W drodze do elektromobilnosci
Zz narzedziami GIS

Coraz wieksza liczba pojazdéw na Swiecie przyczynia sie do
wzrostu zanieczyszczenia otaczajgcej nas przestrzeni. Tego
typu sytuacja jest szczegdélnie zauwazalna w obszarach
intensywnie zurbanizowanych, ktore charakteryzujg sie duza
iloScig pojazdéw o napedzie konwencjonalnym. Miasta chcac
stworzy¢ sSrodowisko bardziej przyjazne dla zdrowia jego
mieszkancéw podejmujg sie roznych dziatan proekologicznych.
Jednym z zagadnien adaptujacych dziat*ania majgce na celu
ochrone S$rodowiska jest elektromobilnosc¢.

Czym jest elektromobilnosc?

Elektromobilnos¢ rozumie sie jako zespdt zagadnien i Srodkdw
majgcych na celu wdrazanie pojazddéw elektrycznych na rynku
motoryzacyjnym. Pojazd elektryczny zgodnie z ustawg z dnia 20
czerwca 1997 roku — Prawo o ruchu drogowym definiowany jest
jako pojazd , (..)wykorzystujgcy do napedu wy*acznie energie
elektryczng akumulowang przez podtagczenie do zewnetrznego
Zzrédta zasilania”. W ciggu ostatnich lat widoczna jest akcja
promujgca pojazdy elektryczne, ktéra dotyczy =zardwno
publicznego oraz prywatnego sektora transportu, cho¢ wcigz
liczba pojazdéw w naszym kraju jest niewielka. Flote osobowych
samochoddéw elektrycznych w Polsce pokazano na rys. 1.


https://www.arcanagis.pl/w-drodze-do-elektromobilnosci-z-narzedziami-gis/
https://www.arcanagis.pl/w-drodze-do-elektromobilnosci-z-narzedziami-gis/

2500

200345

2000 _
1592

1500 -t

®m Pojazdy typu BEV
1000 896816 = || M Pojazdy typu PHEV
500 7 348‘{}2-5 - r = k- 1 1

- 21970
81 304 M I
22 _ II

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Rok

Liczba samochodow osobowych

Rys. 1. Flota osobowych samochoddéw elektrycznych w Polsce. BEV
— Pojazd o napedzie akumulatorowym (elektrycznym), PHEV -
elektryczne pojazdy hybrydowe typu plug-in z 2 rodzajami
zasilania. Zrédto: European Alternative Fuels Observatory,
2019

Wdrazanie elektromobilnosci w Polsce jest aktualnie jednym z
najczesciej poruszanych tematéw dotyczacych sektora
transportu. Jest to tematyka obecnie zywo dyskutowana, ktdéra w
polskim ustawodawstwie obligowana jest poprzez wydang w 2018
roku ustawe o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych. W
ustawie znajdujg sie przepisy wskazujgce planowane ilosSci
punktéw *adowania zainstalowanych w ogdélnodostepnych stacjach
tadowania w gminach do dnia 31 grudnia 2020 roku. Wymagana
liczba punktéw *adowania w gminie uzalezniona jest od liczby
jej mieszkancoéw, liczby pojazdéw ogdtem oraz liczby pojazdéw
samochodowych przypadajacych na 1000 mieszkancéw (szczegdtowe
dane pokazano w tabeli 1). Gminy stajg zatem przed nie lada
wyzwaniem, na ktdérego realizacje nie maja zbyt wiele czasu.
Uwzgledniajgc fakt, iz infrastruktura pojazdéw elektrycznych
jest w poczatkowej fazie rozwoju waznym jest jej
zaprojektowanie w przemy$lany, odpowiednio sprecyzowany
sposob.



