2). Dzigki temu
liczba tokenéw w czasie, bedzie si¢ degradowaé naturalnie. Bo chociaz bedzie
nastepowa¢ emisja tokenow, to rownolegle algorytm zaklada mozliwos¢ ciaglej
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sprzedazy posiadanych tokenow w ramach oferowania voucherow (scenariusz b).).
Dzigki temu tokeny beda spalane (burn) zawsze wtedy, kiedy Uzytkownik zamiast
wykorzystywa¢ 100% gotowki na tadowanie, bedzie kupowal w aplikacji vouchery
(1 voucher=1 kwh)

Istotne jest przeanalizowanie relacji migdzy WD i jego zmiang w czasie, rozktadem
wykorzystywania voucherow przez Uzytkownikéw i ekonomig ekosystemu, zaréwno
dla Token Owner 6w (musza mie¢ motywacje do wejscia w ICO) jak i dla Beneficjenta
ostatecznego (musi mie¢ motywacje do zrobienia ICO). Zasada dziatania wspélczynnika
degradacji zapisana w algorytmie odnosi si¢ do sytuacji, w ktorej podczas trwania
inwestycji Uzytkownik nie ma opcji (bagdz z niej Swiadomie rezygnuje) i kupuje
kilowatogodziny (kWh) w tadowarce za Fiat money/gotowke rezygnujac z voucherow
(taki fakt odnotowuje algorytm). Taka sytuacja zwicksza tym samym liczbe tokenow
zapisanych w blockchain’ie, jako bonus dla aktualnych Token Holders (Inwestorow).
Wspotczynnik degradacji bedzie regulowat te sytuacje — poczatkowo rowny jest 0,8,
jednak z czasem maleje i dazy do zera (w 6 roku osigga wartos¢ 0). Model zaktada
gtowny scenariusz w ktorym od trzeciego roku WD spada o warto$¢ 0,2 rokrocznie
(Rys.23.).

WD, = WD, = 0,8 (14)
{ WD) > 0 teEN: 3<t<15 (15)
WD(t) = WD,_, — 0,2 Y=

WD — wspodiczynnik degradacji
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Rys.23. Zmian wartosci wspélczynnika degradacji w czasie

Marza, cena energii elektrycznej, cena voucheru

Marza netto to roznica ceny energii elektrycznej kupowanej z sieci i ceny energii
elektrycznej sprzedawanej w tadowarce w procesie tadowania. Obie wartosci mozemy
zmienia¢ dowolnie, co daje mozliwo$¢ zmian marzy. Ekonomia marzy migdzy kosztem
zakupu energii elektrycznej, a ceng sprzedazy oraz cena tokenu jest warto$cig zmienng
W czasie. Zalozeniem jest, ze cena energii elektryczne w sieci i w tadowarce, rokrocznie
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wzrasta o wartosci 3%, a cena vouchera dostepnego na aukcjach stanowi 80% ceny
energii elektrycznej oferowanej w ladowarce. Wartosci ceny energii sg zgodne
z historycznymi i prognozowanymi podwyzkami cen energii na rynku (patrzac do roku
2021). Jesli chodzi o wzrosty cen energii sprzedawanej i kupowanej podczas procesu
tadowania — wartos$ci te moge by¢ swobodnie regulowane — sg to warto$ci zmienne ale
wzrastajace (Rys.24.), podobnie jak cena vouchera (tokenu).

¢, (1) = 0,45 (16)

A= 3% (17)

C)=C () -1+A)"r teN: te<215> (18)
C,(1) =03 (19)

) =CM -A1+A" teN: te<215> (20)
C;(t) = C,(t)-08 teN: te<115> (21)

C1(1) — cena sprzedazy energii elektrycznej w tadowarce w pierwszym roku
[€/kWh],

Ci — cena sprzedazy energii elektrycznej w tadowarce [€/kWh],
A — roczny wzrost ceny zakupu i sprzedazy energii elektrycznej [%/r],

C,(1) — cena zakupu energii elektrycznej w sieci dystrybucyjne w pierwszym roku
[€/kWh],

C, — cena zakupu energii elektrycznej w sieci dystrybucyjnej [€/kWh],
Cs; — cena sprzedazy voucheru/tokenu [€/kWh].
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Rys.24. Zmiany cen zakupu i sprzedazy energii elektrycznej w czasie zycia modelu

Koszty stale

Kosztami stalymi w algorytmie sg naklady finansowe poczynione na konserwacje
I serwis urzadzen. Rokrocznie przyjeto, ze jest to wartos¢ 1000 Euro na kazda
tadowarke a w 6 roku — 6000 Euro. W kwotach tych ujeto wszystkie koszty zmienne
zwigzane z obstugg przedsigwzigcia. Dodatkowo w 11 roku zycia modelu, przyjete jest
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zalozenie reinwestycji, tfj. wymiany wszystkich tadowarek na nowe — co stanowi koszt
4 800 000 Euro, zapewniajacy Beneficjentowi dalsze prowadzenie biznesu.

Liczba generowanych tokenow

Model zaktada inwestycje 6 400 000 Euro netto (czyli po wszystkich kosztach emisji
I kosztach uruchomienia 1CO) co wygeneruje 32 000 000 sztuk tokenow (T) dla Token
Owners (Inwestorow/ Token Holders). Liczba wygenerowanych tokenow na kazde
8 000 Euro jakie stanowi cena tadowarki daje 40 000 szt. tokendéw dla Inwestora.
Z prostej kalkulacji przy starcie algorytmu jeden token posiada wartosci 0,2 Euro.
W dalszej czeSci opisu wazng informacja jest fakt ze 1 token jest rowny 1 voucherowi a
ten jest rowny 1 KWh energii.

Toy = 32 000 000

6400 000 € = 32000000 szt.T (22)
02€=1T (23)
x token [szt] = x Voucher [szt] = x [kWh] (24)

X — wolumen pobranej energii elektrycznej w procesach tadowania optacanych
gotowkq (Fiat money) [KWh], wolumen wygenerowanych tokenéw podczas procesu
tadowania realizowanego za gotowke [szt.]

Ty — tokeny poczgtkowe [szt.]

To przyréwnanie warto$¢ jest odzwierciedleniem obecnej sytuacji jesli chodzi o ceny
energii  elektrycznej dostepne na stacjach tadowania (Rys.25.). Zaktadajac
| potwierdzajac, ze cena energii elektrycznej z roku na rok rosnie — warto$¢ 0,2 Euro
bedzie wartoscig startowg dostrzegalng tylko w ramach ICO, w momencie realizacji
wszystkich procesow, warto$¢ tokenu (voucheru) rosnie i wynosi wspomniane 0,8 ceny
sprzedazy energii elektryczne;.

Oprocz ,,startowej” generacji tokenow (w ramach 1CO), tokeny beda generowane za
sprawg realizacji procesu tadowania przy uzyciu Fiat money (omawiany powyzej
scenariusz a).). Za kazdym razem gdy Uzytkownik zechce tadowac elektryka regulujac
ptatnos¢ za pobrang energi¢ elektryczng wylacznie gotoéwka, algorytm wygeneruje
tokeny w warto$ci: 1 pobrana kWh generuje 1 token pomnozony przez warto$¢
wspotczynnika degradacji.

T,(@t) =x(t)-WD(t) teN: te<115> (25)

Tw — liczba tokenéw wygenerowanych po procesie tadowania za Fiat money [Szt.]

X — wolumen pobranej energii elektrycznej w procesach fadowania optacanych
gotowkq (Fiat money) [kWh]

WD — wspdlczynnik degradacji
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Tokeny te trafiag proporcjonalnie co do wktadu w ICO do Inwestorow a gotowka
z procesu tadowania zasili konto Beneficjenta. Beneficjentowi dajac tym samym
plynnos¢ finansowa na koszty obstugi tadowarki oraz zakup energii elektrycznej. Nie
mniej jednak generowanie tokenéw nie moze odbywac si¢ wiecznie. Dlatego tez, jak
zostalo opisane powyzej wprowadzony zostal Wspdlczynniki degradacji (WD). Warto$¢
ktora nie jest stata w czasie i z uptywem trwania algorytmu maleje, zmniejszajac tym
samym liczbe generowanych tokenow podczas procesu tadowania.

W modelu zaktadamy wigc wspomniany jednorazowy przyrost liczby tokenow — bedzie
to emisja w ramach ICO, a po6zniej juz tylko jednoczesne zwickszanie (z procesu
tadowania za Fiat money) i zmniejszanie, a docelowo catkowite wypalenie tokenow
(burn) (Tg). Tokeny wypalone w procesie, to tak naprawdg liczba zuzytych voucheréw
W procesie tadowania (wedlug scenariusza b).), dlatego tez zalezno$¢ mozna zapisaé
jako:

Tg(t) = z(t) teEN: te<1,14> (26)

Z Ty (t) = 3 z(£) + 32 000 000 27)

Tg — tokeny spalone w procesie [szt.],

Z — wolumen pobranej energii elektrycznej optaconej gotowkg w procesach
tadowania optacanych gotowkq i voucherem [kWh], wolumen spalonych tokenow
[szt.].

Widzimy wigc, ze liczba spalanych tokenow jest Scisle powigzana ze Wspdfczynnikami
podziatu i proporcji oraz iloscig pobranej energii elektrycznej w procesie. Aby obliczy¢
liczbe spalonych tokenow w kolejnych latach w algorytmie zastosowany zostat
warunek, ktory wywotuje wartos¢ tokenow w poprzednim roku i na jego podstawie
warunkuje dalsze dziatania algorytmu. Algorytm poprzez fakt istnienia tokenow,
wykrywa moment ich catkowitego wypalenia i wtedy tez wylacza z algorytmu
Inwestora. Instrukcja logiczna sprawdza czy suma spalonych tokenoéw jest wicksza niz
liczba tokenow w obiegu w poprzednim roku, jezeli tak, to wypalane zostajg wszystkie
tokeny, a jezeli nie to warto$¢ spalonych tokendéw pozostaje taka jak w poprzednim
roku i algorytm oblicza kolejng warto$¢ tokenow dostgpng w nowym roku.

System sprzedazy VVoucherow

Jak zaznaczono wcze$niej Inwestor w ramach inwestycji w ICO otrzymuje tokeny,
moze je sprzedaé w systemie aukcyjnym (np. aplikacji mobilnej) lub np. gietdzie
kryptowalut. System aukcyjny o ktorym mowa to tak naprawdg¢ platforma tadowania
pojazdow elektrycznych. Kazdy pojedynczy token reprezentuje jeden voucher. Voucher
reprezentuje forme ptatnosci za proces tadowania. Uzytkownik moze tadowaé swoj
pojazd ,,za gotowke” (Fiat money badz inng kryptowalute akceptowang przez ICO) lub
poprzez jednoczesny zakup voucherow (zazwyczaj po cenie nizszej niz oferowana cena
energii elektrycznej w tadowarce) i gotowki. Voucher oferuje ten sam wolumen energii
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za cen¢ np. 20% nizsza niz ta kupiona za gotowke (taka warto$¢ zostata przyjeta
w modelu jednak mozna ja dowolnie ustalac). Takie zatozenie modelowe pozwala
W rzeczywistosci reagowa¢ na warto$ci podwyzek cen energii i ustala¢ ceng vouchera
(podnoszac jg) ze wzgledu na kreujaca si¢ wartos¢ popytu i podazy. Vouchera jednak
nigdy nie mozna uzy¢ samodzielnie (wWspéfczynnik proporcji — opisany powyzej). To
wymuszenie zakupow za Fiat money zapewni Beneficjentowi realizacje dostaw energii
elektrycznej i pokrycie kosztow zwigzanych z obstugg tadowarek. Wiadome jest ze cena
vouchera bedzie zczasem rosta, zwigzane jest t0 z rosngcymi cenami energii
elektrycznej. To zatozenie wystegpowania proporcji w zakupach, odwotuje si¢ do istoty
wykorzystania blockchain — bez wymuszonego stosunku sprzedazy w szybkim czasie
Beneficjent ponidstby bankructwo nie posiadajac srodkow na splate zadluzen
wynikajacych z poboru energii elektrycznej. Poniewaz regulujac ptatnosé tylko za
voucher, to Inwestor zanotowatby wptyw a Beneficjentowi pozostataby tylko ptatnosé
za pobrang energi¢ elektryczng. Scenariusze takich zdarzen obrazowac beda analizy
w dalszej czesci pracy.

Inwestor wystawiatl bedzie vouchery na sprzedaz na tzw. odwroconej aukcji — ,.kto da
mniej”’, generujagc tym samym dla siebie czysty zysk ze sprzedazy. Sprzedany
Uzytkownikowi voucher (token) ulega spaleniu, jest bezpowrotnie niszczony
w algorytmie. Na platformie na jego miejsce pojawi si¢ nowy voucher zaoferowany
przez innego Inwestora chcacego sprzeda¢ swojg pulg posiadanych tokenow.

Upraszczajac, dla Inwestora voucher stanowi w pewnym rodzaju akcje, ktora ten moze
sprzeda¢ wykorzystujac do tego platforme mobilng obstugujaca proces tadowania. Co
wigcej, zakladajac staly wzrost ceny energii elektrycznej, warto$¢ voucheru ciagle
ro$nie. Oczywiscie istnieje zagrozenie jakim jest nieche¢ Inwestorow do sprzedazy,
podyktowang czekaniem na wyzsza cen¢ energii elektrycznej, nie mniej jednak,
sytuacja taka bylaby skrajna i mato prawdopodobna — $wiadczy o tym pordéwnanie
analizy zachowa¢ uczestnikow na polskiej Gietdzie Papierow Wartosciowych, gdzie
transakcje kupna i sprzedazy dla danych akcji odbywaja si¢ zarowno przy wysokim jak
i niskim jej kursie. Aby jednak zabezpieczy¢ i taki scenariusz wydarzen, w momencie
niewyprzedania si¢ voucherow przez caly cykl zycia algorytmu tj. 15 lat (lub niecheci
Inwestorow do sprzedazy), algorytm dokona tzn. funkcji ,,buyout” tj. wykupu
wszystkich niesprzedanych wczesniej voucherow po aktualnej cenie sprzedazy energii
elektrycznej dostepnej w tadowarce. Naleznos¢ za wykupione vouchery, algorytm
rozdysponuje do Inwestoréw, wykupujgc ich tym samym z biznesu.

Cena vouchera na odwrotnej aukcji

Przyjmujemy w modelu, ze cena 1 vouchera (reprezentowanego wczesniej jako token)
na odwréconej aukcji bedzie wynosi¢ 0,8 ceny energii zakupionej za gotdwke
w tadowarce (w modelu warto$¢ t¢ mozna swobodnie modyfikowac). Voucher musi by¢
tanszy niz kWh, jednak nie za tani, tak aby motywacja Token Owners do sprzedazy byta
odpowiednia. Oczywiscie w rzeczywistosci cena tokena/vouchera bytaby przedmiotem
spekulacji i rownowaga popytu i podazy, jednak na potrzeby modelowania zmiana ceny
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bedzie stata. Zmieniajace si¢ ceny majag wpltyw na warto$¢ transakcji ale nie na jej
rentowno$¢, powoduje to, ze ustalenie stalej proporcji ceny tokena do ceny energii
oferowanej za gotowke wydaje si¢ by¢ uzasadnione. Startujac algorytm, przyrownanie
wartosci 1 tokenu do 1 vouchera jest warto$cig reprezentatywng — jest to warto$¢
zblizona do dostepnej obecnie ceny energii elektrycznej w stacjach tadowania (Rys.25.).
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Rys.25. Ceny energii elektrycznej na stacjach tadowania EV w Polsce (przy
zatozeniach: AC 11kW — tadowanie przez 4h sr. mocqg 11kW; DC 50kW —
tadowanie przez 1h sr. mocqg 45kW; DC 100kW — tadowanie przez 1h sr. mocg
65kW) * brak pobierania optat za tadowanie, ** stawka 5% rabatu dla cztonkow
Klubu EV Polska [130]

Stacje tadowania

Caly model opiera si¢ na inwestycji na przyktadzie tadowarek 0 mocy 2x22 kW AC,
uzycie takiej tadowarki zostalo podyktowane badaniami i analizg przeprowadzong
w Rozdz.2. pracy. Taki rodzaj tadowarki zostat skalkulowany z catkowitym kosztem
inwestycyjnym w kwocie 8 000 Euro. To =znaczy, ze catkowity koszt budowy
i uruchomienia punktu tadowania wynosi 8 000 Euro, co daje wspomniane wczesniej
32 000 sztuk wygenerowanych tokendw na kazda tadowarke. Jak podano powyzej
model zaktada inwestycje 6400000 Euro co w konsekwencji daje mozliwosé
wybudowania 800 sztuk stacji tadowania o mocy 2x22 kW. Na potrzeby modelu jedna
stacja 2x22kW AC jest traktowana jako 1 punk do ladowania samochodow
elektrycznych. W modelu przyjete zostaty rowniez koszty serwisu i obstugi dla kazdej
stacji — 1 000 Euro rocznie, oraz okreslone jako koszt modernizacji samych tadowarek
w 6 roku trwania modelu w wartosci 6 000 Euro/urzadzenie, pozwalajgce
Beneficjentowi na dalsze wykorzystanie punktu i prowadzenie w pozniejszym czasie
samodzielnego biznesu.

