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Streszczenie

Przedmiot i cel pracy: Rozdziat zawiera prezentacje rozwigzan o charakterze techniczno-organizacyj-
nym w sektorze energetycznym o wyjgtkowo aktualnym aspekcie ekologicznym.

Materiaty i metody: Rozdziat stanowi kompendium wiedzy nt. pakietu rozwigzan dla sektora energe-
tycznego i transportu przy wdrazaniu elektromobilnosci w Polsce.

Wyniki: Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz techniczno-ekonometrycznych uznano za uza-
sadnione wdrazanie proponowanych przez autora rozwigzan jako modelowych mozliwosci zwiekszania
wptywu aspektéw ekologicznych na funkcjonowanie sektora transportu publicznego i towarowego
w Polsce w najblizszej przysztosci.

Whioski: Konieczne sg dalsze badania, zmierzajgce do zainicjowania dynamicznych zmian i zmniejsze-
nia negatywnego wptywu sektora transportowego na srodowisko.

Stowa kluczowe: analiza lokalizacyjna, optymalizacja logistyczna, sie¢ skojarzona, stacje fadowcze

1. Wprowadzenie

Transport jest tak istotng czescig gospodarki swiatowej, ze mozna go uznac za czyn-
nik kreujgcy wiele zjawisk i proceséw zaleznych od spoteczenstwa i srodowiska
naturalnego. Ma on charakter infrastrukturalny oraz sieciowy i jest ksztattowany
w procesie jego historycznego rozwoju. Znajomos¢ ogdélnych trendéw dotyczacych
spoteczenistwa i gospodarki jest potrzebna, by wyprzedzaé ich skutki dla funkcjo-
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nowania transportu poprzez rozwdj infrastruktury oraz tworzenia coraz bardziej
szerokiej oferty ustugowej uwarunkowanej otoczeniem. Takim megatrendem jest
globalizacja, w ujeciu ekonomicznym oznaczajaca ,proces zblizania rosngcej wspot-
zaleznosci gospodarek narodowych, ktdry wyraza sie we wzroscie obrotéw handlo-
wych, przeptywie kapitatu, ustug, a takze wymiany sity roboczej i wiedzy pomiedzy
krajami” (Wojewddzka-Krdl i Zatoga, 2022, s. 12). Proces ten przebiega w Swiatowe;j
gospodarce na réznych poziomach, mamy wszak do czynienia z globalizacjg rynkéw

i globalizacjg sektorow. Globalizacja wprowadza takze nowe wymiary w konkurencji

i konkurencyjnosci. Jest ponadto postrzegana jako podstawa mobilnosci spoteczen-

stwa, a transport jest tym czynnikiem, ktéry umozliwia realizacje tej mobilnosci.

Konieczne bedg zatem radykalne zmiany w transporcie, obejmujace przede wszyst-

kim infrastrukture, srodki transportu oraz wspétprace miedzy gateziami i srodka-

mi transportu, zas kierunki tych zmian bedg kreowane takze przy udziale sztucznej

inteligencji. Wyzwania, przed ktérymi staje transport unijny, to przede wszystkim

coraz wieksza przepustowos¢ infrastruktury oraz efektywnosc systemu transporto-
wego, ktérej najwazniejsze przymioty stanowia:

= niezawodnosc,

= fakt, ze jest zielona — zmniejszenie oddziatywania sSrodowiskowego ruchu pojaz-
dow,

= to, ze jest bezpieczna i inteligentna — optymalizacja ruchu, monitoring ruchu,

= fakt, ze jest ,ludzka” — co oznacza wielofunkcyjnos¢ wykorzystania przestrzeni
zajetej przez infrastrukture.

Ponadto istniejgce ogdlne zatozenia obowigzujacej polityki transportowej Unii
Europejskiej zaktadajg redukcje powodowanej przez transport emisji gazéw cieplar-
nianych o 60% w 2050 r. w stosunku do 1990 r. W poszczegdlnych segmentach obej-
mujg one takie elementy, jak (Wojewddzka-Krol i Zatoga, 2022, s. 603):
= misja — utworzenie jednolitego europejskiego obszaru transportowego, oparte-

go na konkurencyjnym i zasobooszczednym systemie transportowym,

= wizja — wzrost udziatu transportu w tworzeniu PKB, wspieranie mobilnosci, ob-
nizenie poziomu emisji gazow cieplarnianych,

= strategia — rozwdj i wprowadzenie nowych paliw oraz systeméw napedowych,
optymalizacja multimodalnych tancuchéw transportowych, wzrost efektywno-
$ci wykorzystania Srodkdw transportu i infrastruktury.