Minimalna liczba mieszkancow 1 000 000 300000 | 150 000 100 000

Minimalna liczba zarejestrowanych pojazdéw samochodowych 600 000 200000 95000 60 000

Minimalna liczba pojazdéw przypadajaca na 1000 mieszkancéw 700 500 400 400

Minimalna liczba punktéw tadowania zainstalowanych 1000 210 100 60
w ogdlnodostepnych stacjach fadowania

Tab. 1. Klasyfikacja ilo$ci minimalnej 1liczby punktéw
Yadowania w ogdélnodostepnych stacjach *adowania (Dz. U. 2018
poz. 317)

Elektomobilnosé vs. GIS

Aby rozwéj elektromobilnosci w Polce byt jak najbardziej
optymalnie zaplanowany w przestrzeni potrzeba odpowiednich
narzedzi, ktére bedg stanowié¢ podpore w przypadku
skomplikowanych procesdéw decyzyjnych. Niewagtpliwie przydatne w
tym przypadku moga byc¢ systemy informacji przestrzennej, a
szczegOlnie przestrzenne analizy wielokryterialne, ktére
pozwalajg na badanie dostepnos$ci przestrzennej czy
rozmieszczenia przestrzennego obiektéw badz zjawisk. Analiza
wielokryterialna (ang. MCE, Multi-Criteria Evaluation)
wspomaga odpowiednie planowanie i rozmieszczenie w przestrzeni
projektowanych obiektéw, w sposdéb najbardziej korzystny dla
uzytkownikow.

MCE

Gtownym celem prezentowanych analiz MCE jest zbadanie
dostepnosci z jednoczesnym wskazaniem obszardéw najbardziej
optymalnych dla budowy ogdélnodostepnej stacji *adowania
pojazdow elektrycznych na Mokotowie — jednej z dzielnic
Warszawy. Tworzgc podstawe dla realizacji MCE nalezy
zdefiniowa¢ kryteria tj. czynniki warunkujgce kwalifikacje
obiektow do zbioru decyzyjnego. SzczegOlnie przydatne w
typowaniu kryteridéw byty opracowania dotyczgce wdrazania
elektromobilnosci w Polsce, ktore opieraty sie na ankietach



wybranych grup spotecznych. Wynika z nich, ze uzytkownicy
pojazdéw elektrycznych preferujg lokalizacje, w ktorych moga
aktywnie spedzi¢ czas przeznaczony na natadowanie auta.

Okreslenie przydatnosci

W procesie analizy wielokryterialnej duze znaczenie ma
rozréznienie kryteridéw pod wzgledem ich przydatnosSci.
Szczegbélnie pozyteczne w tym przypadku moze okazac¢ sie
wykorzystanie kryteridéw logiki rozmytej, ktéra cechuje sie
stopniowaniem przydatnosci okreslonych zatozehA. Zastosowanie
funkcji rozmytej lepiej oddaje aspekt rzeczywistosci, ktoéry
rzadko kiedy sprowadza sie do zero-jedynkowego postrzegania
Swiata tworzgc przy tym rozmaite warianty dalszych dziatan.
Poprzez uwzglednienie réznego typu czynnikdéw, czy tez
preferencji grup, dla ktorych projektowane jest dane
rozwigzanie mozliwe jest otrzymanie najbardziej optymalnego
rozwigzania. Stopniowanie przydatnosci oznacza spetnienie
kryterium w pewnym stopniu, niekoniecznie w 100%. Poprzez
przyjecie logiki rozmytej mozliwe jest otrzymanie stopniowego
przejscia pomiedzy maksymalng, a minimalng przynaleznos$cig do
zbioru, dzieki czemu ostateczne wyniki przyjmujg postad granic
rozmytych.

Zdefiniowanie kryteriow

W ramach przeprowadzonych analiz przyjeto 7 kryteriodw
rozmytych. Proponowane kryteria uwzgledniajg zardwno miejsca o
najwiekszym zageszczeniu liczby mieszkancéw, miejsca, w
ktéorych pozostawienie pojazdu byto pozyteczne i niektopotliwe
(typu: parkingi, stacje benzynowe, garaze podziemne), miejsca
tatwo dostepne komunikacyjnie oraz, co najwazniejsze miejsca,
w ktdérych wtasciciele pojazdu beda spedzac¢ okreslong ilos¢
czasu (tab. 2). Za tego typu lokalizacje uznano: miejsca pracy
i nauki dorostych, miejsca zwigzane z aktywno$cig fizycznga,
miejsca z mozliwo$cig zrobienia zakupdéw oraz miejsca zwigzane