5.4. Eksplikacja modelu i metod badawczych

Powotanie do zycia modelu opisujacego tadowanie pojazdow elektrycznych, jest $cisle
zwigzane z Initial Coin Offering (ICO), oraz z inteligentnym kontraktem. To jest
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z wykreowaniem opisywanego algorytmu, ktory definiuje w jaki sposob beda tworzone
(emitowane) przez system tokeny i w jaki sposob, oraz kiedy, beda transferowane
miedzy wiascicielami/beneficjentami/inwestorami (zapis w bazie danych platformy
Ethereum o kluczu prywatnym do ktorego jest przypisany token) lub kiedy 1 jak beda
spalane (burn/niszczone/kasowane z procesu). Na podstawie wczesniej podanych
wytycznych i zalozeh do modelowania prowadzono badania i szereg symulacji,
pokazujgcych mozliwosci rozwoju najbardziej prawdopodobnych scenariuszy. Problem
badawczy skupia si¢ na odpowiedzi jak i czy, bedzie rozwijac si¢ elektromobilno$é
w mys$l wykorzystania ICO do finansowania budowy stacji tadowania. Do odpowiedzi
na to pytanie postuzono si¢ wielko$ciami opisujacymi wartosci przeptywow
finansowych. Skupiono si¢ gldwne na takich wskaznikach jak NPV(ang: Net Present
Value; to jest warto§¢ biezaca netto, warto$¢ zaktualizowana netto) oraz IRR (ang:
Internal Rate of Return; wewng¢trzna stopa zwrotu).

NPV to podstawowy i jeden z glownych wskaznikow dynamicznych, inaczej metoda
wyrazania roznicy pomiedzy biezacymi wplywami gotowki a ich biezagcymi
wyplywami. NPV czesto uzywane jest w budzetowaniu kapitalowym i jest stosowang
metodg oceny efektywnos$ci inwestycji [131]. Wskaznik ten w analizowanym modelu
postuzyl jako wyznacznik oceny przedsigwzigcia majacy realne przelozenie na rozwoj
elektromobilno$ci  poprzez alokacje infrastruktury do tadowania pojazdow
elektrycznych. Majgc wiedzg o wartosci NPV dla danych wspotczynnikéw i danych
W modelu, mozna przetransponowac te wartos¢ do srodowiska pojazdéw elektrycznych
I na tej podstawie okresli¢ czy poszczegdlny wynik NPV zacheci do inwestycji w ICO
atym samym przyczyni si¢ do rozwoju elektromobilno$ci poprzez budowe stacji
fadowania.

Wartos$¢ wskaznika NPV moze by¢ interpretowana jako:

— nadwyzka zaktualizowanych przychodéw netto nad poniesionymi naktadami
poczatkowymi lub rownowaznie,

— nadwyzka zaktualizowanego zysku netto nad alternatywnym zyskiem
z inwestycji 0 wewngtrznej stopie zwrotu rownej przyjetej stopie dyskonta,

— wzrost zamozno$ci  inwestora  wynikajacy z  realizacji  inwestycji
z uwzglednieniem zmian wartosci pienigdza w czasie [132].

W takim ujeciu NPV daje jednoznaczne przestanki w zakresie decyzji inwestycyjnych.
Zgodnie z tymi przestankami inwestycja jest akceptowana, jezeli jej NPV>0, oraz
odrzucana, gdy NPV<0.

n G _
=114t 70

NPV =3}, (28)

NPV — wartos¢ biezgca netto,
CFt — przeplywy gotowkowe (netto) w okresie t,
r — stopa dyskonta,

lo — naktady poczgtkowe,
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t — kolejne okresy (kolejny rok) eksploatacji inwestycji.

Warto$¢ zaktualizowana netto NPV, pozwala okresli¢ czy realizacja danej inwestycji
jest optacalna dla pewnej stopy procentowej. Z reguty odzwierciedla ona oczekiwania
inwestorow odno$nie rentownosci danego projektu. Niemniej jednak, bardzo czesto
analitycy nie sg zainteresowani samg warto$cig NPV, lecz obliczeniem stopy zwrotu
z inwestycji. To oznacza, ze przedmiotem analizy nie jest okreslenie czy dany projekt
jest zyskowny, lecz ustalane jakiej stopy zwrotu mozna oczekiwaé w przypadku tego
projektu. Dlatego tez kolejnym wyznacznikiem optacalnosci finansowej do wejscia
Inwestorow w ICO, jest wspomniana powyzej wewngtrzna stopa zwrotu (ang. Internal
Rate of Return, IRR) — metoda oceny efektywno$ci ekonomicznej inwestycji rzeczoweyj,
a takze wskaznik finansowy wyznaczony w oparciu o t¢ metode [133].

Wskaznik IRR jest stopa dyskontowa, przy ktorej wskaznik NPV = 0. Oznacza to, ze
suma zdyskontowanych przeplywow pieni¢znych, ktore zostang wygenerowane
podczas realizacji danego projektu bedzie rdéwna poniesionym naktadom
inwestycyjnym. Obliczenie wartosci IRR polega wigc na znalezieniu takiej wartosci
stopy dyskontowej ktora spetnia warunek:

n G _
=1+ 70

=0 (29)

Dla danej inwestycji (0 typowych przeptywach pieni¢znych) zachodza wigc nastepujgce
zaleznosci:

— Jjezeli stopa dyskonta > IRR, to NPV<Q,
— Jjezeli stopa dyskonta = IRR, to NPV=0,
— Jjezeli stopa dyskonta < IRR, to NPV>0.

Tak wiec wewnetrzna stopa zwrotu jest drugg sposrdd najczesciej stosowanych metod
dyskontowych dla oceny przedsiewzig¢ inwestycyjnych. IRR jest miarg rentownosci
inwestycji. Pokazuje rzeczywista stope zysku z przedsigwzigcia, uwzgledniajac zmiang
warto$ci pienigdza w czasie. IRR jest stopg procentowa, przy ktoérej wartos¢ wydatkow
pienigznych jest réwna biezacej wartoSci wplywow pienigznych. A zatem IRR
pokazuje, po jakiej stopie procentowej zaktualizowane (zdyskontowane) wydatki beda
réwnac¢ si¢ zaktualizowanym wptywom. Tym wiekszy odnotujemy dochdd z inwestyciji,
im wieksza jego wartos¢. Z drugiej strony — jest to maksymalna stopa kredytu
inwestycyjnego, ktory pozwoli jeszcze sfinansowac projekt bez straty dla wilascicieli
[134].

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze IRR to stopa rentownosci danego przedsiewzigcia.
Jest to rowniez stopa graniczna, ukazujaca najwyzsza stopg zwrotu z danego projektu,
ktora moze zosta¢ zaakceptowana przez inwestora (aby uznaé, ze projekt warty jest
realizacji) [133].

Wykorzystanie NPV 1 IRR do oceny przedsigwzigcia jakim jest alokacji infrastruktury
do tadowania pojazdow elektrycznych finansowanych w ramach ICO, daje mozliwos¢
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oceny inwestycji 1 na tej podstawie wysnucia wnioskow, jak modelowanie przy uzyciu
blockchain wptynie na rozwdj elektromobilnosci. Im wigksze zyski czerpaé¢ beda
Inwestorzy i Beneficjent tym motywacja do inwestycji bedzie wigksza i tym samym
powstac bedzie mogto wiecej punktow tadowania dla pojazdow EV [134].

Do oceny inwestycji mozna uzyé NPV, poniewaz W interesie aktorow lezy podjecie
wlasciwej decyzji w zwigzku z inwestycjami kapitalowymi, dlatego tez musza
zastosowac regule decyzyjna. Reguta ta pozwala rozgraniczy¢ propozycje mozliwe do
przyjecia od takich, ktérych przyjecie bedzie niemozliwe. Regula ta nie moze by¢ takze
sprzeczna z celami przedsi¢biorstwa, poniewaz uniemozliwi ich realizacje [135].
Wewnetrzna stopa zwrotu jest drugg sposrod najczesciej stosowanych metod
dyskontowych dla oceny przedsigwzig¢¢ inwestycyjnych, jak zostalo wspomniane IRR
jest miarg rentownos$ci inwestycji. Im wicksza bedzie wartos¢ IRR, tym wigkszy
aktorzy odnotujg dochdd z inwestycji. W analizie postuzono si¢ wlasnie tymi regutami
aby jak najdoktadniej odwzorowaé rynek oraz zachowania gléwnie te dotyczace
Inwestoréw i Beneficjenta. Aktorzy ci bez zadowalajacych wskaznikow finansowych
nie podejma pracy zwigzanej z wystartowaniem algorytmu blockchain.

Mowigc o analizie dziatania modelu mamy na mysli rowniez jego funkcje, prace catego
algorytmu obstugujacego proces tadowania samochodu elektrycznego. To jak dziala
caly ,organizm”, jak jest regulowana liczba tokenow, jaki jest przeplyw energii
elektrycznej, jak traktowany jest Uzytkownik, gdzie zlokalizowane sg przeptywy
tokenow i srodkow. Dzieki zidentyfikowaniu powyzszych funkcji modelu (ktore zostaty
opisane powyzej), mozliwe jest prowadzenie symulacji 1 wnioskowanie na temat
wplywu tokenizacji na rozwoj elektromobilnosci. Obecnie blockchain daje bardzo duzo
mozliwosci, jest w stanie przenikng¢ do bardzo wielu mechanizmow rynkowych
(rowniez rynku energii elektrycznej) co daje mozliwo$¢ rozwoju 1 polaczenie
technologii. Modelowanie najprosciej rozpatrywaé poszczegélnymi zagadnieniami,
stopniowac jego zréznicowanie 1 wzajemne powigzania.

Na podstawie opisanych w punkcie 5.3 zalozen, mozna ptynnie przejs¢ do zagadnien
finansowych warunkujacych m.in. przychody i tym samym rozwdj sektora pojazdoéw
elektrycznych. Odnoszac si¢ do energii elektrycznej, jej wolumenu i przychodow ze
sprzedazy, mozna zapisa¢ nast¢pujaco:

Eoner(t) =X(t) L (t) dla XEN;X<3980>; teEN; 1Kt«15 (30)
x(t) = Een.el.(t) "Wz (31)

x()=X@) - L,(t)-WZ dlaX€eN;X<3980>teN; 1Kt«15 (32)

2Z(t) + y(t) = Eppe(t)-(1=WZ) dlateN: 1«Kt«15 (33)
2(t) = Egpo, () (1= WZ)- (WP) dla tEN: 1&t<«15 (34)
Y(t) = Egpe () (1 =WZ)-(1—WP) dlateN: 1«Kt«15 (35)
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Een.el — catkowita ilosé pobranej energii w procesach tadowania w czasie [KWh],
X —wielkos¢ tadowanai wedtiug PRNG w czasie [kWh],
L, — liczba tadowan w czasie [szt.],

X — wolumen pobranej energii elektrycznej w procesach tadowania optacanych
gotowkq (Fiat money) [kWh],

Z — wolumen pobranej energii elektrycznej optaconej gotowkqg w procesach
tadowania optacanych gotowkq i voucherem [kWh],

Yy — wolumen pobranej energii elektrycznej optaconej voucherem w procesach
tadowania optacanych gotowkq i voucherem [kWh],

WZ — wspoitczynnik podziatu,

WP — wspolczynnik proporcji.

Odnoszac si¢ do informacji z punktu 5.2 powyzsze wartosci energii mozna opisac jako
procesy realizowane wedlug scenariuszy a). i b). Jezeli dodamy do tego aspekt

generujacych si¢ podczas procesu tadowania tokenow dla Inwestorow, powyzsze
wielko$ci mozemy rozwing¢ jako zalezno$ci:

Tz(t) >0
X(t) =Eppe(t)-WZ teN: te<115> (36)
Z(t) + y(t) = Een.el.(t) ’ (1 - WZ)
Tz(t) >0
Z(t) = [Eener(t)- (1 —WZ)]- WP teEN: te<1,15> (37)
y(©) = [Eener(t) - (1 —WZ)]- (1 - WP)
JTB(t) K0
Eerer(t) = x() .
lzl(t) — o teEN: te<1,15> (38)
y@) =0

Tg — tokeny spalone w procesie [szt.],
Eenel — catkowita ilos¢é pobranej energii w procesach tadowania w czasie [KWh],
X —wielkos¢ tadowani wedtug PRNG w czasie [kWh],

X — wolumen pobranej energii elektrycznej w procesach tadowania optacanych
gotowkq (Fiat money) [kWh],

Z — wolumen pobranej energii elektrycznej optaconej gotowkq w procesach
tadowania optacanych gotowkq i voucherem [kWh],

Y — wolumen pobranej energii elektrycznej optaconej voucherem w procesach
tadowania oplacanych gotowkq i voucherem [kWh],

WZ — wspolczynnik podziatu,

WP — wspdiczynnik proporcji.

Oznacza to, ze w momencie kiedy w algorytmie dostepne s3 tokeny proces moze by¢
realizowany w dwoch scenariuszach. Jednak gdy wszystkie istniejace tokeny

wyprzedadza si¢ w formie Voucherow, algorytm odnotowuje te kwestie 1 proces
fadowania pojazdow elektrycznych realizowany moze by¢ tylko za gotowke. Moment
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ten jest o tyle istotny dla Beneficjenta, ze pozostaje on wtedy jedynym ,,udzialowcem”
biznesu, wszyscy Inwestorzy sprzedali swoje tokeny (wystawili je na aukcji voucherow)
spieni¢zajac si¢ 1 wycofujac z biznesu. Od tego momentu to Beneficjent jest adresatem
wszystkich przeptywow pieni¢znych w algorytmie. Zysk Token Owner’a w zaleznosci
od liczby tokenow w obiegu mozna wigc zapisac:

Tg(t) >0 |
{ZTo(t) = Eener(t) ?1 “wz)-(A-wP)-cyr) CEN tE<LIS> (39)
Ts(t) >0 _
Tg(t) < 0
o = o (@1)
Zro = [Ty + XTs(®)]- C3() tEN: te<15> (42)

Z1o — zysk Inwestora,
Tg — tokeny spalone w procesie [szt.],
T — tokeny poczqtkowe [szt.],

y — wolumen pobranej energii elektrycznej optaconej voucherem w procesach
tadowania optacanych gotowkq i voucherem [kWh],

Cs — cena vouchera oferowana na aukcji [€/kWh],

WZ — wspotczynnik podziatu,

WP — wspodlczynnik proporcji.

Rozwazajac powyzsze zalezno$ci, nalezy zaznaczy¢, ze w modelu istnieje mozliwo$¢
regulacji ceny vouchera — skutkuje to mozliwos$cia zwigkszania lub zmniejszenia zysku
Inwestora. Nalezy jednak pamigtac ze cena vouchera, jest poddawana konkurencji i aby
by¢ atrakcyjna dla Uzytkownika stacji tadowania, musi zawiera¢ si¢ w przedziale
atrakcyjnosci. Zysk Inwestora bardzo mocno skorelowany jest rowniez z WZ i WP — te
proporcje warunkujg iloSciowy udzial Inwestora w biznesie, na wartosci proporcji on
sam nie ma wptywu, moze to robi¢ jedynie poprzez wspomniang wczesniej regulacje
ceny vouchera wystawianego na aukcji. Jednak swoje kalkulacje musi prowadzié
bardzo ostroznie, zbyt niska cena pozwoli mu bowiem sprzeda¢ token, ale tym samym
zniecheci Uzytkownika do tadowania za gotowke (generowania tokenow). Dlatego tez
kalkulacje w obszarze cen voucherow wystawianych na aukcjach muszg by¢
przemyslane i rozwazne. Nie mniej jednak dynamik¢ zmiany ceny vouchera i tym
samym rozwazanego zysku Inwestora, jest mocno zbiezna z funkcjonowaniem akcji
spotek na Gieldzie Papierow Wartosciowych. To indywidualne preferencje
sprzedajacych 1 ich aktualna sytuacja finansowa maja tu kluczowe znaczenie jesli mowa
0 cenach wystawianych na sprzedaz akcji. W przypadku modelu sytuacja ta jest
podobna, dlatego tez zeby uniknag¢ mozliwych spekulacji przyjeto staty wzrost ceny
vouchera zalezny od cen energii dostepnej w tadowarce (21).
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Beneficjent jako aktor powotujacy do zycia algorytm jest odpowiedzialny za cala
aktywizacje inteligentnego kontraktu, podobnie jak Inwestor jest mocno zwigzany
finansowo z modelem, ale strumienie jego zysku sg bardziej ztozone. Beneficjent jest
aktorem odpowiedzialnym za zycie algorytmu, jako posta¢ jest kluczowa i nastawiona
na zysk inwestycyjny. Finanse Beneficjenta to wypadkowa przychodéw i poniesionych
kosztow, mozna to zapisac jak podano ponize;j:

Zgg = 2 Zgp(t) t€EN: te<115> (40)

Zge — zysk Beneficjenta [€],

Pge — przychod Beneficjenta [€],

Kge — koszt Beneficjenta [€].

