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Algorytm oceny uzytecznosci lokalizacji
stacji tadowania pojazdow elektrycznych’

Streszczenie. Transport, w szczegolnosci transport drogowy, jest obok energetyki i przemystu jed-
nym z najwiekszych emitentéw gazéw cieplarnianych i zanieczyszczen, negatywnie wptywajacych
na klimat, zdrowie ludzi i Srodowisko naturalne. Mimo wielu kontrowersji wydaje sie, ze kluczo-
wym Srodkiem do ograniczenia kosztéw zewnetrznych transportu jest jego elektryfikacja. Pojaz-
dy elektryczne ze wzgledu na ograniczony zasieg i dtugi czas potrzebny na tadowanie wymagaja
rozbudowane;j sieci punktow tadowania. Niska dostepnosc tej sieci — a z tym mamy do czynienia
w Polsce — hamuje rozwdj elektromobilnosci. Dlatego tez celem niniejszego artykutu jest prezen-
tacja autorskiego algorytmu oceny lokalizacji stacji tadowania maksymalizujacej ich uzytecznos¢
dla 0sob eksploatujacych elektryczne samochody osobowe. Opierajac sie na przeprowadzonych
w ramach projektu dyplomowego badaniach wsrod obecnych i potencjalnych uzytkownikéw oraz
studiach literatury przedmiotu, stworzono narzedzie do oceny potencjalnychiistniejacych lokalizacji
stacji tadowania. Jego gtéwna zaleta jest kompleksowos$c i rownoczesnie tatwos¢ uzycia. Stad tez
powinno ono powszechnie stuzy¢ samorzadom lokalnym do oceny planowanych na ich obszarze
stacji tadowania.

Stowa kluczowe: transport, elektromobilnos¢, stacje tadowania, przydatnosc
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! Artykut zostal przygotowany na podstawie projektu dyplomowego autorek Zuzanny Misiek i Julii
Olszewskiej pt. ,Projekt algorytmu decyzyjnego rozmieszczenia tadowarek do samochodéw elektrycz-
nych”, napisanej pod kierunkiem dr. Huberta Igliniskiego.
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1. Wprowadzenie

Wspolczesne systemy transportowe, zwlaszcza w krajach rozwinietych, a do tej
grupy nalezy réwniez Polska, opieraja sie w przewazajacej mierze na transporcie
drogowym. Widac to zaréwno w przewozach tadunkéw, jak i oséb. W ostatniej
dekadzie w Unii Europejskiej, bedacej dobra egzemplifikacja ogélnoswiatowych
trenddw, udziat transportu drogowego w przewozach tadunkéw (z wylaczeniem
transportu morskiego) liczonych praca przewozowsa wzrést z 70% w 2013 roku do
74,7% w 2022 roku. Podobny trend mozna zauwazy¢é w przewozach oséb. W ba-
danym okresie udzial indywidualnego transportu samochodowego zwiekszyt sie
z 78,8% do 80,3%. W Polsce umocnienie sie transportu drogowego w roli domi-
nujacej galezi transportu byto jeszcze bardziej znaczace — z 77,7% do az 83,1%
w przewozach tadunkéw? i z 76,7% do 81,5% w przewozach os6b samochodami
osobowymi (EU Transport in figures, 2024).

Taka dominacja transportu drogowego wynika z szeregu immanentnych zalet,
jakie on posiada: najwieksza dostepnosé, elastycznosé, bezposredniosé, spora
predkos¢ handlowa, w szczegdlnosci na matych i srednich dystansach, a takze
uniwersalnos$¢. Transport ten niesie jednak za sobg réwniez szereg niekorzyst-
nych zjawisk. Wspélnym terminem je opisujacym jest pojecie kosztéw zewnetrz-
nych transportu. Mozna je zdefiniowac jako réznice pomiedzy wszystkimi koszta-
mi spotecznymi ponoszonymi na realizacje proceséw transportowych a kosztami
prywatnymi ponoszonymi przez przewoznikéw i osoby prywatne (Bak, 2009).

Najwazniejszymi z kosztow zewnetrznych generowanych przez transport dro-
gowy sa:

B zmiany klimatyczne bedace skutkiem emitowania gazéw cieplarnianych,
w szczegdlnosci dwutlenku wegla (CO,),

B zanieczyszczenia atmosfery w efekcie emisji czastek statych (PMs) i tlenkow
azotu (NO ),

B koszty wypadkéw w czesci niepokrytej przez ubezpieczenia,

B halasiwibracje,

B zajeto$d terenu ijego zeszpecenie.