z kulturg 1 rozrywkag. Wykorzystujagc metode Analitycznego
Przetwarzania Hierarchii (AHP) kazde z kryteridw otrzymato
wage, ktdra odzwierciedlata istotnos¢ kazdego z nich wzgledem
siebie. Caty proces AHP ma na celu okreslenie wzajemnych
zwigzkow pomiedzy kryteriami tj. ktdére z kryteridow jest
wazniejsze i o ile, lub ktére kryteria mozna uznad¢ za
jednakowo wazne.

W ramach MCE naleza*o uwzgledni¢ takze bariery tj. czynniki,
ktore rozumiane sa jako ograniczenia. Wytypowano 6 kryteridw
ostrych, ktérych celem byto wyeliminowanie obiektdéw zwigzanych
ze Srodowiskiem przyrodniczym. Wybrane obiekty wigzaty sie z
brakiem mozliwosci z prawnego lub fizycznego punktu widzenia
lokowania stacji tadowania, czego przyktadem moga by¢: obszary
chronione, tereny lasdéw, parkow itp.

W celu zbadania wptywu wagowania przeprowadzono dwa warianty
analizy: 1. wariant, w ktérym kazde kryterium bedzie tak samo
wazne, oraz wariant 2, ktéry wykorzystywat zrdéznicowane
wartosci wag (jak w tab. 2).

Kryteria Akijnos’c’ Zakupy Kultura, ~ Miejsca pracy Komunikacja A Liczbg ) Miejsca Waga
fizyczna rozrywka | i nauki dorostych mieszkancow | strategiczne

finyunose 0,06 0,02 0,03 0,05 0,03 0,06 0,11 0,05
Zakupy 0,17 0,07 0,18 0,05 0,03 0,04 0,11 0,09
Kultura, rozrywka 0,11 0,02 0,06 0,04 0,05 0,06 0,11 0,06
!vrlwiaeﬂljslfiad%rr?)cs%r,ych 0,17 0,20 0,24 0,16 0,20 0,09 0,16 0,17
Komunikacja 0,17 0,20 0,12 0,08 0,10 0,06 0,11 0,12
Liczba ludnosci 017/ 0,27 0,18 0.31 0,30 0,17 @11 0,22
Miejsca postoju 0,17 0,20 0,18 0,31 0,30 057 0,32 0,29
SUMA 1 1 1 1 1 1 1 1

Tab. 2. Zestandaryzowana Macierz Pordownan Parami (Metoda AHP)
kryteridw oraz wyznaczone wagi kryteridw rozmytych.



Wyznaczenlie zasiegow dojazdu

Dane z rejestréw PlugShare, ORPA, EIPA wykorzystano do
inwentaryzacji istniejacych stacji *adowania pojazdow
elektrycznych w skroéocie zwanych StPE (tab. 3).

Nr Baza Lokalizacja Adres Typ Parking | Liczba Liczba Operator Otwarte
parkingu stacji gniazd
1 ORPA Galeria ul. Wotoska 12 Parking 1xTyp 2, Greenway 24h
EIPA Mokotow centrum | Bezptatny 1 1% CCS;
PlugShare handl. 1x CHAdeMO
ORPA ) Parking
2 EIPA Parking pod ul-Pory 80 naziemny | Bezpfatny 1 2x Typ 2 Innogy 24h
PlugShare Innogy
3 ORPA Biurowiec ul. Wotoska 22a Parking 1xTyp 2, Brak 24h
PlugShare BMW Group naziemny | Bezpftatny 1 1x CCS informadji
EIPA Hotel ul. Suwak 7b Parking 1xTyp 2 24h
4 PlugShare Sherator naziemny | Bezptatny 1 Greenway
EIPA : ; Parkin 1xTyp 2 24h
P LAl 9 yp £,
5 PlugShare hanadflizwy Wi(aﬁowseg 361 | naziemny | Bezpfatny 1 1%€CCS; PGE
Centrum Parking 1xTyp 2,
6 PlugShare | handlowe Sadyba | ul. Powsiriska 31 centrum | Bezptatny 1 1 x CCS, Greenway | 8.00-22.00
Best Mall handl. 1 x CHAdeMO

Tab. 3. Przyktadowe dane zebrane na potrzebe utworzenia bazy
danych istniejacych stacji tadowania pojazdéw elektrycznych.