Przychody Beneficjenta majg kilka zrodet, jest to wktad pracy w ramach ICO oraz, jako
gléwne 1 przewazajace w pierwszym 1 ostatnim etapie zycia modelu, wplywy za
tadowanie gotowkowe (scenariusz a).). W pierwszych latach zycia modelu Uzytkownik
jest bardziej sktonny do ptatnosci gotéwkowej, zwigzane jest to Z nowoscig dostepnego
rozwigzania oraz mata liczba voucherow na aukcjach. W koncowym etapie zycia
modelu, kiedy to wszystkie vouchery (tokeny) zostang sprzedane przez Inwestorow,
a cena energii sprzedawanej w tadowarce mocno wzrosnie, transakcje odbywac si¢ beda
tylko gotowkowo, dajac tym samych Beneficjentowi zwickszong liczbe przychoddw.
Przychody Beneficjenta mozemy opisa¢ jako:

Ppp(t) = Wyoez +{[x(0) + z(O)] - C; (1)} tEN: t€<115> (41)

Whocz. = 6400 000 (42)
Tg(t) >0 .
{ZBE(t) — {[x(O) + z(D] - (D)} — Kgp(t) [EN LESLIS> (43

{ Tg(t) < 0
Zgp(t) = [x(t) - C1()] — Kpg (D)

Wico. — kapitat poczgtkowy zgromadzony w ramach ICO [€],

teEN: te<115> (44)

Ci1 — cena sprzedazy energii elektrycznej (w tadowarce) [€/kWh],
Kge — koszty Beneficjenta [€],

Pse — przychod Beneficjenta [€],

Kge — koszt Beneficjenta [€],

X — wolumen pobranej energii elektrycznej w procesach tadowania optacanych
gotowkq (Fiat money) [kWh],

Z — wolumen pobranej energii elektrycznej optaconej gotowkq w procesach
tadowania optacanych gotowkq i voucherem [kWh].

W kosztach Beneficjenta ujete zostaly ptatnosci za energie elektryczng z sieci oraz
koszty obstugi serwisowej stacji, mozna je wyrazi¢ jako:
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Kgp(t) = [Eoner (t) - Co()] + M.(t) teEN: te<1,15> (45)

Kge — koszty Beneficjenta [€],

Mc — koszty serwisowe [€],

C, — cena zakupu energii elektryczne w sieci dystrybucyjnej [€/kWh],

Ecnel — catkowita ilos¢ pobranej energii w procesach tadowania w czasie [kWh] .

Jak wida¢ mechanizm finansowy modelu jest do$¢ rozbudowany, aby dodatkowo nie
zwigksza¢ ilosci zmiennych w catym modelu, koszty obslugi i prowadzenie rozliczen,
administracji, sprzedazy czy inne, zostaly ujgte w kosztach serwisowych i cenie
tadowarki. W kosztach skupiono si¢ tylko na tych zwigzanych z ceng energii, serwisem
lub wymiang urzadzen. Takie ograniczenie poczynione zostalo w pelni §wiadomie,
dajac Beneficjentowi przestrzen na kreowanie swojego biznesu i  podejmowanie
decyzji. Jako przedsigbiorca ktory inicjuje zycie modelu zalozone jest, ze wykazuje si¢
on na tyle daleko idgcym do$wiadczeniem i1 $wiadomoscia, ze pozwoli mu ona
oszacowaé pozostale koszty i za sprawa mozliwosci zmiany ceny Sprzedazy energii
elektrycznej w tadowarce ponosi¢ odpowiedzialnosc.

5.5. Wpyniki modelowania i analiza scenariuszy rozwoju
elektromobilnosci

Dzigki zbudowanemu i opisanemu modelowi, mozliwosci zadawania zmiennych
warto$ci w algorytmie sa bardzo rozszerzone. Mimo to, praca skupia si¢ na kilku z nich,
w ktorych prezentuje analiz¢ wplywu alokacji urzadzen do ladowania na rozwoj
elektromobilnosci 1 tym samym wplyw mozliwego zastosowania blockchain na rozwoj
rynku pojazdow elektrycznych. Model procesu opisujacego wykorzystanie
tokenow/voucherow, czy wspotczynnikow jest dos¢ skomplikowany w swojej
strukturze. Opierajac si¢ na danych rzeczywistych, okreslajacych ilo$¢ pobranej energii
elektrycznej 1 zalozeniach wejsciowych (WD, WZ, WP), ponizsze wykresy prezentuja
przeptywy finansowe dla Beneficjenta i Inwestora w roznych scenariuszach, ktore sa
bezposrednim  przetozeniem  odzwierciedlajacym  mozliwe  wizje  rozwoju
elektromobilno$ci (widziany jako che¢ do rozbudowy infrastruktury) i przyktadowy
wplyw zastosowania ICO na rozwdj tego sektora transportu. Polaczenie aspektu
elektrotechniki uzytkowej, ekonomii i technologii Blockchain, a w efekcie utworzenie
nowych punktow do tadowania, pozwoli zaobserwowaé jak moze wygladac
charakterystyka wzrostu gestosci punktéow tadowania w funkcji czasu tak, aby
multiplikowa¢ liczbe pojazdow elektrycznych na Polskich drogach w ramach sprzezenia
zwrotnego, czyli im wigcej dostepnej infrastruktury, preferencyjnych warunkow (cen
energii elektrycznej do tadowania), tym wigcej pojazdow elektrycznych. Wykorzystanie
do tego procesu ICO zdaje si¢ by¢ ciekawym i uzasadnionym elementem nowych
technologii i mozliwosci synergii. Tak wigec mozliwy wplyw rozwigzan z pogranicza
technologii Blockchain jest wysoce prawdopodobny, i rodzi si¢ tylko pytanie jak
powinny wyglada¢ warunki brzegowe funkcjonowania modelu biznesowo—
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technologicznego, aby bylo ono atrakcyjne dla Inwestora, Beneficjenta i Uzytkownika
rownoczesnie. Narzucajaca si¢ odpowiedzig na pytanie co powinno definiowa¢ warunki
brzegowe sg potencjalne przeptywy finansowe, ktore przy zastosowaniu bazy danych
opartej 0 blockchain staja si¢ niezwykle transparentne i zabezpieczone dla kazdej ze
stron kontraktu.

Jednak najbardziej nieprzewidywalnymi zmiennymi modelu sa zachowania spoteczne.
Czy posiadacze pojazdéw elektrycznych bedg korzysta¢ z systemu voucheréw
(tokendéw) zaproponowanych przez Beneficjenta? W jakiej proporcji bedg korzystaé
zZ ptatnosci gotowkowych, a w jakiej bedg to ptatnosci dzielone na voucher i gotowka.
Model daje mozliwos¢ wygenerowania tysigecy scenariuszy, jednak aby zrozumieé
wyniki badania w pracy zostanie zaprezentowane 5 scenariuszy. Dwa z nich beda
obrazowac¢ scenariusze skrajne, tj.:

» Scenariusz | — tadowanie pojazdow elektrycznych odbywa si¢ tylko za pomocg
gotowki (Fiat money).

» Scenariusz Il — scenariusz odwrotny do scenariusza I, czyli 100% transakcji
realizowanych jest z uzyciem gotéwki i voucherow.

Kolejne dwa scenariusze zawieraja podane ponizej zatozenia:

» Scenariusz Il — pokazujacy ekonomi¢ dla wszystkich stron, przy zatozeniu
50% podziatu migdzy transakcjami Fiat money, a transakcjami voucher i Fiat
money.

» Scenariusz IV — pokazujacy analiz¢ przy tych samych zalozeniach co
scenariusz III, ale przy zalozeniu, ze wspdiczynnik degradacji (WD) i jego
wplyw zostanie zniwelowany do zera, co oznacza, ze tokeny dla TO bedg si¢
generowac caly czas tak samo przez 15 lat, czyli caty cykl zycia algorytmu.

Ostatni scenariusz V, bedzie przeciwienstwem scenariusza IV, tj.:

» Scenariusz V — zaktadajacy, ze tokeny beda si¢ generowaty jednokrotnie, tylko
przy starcie projektu, po czym zostang wykupione przez Beneficjenta pod
koniec trwania modelu, czyli po 15 latach.

Zaczynajac od wartosci startowych, opisywanych we wczes$niejszych czgsciach pracy,
zwigzanych z nimi wynikach finansowych, a tym samym skali rozwoju
elektromobilnosci, najtatwiej jest obrazowaé za pomocg wykresow i tabel. Tak
zaprezentowane wartos$ci, daja mozliwo$¢ zobrazowania skali w jakiej porusza si¢ dany
aktor algorytmu i w jakim miejscu na osi czasu zachodzg zmiany. Dane zawarte
w Tab.3. prezentuja wartosci iloSci pobranej energii elektrycznej w procesie
pojedynczego tadowania. Wartosci te, mozna traktowac jak baze dla pracy algorytmu,
mnogos$¢ rozwigzan w tej kwestii zapewnia ciagle dziatajacy algorytm
pseudolosowosci, ktory to, za kazdym odswiezeniem pliku podstawia inne dane dla
ilosci pobranej energii elektrycznej w procesie. Aby jednak zobrazowa¢ odpowiedni
punkt odniesienia, warto$ci pobranej energii dla kazdego z prezentowanych scenariuszy
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zostaly zamrozone, tak aby wplyw pseudolosowosci na wyniki nie zaburzal obrazu
porownawczego.

Tab.3. Wartosci zmiennych losowych obrazujgce ilos¢ pobranej energii
elektrycznej w pojedynczym procesie tadowania

Rok R1|R2|R3| R4 | R5|R6|R7|R8|R9|R10 | R11 | R12 | R13 | R14 | R15

[KWh]

. |43 |52 |69 |57 |42 |58 |42 |51 |77 | 70 78 45 75 44 71
/tadowanie

Scenariusz |

Scenariusz | daje obraz sytuacji, w ktorej system voucheréow nie znajduje zastosowania
I nie przyjmuje si¢ na rynku, lub Inwestorzy nie wystawiaja tokendw na sprzedaz np.
czekajac na finalny buyout po 15 latach. W takiej sytuacji z perspektywy wlasciciela
tokenow (Inwestora), w tym skrajnie niekorzystnym teoretycznie scenariuszu, wartos¢
IRR (15 letni) na poziomie 19% wydaje si¢ by¢ bardzo przyzwoity. Jak pokazuja
ponizsze tabele (Tab.4., Tab.5.) warto$¢ Net Present Value (NPV) przy zatozeniu stopy
dyskontowej 10% (inwestorzy kryptowalutowi sg bardzo agresywni w oczekiwaniach
I 10% wydaje si¢ by¢ minimalng warto$cig zwrotow z kapitatu jakiego oczekuja [136]),
daje ponad 14 milionéw Euro przy wkladzie 6,4 miliona Euro (Tab.5.). Z punktu
widzenia tej strony modelu biznesowego inwestycja jest uzasadniona i mozna tu
zaklada¢ che¢¢ inwestycji 1 tym samym rozbudowy infrastruktury do tadowania
przekladajacej si¢ na rozwdj elektromobilnosci.

Tab.4. Scenariusz |. Wartosci zmiennych w algorytmie dla roku t=1

Zmienna Symbol | Jednostka | Wartosé
Cena energii elektrycznej w tadowarce dlatl | Cyp [E€/kWh] 0,45
Cena zakupu energii elektrycznej w sieci dlatl | Cyq [E/kWh] 0,3
Cena sprzedazy vouchera dla t1 Csn [€/kWh] | 0,36
Wzrost ceny sprzedazy energii elektryczne A [%/rr] 3
Liczba tadowarek dla t1 L [szt.] 800
Liczba tadowan dla t1 Lia [szt.] 584 000
Kapital poczgtkowy Wooc:. [miIn €] 6,4
Wspotczynnik rozwoju WR [%/rr] 5
Wspotczynnik degradacji dla tl WD, 0,8
Wspotczynnik podziatu Wz 1

Beneficjent natomiast nie inwestuje kapitatu poczatkowego. Dla niego zatozono stope
dyskontowa réwng 3%. Jednak w roznych scenariuszach moze si¢ okazac, ze bedzie
musiat on uzupehia¢ cash flow, kiedy np. w danym roku odnotuje si¢ duza sprzedaz
energii za pomocg voucherow, co zobowigze Beneficjenta do zakupu energii z wlasnych
funduszy, mowa tu réwniez o koniecznos$ci pokrycia kosztow serwisowych czy zakupie
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nowych urzadzen do tadowania. W Scenariuszu | nie ma takiej sytuacji, model jest
stabilny dla Beneficjenta. NPV wynosi po 15 latach prawie 38 milionow Euro,
uwzgledniajac buyout na poziomie 85,5 min Euro (Tab.5.). Warto$ci wewnetrznej stopy
zwrotu IRR wynosi nieskonczonos$¢, zwigzane jest to z tym, ze inwestycja kapitalowa
Beneficjenta jest rowna zero, korzysta on tylko z kapitatu zgromadzonego w ramach
ICO.

Tab.5. Skumulowany dochod Beneficjenta i Inwestora w czasie dla Scenariusza |

p'gzvzzstt,g’;j; (91,00 €| (-)6400000,00 €
1 3766 800,00 € 0,00 €
2 4126 44880 € 0,00 €
3 6269 78562 € 0,00 €
4 5516 238,68 € 0,00 €
5 4233377,36 € 0,00 €
6 271734909 € 0,00 €
7 5087 25082 € 0,00 €
8 693143215 € 0,00 €
9 11824 291,72 € 0,00 €
10 1161197409 € 0,00 €
11 10 157 669,97 € 0,00 €
12 853272312 € 0,00 €
13 1602223342 € 0,00 €
14 087337066 € 0,00 €
15 6768628104 €| 8551288959 €
19 %

37610 909,88 € 14071106 €

38984 664,46 €| 7911288959 €

Mozna ujaé, ze skrajny Scenariusz I jest atrakcyjny zaréwno dla strony inwestujacej,
jak i zarzadzajacej infrastrukturg. Powyzsza tabela (Tab.5.) i wykres (Rys.26.) pokazuje
jak ksztaltujg sie przeptywy pieniezne w czasie. Taka wizja rozwoju alokacji
infrastruktury jest wiec zachecajgca 1 daje mozliwos¢ powotania do zycia algorytmu,
atym samym rozw¢] infrastruktury do ‘tadowania pojazdoéw elektrycznych
i elektromobilnosci. Kluczowa kwestia bedzie tu tylko nijako przekonanie Inwestorow
do dhugiego czasu oczekiwania na zyski z inwestycji.
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Rys.26. Skumulowany dochdd Beneficjenta (BE) i Token Owner’a (TO) dla symulacji Scenariusz |
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Scenariusz 11

Scenariusz Il, inny do poprzedniego, pokazuje wyniki, gdzie 100% transakcji
wykonywanych jest przy uzyciu gotowki i vouchera (WZ=0), z czego polowa
kilowatogodzin z procesu tadowania optacana jest gotowka, a pozostata potowa energii
optacana jest za pomoca vouchera (tokenu) zakupionego na aukcji (od Inwestora/—ow).
W tym scenariuszu symulacja pokazuje skrajnie szybkie wypalenie wszystkich
tokenow, dzieje sie tak w czasie trzech pierwszych lat zycia modelu. Okazuje sig¢, ze nie
jest to najbardziej optymalna strategia dla witascicieli tokendéw, ale ciekawa dla
wilasciciela infrastruktury czyli Beneficjenta (BE) (Rys.27.). Z punktu widzenia TO zysk
liczony jako wewnetrzna stopa zwrotu jest bardzo wysoki, na poziomie 45% (IRR),
jednak trzy letnie NPV (stopa dyskonta 10%) to tylko 3,6 min Euro w poréwnaniu do
inwestycji 6,4 min Euro (Tab.7.). Moze by¢ to zachgcajace dla Inwestorow, jednak
moze by¢ to za mato atrakcyjne dla inwestoréw $wiata “crypto”. Z punktu widzenia
Beneficjenta NPV jest wyjatkowo wysokie, bo na poziomie ponad 71 mln euro (stopa
dyskonta 3%) — w czasie 15 lat. Jednak jest to okupione koniecznoscig doinwestowania
modelu w pierwszych trzech latach kwotg prawie 10 miln Euro. Stad IRR to ,,tylko”
44%, ktore jest bardzo ponadprzecietne. Potencjat modelu zaktadat jednak finansowanie
inwestycji w wiekszosci przez kapital pochodzacy z 1CO. Przy tym skrajnym
scenariuszu gtowna idea modelu nie sprawdza si¢, zwigzane jest to z faktem zbyt
szybkiego wypalania si¢ tokendéw i znaczgcym doinwestowywaniem struktur przez
Beneficjenta. W takim przypadku ciezko moéwic¢ o checi powotania algorytmu do zycia,
Beneficjent nie bedzie forsowat takiego pomystu, co skutkuje brakiem alokacji
infrastruktury do tadowania itym samym brakiem oddzialywania na wzrost liczby
tadowarek do tadowania EV.

