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1. Wstep

Elektromobilno$¢, Smart Grid, Blockchain — to pojecia, ktore od pewnego czasu na stale
wpisatly si¢ w obraz gospodarki i jak stowa klucze, Cieszg si¢ niestabngcym zainteresowaniem
w ramach dyskursu naukowego, politycznego oraz w mediach. Rozwoj elektromobilnos$ci jest
Scisle zwigzany ze wzrostem liczby zarejestrowanych pojazdow elektrycznych oraz ze
zwigkszeniem liczby dostgpnych punktow tadowania, ktore to tacza sie z wysokimi kosztami
budowy i uruchomienia infrastruktury. Oznacza to, ze potrzebne jest znalezienie nowych form
finansowych dla tego typu dziatan. Blockchain poprzez m.in. mechanizm Initial Coin
Offering (ICO) idealnie wpisuje si¢ w potrzeby rynkowe. ICO jako metoda pozyskiwania
finansowania wykorzystujgca m.in. tokeny daje mozliwo$¢ zdobycia srodkow kapitatowych
do budowy tadowarek. Stad pojawia si¢ idea znalezienia rozwigzania i mechanizmow:
rozliczania procesu tadowania oraz kontroli i zarzadzania w systemie Smart Grid, z uzyciem
elementdw blockchain, kalkulacji ilo$ci pobranej w procesie energii elektrycznej, ekonomii
pracy tadowarki, oraz alternatywnego sposobu finansowania punktéw tadowania pojazdéw
elektrycznych.

Rozprawa doktorska porusza temat mozliwosci wykorzystania elementow technologii
Blockchain do rozwoju rynku stacji tadowania dla pojazdow elektrycznych (EV). Tekst
rozprawy podejmuje problematyke zagadnienia z dyscypliny jaka jest elektrotechnika i taczy
ja zelementami informatyki, ekonomii i finanséw. Elektrotechnicznego wymiaru pracy
nadaje aspekt dostgpu do energii elektrycznej podczas procesu ladowania pojazdu
eklektycznego, osadzonego w obszarze elektryfikacji transportu drogowego. Elementami
ekonomii sg przeplywy pieni¢zne oraz rentowno$¢ ioptacalno$¢ szybkiej alokacji
infrastruktury do tadowania pojazdow elektrycznych (rozumianej jako zwigkszenie liczby
punktéw tadowania), ktéra to bezposrednio wptywa na rozwdj elektromobilnosci.
Technologia Blockchain w pracy wykorzystana jest jako element nowoczesnej informatyki
ktéra moze wkracza¢ w obszar produkcji, dystrybucji i odbioru energii elektrycznej.

2. Teza, cel i zakres pracy

2.1. 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”.

Technologi¢ Blockchain mozna zastosowaé¢ do rozwigzan biznesowych wspomagajacych
rozwo6j sieci punktéw tadownia samochodow elektrycznych, z korzyscig dla kazdego
uczestnika procesu, tj. inicjatora (beneficjenta), inwestora oraz uzytkownika pojazdu
elektrycznego.



2.2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie metody do analizy przepltywu, bilansowania i rozliczen energii
elektrycznej pobranej w procesie tadowania pojazdu elektrycznego w srodowisku blockchain.

Analiza wykorzystania ICO jako mozliwosci dla rozwoju rynku punktow ladowania oraz
zbadanie zaleznos$ci, wzajemnych powigzan, mozliwosci wspotistnienia dwoch srodowisk:
elektroenergetyki i blockchain przy rozwoju sektora elektromobilnosci.

Cel pracy zostat osiggniety poprzez wykonanie zadan:

opracowanie analizy systemow tadowania pojazdow elektrycznych na potrzeby
implementacji technologii Blockchain,

zbudowanie modelu matematycznego pozwalajgcego na rozliczanie pobranej energii
elektrycznej w procesie tadowania EV,

zdefiniowanie warunkow inteligentnego kontraktu odtwarzajacego sposob przeptywu
wszystkich $rodkéw finansowych 1 energii elektrycznej pobieranej w procesie
tadowania.