W celu ograniczenia kosztéw zewnetrznych transportu, a przede wszystkim
dla unikniecia katastrofy klimatycznej, poniewaz globalnie transport generuje

? Tak duzy wzrost wynikal w szczegdlnosci z bardzo znacznego wzrostu pracy przewozowej rea-
lizowanej przez firmy transportowe zarejestrowane w Polsce w przewozach miedzynarodowych z ok.
147 do 245 mld tkm w latach 2013-2022. Przetozylo sie to na wzrost pracy przewozowej w statystykach
Polski, cho¢ spora jej cze$¢ w formie kabotazu i cross-trade stuzyta w wiekszosci pozostalym krajom UE.
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ok. 20% gazow cieplarnianych, a w Unii Europejskiej nawet ok. 25%, w tym za
ponad 75% odpowiada transport drogowy (EU Transport in figures, 2024), dyna-
micznie rozwijane sg prace nad paliwami i napedami alternatywnymi, zwlaszcza
pojazdami elektrycznymi. Przyjmuje sie bowiem, ze samochody elektryczne nie
emituja gazéw cieplarnianych, zwlaszcza w miejscu, w ktérym sie poruszaja. Nie
generuja tez zanieczyszczen tlenkami azotu i czastkami statymi® oraz znacznie
redukuja emisje hatasu, a w szczegélnosci wibracji.

W Polsce réwniez daje sie zauwazy¢ ten trend, jednak zmiany sa wciaz dosé
powolne, zwlaszcza w zakresie infrastruktury do fadowania pojazdéw elektrycz-
nych. Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (2018) natozyta na
samorzady istotne obowiazki w zakresie instalacji tego typu punktéw, jednak
samorzadom wcigz brakuje doswiadczenia w tej sferze i oczywiscie srodkéw fi-
nansowych do ich budowy. Brak tatwo dostepnych i dobrze zaprojektowanych
(nieograniczajacych ich uzytecznosci) stacji do tadowania jest jedna z kluczowych
barier rozwoju elektromobilnosci.

Stad tez celem niniejszego artykutu jest prezentacja autorskiego algorytmu
oceny lokalizacji stacji tadowania maksymalizujacej uzytecznos¢ korzystania
z nich przez osoby eksploatujace elektryczne samochody osobowe.

2. Poziom rozwoju elektromobilnosci na Swiecie i w Polsce

Cho¢ nie jest to powszechnie znane, niezaprzeczalnym faktem pozostaje, ze
samochody elektryczne pojawily sie na dtugo przed spalinowymi, juz bowiem
w potowie XIX wieku. Jednymi z pierwszych ich konstruktoréw byli Robert Da-
vidson i Thomas Davenport — wynalazca pierwszego amerykanskiego silnika na
prad zmienny, jednak prawdziwie udang konstrukcja drogowg byl pojazd Gastona
Plante’a z 1859 roku zasilany energig elektryczng pochodzaca z akumulatoréw
kwasowo-otowiowych wlasnego pomystu (Britannica, 2024). Niestety, dynamiczny
rozwdj prac nad silnikami spalinowymi w drugiej dekadzie XX wieku sprawit, Ze

% Nalezy mie¢ jednak §wiadomos$é, ze gazy cieplarniane powstaja podczas produkeji energii
elektrycznej, w szczegblnosci w Polsce, ktérej system elektro-energetyczny wciaz w przewazajacej
mierze opiera si¢ na spalaniu wysokoemisyjnego wegla kamiennego i brunatnego. Ponadto z uwagi
na zasiarczenie wegla emitowane sa znaczace ilosci dwutlenku siarki, tlenkdw azotu oraz czastek sta-
tych (KOBiZE, 2022). Z tego tez wzgledu masowy rozwoéj elektromoblinosci w Polsce, bez radykalnego
zmniejszenia udzialu wegla na rzecz odnawialnych zrédet energii (OZE) w strukturze produkeji energii
elektrycznej, moze nawet potegowac emisje gazow cieplarnianych w catym cyklu w2w (well-to-wheel)
zamiast ja zmniejszac. Istotne koszty zewnetrzne powstajg réwniez przy pozyskiwaniu surowcéw do
produkcji akumulatoréw, w szczegélnosci litu i kobaltu, oraz wciaz trudne do doktadnego ustalenia
koszty utylizacji lub recyklingu akumulatoréw. Kwestie te, cho¢ fundamentalne, nie sa przedmiotem
niniejszego artykutu i nie beda dalej rozwijane.
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samochody elektryczne prawie zanikly. Na nowo na rynek wprowadzita je Tesla
Elona Muska, w 2008 roku rozpoczynajac produkcje modelu Tesla Roadster. Jed-
nak prawdziwy przetom przyniést model s z 2011 roku oraz kolejni producenci,
gtéwnie chinscy, ktérzy szybko podazyli jej sladem, tylko w przeciwienstwie do
Tesli skierowali swojg oferte réwniez do mniej zamoznych klientow.

W 2008 roku na $wiecie byto nieco ponad 6,5 tys. samochoddéw elektrycznych
— BEV — Battery Electric Vehicle (samochoddéw czerpiacych energie wytacznie z aku-
mulatoréw). W kolejnych latach pojawity sie réwniez samochody elektryczne PHEV
— Plug-In Hybrid Electric Vehicle (pojazdy z napedem hybrydowym spalinowo-elek-
trycznym, z mozliwo$cia dotadowania ich w sieci elektrycznej), a ich sprzedaz szybko
zaczeta rosnac i juz po 7 latach przekroczyta 1 mln sztuk (Global EV Outlook 2020,
2020). To byl jedynie poczatek. Produkcje samochoddéw elektrycznych podjeli row-
niez producenci europejscy, zwlaszcza niemieccy, ale tez amerykanscy i sprzedaz
zwiekszyta sie z nieco ponad 1 mln w 2017 roku, przez 3 mln w 2020 roku, do ponad
14 mln w 2023 roku. Catkowita liczba samochodéw BEV i PHEV przekroczyta 40 min
na koniec 2023 roku. Najwiecej z nich — blisko 22 mln (54,5%) zarejestrowano w Chi-
nach, a kolejne 11,2 mln (27,9%) w Europie (rys. 1) (Global EV Outlook 2024, 2024).

