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Fig. 4. Gradient for load rise period 3.00 a.m. - 1.00 p.m.: 1) variant G2V and 2) variant V2G, vs. the actual load curve

Fig. 5. Gradient for load rise period 6.00 a.m. - 9.00 p.m.: 1) variant G2V and 2) variant V2G, vs. the actual load curve

Fig. 6. Gradient for load fall period 8.00 p.m. — midnight: 1) variant G2V and 2) variant V2G, vs. the actual load curve

from ca. 24 GW to ca. 19.3 GW - hence load change dynamics
lower by ca. 0.1 GW/h. The lowest load drop dynamics was that
of the load curve including the V2G EV impact. The load would
decrease from ca. 23.6 GW to ca. 20.1 GW, i.e. the load change
rate would be ca. 0.9 GW/h - i.e. would be lower by ca. 0.4 GW/h
compared to the actual curve, and lower by ca. 0.3 GW/h than in
the G2V variant. This is the smallest system load change.

The smallest gradients were obtained for the V2G load curve. This
indicates low dynamics of changes in the V2G solution. The V2G
and, albeit to a lesser extent, G2V variants also have a positive
effect on the load curve in this time interval. Fragments of the
system load drop curves are shown in Fig. 6.

Based on these results it can be concluded that the G2V solution
slightly affected the gradients’ reduction. The smallest gradients

were obtained for V2G technology. This means that after applying
the V2G variant, compared to G2V and the values obtained
without the EV participation, the smallest load changes would
be observed at the same time. This is beneficial for the power
system operation. In the G2V solution or without the EV partici-
pation, the system had to cover a large increase (or decrease) in
electricity demand in a relatively short time. The V2G solution,
even if it is not supported by every electric car (in this case 40%
of the vehicles return energy to the system), significantly reduces
the load jump and the gradients. The V2G solution reduces
the demand increase or decrease in the same time interval. To
accommodate a smooth electricity demand increase or decrease
is less burdensome for electricity generators and for the system.
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5. Analysis of electricity load indicators

The daily load curves can be described by indicators — with
them their shapes can be compared [19, 20]. Daily load vari-
ability can be characterized by three types of indicators. The
reference quantities can be, for example, the peak and average
installed capacities. By reference to them, several types of indi-
cators (degrees) can be identified. Coefficients referred to the
daily peak power are called load factors and designated with the
symbol my. Coefficients referred to the average power are called
daily balancing factors and designated with the symbol I4. Load
variability coefficients referred to the installed capacity are called
utilisation factors and designated with symbol ng.

In this paper the daily base (mgo) and average (my,) load factors,
base (l40) and peak (l4,) balancing factors, and base (nqg), average
(ng¢r) and peak (ngs) utilisation factors are calculated. Their values
are listed in Tab. 3.

The base load factors in the G2V and V2G variants are higher than
for the actual system load. This indicates an increase in the base
load (as a result of EV charging at night when there is the lowest
load). The average load factor is the most frequently used indi-
cator. It is interpreted as a measure of the daily chart’s filling. A
marked change of this factor is visible in the V2G variant - the
chart is there much better filled as a result of concurrent valley-
filling and peak-cutting in relation to the base variant.

The base and peak balancing factors in the V2G variant are closer
to one than in the actual load. This means better equalisation of
the daily load curve as a result of the lowering of peak loads and
increasing of base loads.

The basic utilisation factors also indicate an increase in the base
system loads, both in the G2V and V2G variants. The average utili-
sation factors also indicate an increase in the average loads, both
in the G2V and V2G variants. Similarly, in the case of the peak utili-
sation factor - the biggest changes occurred in the V2G variant.
The peak factor for this example is the smallest. Differences
between the utilisation factors are the smallest.

6. Conclusions

Charging a large number of electric cars can have a significant
impact on the power system operation. In order to avoid nega-
tive effects, e.g. uncontrolled increase in power demand, the EV
charging process should be properly managed. This not only
allows avoiding risks but can also bring many benefits.

In the G2V solution most electric cars would be charged at night,
and the process would be spread over time. As a result, vehicles
would not create an additional load jump, and would not cause a
significant increase in power demand during the day. As follows
from the calculations presented, it can also cause changes in the
way the load increases or decreases. The load gradients indicate
that the load, depending on the time of day, would increase or
decrease less rapidly. Implementation of the G2V scenario would
also increase the load equalisation, as indicated by the daily load
variation indicators. Moreover, the G2V solution can be imple-
mented in already developed and well-known technical solu-
tions. Unfortunately, the G2V option also carries with it a certain
risk — some electric cars will be charged during the day. The
more such vehicles there are, the more power demand increases
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\I D
Load factors

Mo 0.66 0.68 0.73

Mg 0.86 0.87 0.89
Balancing factors

lgo 077 0.79 0.83

las 1.15 1.15 1.12
Utilisation factor

e 0.39 0.41 043

Nger 0.51 0.52 0.52

(nas 0.59 0.59 0.58 )

Tab. 3. Load variability factors for various daily load curve variants

during peak loads, which is an undesirable effect. Therefore, the
G2V solution is perceived as a good way to integrate electric cars
with the power system in the initial phase of electromobility
development.

Another mode of EV interoperability with the power system is
the V2G solution. According to the idea of this scenario, electric
cars would not only intake energy during charging at night, but
also would give back some of it during the day. Such manage-
ment of the EV battery charging (and discharging) process by
the grid operator through issuing instructions and messages
to vehicle owners can bring many positive effects on the power
system operation. It would increase the load in the night valley
more than the G2V solution. Moreover, it would allow reducing
the load in the peak period. In addition, this would increase the
system load equalisation, which is reflected in the calculated indi-
cator values. The V2G solution significantly reduces the power
demand increase and decrease rates. The low gradients also
indicate increased load equalisation and smoothed daily load
curve. Unfortunately, the V2G solution is still being tested, and its
supporting technologies still require proper development.