Unia Europejska nakreslita takze obszary strategii na rzecz inteligentnej i zréw-
nowazonej mobilnosci. Zaliczono do nich nastepujace przedsiewziecia:

1. Wykorzystanie pojazddw bezemisyjnych, paliw odnawialnych i niskoemisyjnych
oraz rozbudowa zwigzanej z nimi infrastruktury, wprowadzenie nowej normy
Euro 7.

2. Tworzenie bezemisyjnych lotnisk i portéw.

3. Bardziej zréwnowazong i, zdrowszg” mobilnos¢ miedzy miastami i w miastach —
promaocje kolei i transportu publicznego.

4. Ekologizacje transportu towarowego.
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5. Ustalenie opfat za emisje gazdw cieplarnianych i zapewnienie lepszych zachet
dla uzytkownikdéw.

6. Urzeczywistnienie zautomatyzowanej multimodalnej mobilnosci.

7. Zastosowanie innowacji, a takze danych i sztucznej inteligencji na rzecz inteli-
gentniejszej mobilnosci.

8. Wzmocnienie jednolitego rynku — finansowanie infrastruktury.

9. Uczciwa i sprawiedliwg mobilnos¢ — oznaczajgcg dostepno$é cenowq i prze-
strzenna.

10. Poprawe bezpieczeristwa i ochrone transportu.

WHtasciwe dobrane narzedzia ekonomiczne pozwolg na rozwdj najbardziej efek-
tywnych gatezi z punktu widzenia uzytkownika transportu, a koniecznosé spetnienia
przez transport norm $rodowiskowych doprowadzi do osiggniecia celu, jakim jest
dekarbonizacja gospodarki unijne;j.

2. Cel pracy i metodyka badawcza

Celem gtéwnym niniejszego rozdziatu jest prezentacja oryginalnych rozwigzan au-
tora dotyczacych sektora elektroenergetycznego, ktore odnoszg sie do wdrozenia
kompleksowej procedury budowy stacji tadowczych OPLSt (Optymalizacyjna Pro-
cedura Lokalizacji Stacji tadowczych) do samochodéw elektrycznych w aspektach
zarowno technicznych, jak i organizacyjnych wskazanych w pracy (Szkutnik, 2023).
Postawiony cel pozostaje w bezposredniej relacji z celami przedsiebiorstw energe-
tycznych, instytucji odpowiedzialnych za rozwdj infrastruktury drogowej i energe-
tycznej, umozliwiajacej ptynny ruch samochoddw elektrycznych na gtéwnych dro-
gach tranzytowych w Polsce. Rozwdj mobilnosci w oparciu o napedy elektryczne
jest jednym z priorytetdw europejskiego Zielonego tadu, ktére powinny wspodt-
tworzy¢ warunki do zrdwnowazonego rozwoju kraju, zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego, oszczednego i racjonalnego uzytkowania paliw i energii, rozwoju
konkurencji, uwzgledniania wymogdw ochrony srodowiska, a zatem powinny stuzy¢
podejmowaniu dziatan nakierowanych na skuteczng eliminacje zrédet zanieczysz-
czenia. Wszystkie te aspekty uwzgledniono przy opracowaniu rozwigzania OPLSt.

Celem komplementarnym wzgledem celu gtéwnego rozdziatu jest zaprezen-
towane, w jaki sposdb opisane rozwigzania powodujg zmniejszenie negatywnego
wptywu sektora transportowego na klimat. Do realizacji powyzszych celéw zasto-
sowano podstawowe metodologie badawcze, tzn. analize i synteze, oraz narzedzia
z zakresu badan statystycznych, gtéwnie korelacji w zakresie identyfikacji istotnych
czynnikdw wptywajacych na ostateczny efekt. Wykorzystano takze autorskie meto-
dologie: sieci logistycznej oraz sieci skojarzonej. Pierwsza z nich daje mozliwos¢ wy-
korzystania w tym obszarze spojrzenia logistycznego. Jego najwazniejsze elemen-
ty podano w dalszej czesci tekstu, zas szersze omdwienie tej metodologii zawarto
w (Szkutnik, 2011).
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Podstawg analiz jest geograficzny schemat sieci z zaznaczonymi gtéwnymi punk-
tami dostawy (zakupu) oraz odbioru (sprzedazy) dla referencyjnej spétki dystrybu-
cyjnej. Przyjete zatozenie stanowi, ze punkty zasilania zewnetrznego znajduja sie
na przecieciu z linii zasilajgcej i granicy danej spotki. Punkty wewnetrzne zasilania
(stacje NN/110 kV) oraz punkty odbioru sg zdefiniowane wspdtrzednymi geogra-
ficznymi lokalizacji stacji. Danymi komplementarnymi sg informacje o energiach do-
starczanych do punktéw odbiorczych, ktore takze sg zdefiniowane wspétrzednymi,
jak punkty zasilania. Analizy i badania przeprowadzono, wykorzystujgc autorskg me-
todologie (Szkutnik, 2011), ktéra opiera sie na teorii logistycznej konfiguracji sieci
logistycznej i zostata opracowana na potrzeby oceny sprawnosci sieci dystrybucyj-
nej energii elektrycznej. Metodologia ta daje takze dodatkowg mozliwos¢ rozmiesz-
czenia punktdow zasilania stacji tadowczych dla samochoddw elektrycznych. Jest to
problem logistyczny, podobnie jak roztozenie zrédet wytwdrczych w stosunku do
centrow odbioru i konsumpcji energii elektrycznej. Ocenie bedg podlegaty nastepu-
jace elementy sieci rozdzielczej:
= punkty zasilajgce sieci 110 kV,
= siec (linie) 110 kV.