Za najwazniejsze osiggni¢cia uwazam:

zbudowanie modelu matematycznego ktory moze stuzyé jako odzwierciedlenie
rzeczywisto$ci przy opisywaniu przedsigwzigcia w warunkach obecnego rynku
pojazdow elektrycznych,

opracowaniec modelu matematycznego dla procesow ekonomiczno-technicznych
zwigzanych z inwestycja w stacj¢ tadowania, ich sterowaniem oraz rozliczaniem
pobranej energii elektrycznej,

wykazanie mozliwosci wykorzystania technologii Blockchain tj. mechanizmu ICO do
finansowania 1 rozbudowy infrastruktury stacji tadowania dla pojazdow
elektrycznych,

opracowanie koncepcji rozliczania procesu tadowania pojazddéw elektrycznych
z wykorzystaniem tokendéw (tzw. tokenomii procesu tadowania),

analiza wplywu réznych scenariuszy inwestycji na rozwdj stacji tadowania pojazdow
elektrycznych, a tym samym na rozwoj elektromobilnosci,

wyznaczenie warunkow aplikacji stuzacej do analizy przeptywow finansowych oraz
wyznaczania zysku dla inwestora oraz beneficjenta stacji tadowania pojazdow
elektrycznych.



3. Opis rozprawy

W niniejszej pracy zaprezentowany zostal model matematyczny stuzacy do analizy
przepltywu, zapisu, bilansowania i rozliczen energii elektrycznej pobranej w procesie
tadowania pojazdu elektrycznego w srodowisku blockchain. Model skupia si¢ réwniez na
analizie wykorzystania ICO jako mozliwosci dla rozwoju rynku punktow tadowania oraz
zbadaniu zalezno$ci, wzajemnych powigzan, mozliwosci wspotistnienia dwoch $rodowisk:
elektroenergetyki i blockchain przy rozwoju sektora elektromobilnosci.

Zawarto$¢ pracy obejmuje rozdzial wprowadzajacy, dotyczacy on charakterystyki rynku
pojazdow elektrycznych w Polsce. W tej czgséci pracy na podstawie przeprowadzonej analizy,
wybrano konkretne urzadzenie tadujace wykorzystywane przy modelowaniu algorytmu.
Kolejne rozdzialy po$wiecone sg technologii Blockchain oraz ICO jako metodzie
pozyskiwania kapitatu. Rozdzialty 5 i 6 t0 cz¢$¢ merytoryczng pracy, w ktorej opracowano
i opisano zbudowany model matematyczny stuzacy do rozliczania procesu tadowania EV,
oraz zaprezentowano wyniki i analiz¢ wynikow pracy. W pracy znajduje si¢ rowniez Opis
predykcji rozwoju opracowanego modelu, oraz kierunki potencjalnych zastosowan. Rozprawa
konczy si¢ rozdzialem podsumowania w ktérym zawarto najwazniejsze osiggni¢cia i wnioski
wynikajace z pracy.

Praca ma charakter badawczo—teoretyczny. Opracowany model matematyczny, symulujacy
proces rozliczania energii elektrycznej w procesie tadowania, skupia si¢ na wplywie
zwigkszenia liczby stacji ladowania na rozwdj elektromobilnosci. Gtownymi funkcjami
modelu s3:

— generowanie tokenéw W ramach inwestycji z 1CO,

— wykorzystanie finansowania zebrane z ICO, symulujac budowe infrastruktury 800 szt.
tadowarek (2x22 kW z gniazdem tadowania Typ 2) dla EV,

— realizacja procesu tadowania EV z uzyciem gotowki oraz gotowki i tokendw,
— dystrybucja energii elektrycznej w procesie,

— rozliczanie ilo$ci pobranej energii w procesie fadowania, generacja i spalanie tokenow
za zakupiona ilo$¢ energii elektryczne;,

— zarzadzanie przeptywem tokenow,
— prowadzenie gietdy handlu tokenami dla uzytkownikow EV i inwestoréw (zatozenie),
— fluktuacja ceny energii, kosztow obstugi procesu,

— pokazanie mozliwych przychodéw dla inwestoréw z ICO i beneficjenta (inicjatora
procesu).

Symulowanie rozliczania procesu tadowania przebiega na dwa sposoby: a) z wykorzystaniem
ptatnosci gotowkowej (Fiat money) za pobrang ilo$¢ energii, oraz b) z wykorzystaniem
ptatnosci gotowka i voucherem (Rys.1).
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Rys. 1. Specyfike tadowania wedtug dwoch scenariuszy a). i b).