Do wyznaczenia zasiegdéw dojazdu od istniejgcych stacji
wykorzystano rozszerzenie Network Analyst oprogramowania
ArcGIS. Na podstawie danych BDOT10k z klas obiektdw
przedstawiajgcych jezdnie drég oraz punktowej warstwy
istniejacych stacji *adowania pojazdow elektrycznych utworzono
sieciowy zestaw danych zwany Network Dataset. Utworzono strefy
dojazddéw (1 km i 2 km) wyznaczone wzdituz jezdni drég. Tak
otrzymane obszary wykorzystano w ramach identyfikacji miejsc
nieobjetych zasiegami wyznaczonymi z kazdej stacji tadowania
(rys. 2, rys. 3), ktéore stanowity wzmocnienie systemu
decyzyjnego.
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Rys. 3. Dwukilometrowa strefa dojazdu do StPE

Analiza geostatystyczna

Analiza geostatystyczna dodatkowo wskazata obszary o duzym
zageszczeniu liczby mieszkancéw. Przyjeto, iz duze skupiska
mieszkancéw beda sie wigzad z wzrastajgcym prawdopodobienstwem
wystepowania o0s6b posiadajacych pojazdy o napedzie
elektrycznym.

Zatozono, ze najbardziej dogodng lokalizacjg stacji tadowania
bedg dla nich obszary znajdujgce sie w poblizu miejsca
zamieszkania. Liczba mieszkancéw danego budynku zostata
wyliczona w oparciu o dane odnos$nie powierzchni uzytkowej
budynku przypadajgcej na 1 mieszkanca, ktdére publikowane sg
przez Gtéwny Urzad Statystyczny oraz przy wykorzystaniu
zatozenia stwierdzajgcego, iz powierzchnia uzytkowa budynku
stanowi 83% jego powierzchni ogdlnej. Zmieniajgc postac danych



wektorowych poligonowych na punktowe wyznaczono miejsca o
duzym natezeniu za pomocg narzedzia Point Density, ktodre
wykorzystuje funkcje sgsiedztwa opierajgc sie na zdefiniowanym
promieniu

wyszukiwania (rys. 4).
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Rys. 4. Zageszczenie ludnosSci w przyjetym obszarze opracowania
— rezultat funkcji “Point Density”.

taczenie wynikow

Do potaczenia posSrednich wynikéw wykorzystano metode wazonej
kombinacji liniowej (ang. WLC, Weighted Linear Combination),
ktéra umozliwia %tgczenie kryteridw rozmytych (rys. 5) oraz
kryteridw ostrych.



Mapa przydatnoSci terenow pod lokalizacje ogélnodostepnych N
stacji ladowania pojazdéw elektryeznych - wariant nr. 2
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Rys. 5. Przydatno$¢ terendw pod lokalizacje ogdlnodostepnych
StPE — wariant nr 2.

Wynikiem przeprowadzonej analizy dla dzielnicy Mokotéw w
Warszawie sg wyznaczone obszary, ktdére cechuja sie najwieksza
przydatnoscig, a zatem jednoczesnie speiniajag zatozenia
najwiekszej liczby kryteridw. Pordéwnujgc warianty metody
Yaczenia kryteriéw WLC wskazano na istotno$¢ wagowania
kryteriéw, ktéra rzutuje na ostateczny rezultat. Obydwa
warianty (rys. 6 i 7) analizy wielokryterialnej daja
przyblizone wyniki, jednak to wariant nr 2 (rdézne wagi) mozna
uzna¢ za petniejszy i lepiej oddajacy oczekiwania uzytkownikéw
(rys. 7).