Global electric car stock trends, 2010-2023
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Notes: BEV = battery electric vehicle; PHEV = plug-in hybrid vehicle. Includes passenger cars only.
Sources: |IEA analysis based on country submissions and data from ACEA, EAFO, EV Volumes and Marklines.

Rys. 1. Liczba zarejestrowanych samochodéw elektrycznych (BEV i PHEV) na $wiecie w latach 2013-2023
Zrédto: Global EV Outlook 2024 (2024)

Mimo ambitnych zapowiedzi premiera Morawieckiego z 2016 roku o milionie
zarejestrowanych samochodéw elektrycznych kazdego typu w Polsce do 2025 roku
(Money.pl, 2022), na koniec 2023 roku byto ich mniej niz 100 tys., doktadnie 51 tys.
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BEVi47,1tys. PHEV oraz 1,2 tys. autobus6w i prawie 6 tys. elektrycznych pojazdéw
dostawczych i ciezarowych. I choé rynek szybko sie rozwija, zwtaszcza w latach
202012021, kiedy liczba samochodéw elektrycznych rosta o 100% rocznie, to w ko-
lejnych latach dynamika wyhamowata do ok. 50% (Licznik elektromobilnosci,
2024). Mozna zatem zaktadad, ze stynny milion zarejestrowanych pojazdéw elek-
trycznych pojawi sie w Polsce nie wczesniej niz w 2029 roku.

Installed publicly accessible light-duty vehicle charging points by power rating and
region, 2015-2023

Fast chargers Slow chargers
3000

2500

Thousand

2000

1500

1000

500

2015 2017 2019 2021 2023 2015 2017 2019 2021 2023

[ China [ Europe [ United States [ Other countries

IEA. CC BY 4.0.

Note: Values shown represent number of charging points.
Source: |IEA analysis based on country submissions.

Rys. 2. Publicznie dostepne punkty do tadowania w latach 2015-2023
Zrédto: Global EV Outlook 2024 (2024)

Wraz z liczba pojazd 6w elektrycznych szybko rosnie liczba stacji i punktéw do
tadowania. W 2008 roku publicznie dostepnych byto tylko 339 punktéw do tadowa-
nia i wszystkie one znajdowaly sie w USA. Juz po 5latach, na koniec 2013 roku, byto
ich prawie 50 tys., z czego ok. ¥ znajdowata sie w Stanach Zjednoczonych. W 2019
roku liczbe punktéw oszacowano na ponad 860 tys., z czego niespelna 80 tys.
W USA, za to ponad pét miliona zainstalowano w Chinach (Global EV Outlook
2020, 2020). Z koricem 2023 roku globalna liczba punktéw do tadowania osiagneta
liczbe ok. 4 mln i byla prawie o polowe wyzsza niz rok wczesniej (rys. 2) (Global
EV Outlook 2024, 2024). W rezultacie znacznie wzrosta ich dostepnos¢, poniewaz,
w 2008 roku na jeden publicznie dostepny punkt przypadato prawie 20 samocho-
déw, a w 2023 roku ta wartos¢ zmniejszyta sie do ok. 10 oraz poprawila sie jakosé
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rozumiana jako przede wszystkim moc tadowania. Pierwsze szybkie tadowarki
(o mocy powyzej 22 kW) pojawily sie dopiero w 2010 roku i ich udziat wynosit
mniej niz 9% ogodtu, a w 2023 roku stanowity one juz ok. ¥4 wszystkich punktow.
Podobnie jak w przypadku samochodéw, najwiecej punktéw, tacznie ok. 2,8 mln
(68%), znajduje sie w Chinach, natomiast w Europie, choé ich liczba szybko rosnie
(do ok. 800 tys. na koniec 2023 r.), stanowig one jedynie ¥ wszystkich publicznie
dostepnych urzadzen.

Na koniec 2023 roku w Polsce byto prawie 3300 ogélnodostepnych stacji wypo-
sazonych w nieco ponad 5,9 tys. punktéw do tadowania. Wiekszo$¢é z nich to tado-
warki pradu przemiennego z mocg do 22 kW, czyli tzw. wolne. Tylko co czwarta
tadowarka pozwala tadowac¢ samochody pradem statym o wiekszej mocy, i to one
sa bardziej oczekiwane przez klientéw, zwlaszcza kiedy zalezy im, aby w punk-
cie tadowania spedzi¢ jak najmniej czasu. Ponadto tadowarki charakteryzuja sie
znaczng koncentracja. Blisko 40% punktéw znajduje sie w 10 najwiekszych pol-
skich miastach, na czele z Warszawa, gdzie na koniec 2023 roku bylo ich ok. 600
(Licznik elektromobilnosci, 2024), co z punktu widzenia systemowego nie jest zbyt
korzystne. Natomiast z punktu widzenia mieszkanicow stolicy, ale tez Gdanska,
Szczecina, Poznania, Krakowa i Katowic (gdzie jest ich najwiecej, powyzej 200
w kazdym z miast), zwtaszcza tych jezdzacych gléwnie lokalnie, duza koncentracja
punktéw do tadowania w ich miastach stanowi zalete.