Powstaty algorytm dziata w oparciu o: przeptyw energii elektrycznej, przeptywy finansowe
| przeptyw tokenow. Przeptywy te nie sg liniowe, dziataja w trzech plaszczyznach
auczestnicy modelu wzajemnie na siebie oddzialuja. Wzajemne oddziatywania mozna
zaprezentowa¢ w formie grafow (Rys.2).
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Rys.2. Lancuch polgczen w scenariuszu a) platnosé gotéwkowa
(WD- wspotczynnik degradacji), b) platnosc¢ gotowkq i voucherem (V-voucher)



Jak wspomniane bylo wczesniej eksplikacja modelu matematycznego opisywanego w pracy,
poprzedzona zostala analizag sposoboéw tadowania pojazdow elektrycznych skutkujaca
wyborem odpowiedniego rozwigzania technologicznego biorgcego udziat w modelowaniu. Po
uwzglednieniu wynikéw analizy, zdecydowano si¢ na wybor do modelowania tadowarki
omocy 2x22kW =z gniazdem tadowania Typ 2, czyli urzadzenia umozliwiajacego
dostarczenie do 44 kW mocy za pomocg dwoch przewoddéw spiralnych ze ztgczem Typu 2.
Na decyzje te, oprocz faktu powszechnosci wybranego rozwigzania, wplynety takie aspekty
jak ftatwa instalacja i szybkie uruchomienie, inteligentne funkcje, ustugi 1 aktualizacje
wykorzystujace Internet, zintegrowane zarzadzanie obcigzeniem optymalizujagce proces
fadowania i oszczedzanie kosztow sieciowych oraz funkcje bezpieczenstwa, takie jak czujnik
pradu DC, wewnetrzny czujnik temperatury, czujnik wstrzasow, czujnik przechyhu,
automatyczne zwolnienie wtyczki w przypadku awarii zasilania i in..

Opis funkcjonalnosci technologii Blockchain, przyczynit si¢ do wyboru w modelowaniu
metody Initial Coin Offering (ICO), czyli systemu pozyskiwania kapitatlu do finansowania
inwestycji, oraz tokenizacji jako cze$ci systemu platniczego za pobrang energi¢ elektryczng.
ICO w prezentowanym modelu stanowi klucz do finansowania przedsigwziecia szybkiej
rozbudowy stacji (800 szt.) do tadowania samochodow napedzanych energig elektryczna.
Opisany w pracy podmiot organizujacy zbidrke przedstawia swoje plany 1 zalozenia
dotyczace rozbudowy stacji do tadowani w dokumencie zwanym White Paper, bedacym
zarazem wzorcem umownym. Po czym odpowiada za zorganizowanie infrastruktury
| zapewnienie obstugi calej inicjatywy, poprzez oparty o blockchain, smart contract
(inteligentny kontrakt/'umowg) — w efekcie czego program komputerowy przypisuje
inwestorom okreslong liczbe tokenow w zamian za kapital. Po spelnieniu okre§lonego
warunku, tokeny daja inwestorom pewne uprawnienia w postaci np. pierwszenstwa do dobr
lub ustug $§wiadczonych przez emitenta, jak rowniez pozwalaja uzytkownikom bra¢ udziat
w zyskach przedsigwzigcia.

Symulujac proces tadowania, wykorzystano analiza rzeczywistych danych pomiarowych
ilosci pobranej energii elektrycznej w procesie fadowania (12 tys$. pomiaréw) oraz postuzono
si¢ szeregiem zalozen i wytycznych opisanych w pracy. Zaprezentowano specyfike realizacji
procesu tadowania oraz opis wspomnianych zalozen i ograniczen. Opisane zostaty takie
wartosci jak:

— 1lo$¢ pobranej energii elektrycznej w procesie tadowania,

— roczna liczba tadowan,

— wspotczynniki: rozwoju (WR), podziatu (WZ), proporcji (WP) i degradacji (WD),
— marza, koszty state, cena energii elektrycznej oraz vouchera,

— liczba i system generacji tokenow.