Tab.6. Scenariusz |I. Wartosci zmiennych w algorytmie dla roku t=1

Zmienna Symbol | Jednostka | Wartosé
Cena energii elektrycznej w tadowarce dlatl | Cyq [€/kWh] 0,45
Cena zakupu energii elektrycznej w sieci dla tl | Cyq [E/kWh] 0,3
Cena sprzedazy vouchera dla tl Csw [€E/kWh] 0,36
Wzrost ceny sprzedazy energii elektryczne A [%/rr] 3
Liczba tadowarek dla t1 L [szt.] 800
Liczba tadowan dla t1 Lia [szt.] 584 000
Kapital poczgtkowy Wooc. [min €] 6,4
Wspotczynnik rozwoju WR [%/rr] 5
Wspotczynnik degradacji dla t1 WD 0,8
Wspotczynnik podziatu Wz 0
Wspotczynnik proporcji WP 0,5
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Tab.7. Skumulowany dochdd Beneficjenta i Inwestora w czasie dla Scenariusza Il

p'g‘c"’zzstt]g’g; 1,00 €| -6400000,00 €
1 188340000 €|  4520160,00 €
2 326322440 €| 591173856 €
3 433489281 €| 133703954 €
4 5516 238,68 € 0,00 €
5 423337736 € 0,00 €
6 271734909 € 0,00 €
7 5087 250,82 € 0,00 €
8 693143215 € 0,00 €
9 11824 291,72 € 0,00 €
10 1161197409 € 0,00 €
11 10157 669,97 € 0,00 €
12 853272312 € 0,00 €
13 16 022 23342 € 0,00 €
14 087337066 € 0,00 €
15 17 826 60855 € 0,00 €
44 % 45 %

71470818 € 3599508 €

10085300243 €| 536893810 €
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Rys.27. Skumulowany dochéd Beneficjenta (BE) i Inwestora (TO) dla symulacji Scenariusz 11
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Scenariusz 111

Kolejng symulacjg prezentowang w pracy jest Scenariusz Ill, bada on model
W centralnym punkcie rozkladu WZ, czyli wynoszacym 0,5. W takim podziale procesow
tadowania potowa Uzytkownikow elektrykdéw korzysta tylko z ptatnosci gotowkowych,
a druga polowa korzysta w potowie z Fiat money i voucher dzielgc ja réwniez po
potowie na Fiat money i voucher (tj. WZ=0,5, WP=0,5) (Tab.8.). W tej symulacji catos¢
tokenow wypalone zostaje po 9 latach i naturalnie nie wystepuje tu forma wykupu tzw.
buyout. Warto$¢ wewnetrznej stopy zwrotu dla 9-letniej inwestycji dla wiascicieli
tokenow (lnwestorow) wynosi 48%, a NPV jest rowne 13,6 mln Euro. To praktycznie
dwukrotno$¢ wktadu na inwestycj¢, a dziewie¢ lat to stosunkowo dobry czas jesli
chodzi o elastyczno$¢ w ich sprzedazy. Wydaje si¢, ze dla inwestoréw nawet
kryptowalutowych jest to ciekawa i interesujaca propozycja. Rowniez dla wiasciciela
systemu cash flow (Beneficjent) warto$ci pokazane w tabeli (Tab.9.) wydaja si¢ byé
mocno zadawalajace i pomimo, ze w roku szostym, kiedy zaktadana jest modernizacja
calej infrastruktury na nowa (co oczywiscie nie musi si¢ zadzia¢ w jednej chwili
i koniecznie za gotowke) pojawia si¢ ujemny przeptyw o wartosci 3 min Euro, to
w perspektywie catych 15 lat inwestycji Beneficjent wypracowuje NPV réwne 55 min
Euro, przy zerowej inwestycji (wartos¢ IRR dazy do nieskonczonosci) (Rys.28.).
Rozpatrujagc ten scenariusz szerzej iz perspektywy zarowno Inwestora jak
I Beneficjenta wida¢, Ze jest on stabilny finansowo i taki z ktorego obaj aktorzy
algorytmu powinni by¢ bardzo zadowoleni. Oczywistym jest, ze zadowolenie aktorow
| perspektywa zyskow z prezentowanego scenariusza pozytywnie wplywa na
decyzyjnos¢ wejscia w ICO. Przy takich zalozeniach upatruje si¢ wystartowanie
algorytmu i tym samym utworzenie nowych miejsc infrastruktury do fadowania
pojazdow elektrycznych, skutkujacych wzrostem liczby samochodéw elektrycznych
przyczyniajacych si¢ do rozwoju elektromobilnosci.

Tab.8. Scenariusz Ill. Wartosci zmiennych w algorytmie dla roku t=1
Zmienna Symbol | Jednostka | Wartosé
Cena energii elektrycznej w tadowarce dla t1 | Cyp [E€/kWh] 0,45
Cena zakupu energii elektrycznej w sieci dla tl | Cyq [€/kWh] 0,3
Cena sprzedazy vouchera dla tl Csp) [€/kWh] | 0,36
Wzrost ceny sprzedazy energii elektryczne A [%/rr] 3
Liczba tadowarek dla t1 L [szt.] 800
Liczba tadowan dla t1 Liy [szt.] 584 000
Kapitat poczgtkowy Wooc. [min €] 6,4
Wspotczynnik rozwoju WR [%/rr] 5
Wspotczynnik degradacji dla t1 WD, 0,8
Wspotczynnik podziatu Wz 0,5
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Tab.9. Skumulowany dochdd Beneficjenta i Inwestora w czasie dla Scenariusza I11

114

Wspotczynnik proporcji

WP

0,5

IJ'ZZ"ZZSQ’:VJ; 1,00 €| -6400000,00 €
1 94170000 €| 226008000 €
2 43161220 €| 295586928 €
3 06744640 €| 424187137 €
4 77905067 €| 378974321 €
5 45834434 €| 302002642 €
6 292066273 €| 451040946 €
7 67181271 €| 353235049 €
8 113285804 €| 463885929 €
9 235607293 €| 313295154 €
10 1161197409 € 0,00 €
11 10157 669,97 € 0,00 €
12 853272312 € 0,00 €
13 16 022 23342 € 0,00 €
14 0873370,66 € 0,00 €
15 17 826 60855 € 0,00 €

8 %
53937514 € 13599513 €
7884282337 €| 2568216105 €
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Rys.28. Skumulowany dochdod Beneficjenta (BE) i Inwestora (TO) dla symulacji Scenariusz 111
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Scenariusz IV

Zaktadajac stabilny 1 zrownowazony rozktad ptatnosci za tadowanie pojazdow
elektrycznych, w Scenariuszu Il zaobserwowa¢ bylo mozna, ze model dawat zachete
do powstrzymywania si¢ przed sprzedaza, wigzalo si¢ to ze Wspotczynnikiem degradacji
(WD). Dzigki niemu posiadajac tokeny podczas tadowania tylko za gotowke, liczba
tokenow proporcjonalnie si¢ powiekszata, korygowana jedynie o WD. W symulacji
scenariusza 1V, model wylgcza opcj¢ generowania dodatkowych tokendéw. Inwestorzy
majg ich doktadnie 32 000 000 szt., ktore sa przedmiotem aukcji voucherow. Okazuje
si¢, ze przy zatozeniach rownowaznych do scenariusza III, ale zmiang wspolczynnika
degradacji na WD=0, czas zycia tokendéw skraca si¢ z 9 do 4 lat (Tab.10., Rys.29.).
NPV spada z ponad 13 min do 3 min Euro (Tab.11.). Optacalnos¢ inwestycji dla TO nie
jest juz atrakcyjna. Wprawdzie BE zyskuje 50% na NPV jednak ten zysk moze nie
rekompensowa¢ prawdopodobnego catkowitego spadku popytu na instrument
finansowy. W tym scenariuszu ICO mogloby okaza¢ si¢ catkowita kleska, co skutkuje
brakiem jakiegokolwiek zainteresowania rozwojem elektromobilnosci, infrastruktury
i budowaniem sieci tadowarek.

Tab.10. Scenariusz IV. Wartosci zmiennych w algorytmie dla roku t=1

Zmienna Symbol | Jednostka | Wartosé
Cena energii elektrycznej w tadowarce dla tl | Cyq, [E/kWh] 0,45
Cena zakupu energii elektrycznej w sieci dla tl | Cyq, [E€/kWh] 0,3
Cena sprzedazy vouchera dla tl Csw [€E/kWh] 0,36
Wzrost ceny sprzedazy energii elektryczne A [%/rr] 3
Liczba tadowarek dia t1 L [szt.] 800
Liczba tadowan dla t1 Liwy [szt.] 584 000
Kapital poczgtkowy Woocz. [min €] 6,4
Wspotczynnik rozwoju WR [%/rr] 5
Wspotczynnik degradacji dla t1 WD, 0
Wspotczynnik podziatu Wz 0,5
Wspotczynnik proporcji WP 0,5
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Tab.11. Skumulowany dochdd Beneficjenta i Inwestora w czasie dla Scenariusza

v

p';‘;"’;j;%’;’fc‘l 1,00 €| -6400000,00 €
1 94170000 €| 226008000 €
2 43161220 €| 295586928 €
3 06744640 €| 424187137 €
4 77905967 €| 261355537 €
5 423337736 € 0,00 €
6 271734909 € 0,00 €
7 5087 25082 € 0,00 €
8 693143215 € 0,00 €
9 1182429172 € 0,00 €
10 1161197409 € 0,00 €
11 10157 669,97 € 0,00 €
12 853272312 € 0,00 €
13 16 022 23342 € 0,00 €
14 087337066 € 0,00 €
15 17 826 60855 € 0,00 €
20 %

78339841 € 3069560 €

10793809923 €| 567137602 €
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Rys.29. Skumulowany dochod Beneficjenta (BE) i Inwestora (TO) dla symulacji Scenariusz 1V
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Scenariusz V

Kolejny skrajny scenariusz to Scenariusz V. Zaktada on, ze za kazdg kWh optacong
gotowka zostanie wygenerowany | token dla TO. Scenariusz przewiduje udziat
wspotczynnika degradacji 0 warto$ci 1 przez caty okres 15 lat, zakonczony wielkim
buyoutem na koncu okresu (Tab.12.). Wartos¢ tego wykupu to ponad 140 min Euro
i okazuje sie, ze cash flow niestety nie wytrzyma takich warto$ci i na koncu BE bedzie
musial pokry¢ az 100 min Euro (Tab.13.). Wartos¢ zdyskontowanych przeptywow
pieni¢znych dla TO ze stopa dyskonta 10% daje prawie 10 krotno$¢ w stosunku do
zainwestowanego kapitatu tj. 60 min Euro, a IRR = 53%. Bez zdyskontowania strumien
finansowy przekracza 200 mln Euro! To 32 krotno$¢ inwestycji w 15 lat. Wlasnie
dlatego WD jest tak wazny w modelu, aby nie dopusci¢ do skrajnie rozregulowanej
sytuacji (Rys.30.). Na realizacj¢ takiego scenariusza z przytoczonymi zatozeniami nie
pozwoli Beneficjent, takie zatozenia nie zabezpieczaja bowiem jego interesow, co
prowadzi do braku chgci wystartowania przez niego algorytmu i tym samym do budowy
stacji tadowania.

Badajac scenariusza okazuje si¢, ze skrajnym czasem w ktorym moze funkcjonowac
WD w wartosci jeden to 10 lat. Innymi stowy przeptyw finansowy (cash flow) modelu
jest dodatni dla BE kiedy maksymalny okres dziatania WD bez jego zmniejszenia
wynosi nie wiecej niz 10 lat, co prezentuja wykresy ponizej.

Tab.12. Scenariusz V. Wartosci zmiennych w algorytmie dla roku t=1

Zmienna Symbol | Jednostka | Wartosé
Cena energii elektrycznej w tadowarce dla t1 | Cyp [E/kWh] 0,45
Cena zakupu energii elektrycznej w sieci dlatl | Cy [E€/kWh] 0,3
Cena sprzedazy vouchera dla t1 Csw [€/kWh] 0,36
Wzrost ceny sprzedazy energii elektryczne A [%/rr] 3
Liczba tadowarek dla t1 L [szt.] 800
Liczba tadowan dla t1 Liwy [szt.] 584 000
Kapitat poczgtkowy Woocz. [min €] 6,4
Wspotczynnik rozwoju WR [%/rr] 5
Wspolczynnik degradacji dla t1 WD, 1
Wspotczynnik podziatu Wz 0,5
Wspotczynnik proporcji WP 0,5
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Tab.13. Skumulowany dochdd Beneficjenta i Inwestora w czasie dla Scenariusza V

p'(r)‘("f"zzst%’:ﬁ 1,00 €| -6400000,00 €
1 94170000 €|  2260080,00 €
2 43161220 €| 295586928 €
3 06744640 €| 424187137 €
4 77905967 €| 378974321 €
5 45834434 €| 302002642 €
6 292066273 €| 451040946 €
7 67181271 €| 353235049 €
8 113285804 €| 463885929 €
9 2356 072,93 €| 757457503 €
10 230299352 €| 744718445 €
11 106058251 €| 8974601,98 €
12 153318078 €| 559963387 €
13 340555836 €| 1009334005 €
14 186834267 €| 640402240 €
15 {144 867 800,69 €| 159900417,96 €
34 % 53 %

283313843 € 66173115 €
132000064 €| 228542985 €
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Rys.30. Skumulowany dochod Beneficjenta (BE) i Inwestora (TO) dla symulacji Scenariusz V
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Scenariusz I11 dla wartosci pseudolosowych

Odnoszac si¢ jeszcze do rozktadu losowego, aby potwierdzi¢ najbardziej optymalny
wariant symulacji  jakim jest Scenariusz Ill, przeanalizowano dwadziescia
przypadkowych losowan dla ilosci pobranej energii elektrycznej w procesie tadowania.
Na ponizszych wykresach widac jest, ze tendencje wzrostowe sg zachowane, mowa tu
zarowno 0 dochodach Beneficjenta jak i Inwestora. Jak wspomniane byto wcze$niej
ilos¢ pobranej energii elektrycznej dla algorytmu pseudolosowego wacha sie
w przedziale od 39 kWh do 80 kWh, wida¢ to na wykresach, im wigkszg warto$¢
wylosowat algorytm tym dochody obu stron sg wyzsze. W okresie pierwszych 8-10
latach trwania algorytmu obserwuje si¢ stosunkowo mniejsze wpltywy dla Beneficjenta,
zwigzane jest to tak jak poprzednio z handlem 1 generowaniem si¢ tokenow.
W momencie kiedy wszystkie tokeny/vouchery z algorytmu zostajg spalone, Beneficjent
odnotowuje intensywny wzrost. Co wazne z analizy ponizszych wykresow (Rys.31.,
Rys.32.) wida¢ rowniez, ze sam algorytm jest stabilny w granicach pseudolosowosci
i nawet tak duze przedzialy losowosci w ilosci pobranej energii elektrycznie nie
destabilizuja biznesu. Wida¢ to w liniach na wykresie, maja one podobny trend.
Pomimo kilku milionowych r6zni¢ w dochodach widaé, ze przy takich zatozeniach
opracowany algorytm pracuje stabilnie i zrownowazenie dajac poczucie rentownosc¢
| bezpieczenstwa kazdej ze stron procesu, pokazujagc tym samym mozliwosci
inwestycyjne przy uzyciu opisywanej technologii Blockchain i wykorzystania do tego
procesu ICO.

35

30

[rok]

Rys.31. Skumulowany dochéd Inwestora (TO) dla 20 rozkladow losowych ilosci
pobranej energii wedlug Scenariusza 111
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Rys.32. Skumulowany dochod Beneficjenta (BE) dla 20 rozktiadow losowych ilosci
pobranej energii wedtug Scenariusza 111

Na podstawie prezentowanych wykresow widaé, ze kazda z symulacji daje mozliwosé¢
zbadania scenariuszy rozwoju rynku infrastruktury do ‘tadowania pojazdow
elektrycznych, oraz potencjalu wykorzystania energii elektrycznej i1 zachowan
spotecznych przy wykorzystaniu technologii Blockchain. Zachowania to che¢é
uczestnictwa aktorow W procesie uzytkowania igenerowania tokenow/voucherow,
atym samym mozliwo$¢ wykorzystania technologii Blockchain i procesu ICO do
budowania nowych punktéw do tadowania pojazdow elektrycznych, tak mocno
skorelowanych z rozwojem sektora elektromobilnosci.