Pomimo rozwoju sieci tadowania w Polsce poréwnanie do innych panstw Unii
Europejskiej wypada bardzo stabo. Na koniec 2023 roku w UE dostepnych byto
ponad 600 tys. punktéow tadowania. Najwiecej w Holandii — 145 tys. punktdow,
w Niemczech 126 tys. i we Francji ok. 105 tys. Tym samym sie¢ dostepna w Polsce
stanowila mniej niz 1% tacznej liczby, podczas gdy powierzchnia Polski stanowi
7,4% powierzchni wspodlnoty, a populacja odpowiednio 8,4%. Co wiecej, w Pol-
sce na jeden punkt tadowania przypadalo prawie 17 pojazdéw osobowych (BEV
i PHEV). Srednia dla UE wynosila ok. 12,5 pojazdu, choé w przypadku Holandii
jest to tylko 5 pojazdéw na 1 punkt tadowania (EAFO, 2024).

Takze Warszawie z liczba ok. 600 dostepnych punktéw daleko do unijnych
miast lideréw. Wedtug portalu Ev.Magazine (Swallow, 2023) w I potowie 2023
roku w Amsterdamie dostepnych byto 4800 punktéw tadowania, w Paryzu ponad
2,2tys., aw Berlinie powyzej 2000. Uwzgledniwszy liczbe ludnosci i powierzchnie
powyzszych miast, okazuje sie, ze w Warszawie wiosng 2023 roku znajdowata sie
$rednio 1 tadowarka na 1 km?, podczas gdy w Amsterdamie byly 22, w Paryzu
19, a w Berlinie ok. 2,5. Natomiast gesto$¢ populacyjna wynosita w stolicy Polski
0,3 punktu na 1000 mieszkanicéw, w Amsterdamie 5,8, a w Paryzu i Berlinie od-
powiednio 110,5.
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3. Pojecie uzytecznosci lokalizacji punktow
tadowania samochodow elektrycznych

Zgodnie z zatozeniami wspdlnotowego programu Fit For 55 do korica 2025 roku
liczba ogélnodostepnej infrastruktury tadowania pojazdéw elektrycznych w Pol-
sce powinna wynosi¢ ponad 40 tysiecy! To az 8 razy wiecej niz obecnie, dlatego
przy rozbudowie sieci infrastruktury, w warunkach ograniczonych zasobdw fi-
nansowych i rzeczowych oraz bardzo krétkim okresie do realizacji tego planu, tak
wazna jest maksymalizacja uzytecznos$ci korzystania z niej, niedogodne umiejsco-
wienie stacji lub dobér ztych parametréw uzytkowych moze by¢ bowiem réwnie
powazng przeszkoda w rozwoju niskoemisyjnego transportu na masowa skale, co
ich niewystarczajaca liczba.

Wedtug najprostszej definicji uzytecznos¢ oznacza ceche przynoszaca pozytek,
odpowiadajaca na okreslone potrzeby lub pomagajaca w czyms (Stownik jezy-
ka polskiego, 2024). Ekonomiczne ujecie tego zagadnienia okresla je takze jako
zadowolenie z konsumpcji, czyli zdolno$¢ dobra do zaspokajania potrzeb. Jest
to subiektywna miara okreslajaca przyjemnos¢ i satysfakcje jednostki z korzy-
$ci pltynacych z uzytkowania okreslonych towaréw i ustug. Natomiast w normie
1SO 9241-11 (2018) uzyteczno$é (ang. usability) zdefiniowano jako skutecznosé,
wydajno$¢ i satysfakcje, z jakg okreslone jednostki osiagaja cele w okreslonych
srodowiskach.

W kontekscie lokalizowania infrastruktury tadowania pojazddw elektrycznych
ocena kryteriéw uzytecznosci bedzie zwigzana z weryfikacja opinii jej uzytkow-
nikow. Dzieki temu mozliwe bedzie wskazanie, ktére aspekty wplyna na maksy-
malizacje uzytecznosci stacji tadowania dla grupy docelowe;.

4. Autorski algorytm oceny uzytecznosci lokalizacji
punktow tadowania samochodow elektrycznych

Na podstawie badan dostepnej literatury przedmiotu (Urzad Dozoru Techniczne-
go, 2023; De Bruyckere & Burger, 2022; Charly, Thomas, Foley & Caulfield, 2023;
Szymariska, Szczur & Zmuda-Trzebiatowski, 2019) i badan ankietowych uzytkow-
nikéw samochoddw elektrycznych (aktualnych i potencjalnych) dotyczacych do-
swiadczen i preferencji tadowania ich pojazdéw (lokalizacji, czasu tadowania,
typu zlacza, mocy tadowarki itp.), przeprowadzonych w pazdzierniku i listopadzie
2023 roku na grupie 112 respondentéw zamieszkujacych Poznan i powiat poznan-
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ski, uznano, ze kluczowymi obszarami oceny uzytecznos$ci lokalizacji punktéw
tadowania pojazdéw elektrycznych sa:

B ranga punktu fadowania,
B dostepnosé przestrzenna punktu,
B wygoda uzytkowania.