Wynikami pracy jest pokazanie pigciu scenariuszy symulacji, ktore roznig si¢ od siebie
zatozeniami poczatkowymi. Sposrod wszystkich opracowanych scenariuszy, wybrano jeden,



ktory dat mozliwie najlepsze wyniki finansowe dla wszystkich stron transakcji. Dobierajac
zatozenie, starano si¢ wybra¢ mozliwie najbardziej obrazowe przykiady, tj.:

Scenariusz | — tadowanie pojazdow elektrycznych odbywa si¢ tylko za pomoca
gotowki (Fiat money),
Scenariusz 1l — scenariusz odwrotny do scenariusza 1, czyli 100% transakcji

realizowanych jest z uzyciem gotowki i voucheréw,

Scenariusz Il — pokazujacy ekonomig¢ przy zatozeniu 50% podziatu miedzy
transakcjami Fiat money, a transakcjami voucher i Fiat money,

Scenariusz IV — pokazujacy analize przy tych samych zalozeniach co scenariusz III,
ale przy =zatozeniu, ze wspdlczynnik degradacji (WD) 1 jego wplyw zostanie
zniwelowany do zera, co oznacza, ze tokeny dla TO beda si¢ generowac przez 15 lat,
czyli caly cykl zycia algorytmu,

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

Aby zaprezentowac i przeanalizowa¢ wyniki pracy, wykorzystano wskazniki ekonomiczne.
Pokazuja one dochodowos$¢ inwestycji a tym samym, che¢é inwestowania w rozwdj
infrastruktury. Do odpowiedzi na pytanie o wspomniang dochodowos$¢ i optacalnosc,
postuzono si¢ wielko$ciami opisujagcymi wartosci przeptywow finansowych. Skupiono si¢
gtowne na takich wskaznikach jak NPV (ang: Net Present Value; to jest warto$¢ biezaca
netto, warto$¢ zaktualizowana netto) oraz IRR (ang: Internal Rate of Return; wewngtrzna
stopa zwrotu).

Tab.1. Scenariusz II1. 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 Wooc. [min €] 6,4
Wspotczynnik rozwoju WR [%/rr] 5
Wspotczynnik degradacji dla t1 WD, 0,8
Wspotczynnik podziatu Wz 0,5
Wspotczynnik proporcji WP 0,5




Modelowaniem ktore dato najlepsze wyniki finansowe byt Scenariusz III (Tab.1). Zaktada on
podziat procesow miedzy a) i b) w centralnym punkcie rozktadu WZ, czyli wynoszacym 0,5.
Znaczy to tyle, ze polowa uzytkownikdéw pojazdéw elektrycznych korzysta tylko z ptatnosci
gotowkowych, a druga polowa korzysta z Fiat money i voucher dzielgc jg rowniez po potowie
na Fiat money i voucher (tj. WZ = 0,5, WP = 0).

W tej symulacji cato$¢ tokenow generowanych podczas procesow wypalona zostaje po
9 latach i naturalnie nie wystepuje tu forma wykupu tzw. buyout. Warto$§¢ wewnetrznej stopy
zwrotu dla 9-letniej inwestycji dla wtascicieli tokenow (inwestorow) wynosi 48%, a NPV jest
réwne 13,6 min Euro. To ponad dwukrotno§¢ wktadu na inwestycj¢, a dziewigé lat to
stosunkowo dobry czas jesli chodzi o elastycznos¢ w sprzedazy tokenow. Wyniki finansowe
dla wiasciciela systemu cash flow (beneficjent) rowniez wydaja si¢ by¢ mocno zadawalajace,
pomimo ze w roku szostym, kiedy zaktadana jest modernizacja catej infrastruktury na nowa
(co oczywiscie nie musi si¢ zadzia¢ w jednej chwili i za gotdwke) pojawia si¢ ujemny
przeptyw o wartosci 3 mln Euro, to w perspektywie catych 15 lat inwestycji Beneficjent
wypracowuje NPV rowne 55 min Euro (stopa dyskonta 3%), przy zerowej inwestycji
(warto$¢ IRR dazy do nieskonczonosci). Widac to rowniez na wykresie (Rys.3.) gdzie poziom
dochodéw skumulowanych beneficjenta wynosi ok. 78 min € (Rys.3). Oczywistym wigc jest,
ze zadowolenie uczestnikbw modelu (zwanych aktorami) i perspektywa zyskow
Z prezentowanego scenariusza pozytywnie wplywa na decyzyjnos¢ wejscia w 1CO. Przy
takich zatozeniach i wynikach symulacji mozna upatrywaé utworzenie nowych miejsc
infrastruktury do tadowania pojazdéw elektrycznych, skutkujacych tym samym wzrostem
liczby samochodow elektrycznych co pozytywnie przeklada si¢ na rozwoju
elektromobilnosci.
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4. Podsumowanie