In technical and economic terms, the V2G solution is more
demanding than G2V. Its implementation entails higher opex
and capex costs. Nevertheless, it has many advantages and
greater potential as regards the impact on the power system
load development.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano sposoby integracji samochodéw elektrycznych z systemem elektroenergetycznym. W zwigzku z tym
opracowane zostaly krzywe obcigzenia dobowego sredniego dnia roboczego w wariancie G2V (ang. Grid-to-Vehicle) oraz V2G (ang.
Vehicle-to-Grid). Rozwigzanie G2V uwzglednia jednokierunkowy przeptyw energii z systemu elektroenergetycznego do baterii
pojazdu. Rozwigzanie V2G oznacza dwukierunkowg wymiang energii pomigdzy systemem a baterig samochodu elektrycznego.
Kazda z przedstawionych opcji moze w inny sposéb wplyna¢ na ksztaltowanie sie obciazen systemu. W artykule przedstawiono
wplyw ladowania sie duzej liczby samochoddw elektrycznych na dynamike zmian obciazenia w okresie zwigkszania sie zapotrze-
bowania z doliny nocnej do szczytu porannego oraz podczas jego spadku ze szczytu wieczornego do doliny nocnej. Wykonano
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1. Wykorzystanie samochodow
elektrycznych

Na przestrzeni ostatnich lat na calym
$wiecie mozna zaobserwowa¢ wzrost zain-
teresowania samochodami elektrycznymi.
Swiadcza o tym liczne inwestycje w infra-
strukture wspomagajaca dzialanie samo-
chodéw elektrycznych. Rozwinigciem
odpowiedniej infrastruktury, na ktéra skia-
daja si¢ m.in. tadowarki, protokoty komu-
nikacyjne (pozwalajace na wymiane danych
miedzy pojazdem a stacja tadowania) oraz
systemy rozliczeniowe, zainteresowanych
jest wiele panstw. Wiaze si¢ to z rosngcymi
wymaganiami dotyczacymi ograniczenia
emisji szkodliwych substancji do otoczenia,
a upowszechnienie samochodoéw elektrycz-
nych moze przyczynic si¢ do ograniczenia
emisji spalin i zanieczyszczen w dziedzinie
transportu. Rzady np. Niemiec, Holandii,
USA czy Chin w ostatnich latach podjely
wiele staran, aby osiagnac cel, jakim jest
dobrze rozbudowana infrastruktura wspie-
rajaca samochody elektryczne. Rzad Chin
przyjat plan zakladajacy, ze produkcja
samochoddéw elektrycznych ma stanowi¢
20% catkowitej liczby wyprodukowanych
pojazdow w 2025 roku. W zwiazku z tym
dazy on do szybkiego rozbudowania sieci
fadowarek, tak aby na osiem samochodéw
elektrycznych przypadala jedna stacja
fadowania. Ponadto zaplanowano budowe
120 tys. stacji szybkiego tadowania oraz
500 tys. publicznych stacji tadowania
do 2020 roku. Celem rzadu Niemiec jest
osiggniecie liczby 5 mln sprzedanych
samochodéw elektrycznych do 2030 roku.
Dodatkowo zamierza on przeznaczy¢
200 mln euro na budowe 5 tys. stacji szyb-
kiego fadowania i dodatkowo 100 mln euro
na 10 tys. stacji fadowania tzw. poziomu
drugiego. Rzad Niemiec okreélil tez

wymogi dotyczace komunikagji i platnosci:
wszystkie stacje tadowania musza by¢
zgodne z protokotem Open Charge Point
Protocol, tak aby - korzystajac z kazdej
stacji tadowania - uzytkownicy mogli
rozliczy¢ si¢ za pobrana energie za pomoca
jednego identyfikatora [1].

Wiele panstw skupilo si¢ przede wszystkim
na odpowiednim finansowaniu projektow
zakladajacych rozbudowe sieci tado-
warek, zarowno na szczeblu lokalnym,
jak i krajowym. Podjeto takze wspolprace
z operatorami systeméw elektroenerge-
tycznych, o$rodkami badawczymi i przed-
siebiorstwami z sektora motoryzacyjnego.
Dazy sie takze do zwiekszenia §wiadomosci
spolecznej oraz zachecania obywateli
do korzystania z samochodow elektrycz-
nych. Obecnie wiele panstw skupia sie takze
na standaryzacji i ujednoliceniu systemow
komunikacyjnych oraz rozliczeniowych.
Dzialania, cele oraz dotychczasowe osia-
gniecia réznych panstw na $wiecie w dzie-
dzinie elektromobilnosci zostaly szerzej
opisane w [1].

Stosowne przedsiewzigcia na rzecz rozwoju
elektromobilnosci podjat takze rzad polski.
Przyjeto m.in. Pakiet na rzecz czystego trans-
portu, skladajacy sie z trzech dokumentéw
wskazujacych zasady rozwoju elektromobil-
nosci do 2025 roku. Jednym z nich jest Plan
rozwoju elektromobilnosci. Podstawowym
celem, ktory zostal zawarty w wymienio-
nych wcze$niej dokumentach, jest zwiek-
szenie liczby samochodéw elektrycznych.
W zwiazku z tym, ze wzgledu na wysokie
ceny tych samochodéw, zaklada sie stoso-
wanie doptat do ich zakupu. Jednoczesnie
na pozostale rodzaje pojazdéw zostalaby
nalozona optata zalezna od ich emisyjnosci.
Planuje si¢ wzrost liczby samochodow elek-
trycznych do 1 mln w 2025 roku. Ponadto

dziatania na rzecz rozwoju elektromobil-
no$ci podzielono na trzy etapy. Pierwszy
z nich to etap przygotowan, ktory zakladal
przyjecie ustawy o elektromobilnosci oraz
zakonczenie do 2018 roku prac przygoto-
wawczych do budowy stacji tadowania.
W tym czasie mialy tez by¢ realizowane
akcje promujace elektromobilno$¢é. Drugi
etap mial obejmowa¢ budowe pierwszych
stacji tadowania w latach 2018-2020.
Ostatni etap zaktadal zwigkszenie liczby
stacji ladowania oraz stopniowe zastepo-
wanie samochodéw spalinowych pojaz-
dami elektrycznymi [2, 3, 4].