Obszary te nalezy jednak uszczegoétowic i w ramach kazdego z nich zastosowac
dodatkowe kryteria pozwalajace dokladniej okresli¢ uzyteczno$é danej lokalizacji.

Ranga punktu tadowania bedzie ustalana poprzez wskaznik rangi (WR) wyli-
czony na podstawie oceny 4 kryteriéw szczegétowych. Przyjeto, ze kazdemu z tych
kryteriéw beda przyznawane nastepujace punkty:

B zaliczbe tadowarek w przeliczeniu na 1 stanowisko postojowe:
> WR =3, jesli 1tadowarka przypada na 1 stanowisko;
> WR=1,jesli 1tadowarka przypada na 2 stanowiska;

B za wymiary stanowisk postojowych:

> WR = 2, dla stacji posiadajacej stanowiska przystosowane do postoju
samochodéw ciezarowych (3,5 m x 8 m);

> WR = 1,5, dla stacji posiadajacej stanowiska przystosowane do postoju
samochodéw osobowych uzytkowanych przez osoby niepelnosprawne
(3,6 m X 5 m);

> WR = 1, dla stacji posiadajacej stanowiska przystosowane do postoju
samochoddéw osobowych (2,5 m x 5 m);

B zaliczbe stanowisk postojowych:
WR = 2, dla stacji posiadajacej 5 lub wiecej stanowisk postojowych;

v

> WR = 1,75, dla stacji posiadajacej 3 lub 4 stanowiska postojowe;
> WR=1,5, dla stacji posiadajacej 2 stanowiska postojowe;
> WR =1, dla stacji posiadajacej 1 stanowisko postojowe;

B za moc ladowarki (moc tadowarki pozwala takze okresli¢ przyblizona szyb-
kos$¢ tadowania):
> WR = 3, dla tadowarek o mocy >100 (ultraszybkie);
> WR=2,5dlatadowarek DC, o mocy od 22 do 50 kW (szybkie);
> WR =2 dlatadowarek AC, 0o mocy 11 do 22 kW (Srednio szybkie);
> WR =1, dla tadowarek wykorzystujacych prad zmienny o mocy ponizej
11 kW (wolne).
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W rezultacie wskaznik rangi dla kazdej z badanych lokalizacji bedzie miescit
sie w przedziale od 4 do 10 punktow.

Drugim kluczowym obszarem podlegajacym ocenie jest wskaznik dostepnosci
przestrzennej (DP), okreslajacy atrakcyjnosé lokalizacji stacji tadowania przez
pryzmat odleglosci i czasu, jaki uzytkownicy beda musieli poswieci¢ na dotarcie
do niej. Wskaznik dostepnosci przestrzennej okreslac¢ bedq dwa kryteria:

B gestosd sieci tadowarek — liczba dostepnych stacji na 100 km drég publicz-
nych lub gesto$é tadowarek na 1 km® w obszarach miejskich;

B intensywnos$¢ zagospodarowania przestrzennego — mierzona gestoscia
zaludnienia (liczba 0s6b na 1 km?) lub stosunkiem powierzchni budynkéw
na jednostke powierzchni danego obszaru (1 m* budynkéw na 1 km® po-
wierzchni obszaru).

Obliczen dokonuje sie, mnozac liczbe mieszkancéw zamieszkujacych dany ob-
szar przez wspotczynnik z tabeli, a uzyskang wartosé dzielac przez 1000. Uzyskany
wynik pozwoli oszacowacd, jaka gesto$¢ stacji tadowania na 100 km drég by osiag-
nieto, posiadajac okreslona liczbe stacji tadowania w okolicy, a jednocze$nie okre-
§li¢ wartos¢ strefy, tj. odlegtos¢ miedzy stacjami (jednak nie wyznacza rekomen-
dowanej liczby stacji tadowania na danym obszarze). Na przyktad, przy gestosci
5 stacji na 100 km drogi maksymalny mozliwy zakres odleglosci miedzy stacjami
to 20 km. Jest to maksymalny zasieg wyznaczanej strefy. Zakres odlegtosci wyzna-
czony przez strefy mierzony jest w linii prostej od najblizszego punktu tadowania.
Za przynaleznos¢ do strefy przyznawane sg nastepujace wartosci punktowe:

B DP =5, dla strefy 1;
B DP = 3, dla strefy 2;
B DP =1, dla strefy 3.