Zaproponowana metodologia wprowadza szereg charakterystyk, ktére pozwa-
lajg na ocene pracy sieci. Pierwsza z nich jest zredukowany punkt zakupu i sprzedazy
oraz punkt rdwnowagi logistycznej energii elektrycznej spétki dystrybucyjnej. Wy-
znaczenie zredukowanego punktu zakupu energii elektrycznej spoétki dystrybucyjnej
(zredukowanego centrum zakupu) przeprowadza sie na podstawie nastepujgcych
zaleznosci:

N
o = i=1(Ezi - %)
cz — N )
i=1 Eyi

(1)

_ Z?{:l(Eiz * Vi)
Yz == NN g (2)
i=1%~zi
gdzie: x, y, — punkty zakupu energii elektrycznej w spotce dystrybucyjnej,
E_—energia wprowadzona do spotki dystrybucyjnej [MWh], N — liczba punk-
téw zasilajgcych

Okreslenie zredukowanego punktu sprzedazy energii elektrycznej spétki dys-

trybucyjnej (zredukowanego centrum sprzedazy) przeprowadza sie na podstawie
nastepujgcych zaleznosci:

Ii\il(Esi * Xsi)

== 3
xCS Zé\ilESi ( )
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_ (B ys)
“ Zli‘i]_ESS
gdzie: x_, y_— punkty sprzedazy energii elektrycznej w spofce dystrybucyjnej,

E_, - energia w punktach sprzedazy spétki dystrybucyjnej (stacje 110/SN,
[MWh]), M — liczba punktow odbiorczych.

(4)

Okresla sie takze odlegtos¢ pomiedzy zredukowanym punktem zakupu a zredu-
kowanym punktem sprzedazy na podstawie wzoru:

ls = \/(xcz - xcs)2 + Vez — ycs)z (5)

gdzie: [, — odlegto$¢ wypadkowa pomiedzy centrami zakupu i sprzedazy, x_,
y., — wspotrzedne zredukowanego centrum zakupu energii elektrycznej, x ,
y_, — wspotrzedne zredukowanego centrum sprzedazy energii elektryczne;.

Do oceny logistycznej dystrybucji energii elektrycznej proponuje sie wskaznik
dopasowania logistycznego dystrybucji, ktéry wyraza sie wzorem:

lZS

Wqig =1—

(6)

Lyz

gdzie: w,, — wskaznik dopasowania logistycznego dystrybucji, /. — odlegtos¢ wy-
padkowa pomigdzy centrami zakupu i sprzedazy, L, — wskaznik dopasowa-
nia punktéw zakupu i sprzedazy energii elektryczne;.

Uzupetnieniem badan jest metodologia tzw. sieci skojarzonej (Szkutnik i Wro-
bel, 2012), polegajgca na rownoczesnej analizie dwdch sieci. W przypadku poszu-
kiwania optymalnej lokalizacji stacji tadowczych skojarzenie dotyczy sieci gtdwnych
drég oraz sieci energetycznej (rys. 1).