Analizujac ustawienia opracowanego algorytmu i wyniki badan, oraz ujetych w nim
zatozen opartych na mozliwo$ci synergii elektromobilnosci 1 blockchain okazuje sie, ze
zarowno przy 100% liczbie tadowan za gotowke (Fiat money), jak i przy tadowaniu
czesciowo za vouchery, model daje bardzo dobre rezultaty finansowe dla Beneficjenta
jak i Token Owner’a, a cash flow modelu zapewnia jego nieustanne funkcjonowanie.
Jest to Dbardzo istotne poniewaz daje mozliwo$¢ zastosowania technologii
automatycznego rozliczania poprzez algorytmy kryptowalutowe, w ktérym na
pozostatos¢ cash flow BE i1 TO nie maja wptywu. Poprzez prawidtowe wykluczenie
scenariuszy z ujemnymi przeptywami pieni¢znymi, uzyskuje si¢ gwarancje
nieprzerwanego dziatania algorytmu. Taki stan rzeczy mozna osiggna¢ za sprawa
odpowiednio dobranych wspoétczynnikoéw (tj. WP, WD etc..) sa on w stanie zapewnic¢
odpowiednie przeptywy finansowe potwierdzajgce automatyzacje algorytmu.
Wspotczynniki te majg swoje bezposrednie przelozenie na wyniki finansowe
Beneficjenta i Inwestora, podobnie zresztg jak ceny sprzedazy — to ich reakcje na
poziomy osigganych zyskow beda bezposrednio przektada¢ si¢ na che¢ kolejnych
inwestycji w ICO. Nalezy jednak pamieta¢, ze Beneficjent jako inicjator algorytmu
bierze na siebie odpowiedzialno$¢ za sukces przedsiewziecia i jego przeptywy musza
by¢ zabezpieczone w taki sposdb, aby zminimalizowaé lub catkowicie wykluczy¢
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ryzyko bankructwa, ale rowniez zabezpieczy¢ zyskownos¢ jego inwestycji, tak aby byla
konkurencyjna do alternatywnych metod pozyskiwania kapitatu. Oczywiscie to od
Beneficjenta bedzie zaleze¢ jak agresywne dla rynku kryptoinwestorow przyjmie
zalozenia. Symulacja pokazuja, ze rozsadne i logiczne projektowanie modelu bedzie
zapewnia¢ Beneficjentowi funkcjonowanie i nie ustanowi ryzyka zaatakowania modelu
przez zachowanie, ktore wymusi ujemne przeptywy.

W analizie warto rowniez przyjrze¢ si¢ wspotczynnikowi WR. Z uwagi na mnogosc
mozliwych wariantow w algorytmie, jego warto$¢ nie zmienia si¢ wraz ze zmiang
innych wspotczynnikow, pozostaje doktadnie okreslona przez caly czas trwania modelu.
Decyzja ta jak wspomniane bylo wczesniej, podyktowana jest wielokrotnoscia
rozwigza¢. Podwyzszajac wartos¢ WR, zaobserwujemy tylko wzrost liczby procesow
fadowani, a tym samym zwigkszenie przychodow w modelu. Zmiana ta wplynie
pozytywnie na Inwestora i Beneficjenta, ale tak naprawde nie odda zachowan
rynkowych, niemozliwe jest bowiem zakladanie tak drastycznego wzrostu liczby
samochodow elektrycznych na Polskich drogach. Wartos¢ WR podyktowana jest
analizami rynkowymi i danymi historycznymi $wiadczacymi o tempie rozwoju EV
(patrz punkt 5.3.).

Scenariusz jaki uznaje si¢ na optymalny to jeden z tych, ktore zaktadaja WD=0,8 przy
obnizeniu jego wartosci 0 0,2 od 3 roku. Taka struktura wspotczynnika daje czas na
motywacje do inwestycji, ale tez czas dla BE na wypelnienie rynku nowymi tokenami
oraz motywacj¢ do ich obrotu wewngtrznego. Roéwniez przyjecie wspolczynnika
proporcji i wspolczynnika podziatu rébwnych 0,5 generuje harmoni¢ w modelu, jako
warto§¢ dodang w takim zatozeniu, moze przyja¢ zrozumienie zaréwno przez
Uzytkownikow jak 1 TO pewnej sprawiedliwosci podziatu. Niewatpliwie taki scenariusz
I wyniki symulacji zacheca rowniez Inwestorow juz na samym poczatku dziatania
procesu do inwestycji w ICO. Tym samym zabezpieczg powodzenie dla rozbudowy
rynku infrastruktury dla EV oraz rozwoju elektromobilnosci.

Niezaleznie od rozwoju cash flow, zakladajac, ze odbywa si¢ on w ramach
przedstawionych symulacji, potencjat finansowy dla wszystkich uczestnikow modelu
okazuje si¢ bardzo wysoki. Co za tym idzie pojawia si¢ wielka motywacja do realizacji
takich inwestycji infrastrukturalnych poprzez opisywany wczesniej mechanizm ICO.

Z przedstawionych symulacji wida¢, Ze model jest malo wrazliwy na uwarunkowania
makroekonomiczne, poniewaz je$li koszt energii elektrycznej bedzie rost to
automatycznie, poprzez inflacje, zostanie przesunigty na Uzytkownika koncowego. To
samo dotyczy innych czynnikow jak obcigzenia podatkowe, akcyza, czy VAT.
Udostgpnienie takiej infrastruktury i1 pdZniejsza jej multiplikacja na pewno bedzie
wielka promocja elektromobilno$ci 1 moze rozpoczaé przetamywanie mitu spotecznego
dotyczacego tego, ze nie ma w Polsce tadowarek do pojazdow elektrycznych.

W przypadku analizowanego modelu definiuje si¢ ,,optymalny” scenariusz jako taki,
ktory nie bedzie faworyzowat zadnej ze stron (Beneficjenta/ Uzytkownika/ Inwestora),
tj. bedzie atrakcyjny pod wzgledem ICO, bedzie konkurencyjny cenowo dla
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Uzytkownika, oraz pozwoli na osigganie zyskow Beneficjentowi i Inwestorowi.
Dobranie wlasciwych zatozen symulacji (popartych analizami i wnioskami) moze by¢
przyczynkiem do zapoczatkowania mysli o nowym kierunku w biznesie tj.
wykorzystujacym blockchain jako w pelni kompatybilne narz¢dzie do rozwoju
infrastruktury do fadowania, a tym samym catego rynku pojazdoéw elektrycznych. Tak
wiec modelowanie tgczace analize zagadnien z dziedziny elektrotechniki, ekonomii ale
tez 1 biznesu, moze by¢ prekursorem dla innych analiz wykorzystujacych technologie
Blockchain.

Odpowiadajac na pytanie, czy model wykorzystujacy blockchain i emisja tokenow,
ktorych celem jest pozyskanie srodkdw na rzeczywiste aktywa, moze by¢ optacalny dla
wszystkich stron transakcji jest jednoznaczna 1 twierdzaca. Zaprezentowane
rozwigzania finansowe, warunki inteligentnego kontraktu i przeplywy finansowe
pozwalaja stwierdzi¢ ze model do symulacji rozliczania transakcji tadowania pojazdéw
elektrycznych moze by¢ podstawa, aby jego rzeczywista realizacja data pozytywne
przetozenie na rozwdj $rodowiska. Przyczynita si¢ do rozbudowy infrastruktury do
fadowania, a tym samym wsparta caly sektor elektromobilno$ci. Podane wyniki
symulacji pokazuja, ze wykorzystanie ICO do pozyskania kapitalu w ramach idei
rozwigzan blockchain, jest optacalne dla wszystkich, zarowno dla Beneficjenta jak
i Inwestora (z zatozeniem atrakcyjnych cen dla Uzytkownika) oraz pozwala na
planowanie rozwoju infrastruktury do tadowania pojazdoéw elektrycznych.
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6. Analiza wynikow pracy

Rozwoj elektromobilnosci jest kolejnym milowym krokiem przy dazeniu do
zeroemisyjnego transportu drogowego. Wykorzystanie do tadowania pojazdow
elektrycznych technologii takiej jak blockchain jeszcze bardzie podnosi jej atrakcyjnosé
i daje nowe mozliwosci rozwoju. Dlatego tez odnoszac si¢ do tematyki pracy
I zagadnien w niej poruszanych, dokonano opracowanie sposobu analizy przeptywu,
bilansowania i rozliczen energii elektrycznej pobranej w procesie tadowania pojazdu
elektrycznego. Do procesu tego wykorzystano srodowisko blockchain. oraz mechanizm
ICO jako mozliwosci dla rozwoju rynku punktow tadowania. W pracy skupiono si¢
réwniez na zbadaniu zaleznosci, wzajemnych powigzan, mozliwosci wspoOlistnienia
dwoch srodowisk — elektrotechniki i blockchain przy rozwoju sektora elektromobilnosci

Odnoszac si¢ do wczesniejszych rozdziatow pracy (Rozdz.2. Rozdz.3. i Rozdz.5)
stwierdzono, ze cel pracy zostal osiggnicty a teza potwierdzona. Praca opisuje model
matematyczny pozwalajacy na analiz¢ procesu tadowani samochodd elektrycznych
z wykorzystaniem technologii Blockchain w ktorym prezentuje, ze:

— opisane w Rozdz.5. wyniki modelowania pokazuja wykorzystanie ICO jako
sposob na pozyskanie kapitalu inwestycyjnego do budowy infrastruktury
potrzebnej do tadowania samochodow elektrycznych. Podmiot organizujacy
zbiorke funduszy kapitatowych wramach ICO przedstawia swoje plany
i zalozenia w dokumencie — White Paper, bedgcym zarazem wzorcem
umownym, potwierdzajagc tym samym wiarygodno$¢ swojego biznesu.
Mozliwo$¢ dziatania wszystkich uczestnikow modelu oparta na inteligentnym
kontrakcie dodatkowo zapewnia transparentnosc¢ i daje poczucie bezpieczenstwa
dla wszystkich stron przedsiewzigcia,

— przedstawione w pracy szczegOélowe Scenariusze (przypadki), wraz
Z zalozeniami modelu, pokazuja mozliwe wyniki finansowe dla uczestnikow
algorytmu, rysujac tym samym wizje bardzo dochodowej inwestycji kapitatu,
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ktoéra moze przektada¢ si¢ na zwickszenie liczby tadowarek dla EV. Osiagnigcie
glownego celu pracy wida¢ na podstawie wyszczegdlnionych wskaznikow
ekonomicznych (Rozdz.5.5.). Im wyniki obliczen daja wyzsze wartosci
wskaznikow finansowych tym che¢ inwestycji w budowe infrastruktury jest
wicksza 1 wigkszy wplyw na rozwoj elektromobilnosci i przyspieszenie
ekspansji EV. Wykresy z Ro0zdz.5.5. obrazuja wyniki finansowe dla
poszczegdlnych aktoréw algorytmu, jak réwniez predyspozycje dla
wykorzystania modelu do odzwierciedlenia i rozliczania procesu fadowania.

Spetniajac szczegotowe cele zawarte w pracy i odnoszac si¢ do opracowanej analizy
rynku elektromobilno$ci w Polsce oraz mozliwych rozwigzan w tej dziedzinie — jako
przyktad zastosowanego rozwigzania dokonano wyboru tadowarki biorgcej udziat
w symulacji procesu rozliczania energii elektrycznej. Jak opisuje Rozdz.2. i Rozdz.5.,
po dokonanej analizie dostepnych na rynku rozwigzan, opracowaniu specyfiki kazdego
z nich, oraz wykazaniu mozliwych zalet i wad poszczegdlnych modeli, zdecydowano
si¢c na modelowanie zwykorzystaniem tadowarki dwustanowiskowej o mocy
2x22 KW AC. Ladowarka tego typu jest popularnym rozwigzaniem rynkowym, bardzo
dobrze wpisujacym si¢ w realizowanie potrzeb obecnego rynku pojazdow
elektrycznych. Dodatkowe aspekty techniczne i specyfikacje dla wybranego urzadzenie
opisane zostaly w Rozdz.2. niniejszej pracy.

Kolejnym celem szczegdétowym jaki postawiono w pracy bylo zweryfikowanie, ze
rozwoj elektromobilnosci przy uzyciu technologii Blockchain do rozliczania procesu
tadowania EV jest mozliwy. Cel zostal osiggnigty, potwierdza to zbudowany
Il omOéwiony w rozprawie model matematyczny, wraz ze wszystkimi zalozeniami
I analizg wynikow. Wyniki modelowania podajg szczegdtowe przypadki rozwoju rynku
I zwigzanej z nim rozbudowy infrastruktury do tadowania pojazdow elektrycznych. Pod
koniec kwietnia 2021r. w Polsce funkcjonowato 1456 ogolnodostgpnych stacji
fadowania pojazdow elektrycznych, w tym 975 stanowily ladowarki pradu
przemiennego (AC) o mocy mniejszej lub rownej 22 KW — takie jakich uzyto w modelu.
Wriaczenie do ogolnego systemu 800 tadowarek zatozonych do obliczen, stanowi wzrost
tej czesci sektora tadowarek o ponad 92%. Powoduje to skok dajacy bardzo duze
mozliwosci dla rozwoju rynku elektromobilnosci. Uwzglgdniajac mozliwos$¢ synergii
z rynkiem odnawialnych Zrodet energii mozna mowi¢ o nowym trendzie, zbieznym
z zachodnimi rynkami i zalozeniami rozwoju wyznaczanymi przez Uni¢ Europejska.

Realizujgc postawione w pracy cele i udowadniajgc postawiong teze wykazano, ze
synergia $rodowisk blockchain i elektromobilnosci jest w petni uzasadniona i gotowa do
rozwoju rynku energii elektrycznej. Opisany w pracy model, wraz ze wszystkimi
zalozeniami i wynikami obliczen daje pewnos¢ i potwierdza postawiona teze, ze taka
kooperacja moze by¢ wykorzystywana jako najnowszy nurt rozwoju. Oprocz badanego
przypadku $wiadcza o tym opisywane w pracy (Rozdz.4., Rozdz.7.) inne sposoby
rozliczania poboru i zuzycia energii elektryczne. Wida¢ wigc, ze ten rodzaj wspolpracy
pomiedzy $rodowiskiem blockchain a samochodami elektrycznymi w rozumieniu
elektromobilnosci, jest w pelni mozliwy i stanowi kolejny sposob na transformacje
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dotychczas  stosowanych rozwigzan. Wykorzystanie rozwigzan  mobilnych
| zapewnienie transparentnosci calego procesu (poprzez zastosowanie technologii
Blockchain) powoduje, ze staje si¢ on bezpieczny i jasny dla kazdej ze stron
uczestniczacej w procesie. Rynek kryptowalut i tokenizacja procesow, daje tym samym
nowe mozliwosci funkcjonalne, dostgp do nowych rynkéw, nowych odbiorcow
I generacji oczekiwanych w tym sektorze zyskow.

Odwotujac si¢ do wszystkich zrealizowanych w rozprawie zatozen, oraz zbudowanego
modelu matematycznego (Rozdz.5.) zauwazy¢ mozna duzy potencjal jaki drzemie w tej
gatezi rozwoju elektrotechniki. Opracowujac proces rozliczania energii elektrycznej,
jako nieodzowny element dyscypliny jaka jest elektrotechnika, wida¢ jak za pomoca
blockchain proces ten moze by¢ realizowany w zupelnie innej przestrzeni technologii
IT. Dotaczajac do tego produkcje energii z odnawialnych zrodet, bardzo ptynnie ale
znaczaco, blockchain wprowadza zagadnienia obrotu energig eclektryczng w nowa
strefe, laczac tym samym najnowsze technologie i rozwigzania w dziedzinie
elektrotechniki, a $cislej w obrgbie rozliczania produkcji, dystrybycji i zuzycia energii
elektrycznej.
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7. Predykcja rozwoju, rekomendacje i integracja wiedzy

Technologia Blockchain znajduje coraz wigcej mozliwosci swojej aplikacji. Dziedziny
zastosowania najnowoczes$niejszej technologii obejmuja sektory poczynajac od
bankowosci, przez zabezpieczenia transakcji, az po $ledzenie tytutdéw hipotecznych.
Glownym elementem technologii jest inteligentny kontrakt, ktory posiada potencjat do
zrewolucjonizowania sposobu w jaki 0soby fizyczne i firmy bezpiecznie kontraktujg si¢
ze sobg. Inteligentne kontrakty nie sg jednak obecnie powszechnie stosowane, gtownie
dlatego, ze potencjalni uzytkownicy nie maja pewnosci co do ich wykonalnos$ci jako
kontraktow na mocy obowigzujacych przepisow o umowach i ustawach panstwowych.
Podobny sceptycyzm spowolnil akceptacje podpiséw elektronicznych pod koniec lat
dziewigcdziesiatych, ale ostatecznie zostat rozwigzany poprzez wzor jednolitego aktu
uznajacego skutecznos¢ podpisow elektronicznych ~ ponad granicami
miedzypanstwowymi. Czy z inteligentnymi kontraktami moze by¢ podobnie jak
z podpisatem elektronicznym? Wydaje sie, ze takie rozwigzania sg nieuniknione, nie
mniej wymogi musza by¢ oparte na przegladzie 1 zasadach aktualnych zmian
legislacyjnych i obowigzujacych przepiséw regulujgcych technologie Blockchain [137].
Duzy pozytywny wpltyw na rozwoj technologii maja réwniez rozwigzania oparte na
opisywanym wczesniej Hyperledger Farbric — bardziej skomercjalizowane, oparte na
prywatnym blockchain’ie rozwigzania doskonale wpisuja si¢ w zapotrzebowania
nowoczesnego $wiata.