Obecnie, na podstawie danych zgroma-
dzonych przez Polskie Stowarzyszenie
Paliw Alternatywnych (PSPA) oraz Polski
Zwiazek Przemystu Motoryzacyjnego
(PZPM), opracowano Licznik elektromobil-
nosci, ktory przedstawia liczbe samochodéw
elektrycznych i dostepnych stacji tadowania
na terenie Polski. Licznik dostepny jest
na stronach internetowych wymienionych
organizacji [5, 6]. Wedlug przedstawionych
danych w Polsce na koniec 2018 roku zareje-
strowanych bylo ok. 4,1 tys. sztuk pojazdow
elektrycznych. Natomiast na poczatku
czerwca 2019 roku zarejestrowanych byto
ok. 5,6 tys. pojazdow tego typu. Wplyw
na ten dynamiczny wzrost liczby samo-
chodéw elektrycznych miaty gléwnie zakupy
firmowe oraz rozwdj tzw. car-sharingu, czyli
wynajmu aut na minuty. Samochody elek-
tryczne zarejestrowane w Polsce stanowia
ok. 0,4% wszystkich pojazdéw elektrycznych
w Europie.

Wraz ze zwigkszajaca si¢ liczbg samochodéw
elektrycznych mozna zaobserwowac rozwoj
infrastruktury tadowania. Na poczatku
czerwca 2019 roku liczba stacji tadowania
wyniosta ok. 670 sztuk. Wigkszo$¢ z nich
znajduje si¢ w Warszawie. Stacje wspierajace
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szybkie ladowanie pragdem statym stanowia
w Polsce 33% ogotu stacji tadowania.
Jednoczesnie Polska posiada jeden
z najwigkszych udzialow stacji szybkiego
tadowania w Europie — w Czechach 30%
fadowarek to stacje szybkiego tadowania,
natomiast w Szwecji udzial ten wynosi
50%. W rozw¢j infrastruktury tadowania
na terenie Polski zaangazowanych jest
wiele firm. Na przyktad PKN Orlen zain-
westowal we wlasng sie¢ tadowania i zapo-
wiada instalacje ok. 50 fadowarek do konca
marca 2020 roku. Dzieki firmie Tauron
uruchomiono kolejne 23 stacje fadowania
na terenie Katowic. Natomiast PGE Polska
Grupa Energetyczna planuje uruchomié
do 2022 roku ok. 1,5 tys. stacji ladowania.
Energa rowniez planuje inwestycje, zaktada
zbudowanie 54 stacji fadowania w 2019
roku oraz kolejnych 100 do 2022 roku [6].

2. Koncepcja G2V i V2G

Wraz ze zwigkszaniem sie zainteresowania
samochodami elektrycznymi i rozwojem
inwestycji na rzecz elektromobilno$ci
dostrzega si¢ wplyw tadowania duzej liczby
samochodéw elektrycznych na system elek-
troenergetyczny. Samochody elektryczne sa
wyposazone w baterie akumulatorow, ktore
moga potencjalnie zosta¢ wykorzystane
jako mobilne magazyny energii. W czasie
podiaczenia do stacji tadowania samo-
chody moga pobierac energie elektryczng
w celu fadowania, ale przy odpowiednim
wyposazeniu — zar6wno pojazdu, jak i stacji
fadowania - mozliwe jest takze oddawanie
energii do systemu elektroenergetycznego.
Mozliwosci te oferuja rozwiazania odpo-
wiednio G2V (ang. Grid-to-Vehicle) oraz
V2G (ang. Vehicle-to-Grid).

Proces tadowania w ramach rozwig-
zania G2V dotyczy jednokierunkowego
przeptywu energii, od systemu elektro-
energetycznego do baterii samochodu
elektrycznego. Dotyczy ladowania samo-
chodu elektrycznego, umozliwia jedynie
opcje zakupu energii elektrycznej. Jest
to najprostszy sposob na integracje
samochodu elektrycznego z systemem
elektroenergetycznym. Ze wzgledu
na powszechnie dostepne i dobrze rozwi-
nig¢te technologie dotyczace ladowania
przewiduje sie, ze rozwiazanie G2V zostanie
wdrozone jako pierwsze. Ponadto rozwia-
zanie to nie wymaga tak zaawansowanych
systemow dotyczacych komunikacji czy
tez bezpieczenstwa jak rozwigzanie V2G.
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Wiaze si¢ to z nizszymi kosztami inwesty-
cyjnymi i eksploatacyjnymi [7, 8, 9, 10, 11].
V2G to ustuga sieciowa oferujgca wymiane
energii miedzy systemem elektroenerge-
tycznym a baterig samochodu elektrycznego.
Godziny postoju samochoddw pokrywaja si¢
z godzinami, w ktérych wystepuja najwyzsze
obcigzenia systemu w ciggu doby. Dlatego
samochody te moga zosta¢ wykorzystane
jako Zrédto rezerwowej mocy. Samochody
elektryczne wspierajace rozwiagzanie V2G
oddawalyby cze$¢ energii zmagazynowanej
w bateriach do systemu elektroenergetycz-
nego. Ze wzgledu na to, ze samochody oddaja
energie do systemu w ciagu dnia, ich baterie
sa roztadowywane w wigkszym stopniu niz
w rozwigzaniu G2V. W zwigzku z tym wyka-
zywalyby wigksze zapotrzebowanie na moc
na potrzeby fadowania w nocy. Takie zarzg-
dzanie duza liczbg fadujacych si¢ pojazdow
przez operatora sieci, poprzez wydawane
komunikaty i dyspozycje wlascicielom
pojazdéw, pozwala na zwiekszenie stabil-
nosci, elastycznosci i bezpieczenstwa pracy
systemu elektroenergetycznego.

Rozwigzanie V2G i technologie niezbedne
do jego funkcjonowania wciaz sg testowane
i badane. Wymaga ono zbudowania bardziej
zaawansowanej infrastruktury niz tej
potrzebnej do G2V, niezbedny jest tez system
komunikacyjny pozwalajacy na wymiane
danych miedzy samochodem, operatorem
sieci oraz wiascicielem pojazdu. Konieczne
s takze odpowiednie zlacza zezwalajace
na dwukierunkowa wymiane energii. Wazny
jest rowniez system zachet, aby wiasciciele
pojazdéw zgadzali si¢ na oddawanie energii
do systemu. Ilo§¢ energii bedacej do dyspo-
zycji systemu jest zalezna od liczby pojazdow
podtaczonych do lfadowarek w danej chwili
oraz od decyzji uzytkownika — wiasciciel
pojazdu decydowalby;, ile energii chce odda¢
do systemu. Do dyspozycji systemu nie moze
by¢ przekazana cata pojemnos¢ baterii, gdyz
energia w niej zawarta musi pokry¢ potrzeby
wlasne pojazdu [12, 13, 14, 15].

