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POLSKI RYNEK TRANSPORTU

Publikacja ma na celu scharakteryzowanie polskiego rynku transportu,
zdefiniowanie pojecia transportu i infrastruktury transportowej w odniesieniu
do naszego kraju. Ponadto, wskazano na otoczenie makroekonomiczne, w ktérym
rynek transportu funkcjonuje i realizuje swoje zadania, a takze dokonano
klasyfikaciji transportu na transport drogowy, kolejowy, morski i lotniczy.

Definicja transportu i infrastruktury transportowej

Wraz ze zmianami zachodzacymi w gospodarce, réwniez warunki transportu
podlegajg caly czas ewolucji. Nie sposdb wyobrazi¢ sobie Swiata, w okresie
globalizacji wspotczesnej gospodarki, bez gestej sieci potgczen transportowych,
umozliwiajgcych uczestnikom rynku: producentom, eksporterom i importerom,
swobodne zawieranie kontraktéw, bez wzgledu na to, gdzie znajduje sie towar
i w ktorym miejscu jest potencjalny nabywca produktu.1

Z uwagi na nacisk na rézne aspekty, literatura przedmiotu definiuje pojecie
transportu w réznoraki sposob. |. Tarski podkresla klasyczng role, jakg petni
transport i okresla go, jako ,proces technologiczny wszelkiego przenoszenia
na odlegtosé, czyli przemieszczanie oséb przedmiotéw lub energii”.2

Transport $cisle wigze sie z wykorzystaniem okreslonych srodkéw transportu
oraz infrastruktury, a takze z wystepowaniem okreslonych podmiotéw
gospodarczych, sSwiadczacych ustugi transportowe oraz uzyskujgce wynik
finansowy, zwigzany z prowadzeniem dziatalnosci transportowej.3

Wedlug J. Neidera, transport jest $wiadczeniem ustug polegajgcych
na przemieszczaniu tadunkéw badz ustug dodatkowych bezposrednio z tym
zwigzanych. Transport jest pojeciem szerokim i obejmujgcym wiele czynnosci,
dzieki ktérym fadunek dotrze z miejsca nadania do miejsca docelowego. To zespot
czynnosci, polegajgcy na przemieszczaniu m.in. doébr materialnych w czasie
i przestrzeni, przy uzyciu odpowiednich érodkéw technicznych.* Podobnie transport
okreslajg M. Madeyski, E. Lissowska i J. Marzec, wedtug ktorych w aspekcie
podmiotowym, transport to ,technicznie, organizacyjnie i ekonomicznie w5ydzielone
z innych czynnosci, celowe przemieszczanie wszelkich tadunkow i osob”.

W ramach transportu swiadczona jest ustuga zwana przewozem. Czynnosci
wykonywane w punktach transportowych, wraz z przewozem, tworzg pojecie
przemieszczania sie towardéw. tadunek w trakcie przemieszczania obstugiwany
jest za pomoca urzadzen technicznych, a dostarczenie towaru do punktu
przeznaczenia wymaga zastosowania roznego rodzaju ustug dodatkowych, takich
jak np. ustugi logistyczne, spedycyjne, celne, kontrolne itp. Wszystkie te elementy
tworzg pojecie transportu.

' J. Neider, Transport miedzynarodowy. Warszawa 2008, s. 5

2|, Tarski, Ekonomika i organizacja transportu miedzynarodowego. Warszawa 1993, s. 11

® A. Kozlak, Ekonomika transportu. Teoria i praktyka gospodarcza. Gdansk 2008, s. 11

*J. Neider, Transport..., op. cit., s. 5

® M. Madeyski, E. Lissowska, J. Marzec, Wstep do nauki o transporcie. Warszawa 1971, s. 10
® J. Neider, Transport..., op. cit., s. 5
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Rysunek nr 1: Podstawowe elementy transportu

| |
Zrédto: J. Neider, Transport miedzynarodowy. Warszawa 2008, s. 12

Transport petni w gospodarce narodowej pewne okreslone funkcje, ktére
przedstawiajg sie naste,pujaco:7

- transport jest instrumentem wymiany débr i ustug i warunkuje
przemieszczanie towarow bedgcych przedmiotem handly;

- jest czynnikiem wzrostu PKB oraz wptywa na rozwdj innych dziatow
gospodarki narodowej;

- warunkuje rozwdj lokalizacji produkcji i osadnictwa - istniejgca
i planowana sie¢ transportowa oraz jej poziom determinuje lokowanie
inwestycji, jest takze czynnikiem miasto- i regionotworczym;

- realizuje cele spoteczne, jak np. zaspokajanie potrzeb komunikacyjnych
ludnosci czy zwiekszenie dostepnosci sfer zycia gospodarczego,
np. kultury, oswiaty czy sportu.