Do analiz wybrano wstepnie 28 lokalizacji (przy autostradach i drogach szybkie-
go ruchu) przysztych stacji szybko tadowczych duzej mocy, umozliwiajacych uzupet-
nienie baterii samochoddw (ciggnikéw siodtowych) w ciggu maksymalnie 30 minut,
oraz okreslono wspodtrzedne geograficzne kazdego z nich. Aby tak sie stato, stacje
muszg byc¢ zasilane ze stacji energetycznych 110 KV/SN poprzez linie napowietrzne
Sredniego napiecia o duzym przekroju 150 mm? umozliwiajgcym przestanie zakta-
danej mocy. Dla kazdego z 28 punktéw dobrano najblizszg stacje zasilajacg, usta-
lajgc wspodtrzedne geograficzne, zatozono takze, ze kazda z linii zasilajgcych bedzie
przenosi¢ w ciggu roku te samg ilo$¢ energii elektrycznej. Na podstawie zaleznosci
(1-6) okreslono ostatecznie stopien skojarzenia sieci drogowej oraz energetycznej.
Wynosi on:

w,, =0,973.
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Rys. 1. Siec¢ skojarzona — sie¢ energetyczna — ptaszczyzna gérna, sie¢ drogowa — ptaszczyzna dolna

Zrédto: opracowanie wtasne.

Rys. 2. Wycinek sieci — sie¢ energetyczna i drogowa

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Wynik ten swiadczy o tym, ze skojarzenie tych sieci jest praktycznie bardzo wy-
sokie, zatem mozna przyjaé, ze zaproponowane lokalizacje stacji fadowczych sg wta-
$ciwe (maksymalna warto$¢ wskaznika w,,, wynosi 1). Wskaznik ten takze wskazuje,
ze koszty uruchomienia stacji tadowczej bedq zwigzane jedynie z jej wyposazeniem,
dla mniejszych wartosci tego wskaznika koszty bedg odpowiednio powiekszone z po-
wodu wybudowania koniecznej linii elektroenergetycznej zasilajgcej stacje tadowcza.

Rysunek 2 przedstawia wycinek sieci drogowej i energetycznej w otoczeniu au-
tostrady Al. Naniesiono na nim proponowane lokalizacje stacji tadowczych.

3. Praca systemu elektroenergetycznego jako wsparcie
przy nowym modelu mobilnosci

Dzisiejszy model transportu jest realizowany gtéwnie w oparciu o pojazdy, ktérych
silniki sg zasilane paliwami ptynnymi (benzyna, olej napedowy). Przewidywane
zmiany w tym zakresie zaktadajg dynamiczny rozwdj transportu ludzi oraz towaréw
z wykorzystaniem napeddw elektrycznych. Do zrealizowania tego celu konieczna
jest budowa bardzo duzej sieci stacji fadowczych, zlokalizowanych przy gtéwnych
drogach —autostradach, drogach szybkiego ruchu, drogach wojewddzkie. Autor roz-
dziatu proponuje innowacyjne rozwigzanie w tym zakresie, oparte na wykorzystaniu
dodatkowo systemu GIS (Pokorski i Zagorski, 2018), pozwalajgce na kompleksowa
i wieloptaszczyznowa analize, a takze opracowanie wskazéwek zapewniajgcych naj-
lepsze rozwigzania.

4. Propozycje rozwigzan

Punktem wyjscia do prezentacji rozwigzan jest zaproponowana przez autora kon-

cepcja sieci skojarzonej (Szkutnik i Wrébel, 2012). Ponadto kazda z lokalizacji bedzie

poddana kompleksowej procedurze budowy stacji fadowczych OPLSt przy zachowa-

niu zasad efektywnosci energetycznej (Soroczynski i Szkutnik, 2016; Szkutnik, 2008,

2009, 2011). Nalezy tu wyszczegdlnic¢ nastepujace etapy (Szkutnik, 2023):

= etap okreslenia zdolnosci przesytowej w punkcie (sie¢ 110 kV lub sie¢ systemo-
wa 220/400 KV) — ustalenie maksymalnej mocy, ktéra moze by¢ dodatkowo po-
brana w rozpatrywanym punkcie sieci,

= etap wyboru rozwigzania stacji tadowczej, wybdr napiecia (state, zmienne, sta-
cja integralnie potgczona lub nie z magazynem energii),

= opracowanie kosztorysu,

= wybdr wykonawcy w trakcie przetargu.

Proponowana procedura bedzie realizowana w ramach zarzgdzania proceso-
wego w sposob efektywny, zapewniajgc skuteczne wykonanie zaktadanych przed-
siewziec. Procedury te powinny by¢ przeprowadzane dla kazdego punktu osobno,
a ostateczna lokalizacja bedzie wynika¢ z minimum kosztéw dla sieci skojarzonych
(energetyczna i transportowa).
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Wszystkie opisane zadania powinny by¢ wspétbiezne z koncepcjg przysztoscio-
wych rozwigzan w obszarze logistyki.