Mimo wielu wymagan rozwigzanie V2G
daje tez mozliwo$¢ realizacji tzw. wypel-
niania dolin oraz $cinania SZczytow,
podczas gdy rozwiazanie G2V umozliwia
jedynie wypelnianie dolin. Strategia wypel-
niania dolin polega na zwigkszeniu obcig-
zenia w okresach niskiego zapotrzebowania
na moc, czyli np. podczas doliny nocnej.
Zapotrzebowanie to moze zosta¢ zreali-
zowane poprzez tadowanie samochodéw
w nocy. Scinanie szczytéw polega natomiast
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na obnizeniu obcigzenia systemu w okresie
szczytow. Byloby to mozliwe dzigki odda-
waniu w tym czasie energii przez samo-
chody elektryczne [7, 9]. Obie strategie maja
na celu zwiekszenie rownomiernosci obcia-
zenia systemu w ciggu dnia i wyréwnanie
krzywej obcigzenia dobowego [7, 13, 15].
Przyktad zmiany ksztaltu krzywej obcia-
zenia dobowego przy zastosowaniu strategii
V2G przedstawiono na rys. 1.

Istnieje réwniez mozliwos¢ realizacji tzw.
smart charging, czyli inteligentnego ado-
wania. Ustuga ta polega na kontrolowaniu
procesu tadowania pojazddw elektrycznych.
Wdrozenie tej ustugi moze wptyna¢ na obni-
zenie obcigzenia w ciggu dnia, czyli pozwoli
na zrealizowanie tzw. $cinania szczytow.
Jednocze$nie ustuga ta nie wymaga wypo-
sazenia fadowarki w zlacze umozliwiajace
dwukierunkowy przeplyw energii. Po prze-
kroczeniu ustalonego poziomu zuzycia
energii elektrycznej na potrzeby ladowania
pobor energii moze zosta¢ automatycznie
ograniczony lub przerwany przez opera-
tora [16]. W niniejszym artykule zostanie
rozwazone jedynie wdrozenie ustugi G2V
oraz V2G.

3. Krzywe obciazenia dobowego

z uwzglednieniem wplywu samochodow
elektrycznych

W ramach badania wptywu fadowania si¢
duzej liczby samochodéw elektrycznych
na prace systemu elektroenergetycznego
opracowano krzywe obcigzenia dobowego
$redniego dnia roboczego stycznia 2016
roku, ktore uwzgledniaja mozliwe oddzialy-
wanie samochodéw elektrycznych w ramach
scenariusza G2V oraz V2G. W celu prze-
badania mozliwego wplywu eksploatacji
samochoddéw elektrycznych zatozono,
ze liczba samochodow elektrycznych
wynosi ok. 1 mln sztuk, a dwukierunkowa
wymiang energii w ramach V2G wspiera
40% samochodow elektrycznych. Przyjeto,
ze $rednia pojemnos¢ baterii samochodu
wyniesie 30 kWh. Uwzgledniono réwniez
zuzycie energii zawartej w baterii akumu-
latora na potrzeby wlasne pojazdu, ktére
obejmuja dojazdy uzytkownika do miejsca
pracy oraz do miejsca zamieszkania. Zuzycie
to wyniosto ok. 4 kWh dziennie i zostalo
obliczone na podstawie wzoru zawartego
w [17]. Sprawno$¢ przetwarzania energii
przez system ladowania (oraz oddawania
energii) wynosi 95%. Zaréwno spraw-
no$¢ przetwarzania energii, jak i zuzycie
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Rys. 1. Wygtadzenie krzywej obcigzenia dobowego przez samochody elektryczne wspierajace technologie V2G. Linia czerwona przedstawia ksztalt krzywej obcigzenia dobowego

przy udziale samochodéw elektrycznych [7]
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energii na potrzeby wiasne pojazdu zostaly
uwzglednione przy obliczaniu wartosci
Pgyy oraz Py,q. Pozostale zalozenia przed-
stawiono w [18]. Przy takich zalozeniach
opracowano mozliwe wykresy obcigzenia
systemu, zakladajace dotychczasowy sposob
uzytkowania energii elektrycznej przez
odbiorcéw i dodatkowe obcigzenia wynika-
jace z wplywu samochodéw elektrycznych.
Krzywe powstaly na podstawie wzoru (1)
dla wariantu G2V oraz wzoru (2) dla rozwig-
zania V2G [18]:

1)

gdzie: Pgyy — obcigzenie systemu elektro-
energetycznego z uwzglednieniem wpltywu
samochodow elektrycznych w ramach G2V
[GW], Pgsg - obciazenie systemu elektro-
energetycznego bez wplywu samochodéw
elektrycznych o danej godzinie [GW], Pg,y;
— moc pobrana z systemu przez samochody
biorgce udzial w G2V w celu tadowania
[GW].

Peov = Pgsg + Poavp

Pyy6 =Pyse + Poavp T Pvacp— Boraca— Paom

@)

gdzie: Py, — obciazenie systemu elektro-
energetycznego z uwzglednieniem wpltywu
samochodow elektrycznych w ramach
V2G [GW], Py,gp, — moc pobrana przez
samochody uczestniczace w V2G w celu
tadowania [GW], Py, — moc oddana
przez samochody elektryczne w miejscu
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pracy [GW], Pgom — moc oddana przez
samochody elektryczne w miejscu zamiesz-
kania [GW].