Niewatpliwe istotne znaczenie w transporcie ma takze logistyka. Z naukowego
punktu widzenia, literatura przedmiotu definiuje logistyke jako dziedzine wiedzy,
wywodzgcg sie z zagadnieh transportu miedzynarodowegoA8 Wedtug definicji
Council of Logistics Management, logistyka to ,proces planowania, realizowania
i kontrolowania sprawnego i efektywnego ekonomicznie przeptywu surowcoéw,
materiatow, wyrobow gotowych oraz odpowiedniej informacji z punktu pochodzenia
do punktu konsumpcji, w celu zaspokojenia wymagan klienta.”®

Transport jest jednym z najwazniejszych elementéw systemu logistycznego,
gdyz w strukturze kosztéow logistycznych, koszty transportowe wynoszg do 75%

"W. Grzywacz, J. Burnewicz, Ekonomika transportu. Warszawa 1989, s. 43-44
8 A. Harrison, R. van Hoek, Zarzgdzanie logistykg. Warszawa 2010, s. 147
°3.J. Coyle, E.J. Bardi, J.C. Langrey, Zarzgdzanie Logistyczne. Warszawa 2002, s. 51-52
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kosztow ogdétem. Obstuga transportowa wszystkich ogniw tahcucha dostaw,
poczgwszy od miejsca wydobycia surowcéw, a kohczac na finalnym odbiorcy, jest
zadaniem pierwszej wagi w realizacji procesow Iogistycznych.10

Transport jest jednym z podstawowych elementéw, ktére wplywajg na
konkurencyjno$¢ gospodarki jako dominujgce ogniwo proceséw logistycznych.
Do sprawnego funkcjonowania systemu logistycznego niezbedna jest za$
odpowiednia infrastruktura.

Literatura przedmiotu definiuje pojecie infrastruktury transportowej, podobnie
jak samo pojecie transportu, w sposob wieloraki. Klasyczng definicje infrastruktury
zaproponowat A. Piskozub, wedtug ktérego: ,infrastruktura to (...) stworzone przez
cztowieka, trwale zlokalizowane, liniowe i punktowe obiekty uzytku publicznego,
stanowigce podstawe zycia spoteczno-gospodarczego, z uwagi na ich funkcje
przemieszczania osob i tadunkoéw (transport), wiadomosci (fgcznosé€), energii
elektrycznej (energetyka) i wody (gospodarka wodna)”.** Odnoszac te definicje do
transportu mozna stwierdzi¢, iz za infrastrukture transportu bedzie mozna uwazaé
zespot obiektow zwigzanych z przestrzenig, ktére umozliwiajg przewdz oséb
i tadunkéw, jak rowniez wykonanie cz;/nnoéci niezbednych do sprawnego
przeprowadzenia procesu transportowego."

J. Neider twierdzi, iz w odniesieniu do transportu, infrastrukture transportowg
stanowi¢ bedg wszystkie urzgdzenia i obiekty state i trwale zlokalizowane,
umozliwiajgce przemieszczanie tadunkow.*®

Wedtug E. Gotembskiej, infrastrukture transportu stanowig punkty i miejsca,
z ktorych korzystaja $rodki transportu podczas ruchu i postoju. Zaliczymy do nich:**

- drogi naturalne i sztuczne;

- punkty transportowe, jak np.: porty morskie i lotnicze;

- wyposazenie drog i punktéw w $rodki trwate i przedmioty nietrwate,

niezbedne do funkcjonowania infrastruktury.