Jak podaja zrodta [137, 138, 139, 140, 141], mozliwosci opisywania i rozwijania
technologii Blockchain i inteligentnych kontraktow jest bardzo wiele. Nalezy jednak
pamigtaé, ze sa one czestym tematem dyskusji naukowych prowadzonych w gléwne;j
mierze przez informatykow. Chodzi tu o mechanizmy kodow i algorytméw, dlatego tez,
ze wzgledu na dynamiczny charakter tych aplikacji, inteligentne kontrakty muszg by¢
znacznie bardziej elastyczne, responsywne i kontrolowalne. Wielokrotnie poruszany
jest aspekt bezpieczenstwa ktory niestety wptywa negatywnie na rozwoj inteligentnych
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kontraktow — dlatego tak wazne sa kwestie legislacyjne. Wedlug Black's Law
Dictionary'® umowa to ,,porozumienic miedzy dwiema lub wiccej stronami, ktore
naktadaja na siebie zobowigzania ktére sg wykonalne lub w inny sposob uznane przez
prawo" — to wiasnie na tg definicj¢ powolujg si¢ zwolennicy legislacji inteligentnych
kontaktow. W wielu krajach intensywnie pracujg oni nad mozliwo$ciami prawnymi dla
tego rozwigzania. Jak podane bylo w Rozdz.3.2., prawo opisujagce mozliwosci
postugiwania si¢ kryptowaluta i tym samym rozwigzaniami z zastosowaniem
technologii Blockchain jest jeszcze dos¢ ubogie. Ale ekspansja inteligentnych
kontraktow 1 tak wielkie ich mozliwos$ci, sukcesywnie popychajg prawodawcéw do
zmian 1 mozliwo$ci zawierania zgodnych z prawem transakcji wlasnie poprzez
blockchain.

Moéwigc o predykcji rozwoju technologii Blockchain zauwazy¢ mozna kilka gtownych
sektorow 1 obszaréw zastosowan. Opisywany model do alokacji infrastruktury
tadowania dla pojazdow elektrycznych réwniez moze odnalez¢ w nich zastosowanie. Za
sprawa swojej elastycznej, mozliwosci edycji zalozen i wprowadzanych danych, moze
on by¢ narzgdziem wspierajacym rozwdj blockchain 1 analize elektromobilno$ci
W wyszczegolnionych ponizej dziadzinach wystepowania t;.:

— rozliczanie dostaw mediow tj. energii elektrycznej, gazu, wody itp. [144],
— trwatle nosnikowanie (zapis i przechowywanie) informaciji,

— planowanie i kontrola dostaw energii,

— elektroniczna dokumentacja transakcji,

— tytuly wlasnosci, zapobieganie kradziezy,

— przeciwdziatanie oszustwom faktoringowym typu “dublowany factoring”,
— zdecentralizowana dystrybucja tresci cyfrowych,

— platnosci 1 rozliczenia migdzybankowe,

— Zrobotyzowana Automatyzacja Proceséw (ang. Robotic Process Automation —
RPA) [73].

Welebiajac si¢ w tematyke wymienionych sektorow, ze wzgledu na temat pracy
i ulokowanie jej w prezentowanym $rodowisku, zastosowanie technologii Blockchain
w rozliczeniach medidw jest szczeg6lnie bliskie. Elektromobilno$¢ 1 energetyka to
branze rynku ktére idealnie wpisuja si¢ w koncepcje zdecentralizowane;j sieci, stanowig
one podatny grunt dla rozwigzan opartych na technologii Blockchain [145]. Sprawne
przeprowadzanie transakcji w dziedzinie handlu energia, wystawianiu rachunkow
i faktur, rozliczenia w procesach pomiarowych — wszystko to jest bardzo czasochtonne
I kosztochtonne. Dlatego tez, rozwigzaniami dotyczacymi zastosowania systemu
interesujg si¢ migdzy innymi takie polskie firmy jak Tauron i Energa, dodatkowo
PGNiG zdecydowato si¢ na inwestycje w projekt platformy optymalizujacej handel

8 Black's Law Dictionary -stownik prawniczy Blacka jest najczesciej uzywanym stownikiem
prawniczym w Stanach Zjednoczonych. Autorem dwoch pierwszych wydan stownika byl Henry
Campbell Black (1860—1927). Sad Najwyzszy Stanéw Zjednoczonych cytowat stownik jako drugorzgdny
organ prawny w wielu sprawach Sadu Najwyzszego. W 2019 zostala wydana 11 edycja stownika:
ISBN 978-1-5392-2975-9 [143] .
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gazem 1 energig oparty wlasnie na inteligentnych umowach [146]. Projekt zaktada ze
umowa, ktorej warunki zostang speinione, jest automatycznie ksiggowana, takie
podejscie eliminuje do zera ryzyko powstawania bledéw lub celowej manipulacji
danymi. W praktyce, strona dokonujgca zakupu gazu otrzyma od PGNiG zawartg
w umowie ilo$¢ surowca, a dane na temat transportu gazu zostang automatycznie
odnotowane za pomocg czujnikow i zakodowane cyfrowo w technologii Blockchain.
Ogranicza to udziat 0sob trzecich oraz pracownikéw w catym procesie Co jednoczesnie
powoduje redukcje kosztow. Platforma obstugi klienta przechowuje i doktadnie
kataloguje wazne dokumenty, takie jak faktury, czy indywidualne umowy z klientami
[147]. W ujeciu opisywanej pracy, model dedykowany jest rozliczeniom energii
elektrycznej, nie mniej jednak jest na tyle elastyczny, ze dokonujac pewnych zmian
moze pracowac przy zatozeniu rozliczania innego medium.

Zbudowany model moze w pelni odwzorowywaé rzeczywisto§¢ i przy spehieniu
ramowych warunkéw opisywanego inteligentnego kontraktu mie¢ zastosowanie
W rzeczywistosci. Przy tym stopniu zainteresowania w najnowsze technologie, obszar
OZE 1 rynek pojazddéw elektrycznych, juz teraz nalezaloby mysle¢ o mozliwosci
komercjalizacji tego typu przedsiewzigcia. Zapewniajac odpowiednie wsparcie prawne,
informatyczne, technologiczne i sprzetowe z duza doza pewnosci mozna mysle¢
0 wdrazaniu w zycie idei dzialania modelu.

Wida¢ jak bardzo energetyka dostrzega potencjat blockchain, rekomendujac synergie
obu technologii. Wazna jest tutaj mozliwos¢ wykorzystywania technologii do
rozliczania transakcji kupna i sprzedazy energii pomiedzy matymi producentami, np.
gospodarstwami domowymi (prosumentami) a ich klientami, odbiorcami energii,
réwniez rozproszonymi takimi jak samochody elektryczne — co bezposrednio wigze si¢
Z niniejsza dysertacjg. Aktualnie rozwoj energetyki rozproszonej, bazuje na matych
zrodlach energii, fakt ten nie sprzyja organizacji rynku energetycznego. Specyfika
rynku ciagle opisuje obecny ksztatt, czyli gtownie potrzeby duzej energetyki, bazujacej
na scentralizowanym wytwarzaniu, ale i tu pojawiaja si¢ pierwsze zmiany [148].
Podobnie jak energetyka chcaca bazowaé na rozproszonych zrodtach wytwarzania,
nowy system rozliczen, bazujacy na technologii Blockchain, jest rowniez rozproszony
I nie ma w nim centralnych jednostek nadzorujacych realizowane transakcje. Dzigki
tego typu bezposredniej sprzedazy, bez dodatkowych partnerow, zostaje obnizony
réwniez koszt zakupu energii. Tak wiec na redukcji kosztow w przysztosci skorzystajg
odbiorcy koncowi [80]. Jako opisywanych matych producentdow energii uwaza si¢
prosumentoéw, ktorzy za sprawg platformy mogliby na blockchain rejestrowaé swoje
transakcje — produkcje energii i tym samym staé¢ si¢ uzytkownikiem rozproszonych
sieci. Zazwyczaj do uczestniczenia w transakcji moglby wystarczy¢ odpowiedni
inteligentny licznik energii, wspotpracujacy z platforma, dzigki czemu informacja na
temat pobranej, wytworzonej oraz wprowadzonej do sieci energii, bylaby zapisywana
I wprowadzana do poszczegdlnych blokow tancucha. Takie logowanie daje mozliwosé
rejestrowania catej historii zwigzanej z profilem zuzycia, oraz wytwarzania energii dla
kazdego pojedynczego uzytkownika. Dodatkowo taki rejestr, moglby posiadac
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informacje dotyczace wszystkich przeptywow mocy. Zgodnie z zasada technologii
Blockchain, transakcje bylyby rozpowszechniane oraz weryfikowane pomiedzy
poszczegolnymi weztami sieci. Zgodnie z zasadami dziatania, baza danych nie
przewidywalaby mozliwosci dokonania jakichkolwiek zmian zgromadzonych
informacji [98].

Opisujac dalej kierunki rozwoju obu rynkow, Blockchain to technologia, ktora bardzo
dobrze nadaje si¢ do rozliczania transakcji realizowanych miedzy mniejszymi
producentami energii, tj. gospodarstwami domowymi (prosumentami), a odbiorcami.
Bazujac na sieci peer—to—peer, omija si¢ centralne serwery i instytucje prowadzace
nadzér nad wymiang handlowa. Dzigki blockchain kazdy komputer w sieci moze brac¢
udziat w przesylaniu i uwierzytelnianiu transakcji, bez konieczno$ci udziatu centralne;j
gieldy (Towarowej Gieldy Energii). Posiadajac te cechy, blockchain ma zachowywaé
pelne bezpieczenstwo, a system samym wychwytywac nieautoryzowane transakcje.
Dziatania ktore majg zmierza¢ do uruchomienia tego typu zdecentralizowanego handlu
energig podejmuja juz pierwsze koncerny energetyczne, tj. Vattenfall, ktory uruchomit
w ubieglym roku w Holandii projekt, zmierzajacy do wypracowania takich narzedzi
ktoére umozliwiaja malym producentom energii dzielenie si¢ nig z innymi uczestnikami
rynku [80]. Biorac pod uwage, ze posiadacze aut elektrycznych sa wiasnie takimi
matymi udzialowcami rynku, realizacja takiego projektu jest kluczowa dla rozwoju i
mozliwos$ci jakie niesie za sobg potaczenie energetyki rozproszonej i elektromobilno$ci
osadzonych w technologii Blockchain. Nad takim potaczeniem w rozliczeniach za
tadowanie samochodow elektrycznych pracuje niemiecki koncern Innogy.
Opracowywany projekt zaktada, ze kazdy samochod elektryczny bedzie miec
wbudowane oprogramowanie umozliwiajace zdalne rozliczanie si¢ za sesje tadowania, z
wykorzystaniem kryptowalut. Mozliwosci realizacji wlasnie takiego scenariusza
potwierdzaja rowniez wyniki zaprezentowane w poprzednich rozdziatach pracy. W
fatwy sposdb mozna dostrzec wigc tendencje rynkowe i tym samym transformujac
model i zatozenia modelowania, przewidzie¢ kierunki rozwoju.

Mozliwo$¢ tworzenia takich rozproszonych rejestrow sugestywnie nasuwa na mysl
dalsze potaczenia podmiotu jakim jest prosument z procesem tadowania pojazdow
elektrycznych. Posiadajac odpowiednie rejestry 1 dane, mozna posung¢ si¢ o krok dalej
I pozwoli¢ aby prosument sam dysponowatl wyprodukowang przez siebie energia, tj. np.
fadowat nig swdj samochod elektryczny bez wzgledu na lokalizacje tadowarki
(oczywiscie uwzgledniajac koszty przesylu 1 obstugi). Posiadajac wiasny bufor
wyprodukowanej energii w tatwy sposob mozna dysponowaé zasobami i zuzyciem.
W badaniach rynkowych i prowadzonych projektach taki pomyst coraz czg¢éciej brany
jest pod uwage.

Odnoszac powyzsze ide¢ do opisywanego w pracy modelu, bez watpienia moze stac si¢
on podtozem do poszerzenia funkcjonalnosci wtasnie o takie rozwigzanie. Odpowiednio
zmieniajac zatozenia algorytmu, model w swojej pierwotnej wersji mozna traktowac jak
fundament do dalszego rozwoju innych funkcjonalnosci. Rejestracja i rozliczanie
energii elektrycznej wyprodukowanej z instalacji PV, uzycie samochodu elektrycznego
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jako magazynu energii, mozliwo$§¢ wykorzystania wyprodukowanej energii z PV do
celow ladowania EV w punkcie fadowania to tylko niektére z mozliwosci. Rozliczanie
procesu pod wzgledem podatkowym, fakturowanie, rozliczanie ilo§ci wyprodukowane;j
lub zuzytej energii, Sledzenie zapotrzebowania, to kolejne mozliwosci odnoszace si¢ do
modelu. Pamigtajagc o jednoczesnym zbieraniu danych uzytkownikéw i §ledzeniu
wszystkich przeplywow dowolnych mediow.

Kontynuujgc dalej synergie poj¢¢ blockchain i energia elektryczna, warto jeszcze w tym
miejscu wspomnie¢ o klastrach energii. Klastry to w skrocie instalacje odnawialnych
zrodet energii, ktore beda lub sg wlasnoscig spotecznosci, rozliczane s3 miedzy
cztonkow wspolnoty ktorzy decyduja, w jaki sposob realizowacé produkcje 1 dzieli¢ si¢
przychodami. Od poczatku koncepcja klastroéw energii, przy wsparciu Ministerstwa
Energii, wzbudza duze zainteresowanie i watpliwosci co do praktycznej realizacji. Do
najbardziej oczywistych naleza sposoby rozliczenia, odpowiedzialnosci za zarzadzanie
siecig, bilansowanie popytu, jako$¢ dostaw, w tym straty sieciowe, czasy przerw
W napigciu. Nie mniej jednak potaczenie srodowisk w tym wiasnie obszarze, pokazuje,
ze jest mozliwo$¢ wykorzystania technologii Blockchain do dostarczenia funkcjonalnej
warstwy aplikacji oraz kampanii informacyjno—marketingowej, dajac tym samym
mozliwos¢ wdrozenie klastra energii jako efektywnego udziatowca rynku energii [149].
Taka kooperacja energetyki i elektromobilno$ci, moze rowniez utatwi¢ i uatrakcyjnic
kolektywne inwestycje w instalacje fotowoltaiczne montowane na budynkach. Ich
mieszkancy (Kklaster) byliby wspotwtascicielami tych instalacji i bgda mogli zarabia¢ na
sprzedazy nadwyzek energii elektrycznej. Wykorzystane oprogramowanie ma
realizowac transakcje optymalnie, decydujac np. o tym, czy w danym momencie
produkowang energi¢ bardziej oplaca si¢ skonsumowa¢ samemu, w tym tadujac
samochod elektryczny lub magazyn energii, czy odsprzeda¢ ja do sieci. W catym
opisywanym postepie pomocny jest rowniez fakt, ze branza energetyczna moze
wykorzysta¢ wypracowane przez sektor finansowy podstawowe zatozenia w obszarze
wykorzystania blockchain. Mowa o zdecentralizowanym przechowywaniu danych
zwigkszajacych bezpieczenstwo, dokonywaniu platnosci, zawieraniu i weryfikacji
transakcji, zdigitalizowaniu inteligentnych kontraktow, oraz wspominanym wczesniej
braku posrednikow w zdecentralizowanych modelach biznesowych [80].