Zalozenia dotyczace trybu eksploatacji
samochodéw elektrycznych oraz wynikajace
z tego zmiany, dotyczace warto$ci obcigzenia
systemu w zalezno$ci od wariantu, zostaly
opisane w [18]. W wariancie G2V zapotrze-
bowanie na energie wzrosnie o ok. 4,6 GWh
na dobe. Uwidocznione zostato tu réwniez
zagrozenie w postaci zwiekszenia obciazenia
w czasie szczytowych obciazen. Wzrost ten
jest niepozadany, a przy wiekszej liczbie
pojazdow moze si¢ on sta¢ zagrozeniem
dla systemu elektroenergetycznego. Dlatego
wazne jest odpowiednie zarzadzanie przez
operatora sieci liczba pojazdéw tadujacych
sie w ciagu dnia. Zostal tez zrealizowany
efekt wypelnienia doliny, gdyz samochody
pobieraja energie na potrzeby fadowania
w nocy [18].

W wariancie V2G zapotrzebowanie
na energie wzro$nie na potrzeby tadowania
o ok. 13,2 GWh na dobe. Natomiast oddane
zostanie ok. 8,6 GWh. Zaleta scenariusza
V2G jest nie tylko skuteczniejsze zrow-
nowazenie obcigzenia systemu. Dzieki
temu rozwigzaniu samochody tadujace si¢
w ciagu dnia nie spowoduja zwiekszenia
sie warto$ci szczytowych obcigzen. Pozwala
to tez na zrealizowanie $cinania szczytéw,
gdyz czeg$¢ szczytowych obcigzen moze
zosta¢ pokryta przez pojazdy oddajace
energie do systemu. Samochody elektryczne
biorace udzial we wspieraniu rozwiazania
V2G wykazuja tez wigksze zapotrzebowanie
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Rys. 2. Krzywa obcigzenia dobowego sredniego dnia roboczego stycznia 2016. Wariant G2V [18]
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Rys. 3. Krzywa obcigzenia dobowego sredniego dnia roboczego stycznia 2016. Wariant V2G [18]

na fadowanie w nocy, co sprzyja skuteczniej-
szemu wypelnieniu doliny [18].

4. Dynamika narastania i spadku

obciazenia w ciagu doby

W kazdym z wariantéw na wykresach przed-

stawiajacych krzywa obciazenia dobowego

mozna wyznaczy¢ dwa obszary, ktore odzna-
czaja sie najwieksza zmiang wartosci obcia-
zenia w do$¢ krotkim czasie. Pierwszym

z nich jest wzrost obcigzenia z doliny nocnej

do szczytu porannego. Drugim jest spadek

obcigzenia ze szczytu wieczornego do doliny
nocnej. Chcac zbada¢ zmiany, jakie zasztyby

w dynamice narastania lub zmniejszania sie

obciazen, obliczono tzw. gradienty obcigzen

(dla obu wariantéw V2G i G2V). Gradienty

to wskazniki obrazujace wielko$¢ zmiany

obcigzenia systemu elektroenergetycznego

w czasie, w jakim zmiana nastgpila. Zostaty

one obliczone dwiema metodami - jako

pochodna réwnania linii trendu oraz jako
stosunek przyrostu obcigzenia do czasu,

w ktorym do niego doszlo. Na potrzeby

analizy wartosci gradientéw obliczono dla:

o krzywej przedstawiajacej rzeczywiste
obcigzenie KSE (wykres odniesienia)

o krzywej uwzgledniajacej zmiany obcia-
zenia systemu elektroenergetycznego
w wariancie G2V

o krzywej uwzgledniajacej zmiany obcia-
zenia systemu elektroenergetycznego
w wariancie V2G.

Zbadano dynamike zmian obciazenia dla

okresu od najnizszego obcigzenia, jakie

wystapilo w dolinie nocnej, do pierwszego
najwiekszego obcigzenia szczytowego oraz
dla mniejszego zakresu danych — w okresach
najwiekszego skoku obcigzenia, przy przej-
$ciu pomiedzy strefami czasowymi. Wartosci

gradientow przedstawiono w tab. 1.

Gradienty wyznaczono réwniez dla prze-

dzialu czasu, w ktérym wystepuje znaczny

spadek obcigzenia - od szczytu popotudnio-
wego do doliny nocnej. Wartosci gradientéw

zawiera tab. 2.

Dla wiekszego przedziatu czasu trwajacego

10 godzin (3.00-13.00) wartosci gradientow

réznia sie w zalezno$ci od wybranej

metody obliczeniowej. Wartosci obcigzenia

w przypadku rzeczywistego obcigzenia KSE

zmienig sie z ok. 16,4 GW do ok. 23,6 GW.

W wariancie G2V dochodzi do wzrostu

obciazenia podczas doliny nocnej, co wigze

sie rowniez ze zwigkszeniem si¢ wartosci
najnizszego obcigzenia — wyniesie ono
ok. 16,9 GW. Ze wzgledu na to, ze cze$é
samochoddw elektrycznych pobiera
energie w ciaggu dnia, zmieni si¢ réwniez
warto$¢ najwyzszego obcigzenia w szczycie
porannym. Biorac pod uwage niewielka
liczbe pojazdow tadujacych sie w ciagu dnia

(ok. 5%), warto$¢ ta o godz. 13.00 wzrosnie

o ok. 0,1 GW w stosunku do rzeczywi-

stego obcigzenia w tym czasie i wyniesie

ok. 23,7 GW. Mimo wzrostu zapotrze-
bowania na moc w ciggu dnia, warto$ci
gradientow wskazujg, ze dynamika zmian
obciazenia ulegla poprawie i jest mniejsza.

Najlagodniejsze zmiany obcigzenia mozna

zaobserwowaé dla rozwigzania V2G.