Cechg charakterystyczng infrastruktury transportu jest ekonomiczna
i techniczna niepodzielno$¢ wynikajgca z jej wysokiej majatkochtonnoosci
i kapita’roch{onnoéci.15 Infrastruktura charakteryzuje sie takze immobilnoscig
funkcjonalng i przestrzenng oraz dtugotrwatoscig uzytkowania. Inwestycje
infrastrukturalne wymagajg zgromadzenia odpowiednio wysokich $rodkow
finansowych, czesto pochodzacych z publicznych zrédet. 16

Infrastruktura transportu posiada pewne cechy charakterystyczne, ktére majg
istotne znaczenie dla rozwoju branzy. Stanowi kregostup kazdej gospodarki.
Im dany region bardziej pozostaje nasycony elementami infrastruktury, tym
posiada wieksze szanse rozwoju. Inwestycje infrastrukturalne powinny zatem
wyprzedzac potrzeby rynkowe.17

Przed dziatalno$cig transportowg stawia sie wysokie wymagania. To przede
wszystkim zaspokojenie potrzeb spoteczehstwa, nabywcoéw doébr i ustug oraz

' E. Gotembska (red.), Kompendium wiedzy o logistyce. Warszawa 2010, s. 107

' A. Piskozub, Gospodarowanie w transporcie. Podstawy teoretyczne. Warszawa 1982, s. 41

12| Urbanyi-Popiotek, Ekonomiczne i organizacyjne aspekty transportu. Bydgoszcz 2013, s. 11

'3 3. Neider, Transport..., op. cit., s. 23

* E. Gotembska (red.), Kompendium..., op. cit. s. 114

!* R. Rolbiecki, K. Wojewddzka-Krél, Wykorzystanie funduszy unijnych w rozwoju transportu w Polsce
(w:), R. Rolbiecki (red.), Aktualne problemy rozwoju transportu i logistyki. Gdansk 2013, s. 37

'® E. Gotembska (red.), Kompendium..., op. cit., s 115

7 3. Neider, Transport..., op. cit., s. 23
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uzytkownikéw transportu. Infrastruktura transportu, jako element rozwoju
spoteczno-gospodarczego, jest determinantem wspomagajgcym rozwdj innych
dziatdbw gospodarki. Rozwdéj transportu i komunikacji powoduje takze stopniowe
poszerzenie horyzontow spoieczeﬁstwa.18

Wszelkie wystepujgce nieprawidtowosci w tej materii skutkowaé beda
utrudnieniami w rozwoju spoteczno-gospodarczym, wywotujgc straty w réznych
dziedzinach gospodarki.

Otoczenie makroekonomiczne

Otoczenie makroekonomiczne odgrywa istotng role w funkcjonowaniu
podmiotu na rynku. Jest jedng z wazniejszych kwestii branych pod uwage przy
podejmowaniu decyzji w trakcie funkcjonowania podmiotu gospodarczego.
To otoczenie ogdlne i dalsze pewnych okreslonych warunkéw w panstwie, uktadzie
politycznym, regionie geograficznym czy strefie klimatycznej, ktérych nie mozna
zmieni¢. To zbioér warunkdéw panujgcych w gospodarce i kierunkdéw ich rozwoju.
Na makrootoczenie sktadajg sie,:19

- otoczenie ekonomiczne, wyznaczane przez kondycje gospodarki krajowe;j,
regionalnej, Swiatowej. Dotyczy ono sytuacji makroekonomicznej
kraju, stanowi takze kondycje systemu gospodarczego, w obszarze
ktérego dziata organizacja. Do najistotniejszych wskaznikow otoczenia
ekonomicznego zalicza sie: PKB, stopy procentowe, inflacje, popyt, stope
bezrobocia;

- otoczenie demograficzne, wynikajgce ze zmian w populacji danego
spoteczenstwa, jak np. liczba ludnosci, wielko$¢ przyrostu naturalnego
i struktura wiekowa populacji, stopieh urbanizacji, wielkos¢ gospodarstwa
domowego;

- otoczenie spoteczne, wynikajagce ze stylu zycia, panujgcej mody,
zwyczajéw lub kultury panujacej na danym obszarze;

- otoczenie miedzynarodowe, wynikajgce z uwarunkowan miedzy-
narodowych, np. ceny rynkowej gazu ziemnego czy ropy naftowej;

- otoczenie prawne, wynikajgce z przepisow prawa, ktére obejmuje swym
zakresem aspekty uregulowan prawnych i polityki podatkowej, a takze
wplyw sytuacji politycznej na dang branze. Otoczenie prawne stanowi
takze odniesienie do regulacji panstwowych, zwigzanych z dziatalnosciag
gospodarczg oraz stosunkéw panujgcych miedzy panstwem a gospodarka;

- otoczenie technologiczne, wynikajgce z poziomu rozwoju technicznego
i technologicznego gospodarki. Otoczenie to opisuje dziatalnos¢ w zakre-
sie badan i rozwoju w danej branzy, osiggniecia technologiczne
oraz jakos¢ zaplecza naukowo-badawczego. Istotng role odgrywajg
tu technologie produkcyjne, informatyczne, automatyzacja oraz
infrastruktura transportowa.