Opisujac kolejne sektory wykorzystujace blockchain warto skupi¢ si¢ roOwniez na
wspomnianym trwatym no$niku danych, jakim jest opracowany model. Blockchain jest
technologia umozliwiajacg tworzenie w pelni zautomatyzowanych rozwigzan do
implementacji trwatego nos$nika informacji. Wigze si¢ to z regulacjami prawnymi
w UE, ktore wymagaja, aby firma dostarczala lub udostgpnita klientowi okreslone
informacje na piSmie, na papierze lub na innym trwatym nos$niku. Tak wigc
wykorzystanie do tego sieci zdecentralizowanych, wiaze si¢ z postepujaca cyfryzacja
procesow biznesowych, w tym w komunikacji z klientem, gdzie wymagana jest
implementacja trwatego nosnika (Rys.33.). Oczywiscie pozostanie przy tradycyjnych
trwaltych nosnikach informacji (papier, CD-ROM, USB) jest mozliwe, ale dla
przedsigbiorstw dziatajacych w duzej skali catkowicie nieefektywne (w tym roéwniez

135



kosztowo). Nowoczesne przetwarzanie informacji doskonale sprawdzi si¢ przy
zawieraniu uméw handlowych na przesyt i dystrybucje energii elektrycznej. We
wszystkich wspomnianych wczesnie zastosowaniach, zwigzanych z energetyka,
formalizacja umow poprzez zastosowanie blockchain, wydaje si¢ by¢ nieodzowng
metodg komunikacji. Przy wykorzystaniu technologii Blockchain nie ma potrzeby
tworzenia fizycznych (np. papierowych) wersji dokumentow [73].

ZAWARCIE UMOWY ONLINE

POTWIERDZENIE ZAWARCIA UMOWY
v

ARCHIWIZACIA DOKUMENTOW PAPIEROWYCH

KLIENT ) ’ PRZEDSIEBIORSTWO
DOSTEP ONLINE DO ZARCHIWIZOWANEJ UMOWY

SIEC BLOCKCHAIN

Rys.33. Proces przekazywania dokumentow podczas zawierania umowy zdalnej

z wykorzystaniem technologii Blockchain [73]

Idac dalej 1 odbiegajac od sektora energetycznego ale pozostajac w biznesie i ekonomii,
blockchain to rowniez mozliwosci w e—glosowaniu, jako pierwsze nasuwajg si¢
mozliwo$ci wykorzystania technologii do glosowan w ramach walnych zgromadzen
spotek. [75]. Kolejng mozliwoscig wykorzystania technologii Blockchain, ktora
pozytywnie oddzialuje na odbiorce koncowego jest mozliwo$¢ S$ledzenie obiegu
dokumentow korzystajac zaréwno z prywatnej jak 1 publicznej stuzby zdrowia.
Sledzenie pochodzenia oraz warunkéw, w jakich byly transportowane oraz
przechowywane produkty jest rowniez mozliwe przy zastosowaniu blockchain.
Oczywiscie w celu $ledzenia i zarzadzania tafcuchem dostaw wykorzystuje si¢ czujniki
RFID, jednak ich wykorzystywanie przez poszczegdlne organizacje i przechowywanie
danych z nimi zwigzanymi w obrebie zcentralizowanych systemow, nie jest gwarantem
ich autentycznosci [73].

W przypadku tancucha dostaw gdzie wykorzystuje si¢ platforme blockchain, nie ma
koniecznosci eliminowania ktéregokolwiek z uczestnikOw, natomiast istotng zmiang
jest brak koniecznosci polegania na infrastrukturze IT ktorego$ z podmiotow (Rys.34.).
Zamiast tego moze zosta¢ stworzona jedna wspdlna platforma, posiadajgca wielu
wiascicieli, co zapewnia zdecentralizowanie informacji w niej zgromadzonych,
gwarantujac ich niepodwazalnos¢ i szybka replikacje pomigdzy uczestnikami [73].
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PLATFORMA OPARTA O BLOCKCHAIN

Rys.34. Schemat procesu z zastosowaniem blockchain w wymianie informacji
pomiedzy uczestnikami w tancuchu dostaw

Tak wigec wida¢, ze mozliwosci uzycia blockchain sg tak naprawd¢ niczym nie
ograniczone, tylko wizja projektanta moze zatrzymac kierunek i obszar uzycia.
Odwotujac si¢ do prezentowanego i opisywanego w pracy modelu, technologia
Blockchain wykorzystana jest od poczatku startu modelu. Postugujac si¢ ICO jako
metoda finansowania zapoczatkowany zostaje algorytm. W zatozeniach przyjeto, ze
wszystkie operacje zawierane w dalszej perspektywie zycia modelu, roéwniez
obstugiwane sg przez blockchain, a konkretniej przez smart contract (inteligentny
kontrakt). W  modelu wida¢ niezwykla synergic migdzy  blockchain
i elektromobilno$cia, dzigki wzajemnemu przenikaniu si¢ tych dwoch podmiotow,
realizowany zostaje caty proces tadowania pojazdu elektrycznego. Czy model mogiby
istnie¢ bez blockchain? Oczywiscie tak, ale dzigki wyeliminowaniu centralnego
podmiotu zaufania, model usytuowany w blockchain staje si¢ na wskro$ transparentny,
czym przycigga do siebie potencjalnych inwestoréw gwarantujac im odpowiedni
transfer Srodkow ze sprzedazy tokenow. Jako dalsze kierunki rozwoju modelu mozna
wymienic:

— wykorzystanie przy rozliczeniach innych mediow,

— modelowanie  przy dodatkowych (szczegdlowych) funkcjonalno$ciach
realizujacych nowe potrzeby uzytkownika lub inwestora,

— transformacja zatozen i algorytmu na inny produkt i inwestycje, dziatajaca
w analogii do crowdfundingu,

— realizowanie modelu z dodatkowym zalozeniem tadowania energia elektryczng
wyprodukowang z wtlasnej instalacji fotowoltaicznej,

— realizowanie modelu z mozliwoscig sprzedazy/odsprzedazy wyprodukowanej
energii elektrycznej np. z instalacji fotowoltaicznej,

— modelowanie algorytmu z dowolnymi zatozeniami finansowymi,

— przearanzowanie modelu na inne uwarunkowania prawne.
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Konczac opis odnos$nie wytycznych rozwoju, trzeba wroci¢ jeszcze do mechanizmu
tworzenia og6lnych zasad, praw, umow jakie mozna zastosowaé do nowej technologii
w ramach inteligentnych kontraktoéw. Na podstawie tej analizy oceniana jest rowniez
przydatno$¢ inteligentnych kontraktow jako czeSci naszego prawodawstwa.
Przewidujgc kierunek rozwoju, stwierdzi¢ mozna, ze zamiast jasno zdefiniowanego
pojedynczego przypadku uzycia, inteligentne kontrakty moga by¢ stosowane w wielu
przypadkach, na r6zne sposoby z bardzo ré6znymi celami i okolicznosciami [97]. Dzigki
opracowanemu modelowi mozna mie¢ nadzieje na wsparcie badan nowatorskich
zastosowan, tgczenie Internetu rzeczy z technologiami Blockchain, bedzie si¢ rozwijaé
I gruntowaé, a w szczegdlnosci podaza¢ w Kierunku opracowania mozliwych nowych
przypadkoéw uzycia w dziedzinie energii elektrycznej i elektromobilnosci.
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8. Podsumowanie

Na przestrzeni ostatnich lat rynek motoryzacyjny stat sie¢ jednym z najbardziej
dynamicznie rozwijajacych si¢ sektorow $wiatowej gospodarki. Dzieje si¢ tak z uwagi
na postepujaca W coraz wigkszym tempie rewolucje w motoryzacji, a méwiac
precyzyjnie — rozwoj elektromobilnosci, ktora determinuje szereg zmian w otaczajacym
nas $wiecie. Polska bedaC jeszcze u progu tej transformacji, dopiero zaczyna ja
dostrzegac. Patrzac jednak na rynki zagraniczne, mozemy mowic juz o realnej zmianie,
ktora weszta w codziennos$¢. Wiele instytucji i osob zadaje sobie pewnie pytanie, jak
mamy sprosta¢ wyzwaniom jakie stawia transport alternatywny i czy jest to tylko
chwilowy trend rynkowy czy dtuzsza pespektywa. Analizujac rozwoj elektromobilnosci
za granicami Polski oraz obserwujac statystyki sprzedazy pojazdéw elektrycznych na
$wiecie, juz teraz mozna doj$¢ do bardzo ciekawych wnioskow.

Pod koniec trzeciego kwartalu 2020 roku liczba rejestrowanych pojazdow
elektrycznych w Europie po raz pierwszy w historii przekroczyta liczbe rejestrowanych
pojazdow z silnikiem Diesla [150]. Jes$li chodzi o motoryzacj¢ jest t0 przelomowy
moment potwierdzajacy, ze elektromobilno$¢ to nie chwilowy trend, ale trend ktory
zmienia kierunki dziatania i myslenia Kierowcow. Dlatego tez, tak wazny jest rozwoj
i synergia rynku pojazdéw elektrycznych z innymi branzami i technologiami.
Potaczenie elektromobilnosci 1 blockchain wydaje si¢ by¢ wigc idealnym potaczeniem.
Opisujac sam blockchain jako technologi¢ jasnym jest, ze wykracza ona ponad
dotychczas znane nam formy modeli dziatania. Przy blizszym poznaniu i zgl¢bieniu
tematu wida¢ jak wielkie prezentuje mozliwosci i jak duze wzbudza zaufanie.
Eliminacja centralnego podmiotu zaufania, transparentnos$¢, gwarancja przesytu danych
1 aktywow, odporno$¢ na ataki to tylko niektore z czynnikow §wiadczace o przewadze
tego rozwigzania. Odwotujac si¢ do opisanego we wstepie celu pracy, jakim bylo
opracowanie modelu matematycznego, wida¢ jak wykorzystanie przeplywu energii
elektrycznej, narzedzi finansowych i $rodowiska blockchain moze pozytywnie wptynaé
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na rozbudowe stacji do tadowania pojazdow. Przedstawione w poprzednich szeiciu
rozdzialach wyniki badan, potwierdzaja, ze teza pracy:

Jest mozliwe zastosowanie technologii Blockchain w elektroenergetyce, na potrzeby
realizacji procesu ladowania pojazdu eklektycznego opartego na analizie
technologicznej i finansowej, oraz obserwacji procesow tadowania w ,,Smart Grid”.

Technologie¢  Blockchain moZina zastosowaé do rozwigzan  biznesowych
wspomagajgcych rozwdj sieci punktow tladownia samochodow elektrycznych,
Z korzyscig dla kaidego uczestnika procesu, tj. inicjatora (beneficjenta), inwestora
oraz uiytkownika pojazdu elektrycznego.

zostata udowodniona, a postawione w pracy cele osiagni¢te. Pozwala to sformutowaé
nastepujace Wnioski:

* Opracowany model matematyczny moze shuzy¢ jako odzwierciedlenie
rzeczywisto$Ci przy opisywaniu przedsigwzigcia w warunkach obecnego rynku
pojazdow elektrycznych. Za sprawg zawartych w silniku modelu rzeczywistych
danych pomiarowych procesu tadowania, moze by¢ wykorzystany do symulacji
rozliczania tadowania pojazdu elektrycznego przy implementacji elementéw
zatozen technologii i protokotu blockchain. Opisane warunki inteligentnego
kontraktu odtwarzajg rzeczywisto$¢ isposob przeptywu wszystkich srodkow
finansowych i energii elektrycznej pobieranej w procesie.

*  Wykorzystanie wskaznikow finansowych jakimi sa3 NVP i IRR jest
odzwierciedleniem optacalnoéci Beneficjenta i Inwestorow do uczestnictwa
w inwestycji budowania stacji tadowani dla EV. Wraz z wyzszymi warto$ciami
wskaznikow finansowych che¢ inwestycji w budowe infrastruktury jest wigksza.
Najlepsze i najbardziej optymalne pod wzglgdem funkcjonowania
przedsigwziecia wskazniki finansowe jednocze$nie dla Beneficjenta jak i dla
Inwestora, zaprezentowane zostaty w Scenariuszu Ill. Wyniki pokazuja, ze
proponowany model rozliczania procesu tadowania jest wysoce atrakcyjny
finansowo i godny uwagi potencjalnych inwestoréw projektu.

» Wykorzystanie mechanizmu ICO do finansowania rozbudowy infrastruktury
stacji tadowania zwigkszy liczbe tadowarek, co ulatwi planowanie podrozy
(z uwagi na pojemnos$¢ akumulatoréw trakcyjnych). Jednoczenie moze wplyna¢
na zwigkszenie liczby samochodéw elektrycznych.

» Blockchain jako zdecentralizowana platforma transakcyjna moze wyprzeé lub
przynajmniej da¢ alternatywe dla standardowych rozwigzan w dziedzinie
rozliczanie procesOw, w tym procesu tadowania pojazddéw elektrycznych. Juz
teraz  $srodowisko  blockchain coraz  czeSciej zaczyna  dominowaé
w komercyjnych rozwigzaniach technologicznych, mozna zaobserwowaé to
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w rozwigzaniach opartych na Hyperledger — czyli platformie bedacej
gospodarzem rozwijajacym projekty biznesowe typu blockchain.

Opisane wyniki modelowania procesu fadowania z uzyciem blockchain, moga
by¢ przyczynkiem do pozyskiwania kapitalu do wuruchomienia modelu
W rzeczywistosci, gdzie inwestorem moze by¢ dowolny podmiot prawny lub
prywatny. Pozyskanie kapitalu to jedno z realnych wyzwan przy rozwijaniu
projektu, dlatego tez zaproszenie do udziatu w biznesie niekiedy jest jedynym
sposobem jego realizacji. Beneficjent jako aktor startujacy algorytm, nie wnosi
zadnego kapitalu poczatkowego, jego rola ogranicza si¢ do kreowania smart
contract’u, odpowiedzialno$ci na dostarczenie energii elektrycznej do tadowarek
I utrzymania stacji. Nazwa ,,Beneficjent” doskonale oddaje tu charakter postaci
aktora. Mozliwo$¢ pozyskania kapitalu w ramach ICO jest niebywalym walorem
przedsiewziecia, a zapis wplat na blockchain gwarantem bezpieczenstwa
I wyplacalnosci.

Blockchain na podstawie opisanego modelu jest mechanizmem o pozytywnym
wplywie na rozwdj elektromobilnosci tj. moze wptyna¢ na zwiekszenie liczby
stacji tadowania i zwigkszenie liczby pojazdoéw elektrycznych. Wykorzystanie
blockchain do obstugi procesu fadowania pojazdu elektrycznego i realizacja
zalozen ujetych w modelu, oraz perspektywiczne wyniki finansowe dla
zaproponowanych rozwigzan, daja obraz rynku, w ktérym na skutek
zwigkszenia liczby ladowarek zwigksza si¢ liczba pojazdow elektrycznych.
Rozwo6j infrastruktury do tadowania zwigksza poczucie bezpieczenstwa
I mobilnosci posiadaczy EV, gwarantujgc tym samym pozytywny wplyw na
konkurencje w juz dziatajacych punktach fadowania.

Ryzykiem w opisywanym modelu jest ryzyko zwigzane z tokenizacji. Emisja
tokenow nie jest jednak nim obarczona, mozna przyrownaé ja do emisji akcji
spotek na Gietdzie Papierow Wartosciowych. To czego mozna si¢ obawiaé to
brak chegci sprzedazy tokenow przez inwestoréw. Odwzorowujac rynek tokendw
i kryptowalut do GPW sytuacja taka bytaby niemal precedensem z uwagi na
sama specyfike funkcjonowania aparatow takich jak GPW czy gielda
kryptowalut. Pomimo to, warto mie¢ ten aspekt ryzyka na uwadze.

Rosngce mozliwosci obliczeniowe komputeréw, zwickszaja znaczenie badan
symulacyjnych w obszarze poruszanego zagadnienia. W zarzadzaniu
przedsi¢biorstwem czy biznesem kluczowe jest sformutowanie wiasciwych
zatozen. Przytoczone wyniki badan eksperymentalnych, ukazuja mozliwosci
wykorzystania symulacji komputerowej, jako metody analizy zagadnien
zwigzanych z elektromobilnoécig. Symulacja taka, pozwala na studiowanie
zagadnien o wysokim stopniu ztozonos$ci a zatem, na analizowanie problemow
decyzyjnych bedacych poza zasiggiem klasycznych metod analitycznych.
Decydujac si¢ jednak na niekorzystanie z analizy w srodowisku rzeczywistym
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na rzecz symulacji komputerowej, nalezy mie¢ §wiadomos$¢, ze symulacja jest
skutecznym narzedziem badawczym jedynie przy spelnieniu pewnych
warunkoéw. Jako warunek kluczowy mozna przyja¢ stosowanie W badaniach
tylko pozytywnie zweryfikowanych modeli symulacyjnych. Pozytywna ocena
modelu symulacyjnego to warunek konieczny, aby uzna¢ symulator za narzedzie
badawcze przy programowaniu opisywanego w pracy zagadnienia.