Wynika to ze zmniejszenia si¢ obciazenia

w okresie szczytowym oraz wiekszego

wzrostu obcigzenia podczas doliny nocnej

niz w wariancie G2V. Efektem zarzadzania
procesem tadowania i roztadowywania
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Okres narastania obcigzenia z doliny nocnej do szczytu porannego - od najnizszego obcigzenia,
jakie wystapito w dolinie nocnej (3.00), do pierwszego najwiekszego obciazenia szczytowego (13.00)
Rzeczywiste obcigzenie 0,90 0,72
G2V 0,85 0,68
V2G 0,64 0,52
Okres narastania obciazenia z doliny nocnej do szczytu porannego — najwiekszy skok obcigzenia (6.00-9.00)
Rzeczywiste obcigzenie 1,83 1,82
G2v 1,73 1,70
\V2G 1,38 1,30 )
Tab. 1. Wartosci gradientéw obcigzenia dla okresu narastania
/\J D\
Okres spadku obcigzenia ze szczytu wieczornego do doliny nocnej (20.00-0.00)
Rzeczywiste obcigzenie —1,33 -1,30
G2V -1,22 -1,20
\VZG -0,90 -0,87 )

Tab. 2. Wartosci gradientéw obcigzenia dla okresu spadku

baterii samochodoéw elektrycznych
w ramach V2G jest bardziej rownomierny
ksztalt krzywej obcigzenia. Obcigzenie
o0 godz. 3.00 wyniesie ok. 17,8 GW - jest
wieksze o ok. 1,4 GW od rzeczywistego
obcigzenia i wieksze o ok. 0,9 GW od obcig-
zenia w wariancie G2V w tym samym czasie.
Natomiast warto$¢ obcigzenia o godz. 13.00

wyniesie ok. 23 GW - jest ono mniejsze
o ok. 0,6 GW od rzeczywistego obcigzenia
i 0 ok. 0,7 GW mniejsze niz w wariancie
G2V. W zwigzku z tymi zmianami skok
zapotrzebowania na moc przebiega
w sposob najbardziej lagodny sposréd
trzech przedstawionych wariantow. Jest
to najbardziej korzystne dla pracy systemu

elektroenergetycznego. Fragmenty omawia-
nych krzywych wraz z réwnaniami linii
trendu przedstawiono na rys. 4.

Kolejnym rozpatrywanym przedziatem
czasu jest okres bezposredniego nara-
stania obcigzenia. Czas ten w trakcie
najwiekszego skoku obcigzenia wynosil
3 godz. i trwal w godz. 6.00-9.00. Dla
tego zawezonego odcinka czasu mozna
doktadniej okresli¢ dynamike zmian obcia-
zenia. Wyznaczone wartosci gradientow
sa wigksze w poréwnaniu z poprzednimi
obliczeniami. Na podstawie wynikow
obliczen mozna potwierdzi¢ wnioski,
jakie nasunely si¢ po analizie zakresu
czasu 3.00-13.00. W krzywej rzeczywi-
stego obcigzenia systemu przyrost obcia-
zenia wynosi ok. 1,8 GW/h. Obciazenie
w tym czasie zwiekszy si¢ z ok. 17,5 GW
do ok. 22,9 GW. W wariancie G2V skok
ten nastapi z wartosci ok. 17,8 GW
do ok. 23 GW, czyli przyrost wyniesie ok.
1,7 GW/h. Ze wzgledu na zwiekszenie sie
warto$ci poczatkowej dynamika zmian jest
mniejsza. Znajduje to odzwierciedlenie
w mniejszej (o ok. 0,1 GW/h) wartosci
gradientéw. Najmniejszy skok obcigzenia
wystepuje w rozwiazaniu V2G. Obcigzenie
systemu wzros$nie z wartosci ok. 18,6 GW
do ok. 22,5 GW. Efektem s3 najmniejsze
warto$ci gradientéw (ok. 1,3 GW/h)
w poréwnaniu z poprzednimi wariantami.
Jest to zmiana, ktéra pozytywnie wptyne-
taby na prace systemu elektroenergetycz-
nego, gdyz mniej gwaltowne zmiany obcia-
zenia s3 latwiejsze do pokrycia. Krzywe
przedstawiajace narastanie obcigzenia

1) 24 ——Rzeczywiste obcigzenie 2) 24 _ ====Rzeczywiste obcigzenie
yRosdsak {15.6sl4=  KsE[GW] =0.439x+ 6 s KSE [GW]
23 23 1 e
222 g2 .
221 = Obcigzenie KSE Oy = Obcigzenie KSE
= z uwzglednieniem = z uwzglednieniem
ﬁ 20 7 wplywu samochodow ﬁ 20 wplywu samochodéw
" ’ [GW] < b [GW]
=19 vs s =19 -
g / // —— Linia trendu = 7 L/ I ——Linia trendu
=18 1 (Rzeczywiste 18 == (Rzeczywiste
=18 y f cczy
8 17 _; / obcigzenie KSE) 217 > ,/ obcigzenie KSE)
= 0.0045% #15.1 .
16 T =0godsx+ 15li2| | | Liniawendu 16 ' ﬂr T Liniatendn
15 (Obcigzenie KSE 15 } (Obcigzenie KSE
34567 8910111213  zuwzglednieniem 34567.8910111213  zuwzglednieniem
Godziny wplywu samochodéw) Godziny wplywu samochodéw)

Rys. 4. Gradient dla okresu narastania obcigzenia w godz. 3.00-13.00: 1) wariant G2V oraz 2) wariant V2G, na tle rzeczywistej krzywej obcigzenia
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Rys. 5. Gradient dla okresu narastania obcigzenia w godz. 6.00-9.00: 1) wariant G2V oraz 2) wariant V2G, na tle rzeczywistej krzywej obcigzenia
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w godz. 6.00-9.00 przedstawione zostaly
narys. 5.