Obszary wskazane jako wartosciowe dla lokalizacji ogélnodostepnych stacji ladowania pojazdow
elektryeznych - wariant nr.1 N
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Rys. 6. Okreslenie przydatnosci wg wariantu nr 1 (réwne wagi)
pod lokalizacje StPE.



Obszary wskazane jako wartosciowe dla lokalizacji ogélnodostepnych stacji ladowania pojazdow
elektrycznych - wariant nr.2 N
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Rys. 7. Okreslenie przydatnosci wg wariantu nr 2 (rézne wagi)
pod lokalizacje StPE.

Nadajgc kryteriom zréznicowane wagi odzwierciedla sie ich
stopien istotnosci (np. wg opinii publicznej). Wynikowe mapy
przydatnosci zreklasyfikowano majgc na celu wytonienie
najlepszych wynikdéw poprzez zawezenie uzyskanego przedziatu
przydatnosci. Przyjeto 10, 20 oraz 0% najlepszych wynikow,
ktére mogg by¢ najbardziej przydatne w procesie lokalizowania
stacji t*adowania pojazddéw elektrycznych. Uzyskane wyniki (rys.
8) moga stanowi¢ wskazowke, ktdre miejsca bedg najbardziej
korzystne do lokalizacji StPE majac na uwadze wczes$niej
zdefiniowane kryteria.
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Rys. 8. Pordéwnanie wynikéw wariantu nr 2 (rdzne wagi) z obecna
infrastrukturg StPE.

W aplikacji Model Builder model %*aczenia kryteridéw ostrych
utworzono modele automatyzujgce przeprowadzone procesy
analityczne. Tworzone modele stanowig zestawy gotowych
rozwigzan mozliwych do wykorzystania dla innych obszaréw
miasta. Zastosowanie aplikacji Model Builder nie tylko
przySpiesza mechanizm podejmowania decyzji, ale i ogranicza
ryzyko propagacji bteddéw oraz implementacji nieodpowiednich
danych.

Podsumowanie

Opracowana i przetestowana metodyka moze byc¢ przydatnym
narzedziem w ramach wypeinienia =zat*ozen ustawy o
elektromobilnosci i paliwach alternatywnych. Decydenci szybko
i doktadnie moga wyznaczy¢ obszary, w ktdérych stacje tadowania
sg najbardziej potrzebne oraz takie, ktdére beda najbardziej



optymalne, to znaczy korzystne zardowno dla uzytkownikow jak i
optacalne dla inwestoréw. Wykorzystujgc obecng sytuacje, w
ktorej Polska dopiero rozpoczyna budowe omawianej
infrastruktury, mozliwe jest jej zaprojektowanie w sposéb jak
najbardziej funkcjonalny. Wzrost liczby punktdéw *adowania oraz
ich odpowiednie zageszczenie w przestrzeni moze by¢ czynnikiem
warunkujgcym rozwdéj elektromobilnosci w Polsce. Poprawnie
zaprojektowane rozlokowanie punktéw *adowania moze zachecid
spoteczenstwo do zakupu pojazdéw elektrycznych. Zastosowanie
do tego celu zaproponowanej metodyki, bazujgcej na analizie
wielokryterialnej MCE, analizach geostatystycznych 1
sieciowych moze wusprawni¢ proces podejmowania decyzji
stanowigc dodatkowe, rzetelne zZrodto informacji przestrzennej.
Przy uzyciu oprogramowania ArcGIS i dostepnej w nim mozliwoS$ci
automatyzacji procesow, utworzone modele mogg by¢ zastosowane
dla dowolnego obszaru opracowania. Przyjeta metodyka moze by¢
rozszerzona o parametry techniczne stacji, a takze o rodzaje
istniejgcych przytaczy, przewoddéw elektroenergetycznych oraz
ich przepustowosci. Taka dodatkowa weryfikacja doprecyzuje
mozliwos¢ zlokalizowania tego typu inwestycji na okreslonym
terenie.






Model *gczenia kryteridw ostrych