*  Wozrost liczby stacji tadowania wptynie na zwigkszenie liczby Samochodéw
elektrycznych. Zblizenie si¢ do poziomu 20% udzialu EV w rynku
I pozyskiwanie energii elektrycznej do ich tadowania ze zrédet odnawialnych,
przyczyni si¢ do ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych (o co najmniej 55%
do 2030 r. na terenie UE).

Reasumujac powyzsze rozwazania, warto jeszcze raz podkresli¢, ze cele pracy zostaty
osiggni¢te a postawiona teza udowodniona. Sam temat rozwoju elektromobilnosci
i kooperacji ze srodowiskiem blockchain nie zostat jednak wyczerpany. Pojgcia te sg na
tyle szerokie, ze kryja w sobie jeszcze wiele zagadnien mogacych stanowi¢ rozwazania
naukowe. Dzigki posiadanej przez model funkcji aplikacyjnej, moze on odzwierciedli¢
warunki rzeczywiste sektora elektromobilnosci ienergii elektrycznej, przez co
kolejnym etapem prezentowanych przez autorke rozwazan jest ch¢é przeniesienia
modelu do innego srodowiska programistycznego, prowadzenie dalszych symulacji oraz
analiza przeptywow finansowych w  modelach o0 réznych zalozeniach i roéznych
technologiach.
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9. Stownik pojeé i definicji

Aktor algorytmu — jest to posta¢ ktéra w algorytmie posiada i wykonuje okreslone
funkcje i dziatania, inaczej posta¢ bedgca jednym z uczestnikow.

Beneficjent — jest postacig kreujacag Algorytmu. Wybiera §rodowisko (rodzaj
platformy blockchain), wybiera model ekonomii tokenu, uwiarygadnia si¢ aby
Inwestorzy chcieli uczestniczy¢ w ICO, przeprowadza KYC (Know Your
Client), identyfikuje i selekcjonuje inwestorow. Jest rowniez odpowiedzialny
prawnie za finalne wykorzystanie kapitatlu inwestycyjnego i jest rozliczany
Z obietnic przez spoteczno$¢ blockchain. Jest wlascicielem stacji fadowania.

Inwestor — inaczej Token holders, wiasciciel kapitatu. Dla Beneficjent jest
swego rodzaju zasobem kapitatu startowego, powierza go w celu pomnozenia
I osiagniecia satysfakcjonujacych przychodéw inwestycyjnych

Uzytkownik stacji ladowania — posta¢ korzystajaca z ustugi ladowania
pojazdu elektrycznego, inaczej nazywana Klientem.

Blok — pojedynczy element tancucha danych. Cecha bloku jest fakt, ze odwotuje si¢ on
do poprzednich, dlatego tez zmiana jednego bloku w tancuchu hipotetycznie wiaze si¢
ze zmiang we wszystkich poprzednich blokach (co praktycznie nie jest niemozliwe).
Kazdy blok sktada si¢ z nagléwka (element laczacy aktualny blok z poprzednimi)
I zapisanych w nim danych. Nagtowek bloku zawiera skrot, znacznik czasu oraz tzw.
korzenia drzewa hash’y (ang. merkle tree root) ktéry umozliwia weryfikacje rodzaju
zawartych w bloku danych. Bloki tworza tancuch, w ktorym kazdy kolejny dokument
zawiera informacje o tresci jakie zawiera poprzedni.

Blockchain — rozproszona baza danych, ktora zbudowana jest ze stale rosngcej liczby
blokow (zawierajacych informacj¢) powigzanych wzajemnie ze sobg w szereg. Mozemy
wyréznic:
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e Blockchain prywatny - tancuch, ktéry podlega bezposrednio pod okreslony
podmiot, osobe czy firme. Dostep do tancucha maja tylko jednostki posiadajgce
odpowiednie uprawnienia, jest to sie¢ scentralizowana (z ang. Permissoned).

e Blockchain publiczny — otwarto$¢ systemu polega na tym, ze kazdy ma prawo
do korzystania z funkcji blockchain’a (pobranie dowolnego fragmentu lub
catosci bazy danych), jesli spelni okreslone wymagania. Wymagania dotycza
wszystkich uzytkownikéw bez podziatu na grupy bardziej, lub mnigj
uprzywilejowane. Jest on najczeSciej wykorzystywany w  systemach
kryptowalutowych.

CAPEX (ang. capital expenditures) — wydatki inwestycyjne poniesione na rozwdj np.
produktu, systemu lub jego drozenie. CAPEX jest wykorzystywany
W przedsigbiorstwach W ramach zakupu lub zwigkszenia uzytecznos$ci juz posiadanych
aktywow (np. sprzgt produkcyjny, budynki przemystowe, inne nieruchomosci). Pod
wzgledem podatkowym CAPEX jest wydatkiem, ktéry nie moze zosta¢ odliczony od
podatku w roku, w ktérym jest poniesiony.

DAO (ang. Decentralised Autonomous Organisation) — szczeg6lna formg inteligentnego
kontraktu, opisywana jako catkowicie autonomiczny podmiot istniejacy wytacznie
W przestrzeni cyfrowej. DAO moze pelni¢ tradycyjne funkcje przypisane takim
jednostka jak spotka, fundacja, stowarzyszenie czy spoldzielnia. DAO najczegsciej sa
tworzone do celow ekonomicznych jako odpowiedniki spotek.

Distributed Ledger Technology —  technologia rozproszonego rejestru (ang.
Distributed Ledger Technology, DLT) technologia rozproszonej bazy danych, ktorej
rejestry sa replikowane, wspotdzielone i zsynchronizowane w ramach konsensusu
roznych osob, firm czy instytucji. Dane w ramach DLT rejestrowane sa3 w formie
ciaglej, nie ma tu podziatu na bloki. Réznica migdzy DLT a blockchain jest taka, ze
DLT to technologia, a blockchain to jedno z jej zastosowan. DLT swoje zastosowanie
najczesciej znajduje w sieciach prywatnych.

Dowod wykonania pracy (ang. Proof of Work) — jest to mechanizm osiggania
konsensusu w sieciach zdecentralizowanych. Dowdd wykonania pracy jest to
podstawowy mechanizmem wykorzystywanym m.in. w sieci Bitcoin. Wymaga on od
wezta zatwierdzajacego caty blok transakcji wykonania pracy polegajacej znalezieniu
rozwigzania rdwnania. Im wigksza jest moc obliczeniowa weztow zatwierdzajacych,
tym wyzsza jest trudno$¢ réwnania. Dlatego tez rozwdj oraz bezpieczenstwo sieci
wymaga cigglego zwigkszania mocy obliczeniowej komputerow ktore naleza do sieci.

Equity — pojecie odnoszace si¢ do wartosci srodkow pienigznych na platformie
handlowej. Equity prezentuje zaré6wno kapital wlasny/poczatkowy jak i bierze pod
uwage aktualny zysk lub strat¢ z otwartych pozycji finansowych.

Ethereum — platforma walutowa stuzaca do obstugi kryptowaluty jaka jest Ether
(ETH).
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Fiat money (Pieniadz fiducjarny) — pienigdz nie majacy pokrycia w aktywach
materialnych (np. zloto), opierajacy si¢ jedynie na zaufaniu do emitenta tego pienigdza.
Zostat wprowadzony jako alternatywa dla pieniagdza towarowego 1 pienigdza
reprezentatywnego. Tradycyjnie przyje¢to si¢, ze pojecie pienigdza fiducjarnego jest
rownowazne z pienigdzem papicrowym (banknot), w przeciwienstwie np. do monet
z drogocennych kruszcow 1 dlatego za pieniagdz fiducjarny mozna uznaé wszystkie
powszechnie uznawane waluty krajowe, takie jak dolar amerykanski, euro, czy polski
zloty.

Funkcja skrotu (funkcja haszujaca lub funkcja mieszajaca) — przyporzadkowuje
dowolnie duzej liczbie jej krotsza wartos¢. Wartos¢ skrotu ma zawsze staty rozmiar tj.
statg liczbe znakéw. Jednym z najpowszechniejszych zastosowan wykorzystujacych
funkcji skrétu (oprocz technologii blockchain) jest podpis elektroniczny.

Gielda kryptowalut — to platforma, umozliwiajagca wymiane i handlel tokenami oraz
kryptowalutami, daje mozliwos¢ wymiany jednostek pieniadza fiducjarnego (np. euro,
dolar amerykanski) na jednostki kryptowaluty. Gietda kryptowalut dziata na zasadzie
standardowej gieldy czy kantora — umozliwiaja wymiang dobra nieufajacym sobie
osobom.

Hash (skrot) — cigg znakdéw przyporzadkowany dowolnemu zbiorowi danych za
pomocg funkcji mieszajacej (haszujacej). Hash mozna opisa¢ jako losowy kod,
przyporzadkowany do konkretnej informacji, przechowywany w celu ukrycia tresci tej
informacji (przed niepowotanymi).

Hyperledger — wspolna inicjatywa wielu firm (na czele z liderem projektu Linux
Foundation), oparta na otwartym kodzie Zrédlowym, majgca na celu rozwoj otwartych
technologii blockchain w branzach, gdzie dzigki tancuchowi blokéw mozna wdrozy¢
nowe rozwigzania lub usprawni¢ obecne oraz rozwdj technologii (projekty
komercyjne). Jest to organizacja non—profit, w ktorej sktad wchodza firmy, takie jak
IBM, Intel, Oracle, Microsoft, Samsung i wielu innych developerdw.

Initial Coin Offering (ICO) — metoda pozyskiwania kapitatu poprzez sprzedaz
kryptowalut lub tokendéw (dajacych ich posiadaczom np. prawo majatkowe, dostep,
udziat, uzytecznos$¢) w celu finansowania przedsigwziecia. ICO w swojej formule jest
podobne to oferty publicznej (ang. Initial Public Offering — IPO), wigze si¢ jednak ze
zdecydowanie mniejszymi wymogami regulacyjnymi w wigkszosci krajow $wiata
(proces podobny do publicznej emisji papierow wartosciowych na gietdzie).

Inteligentny Kontrakt (ang. Smart Contract) — zapisany z tancuchu danych, cyfrowy
odpowiednik umowy. W swojej formule zawiera warunki $wiadczen 1 ushug
wystepujace pomiedzy stronami umowy. W blockchain smart contracts uruchamiajg si¢
automatycznie tuz po zaistnieniu okreslonych w umowie warunkéw, po dokonaniu
zapisu zadna ze stron nie moze zmieni¢ warunkow kontraktu, ani uchyli¢ si¢ od jego
wypehienia. Proces podobny do kontraktu akredytowanego w ktérym rolg posrednika
(zabezpieczajacego transakcje) petni sam algorytm inteligentnego kontraktu.
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KYC (Know Your Customer) (pol. poznaj swojego klienta) — procedura nalezytej
starannosci ktorej efektem jest zbior informacji o kliencie, ktory pozwala ustalié
jego wiarygodnos$é i jego profil transakcyjny oraz pozwala przeprowadzi¢ weryfikacje
tozsamosci. Gtownym celem KYC jest zapobieganie nieprawidlowos$cig finansowym,
kradziezy tozsamosci, defraudacjg czy tez finansowania terroryzmu

Konsensus (ang. consensus) — to automatyczny proces uzgadniania zgodnoS$ci operacji
w danej sieci blockchain’owej pomiedzy jej uzytkownikami, bez koniecznosci
zaangazowania centralnej jednostki lub zaufanej strony trzeciej. Konsensus musi zosta¢
kazdorazowo osiagnigty, zanim blok zostanie dodany do tancucha danych. Najbardziej
znanym sposobem osiggania konsensusu jest Proof of Work.

Klucz prywatny — kod, dajacy mozliwos¢ odczytu wiadomosci zaszyfrowanej wedtug
algorytmu RSA (jeden z algorytmow szyfrowania asymetrycznego). Klucz mozna
przyréwnac¢ do indywidualnego hasta stuzacego do logowania w serwisach.

Klucz publiczny — kod, ktory jest wysytany wraz z wiadomoscia zaszyfrowang wedtug
algorytmu RSA (jeden z algorytmow szyfrowania asymetrycznego). Klucz stuzy do
szyfrowania wiadomosci. Jest to swego rodzaju kod wiadomosci, na ktérego podstawie
odbiorca moze okresli¢ czy wiadomos¢ pochodzi o wiasciwego nadawcy.

Kryptowaluta (ang. cryptocurrency) — forma cyfrowego aktywu opierajacego si¢ na
algorytmach  matematycznych i kryptograficznych. Obecnie  funkcjonowanie
kryptowalut nie poddaje si¢ pod wplyw zadnego banku centralnego oraz organow
rzadowych. Pierwszg i jednoczesnie najpopularniejszg kryptowaluta jest bitcoin (BTC),
do popularnych nalezg rowniez: Bitcoin Cash (BCH), Bitcoin Gold (BTG), Dash
(DASH), Ether (ETH), Litecoin (LTC).

OPEX (ang. operating expenditures) — oznacza wydatki zwigzane z utrzymaniem
produktu, biznesu czy systemu (ptace i wydatki biezace).

Maszyna wirtualna — plik komputerowy funkcjonujacy jak rzeczywisty komputer. Jest
on wydzielany z systemu, dzigki czemu nie wptywa negatywnie na gtoéwny system
operacyjny. Czgsto uzywany jako stanowisko testowe przy sprawdzaniu innych
systemOow operacyjnych lub oprogramowania, bez potrzeby uzywania dodatkowego
sprzgtu. Maszyn¢ wirtualng mozna poréwna¢ do komputera utworzony wewnatrz
innego komputera.

P2P (ang. Peer to Peer) — rodzaj sieci, w obrebie ktorej uzytkownicy przesylaja
informacj¢ bezposrednio miedzy soba, bez konieczno$ci wykorzystania centralnego
Serwera.

Pienigdz cyfrowy (waluta cyfrowa, kryptowaluta) — elektroniczne odwzorowanie
warto$ci w §wiecie wirtualnym, oparte na sieci blockchain lub rozproszonych, Pienigdz
cyfrowy jest odpowiednikiem pienigdza rzeczywistego, nie podlega bezposredniej
kontroli instytucji publicznych.
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Problem bizantyjskich generalow — problem polegajacy na braku mozliwos$ci
ustalenia wlasciwej decyzji przez rdzne jednostki (wezly). Wystepuje w sieciach
komputerowych i polega na tym ze wiele wspotpracujacych ze sobg weztdw podaje
rozne rekomendacje, a system nie jest w stanie okresli¢, ktore z nich nalezy przyjac za
prawdziwe 1 uwzgledni¢ w ramach catosciowej decyzji o dziataniu, a ktore nalezy uznaé
za nieprawdziwe 1 odrzuci¢. Dla wyeliminowania tego problemu w sieciach blockchain
stosuje si¢ mechanizm konsensusu, ktory daje mozliwo$¢ osiggnigcia porozumienia
migdzy poszczegdlnymi weztami sieci.

Sie¢ rozproszona (ang. distributed web) — zbiér niezaleznych od siebie komputerow,
potaczonych w jedng spojng strukture. Urzadzenia potaczone w tego typu siec
zazwyczaj prowadzg komunikacj¢ typu P2P tj. bez konieczno$ci wykorzystywania
centralnego serwera. Zasoby obecne w sieci sg wspotdzielone pomiedzy wszystkie
komputery, co powoduje ze wszystkie operacje pomiedzy uzytkownikami sg
transparentne i bezpieczne.

Szybko$é hashowania (ang. hash rate) — liczba hash’y, ktéra moze zosta¢ obliczona
w okreslonym czasie, najczgsciej jednej sekundy. Wartos¢ ta stuzy do okreslania
efektywnosci i zyskownos$ci wydobywania kolejnych blokéw w tancuchu.

Rejestr danych — miejsce w ktorym przechowywane sg dane oraz informacje dotyczace
konkretnego systemu.

Token — wirtualny zeton, bardzo czesto emitowany w ramach 1CO. Jego publikacja jest
zwigzana z procesem tokenizacji, zazwyczaj petni on wtedy rol¢ pienigdza. Zazwyczaj
mozna nim placi¢ za $cisle okreslone rodzaje ustug (tu: proces tadowania). Tokeny sa
najczescie] zwigzane z jakim$ projektem, firmg lub osobg. Token moze réwniez by¢
uzywany jako kryptograficzne potwierdzenie wtasnosci, np. akcji jakie$ spotki.

Voucher — inaczej: talon, kupon, bon.

Znacznik czasu (ang. timestamp) — dowdd na istnienie danej informacji lub pliku
W okreslonym momencie czasu. Porownywany do datownika przy oznaczaniu
dokumentow wptywajacych np. do urzedu.
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