Wyzwaniem dla systemu elektroenerge-
tycznego jest nie tylko pokrycie gwaltownie
rosnacego zapotrzebowania w godzinach
porannych, ale takze odpowiednie dostoso-
wanie produkji energii w podczas duzego
spadku zapotrzebowania. Najwigkszy spadek
obcigzenia systemu wystepuje w godz. 20.00-
0.00. W tym okresie, podobnie jak przy
narastaniu obcigzenia, réwniez najwieksze
warto$ci gradientow otrzymano dla krzywej
rzeczywistej. Wartosci ujemne gradientéw
$wiadczg o zmniejszaniu si¢ zapotrzebo-
wania na moc. Obcigzenie krzywej rzeczy-
wistej w ciggu czterech godzin zmniejszy
sie z wartoéci ok. 23,9 GW do ok. 18,8 GW.
Natomiast dla krzywej wariantu G2V
spadek ten nastapi z wartosci ok. 24 GW
do ok. 19,3 GW - stad wynika mniejsza
dynamika zmian obcigzenia o ok. 0,1 GW/h.
Najmniejsza dynamika spadku obcigzenia
odznaczala si¢ krzywa obcigzenia uwzgled-
niajaca wplyw pojazdéw elektrycznych
w ramach rozwigzania V2G. Obciazenie
zmniejszytoby si¢ z wartoéci ok. 23,6 GW
do ok. 20,1 GW, czyli zmiana obcigzenia
wyniesie ok. 0,9 GW/h - bedzie mniejsza
o ok. 0,4 GW/h w poréwnaniu z rzeczy-
wistg krzywa i mniejsza o ok. 0,3 GW/h niz
w wariancie G2V. Oznacza to najmniejsza
zmiang¢ w obcigzeniu systemu.
Najmniejsze gradienty otrzymano dla
krzywej obrazujacej scenariusz V2G.
Swiadczy to o matej dynamice zmian w przy-
padku zastosowania rozwigzania V2G.
Wariant V2G oraz w mniejszym stopniu
G2V oddziatuja pozytywnie na krzywa
obcigzenia takze w tym przedziale czasu.
Fragmenty krzywych przedstawiajace
spadek obcigzenia systemu zawiera rys. 6.
Na podstawie otrzymanych wynikéw
mozna stwierdzié, ze rozwigzanie G2V
nieznacznie wplynelo na zmniejszenie si¢
wielkosci gradientéw. Najmniejsze wartosci
gradientow uzyskano dla technologii V2G.
Wrynika stad, ze po zastosowaniu wariantu
V2G, w poréwnaniu z G2V oraz warto$ciami
uzyskanymi bez udzialu samochodéw
elektrycznych, obserwuje si¢ najmniejsze
zmiany obcigzenia w tym samym czasie.
Jest to pozytywny skutek dla systemu elek-
troenergetycznego. W rozwigzaniu G2V lub
bez udzialu pojazdéw system w stosunkowo
krétkim czasie musial pokry¢ duzy wzrost
(lub spadek) zapotrzebowania na energie
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nie jest wspierane przez kazdy samochod
elektryczny (w tym przypadku w odda-
waniu energii do systemu bierze udziat 40%
pojazdéw), powoduje znaczne zmniejszenie
skoku obcigzenia i zmniejszenie si¢ wartoci
gradientow. Rozwigzanie V2G powoduje,
ze w tym samym przedziale czasu wzrost
lub spadek zapotrzebowania jest mniejszy.
Pokrycie tagodnego wzrostu i spadku zapo-
trzebowania na energie elektryczna jest
mniej obcigzajace dla wytworcow energii
i dla systemu.

5. Analiza wskaznikéw obciazen
elektroenergetycznych

Krzywe obcigzenia dobowego mozna opisaé
m.in. za pomocg wskaznikéw - umozli-
wiaja one poréwnanie ksztattow wykresow
obcigzen [19, 20]. Dobowa zmienno$é
obciazenia mozna scharakteryzowac trzema
rodzajami wskaznikéw. Wielkosciami odnie-
sienia moga by¢ np.: moc szczytowa zain-
stalowana oraz $rednia. W zwiazku z tymi
warto$ciami wyrdznia si¢ kilka rodzajow
wskaznikow (stopni). Wspoétczynniki, dla
ktoérych odniesienie stanowi dobowa moc
szczytowa, okreélane sa mianem stopni
obcigzenia i oznaczane sg symbolem my.
Dobowymi stopniami wyréwnania okresla
si¢ wspolczynniki, ktérych wartosciami
odniesienia jest moc §rednia — oznaczane
sa symbolem 1. Wspotczynniki, ktére okre-
$laja zmienno$¢ obcigzen w ciagu doby
wzgledem mocy zainstalowanej, nazywane
sa stopniami wyzyskania - oznaczane s3
symbolem n,.

W niniejszym artykule obliczono wartoéci
dobowego podstawowego (myg) i $redniego
(mgg,) stopnia obcigzenia, podstawowego
(Iq0) i szczytowego (lgs) stopnia wyrdw-
nania oraz warto$ci podstawowego (ngp),
$redniego (ngg) 1 szczytowego (ngs) stopnia
wyzyskania. Wartosci stopni zostaly zesta-
wione w formie tab. 3.

Wartoéci podstawowych stopni obcigzenia
w wariancie G2V i V2G s3 wieksze niz dla
rzeczywistego obciazenia systemu. Swiadczy
to o zwiekszeniu si¢ warto$ci obcigzenia
podstawowego (w wyniku ladowania
samochodow elektrycznych w nocy, kiedy
wystepuje najnizsze obciazenie). Sredni
stopien obcigzenia jest najczg$ciej wykorzy-
stywanym wskaznikiem. Jego wielko$¢ jest
interpretowana jako miara stopnia wypel-
nienia wykresu dobowego. Wyrazna zmiana
tego stopnia jest widoczna w wariancie
V2G - nastapila wyrazna poprawa wypet-
nienia wykresu jako skutek jednoczesnego
wypelniania dolin i obciecia szczytow
w stosunku do wariantu bazowego.
Wartodci stopni wyréwnania, zaré6wno
podstawowego, jak i szczytowego,
w wariancie V2G sg bardziej zblizone
do jednosci niz w obcigzeniu rzeczywistym.
Oznacza to zwigkszenie sie réwnomier-
nosci ksztattu krzywej obciazenia dobowego
w wyniku zmniejszenia sie szczytowych
obcigzen oraz zwiekszenia sie obcigzen
podstawowych.