Najczesciej stosowana miara, zwykle w réznego rodzaju zestawieniach i ran-
kingach miast, jest gestos¢ tadowarek na jednostke powierzchni, czyli liczba stacji
przypadajacych na 1 km?. Trzeba jednak pamietad, ze miasta maja bardzo rézna
intensywno$¢ zabudowy, duzo wieksza w centrum niz na peryferiach i z tego
wzgledu wydaje sie, ze lepszym rozwigzaniem bedzie postuzenie sie kryterium:
liczba stacji tadowania na 1000 mieszkaricéw. Dodatkowo kryterium to zostanie
poddane kalibracji poprzez podzielenie badanego obszaru na 4 kategorie oraz na
3 strefy (tab. 1). Kategorie dzielg badane obszary od takich o duzej powierzchni
i matej liczbie ludnosci, co jest charakterystyczne dla gmin wiejskich, do obsza-
row o duzej liczbie ludnosci skoncentrowanej na matej powierzchni, typowych
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dla centréow duzych miast. Strefy natomiast podzielono ze wzgledu na odleglto$é,
jaka kierowca bedzie musiat przeby¢ w drodze do stacji tadowania. Strefa numer 1
charakteryzuje sie najmniejszg odlegloscig miedzy stacjami tadowania. Strefa
numer 2 oznacza odlegtos¢ posrednia, natomiast strefa numer 3 — najwieksza.
Drugim ze szczegotowych kryteriéw wyznaczanych w celu okreslenia wskazni-
ka dostepnosci przestrzennej sa strefy dostepnosci pieszej mierzonej w linii pro-
stej miedzy punktem tadowania a najblizszym mu atraktorem ruchu. Za atraktory
ruchu uznaé mozna takie obiekty jak centra handlowe, supermarkety, szkoty, cen-
tra logistyczne, hotele, urzedy, budynki biurowe, o$rodki kulturalne i sportowe,
fabryki i magazyny, szpitale, parkingi ogélnodostepne, stacje paliw i inne obiekty,
ktére generuja zwiekszony ruch w poblizu swojego potozenia. Ladowanie samo-
chodu elektrycznego trwa co najmniej kilkadziesigt minut w przypadku ultra-
szybkich fadowarek o mocy >100 kW i kilka godzin przy standardowej mocy rzedu
22 kW, dlatego tak wazne jest istnienie powyzszych atraktoréw w poblizu punktu
tadowania, poniewaz taka lokalizacja znaczaco wplywa na uzytecznos¢ punktu.

Tabela 1. Rekomendowane wskazniki liczby stacji tadowania przypadajacych na 1000
mieszkancéw do obliczen wartosci stref maksymalnej odlegto$ci miedzy stacjami

Charakterystyka obszaru Strefa 1 Strefa 2 Strefa 3

Obszar o duzej powierzchni i bardzo matej

liczbie ludnosci, np. obszary wiejskie 4 21 24

Obszar o duzej powierzchnii umiarkowanej
liczbie mieszkancow, w ktérym zlokalizowane 2 1,6 1
sa gtowne ciagi transportowe

Obszar o niewielkiej powierzchni
i umiarkowanej liczbie mieszkafncow, np. 1,5 1,0 0,7
obszary miejskie obejmujace tereny zielone

Obszar o matej powierzchni i bardzo
duzej liczbie ludnosci, np. centra miast, 0,8 0,6 0,4
gtowne dzielnice mieszkalne

Zrédto: Opracowanie wtasne

Podobnie jak w przypadku odleglo$ci miedzy stacjami tadowania, w tym
przypadku réwniez wyznaczane sa trzy takie strefy, punktowane w zaleznosci
od odlegtosci, jaka uzytkownik stacji tadowania bedzie musiat przej$é, by dostaé
sie z miejsca pozostawienia samochodu do konkretnego atraktora (DP = 5, dla
strefy 1; DP = 3, dla strefy 2; DP = 1, dla strefy 3). Strefa numer 1 jest strefa o naj-
mniejszej odlegtosci miedzy stacja a atraktorem ruchu, strefa numer 2 wyznacza
odleglos$¢é posrednig, a strefa numer 3 — najdalsza. Zakresy stref zalezeé beda
w tym przypadku od gestosci zagospodarowania przestrzennego. Dla obszaréw
ulokowanych w centrach miast, charakteryzujacych sie zgrupowaniem intensyw-
nej zabudowy, bedq one wynosity 150 m dla strefy 1, 250 m dla strefy 21 350 m dla
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strefy 3. Obszarom o umiarkowanej gestosci zagospodarowania przestrzennego

przyporzadkowuje sie odlegtosci wynoszace 200 m dla strefy 1, 300 m dla strefy 2

1400 m dla strefy 3. Zakres stref wyznaczony dla obszaréw o najmniejszej inten-

sywnosci zagospodarowania wynosi 300 m dla strefy 1, 600 m dla strefy 21900 m
dla strefy 3.
Trzecim i ostatnim ocenianym komponentem jest wskaznik wygody uzytkowa-

nia (WU). Wygoda uzytkowania okreslana bedzie jako syntetyczny wskaznik pro-

centowy zbudowany na nastepujacych kryteriach i przypisanych im wartosciach:

B czynniki funkcjonalne — max 25%:

>

prawidlowe oznakowanie, umozliwiajace bezproblemowy dojazd do sta-
cjiiodréznienie stanowisk postojowych dla pojazdéw EV od stanowisk
postojowych dla pojazdéw spalinowych (5%)*;

dostepno$é rodzajow gniazd: dla tadowarek AC — typ 1, typ 2, dla tado-
warek DC — ¢SS (Combo 2), cHAdeMO (10%);

dostosowanie do potrzeb uzytkownikow z niepelnosprawnosciami: spet-
nienie wymagan dotyczacych wymiaréw, oznakowania, odpowiedniego
rodzaju nawierzchni oraz dostepu z chodnika, a takze udostepnienie
instrukcji tadowania w widocznym miejscu (10%);

B czynniki zwigzane z bezpieczenstwem uzytkowania — max 20%:

>

odpowiednie o$wietlenie lokalizacji, wyposazenie w monitoring i srodki
zapobiegajace uszkodzeniu pojazdéw (Srodki ochrony mechanicznej,
np. stupki, odbojnice, bariery) (4%);

bezproblemowy dostep dla stuzb ratunkowych (4%);

wyposazenie w ochrone przeciwko pradowi piorunowemu (4%);
spetnienie wymagan technicznych dla stacji tadowania i punktéw ta-
dowania stanowiacych element infrastruktury tadowania drogowego
transportu publicznego, zawartych w Rozporzadzeniu Ministra Energii
z dnia 26 czerwca 2019 roku (4%);

lokalizacja poza miejscem wystepowania i sktadowania substancji ta-
twopalnych i wybuchowych (4%);

B czynniki infrastrukturalne, wyznaczane przez udzial publicznej infrastruk-

tury tadowania do stacji o duzej mocy i stacji o normalnej mocy; czynnik

ten jest zmniejszany o 5 punktéw procentowych, gdy poziom udziatu ta-

dowarek o duzej mocy w publicznej infrastrukturze jest nizszy niz 40%

* Speienie danego kryterium oznacza przyznanie danej wartosci procentowe;.
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izmniejsza sie o kolejne 5 p.p. za kazde 10% mniejszego udziatu tadowarek
o duzej mocy w publicznej infrastrukturze — max 15%;

B czynniki zwigzane z warunkami drogowymi, czyli czestotliwo$¢ ruchu dro-
gowego 1 wystepowania zatoréw oraz wypadkow drogowych, czynnik ten
jest zmniejszany o 5 p.p., gdy ktéres z wymienionych zjawisk wystepuje
czesto — max 15%;

B czynniki kosztowe, wyznaczane przez koszt instalacji urzadzenia, koszt jego
podiaczenia do sieci elektrycznej oraz koszt rocznego utrzymania urzadze-
nia — max 15%;

B czynniki Srodowiskowe wynikajace z przepiséw budowlanych — max 10%.

Ostateczna ocena lokalizacji bedzie wartoscia punktowa bedaca iloczynem
trzech sktadnikow: wskaznika rangi (WR), wskaznika dostepnosci przestrzennej
(DP) oraz wskaznika wygody uzytkowania (WU).

Ocena lokalizacji= WR xDP x WU

WR — wskaznik rangi
DP — dostepnos¢ przestrzenna
WU — wygoda uzytkowania

Tak wyznaczona ocena lokalizacji danej stacji do tadowania pojazdéw elektrycz-
nych miesci sie w przedziale od 0 do 100 punktéw. Przyjeto, ze lokalizacje, w ktd-
rych planuje sie budowe stacji do fadowania, a ktdre uzyskaty od 0 do 29,99 pkt.,
nie powinny by¢ realizowane. Lokalizacje z punktacja od 30,00 do 69,99 speiniaja
czesé kryteriéw i nalezy przeprowadzic dalsza weryfikacje, czy istnieje mozliwo$é
jej poprawienia lub czy stacja moze zosta¢ wykorzystana i zbudowana w pézniej-
szym okresie rozwoju sieci lub po zmianach zagospodarowania przestrzennego,
np. ukoniczeniu planowanego osiedla. Natomiast lokalizacje, ktérych wynik prze-
kracza 70,00 punktéw, powinny by¢ jak najszybciej realizowane, poniewaz beda
mialy wysoka uzytecznosé dla oséb eksploatujacych samochody elektryczne.

5. Ocena przyktadowej stacji tadowania
samochodow elektrycznych

Do oceny przyjeto niedawno oddana do uzytku stacje tadowania POZ 008 i POZ 007
znajdujaca sie przy ulicy Powstanicéw Wielkopolskich 1/2 (rys. 3).
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Rys. 3. Oceniana stacja do tadowania
Zrodto: Fot. J. Olszewska i Z. Misiek

Stacja sktada sie z 2 punktéw tadowania AC o mocy do 22 kW obstugujacych
4 stanowiska postojowe przeznaczone dla samochodéw osobowych o wymiarach
2,5 m na 5 m. Poszczegdlne kryteria wskaznika rangi zostaly ocenione zgod-
nie z tymi wskazanymi w pkt. 4 niniejszego artykutu i tacznie wskaznik rangi
WR = 5,75 pkt.