Wymagania kapitatlowe do stworzenia sieci tadowarek obslugiwanych przez prezentowany
w pracy model, wykorzystujacy technologi¢ Blockchain bez watpienia sa bardzo duze.
Dlatego tez, rozwijanie sieci dzigki systemowi Initial Coin Offering wydaje si¢ jednym
Z lepszych sposobow finansowania tego typu przedsigwzigcia. Na przewage tego rozwigzania
wplywa aspekt ekonomiczny, zwigzany z ryzykiem inwestycji wzgledem innych
instrumentdw finansowych. Dlatego ze nie wiemy jak szybko, zjaka dynamika
| intensywno$cig bedzie nastgpowac elektryfikacja transportu. Dla funduszy inwestycyjnych,
infrastrukturalnych czy bankéw inwestycyjnych brak jest mozliwosci akceptacji ryzyka
ktérego nie da si¢ oszacowac, co dostownie eliminuje mozliwo$¢ pozyskania funduszy na
realizacj¢ tego typu projektéw jak rozbudowa sieci tadowarek dla EV. Wykorzystanie wiec
mechanizmu ICO daje wigc wigkszg mozliwos$¢ 1 przewage na skokowe zwigkszenie liczby
tadowarek a tym samym pozwala stwierdzi¢, ze zniwelowanie ograniczenia jakim jest mata
liczba stacji tadowania, pozytywnie przyczyni si¢ do skokowego wzrostu liczby pojazdow
elektrycznych.

Podsumowujac pracg wysnuto wnioski, ze opracowany model matematyczny moze stuzyc
jako odzwierciedlenie rzeczywisto$ci przy opisywaniu przedsiewzigcia w warunkach
obecnego rynku pojazdow elektrycznych. Za sprawg zawartych w silniku modelu
rzeczywistych danych pomiarowych procesu tadowania, moze by¢ wykorzystany do
symulacji rozliczania tadowania pojazdu elektrycznego przy implementacji elementow
protokotu blockchain. Opisane warunki inteligentnego kontraktu odtwarzaja rzeczywisto$¢
I sposob przeptywu wszystkich $rodkoéw finansowych 1 energii elektrycznej pobieranej
w procesie. W rozprawie podkreslony jest wiec fakt, ze opisane wyniki modelowania procesu
fadowania, moga by¢ przyczynkiem do pozyskiwania kapitatu do uruchomienia modelu
W rzeczywistosci, gdzie inwestorem moze by¢ dowolny podmiot prawny lub prywatny.
Pozyskanie kapitatu to jedno z realnych wyzwan przy rozwijaniu projektu, dlatego tez
zaproszenie do udzialu w biznesie, niekiedy jest jedynym sposobem jego realizacji.
Mozliwo$¢ pozyskania kapitalu w ramach ICO jest niebywatym walorem przedsigwzigcia,
a zapis wplat i rozliczef na blockchain gwarantem bezpieczenstwa i wyplacalnosci.

W pracy pokazano réwniez, ze wykorzystanie wskaznikow finansowych jakimi sg NVP i IRR
jest odzwierciedleniem optacalno$ci stron algorytmu do uczestnictwa w inwestycji budowania
stacji tadowania dla EV. Wraz z wyzszymi warto$ciami wskaznikow finansowych mozna
zaktada¢ wigksza che¢ do inwestycji w budowe infrastruktury a tym samym wzrostem liczby
samochoddéw elektrycznych. Wyniki pokazuja, ze proponowany model rozliczania procesu
tadowania jest wysoce atrakcyjny finansowo i godny uwagi potencjalnych inwestorow
projektu.

Reasumujgc, W pracy wskazano, ze cele pracy zostaly osiggniete a postawiona teza
udowodniona. Dzigki posiadanej przez model funkcji aplikacyjnej, moze on odzwierciedli¢
warunki rzeczywiste sektora elektromobilnosci ienergii elektrycznej, przez co kolejnym
etapem planowanych prac naukowych jest che¢ przeniesienia modelu do innego $rodowiska



programistycznego, prowadzenie dalszych symulacji oraz analiza przeptywoéw finansowych
w modelach o réznych zatozeniach jak réwniez w réznych technologiach.
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