Podstawowe stopnie wyzyskania réwniez
wskazuja na zwiekszenie si¢ warto$ci
podstawowego obciazenia systemu, zaréwno

~
Stopnie obciazenia
Mgo 0,66 0,68 0,73
M 0,86 0,87 0,89
Stopnie wyréwnania
lto 0,77 0,79 0,83
las 1,15 1,15 1,12
Stopnie wyzyskania
Ndo 0,39 0,41 0,43
Ndgr 0,51 0,52 0,52
\Nds 0,59 0,59 0,58 )

Tab. 3. Wartosci stopni charakteryzujacych zmiennos$¢ obcigzenia dla poszczegdlnych wariantow krzywych obcigzenia

elektryczna. Rozwiazanie V2G, nawet je$li  dobowego
1) & = Rzeczywiste obcigzenie 2) 23 ‘ = Rzeczywiste obcigZenie
24 R KSE [GW] 24 - R — KSE [GW]
? §' \ -0.9068x + 24 ) )
023 === Qbcigzenie KSE 023 N Obmqume.KSIE
= z uwzglednieniem = Oh z uwzglednieniem
v 22 w22 N
4 wplywu ¥ n\ ywu :
& 21 samochodow [GW] < 21 NG samochodow [GW]
& —— Linia trendu & \ /— Linia trendu
20 : o i 20 g beiaserii
g (Rzeczywiste obcigzenie T yE-13321x +25,503 (Rzeczywiste obcigzenie
s 19 R T KSE) 219 = == KSE)
18 y X | Linia trendu (Obciazenie 18 Linia trendu (Obcigzenie
20 21 22 23 24 KSE z uwzglednieniem 20 21 22 23 4 KSE z uwzglednieniem
Godziny wplywu samochodow) Godziny wplywu samochoddw)

Rys. 6. Gradient dla okresu zmniejszania si¢ obcigzenia w godz. 20.00-0.00: 1) wariant G2V oraz 2) wariant V2G, na tle rzeczywistej krzywej obcigzenia
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w wariancie G2V oraz V2G. Srednie
warto$ci stopnia wyzyskania rowniez wska-
zuja na zwigkszenie si¢ warto$ci Srednich
obcigzen w obu wariantach G2V oraz V2G.
Podobnie w przypadku stopnia szczytowego
wyzyskania — najwieksze zmiany zaszly
w wariancie V2G. Wartos¢ stopnia szczyto-
wego dla tego przykladu jest najmniejsza.
Réznice pomiedzy warto$ciami stopni
wyzyskania sg najmniejsze.

6. Wnioski

Ladowanie sie duzej liczby samochodéw
elektrycznych moze wywrzeé znaczacy
wplyw na prace systemu elektroenergetycz-
nego. Chcac unikna¢ skutkéw negatywnych,
np. w postaci niekontrolowanego wzrostu
zapotrzebowania na moc, nalezy odpo-
wiednio zarzadzal procesem ladowania
pojazdéw. Takie postepowanie nie tylko
pozwoli unikna¢ zagrozen, ale takze moze
przynies$¢ wiele korzysci.

W rozwigzaniu G2V wiekszo$¢ samo-
chodéw elektrycznych ladowataby sie
w nocy, a proces ten bylby roztozony
w czasie. Dzieki temu pojazdy nie wytworza
dodatkowego skoku obcigzenia, oraz nie
spowoduja znacznego zwigkszenia zapotrze-
bowania na moc w ciagu dnia. Jak wynika
z przedstawionych obliczen, moze to tez
wywotla¢ zmiany w sposobie narastania lub
spadku obciazenia. Wartosci gradientéw
wskazuja, ze obciazenie, w zalezno$ci
od pory dnia, bedzie narasta¢ lub zmniej-
sza¢ sie mniej gwaltownie. Realizacja scena-
riusza G2V wplynie réwniez na zwiekszenie
réwnomiernosci obciazenia, na co wskazuja
warto$ci wskaznikéw charakteryzujacych
dobowg zmienno$¢ obcigzenia. Ponadto
rozwigzanie G2V moze zosta¢ zrealizo-
wane w opracowanych juz i dobrze znanych
rozwigzan technicznych. Niestety, opcja
G2V niesie tez ze sobg pewne ryzyko — czes¢
samochodoéw elektrycznych bedzie tado-
wana w ciggu dnia. Im wiecej bedzie takich
pojazdow, tym bardziej wzrosnie zapo-
trzebowanie na moc podczas szczytowych
obcigzen, co jest skutkiem niepozadanym.
Dlatego tez rozwigzanie G2V jest postrze-
gane jako dobry sposdb na zintegrowanie
samochodéw elektrycznych z systemem
elektroenergetycznym w poczatkowej fazie
rozwoju elektromobilnosci.

Kolejnym sposobem na wspolprace samo-
chodéw elektrycznych z systemem elek-
troenergetycznym jest rozwigzanie V2G.
Zgodnie z ideg tego scenariusza samo-
chody elektryczne nie tylko pobieralyby
energie podczas ladowania w nocy, ale takze

oddawaly jej cze$¢ w ciagu dnia. Takie zarza-
dzanie procesem fadowania (oraz rozlado-
wywania) baterii pojazdu przez operatora
sieci, dzigki wydawanym dyspozycjom
i komunikatom wlascicielom pojazdéw,
moze przynie$¢ wiele pozytywnych skutkow
dla pracy systemu elektroenergetycznego.
Doprowadzi do zwigkszenia si¢ obcig-
zenia w czasie doliny nocnej bardziej niz
rozwiazanie G2V. Ponadto pozwoli na obni-
zenie obcigzenia w okresie szczytowym.
Dodatkowo doprowadzi to do zwigkszenia
réwnomiernoséci obcigzenia systemu, co
uwidaczniaja wartosci obliczonych wskaz-
nikéw. Rozwigzanie V2G istotnie zmniejsza
dynamike narastania i spadku zapotrzebo-
wania na moc. Niskie wartosci gradientéw
rowniez wskazuja na zwigkszenie sig¢
réwnomiernoéci obciazenia i wygtadzenie
ksztaltu krzywej obcigzenia dobowego.
Niestety, rozwigzanie V2G jest wciaz testo-
wane, a technologie wspomagajace jego
dzialanie wcigz wymagaja odpowiedniego
opracowania.

Pod wzgledem technicznym i ekono-
micznym rozwigzanie V2G jest bardziej
wymagajace niz G2V. Jego wdrozenie wigze
sie z wyzszymi kosztami eksploatacyjnymi
i inwestycyjnymi. Mimo to cechuje sie licz-
nymi zaletami i wigkszymi mozliwo$ciami
w kwestii wplywania na ksztaltowanie sie
obciazen systemu elektroenergetycznego.
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