Obszar wokét stacji jest typowo Srédmiejski o duzej gestosci zaludnieniaio du-
zej liczbie atraktordw. Sa to przede wszystkim Uniwersytet WSB Merito (do wejscia
do rektoratu ok. 30 m, a do budynku cP, gdzie miesci sie biblioteka i dziekanat —
ok. 200 m), Uniwersytet Ekonomiczny (do wejscia do Collegium Altum ok. 60 m),
Uniwersytet Adama Mickiewicza (do Collegium Novum ok. 150 m i jedynie nieco
dalej do Wydzialu Neofilologii), a takze jedno z najwiekszych centréw handlo-
wych w Poznaniu — Stary Browar (oddalony o ok. 200 m) i wiele innych punktéw
handlowych, ustugowych i gastronomicznych). Stad oba wskazniki dostepnosci
przestrzennej ocenione zostaty na 5 pkt. — tacznie DP = 10 pkt.

Stacja jest prawidlowo oznakowana i zapewniono bezproblemowy dojazd do
niejiodréznienie stanowisk postojowych dla pojazdéw EV od stanowisk postojo-
wych dla pojazdéw spalinowych. Niestety, dostepne jest tylko jedno zlacze typu 2.
Wada jest rowniez fakt, ze jedynie w minimalnym stopniu odpowiada potrzebom
0s6b z niepelnosprawnosciami ruchowymi. Dlatego czynniki funkcjonalne oce-
niono jedynie na 8,5 z 25%. Stacja nie ma osobnego monitoringu, brakuje réwniez
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srodkéw zapobiegajacych uszkodzeniu pojazdow (np. elastyczne stupki), jednak
w pelni spetnia pozostate aspekty kryterium bezpieczenistwa, stad przyznane 16
na 20%. Pozostale kryteria z wyjatkiem ostatniego, czynniki Srodowiskowe wyni-
kajace z przepiséw budowlanych, byly spetnione cze$ciowo, doktadnie w 24. Tym
samym laczna warto$¢ wskaznika wygody uzytkowania (WU) oceniona zostata
na 64,5%.

Korzystajac z przyjetej formuly, wyliczono, iz stacja uzyskata ocene réwna
37,1 pkt. Oznacza to, ze lokalizacja spelnia czes¢ kryteriéw lokalizacyjnych, ale
istnieje mozliwo$¢ poprawienia jej uzytecznosci poprzez dziatania niskokosztowe,
w szczegoblnosci poprawe Srodkéw bezpieczeristwa w badanej lokalizacji, takich
jak zwiekszenie dostepnosci dla oséb niepelnosprawnych, instalacja srodkéw
ochrony pojazdéw i instalacja monitoringu. Warto réwniez rozwazy¢ dotozenie
drugiego typu ztacza, najlepiej ccs, ze wzgledu na popularnosé¢ w Polsce stosuja-
cych je marek Audi, BMW, Mercedes i Volkswagen.

6. Podsumowanie

W celu zapobiegniecia zblizajacej sie katastrofie klimatycznej, a raczej ztagodze-
nia i odsuniecia w czasie jej skutkdw oraz poprawy jakosci zycia i zdrowia miesz-
kancoéw, zwtaszcza miast, konieczne jest podjecie zdecydowanych i efektywnych
dziatan. Jednym z nich jest rozwéj elektromobilnosci. Ten jednak nie nastapi bez
radykalnej poprawy dostepnosci stacji tadowania samochodéw elektrycznych.
Polska ma szczegdlnie sporo do zrobienia w kwestii elektromobilnosci, poniewaz
w ciagu zaledwie dwdch najblizszych lat (2024-2026) powinna 8-krotnie zwiekszy¢
liczbe punktéw do tadowania. Ten plan wydaje sie nie do zrealizowania, dlatego
tym bardziej nalezy zadba¢ o maksymalizacje uzytecznosci planowanych stacji dla
ich przyszlych uzytkownikéw. W tym celu konieczne jest stworzenie algorytmu
oceny planowanych inwestycji obejmujacego najwazniejsze dla uzytkownikéw
kryteria. Bazujac na uprzednich badaniach ankietowych wsréd obecnych i po-
tencjalnych uzytkownikéw oraz studiach literatury przedmiotu, zaproponowano
takie wiasnie autorskie narzedzie. Jego atutem jest kompleksowosé, ale réwno-
czes$nie tatwos¢ w uzyciu.
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Algorithm for Assessing the Usability of Locating
Electric Car Charging Stations

Abstract. Transport, particularly road transport, is one of the largest sources of greenhouse gas
emissions and pollutants that negatively impact climate, human health, and the natural environ-
ment, alongside the energy and industrial sectors. Despite ongoing controversies, electrification
is a crucial solution for reducing the negative external costs associated with transport. However,
electric vehicles face challenges due to their limited range and long charging times, necessitating
a comprehensive network of charging stations. This network’s inadequate availability significantly
impedes electromobility advancement, and Poland has substantial work to do in this area. This arti-
cle aims to develop an original algorithm for assessing the location of charging stations to enhance
their usability for electric vehicle users. We have created a tool for evaluating potential and existing
charging station locations based on previous surveys of current and potential users and a review of
existing literature. The main advantage of this tool is its comprehensiveness and ease of use, making
ithighly applicable for local authorities to assess planned charging stations within their jurisdictions.
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