Powyisze propozycje mieszczg sie w katalogu zmian w transporcie obejmuja-
cych infrastrukture, srodki transportu, wspoétprace miedzy gateziami i srodkami
transportu, przy znacznym wsparciu sztucznej inteligencji, co jest uwarunkowane
przede wszystkim zmianami klimatycznymi. Uwzgledniajg ponadto istniejgce ogdl-
ne zatozenia obowigzujacej polityki transportowej Unii Europejskiej.

Dla zapewnienia osiggniecia zamierzonych celéw autor proponuje nowa strate-
gie funkcjonowania branzy TSL. Aktualny podziat tej branzy na trzy segmenty musi
pozostac bez wiekszych zmian, poniewaz zostat uksztattowany na przestrzeni kilku-
dziesieciu lat. Przeobrazenia powinny dotyczy¢ sposobu zarzadzania transportem.
Wiodgcym — nadrzednym — elementem, jak dotychczas, bedzie logistyka, ale wy-
posazona w nowe narzedzie opracowane w celu spetnienia wszystkich wytycznych
Unii europejskiej na nadchodzgce dekady. Bedzie nim zintegrowany system reali-
zacji dostaw — Integrated Delivery Execution System (IDES), z gtdwnymi funkcjo-
nalnymi elementami, ktére stanowié beda: bezpieczenstwo, ekologia, niezawod-
nos¢ — Safety, Ecology, Reliability (SER). IDESR...® bedzie wspomagat logistykéw
we wszelkich planowanych przedsiewzieciach transportowych przy jednoczesnym
zagwarantowaniu wtasciwego spedytora oraz srodka transportu. Proponowany
system bedzie uwzgledniat poziom Ecology Logistics (elektromobilnos¢, napedy
wodorowe), poziom Smart Logistics (autonomiczne samochody) oraz wskazniki
bezpieczenstwa i niezawodnosci floty poszczegdlnych spedytordéw, a takze bedzie
wybierat tych, ktérzy pozostawiajg najmniejszy $lad weglowy. Rozwigzanie bedzie
zatem stymulatorem wprowadzania do transportu jednostek o znikomej emisyjno-
$ci CO, (Szkutnik, 2024).

5. Podsumowanie

Innowacyjne rozwigzania infrastruktury elektroenergetycznej, umozliwiajgce rozwoj
elektromobilnosci w Polsce, muszg zawiera¢ najnowsze trendy z zakresu Smart Grids
— a wiec sieci inteligentnych — tzw. sieci hybrydowych (Szkutnik i Malinowski, 2019).

Wedtug autora zastosowanie magazyndw energii elektrycznej bedzie istotne
z wielu powoddw. Najwazniejszym jest to, ze baterie akumulatoréw umozliwig gro-
madzenie energii w okresach, kiedy wystepuje jej nadmiar w systemie, z mozliwoscig
wykorzystania w okresie jej niedoboru. Magazyny mogg stanowi¢ takze dodatkowe
zrédto w czasie awarii lub nagtych wzrostéw obcigzenia. Nalezy takze stwierdzi¢, ze za-
stosowanie duzych magazyndw energii moze okazad sie rozwigzaniem alternatywnym
dla budowania nowych elektrowni (Soroczynski i Szkutnik, 2016). To przeswiadczenie
zaczyna by¢ juz realizowane w polskiej i europejskiej elektroenergetyce.

Warto rowniez zaznaczy¢, ze niniejszy rozdziat jest réwnoczesnie prezentacjg po-
tencjatu badawczego Akademii Nauk Stosowanych Angelusa Silesiusa w jej wspot-
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pracy z otoczeniem gospodarczym i samorzgdami w Aglomeracji Watbrzyskiej oraz
w skali catego kraju przy realizacji projektow energetycznych o wiodgcym aspekcie
ochrony klimatu i sSrodowiska.
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Prospectus and Directions for the Development of Emission Free Transport
Abstract

Object and purpose of the work: The chapter contains a presentation of the author’s solutions of
a technical and organizational nature in the energy sector with an extremely current ecological aspect.

Materials and methods: The chapter is a compendium of knowledge on the package of solutions for
the energy and transport sector in the implementation of electromobility in Poland.

Results: On the basis of the conducted research, technical and econometric analyzes, the
implementation of the solutions proposed by the author was indicated as justified model possibilities
of increasing the impact of ecological aspects on the functioning of the public and freight transport
sector in Poland in the near future .

Conclusions: Further research in this area is necessary, aiming at dynamic changes, reducing the
negative impact of the transport sector on the environment.

Keywords: geoinformatics, technical geography, location analysis, logistic optimization, cost reduc-
tion, charging stations