Analiza otoczenia makroekonomicznego przydatna jest nie tylko przy
planowaniu duzych inwestycji, ale rowniez przy tworzeniu plandéw strategicznych
podmiotow gospodarczych. Otoczenie makroekonomiczne odgrywa istotng role
w rozwoju rynku transportowego. Juz od lat 90. ubiegtego wieku zauwazalny jest

'8 A. Harrison, R. van Hoek, Zarzadzanie logistykg. Warszawa 2010, s. 147
® G. Gierszewska, M. Romanowska, Analiza strategiczna przedsiebiorstwa. Warszawa 2014, s. 33
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wzrost tempa rozwoju gospodarki i generowanie wewnetrznego popytu na
ustugi transportowo-logistyczne. Pomiedzy wskaznikami makroekonomicznymi,
obrazujgcymi rozwdj dziatalnosci gospodarczej, a realizowanymi na rynku
przewozami, wystepujg okreslone zaleznosci przyczynowo-skutkowe. Ich relacja
uwarunkowana jest poziomem wzrostu gospodarczego i efektywnego popytu
na przewozy, poczynajgc od zaleznosci zwigzanych z dynamikg i strukturg PKB,
rozwojem sektoréw gospodarki narodowej, az do znaczenia popytu krajowego
i zewnetrznego. W przypadku rynku towarowego, rozwdj gospodarczy dokonuje
sie przy zmniejszajgcym sie tempie wzrostu wielko$ci przemieszczanych towaréw
i rébwnoczesnym powigkszaniu odlegtosci, na jakie sg przewozone tadunki.
Konsumpcja indywidualna jest makroekonomicznym czynnikiem wzrostu
gospodarczego, ktéry generuje popyt na przewozy towarowe. Czynnikiem
stymulujgcym rozwdj rynku transportu jest wzrost wymiany handlowej z innymi
panstwami oraz wzrost jej wolumenu wartosci. Szacuje sie, ze sytuacja taka bedzie
sie nadal utrzymywaé. Czynnikiem makroekonomicznym, warunkujgcym rozwdj
gatezi, jest obecnie rosngca wielkos¢ inwestycji zagranicznych, ktére zwigzane
sg miedzy innymi z przenoszeniem produkcji do Europy Srodkowo-Wschodniej.
Rola Europy Srodkowo-Wschodniej wplywa na funkcjonowanie europejskich
tancuchow dostaw, co gwarantuje popyt na ustugi transportowe, logistyczne
i magazynowe. Ze wzgledu na dogodne potozenie, Polska jest jednym z giéwnych
beneficjentow. Wszystko jest jednak uzaleznione od dynamiki rozwoju
infrastruktury transportowej, szczegdlnie sieci drogowej. Efektywne wykorzystanie
Funduszy Unijnych powinno by¢ priorytetem w kwestii rozwoju infrastruktury.20

Klasyfikacja transportu

Klasyfikacja transportu moze przybiera¢ rézne formy, w zalezno$ci
od przyjetego kryterium. Transport moze by¢ okres$lany w uktadzie pionowym lub
poziomym. W ukladzie pionowym, kryterium klasyfikacji stanowi $rodowisko,
w ktérym odbywa sie ruch srodka transportu oraz technika poruszania. Ze wzgledu
na srodowisko realizacji zadan, transport dzielimy na:

- transport Iadowy;

- transport wodny;

- transport powietrzny.

Kazda z gatezi transportu charakteryzuje sie specyficzng odrebnosciag
techniczng, organizacyjng, technologiczng czy ekonomiczng. Uwzgledniajgc
specyfike srodka transportu oraz drogi transportowej, mozna wyrézni¢ szes¢
podstawowych gatezi transportu:**

- transport samochodowy;

- transport lotniczy;

- transport morski;

- transport kolejowy;

- transport srédlgdowy;

- transport przesytowy, inaczej rurociggowy.

0 3. Slubowski, Rynek transportu i logistyki. Warszawa 2007, s. 22
2L A, Piskozub, Gospodarowanie..., op. cit., s. 20
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Rysunek nr 2: Podziat transportu

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: A. Piskozub, Gospodarowanie
w transporcie. Podstawy teoretyczne. Warszawa 1982

Na podstawie klasyfikacji transportu w uktadzie poziomym, mozna wyodrebni¢
podziat transportu ze wzgledu na:*
- przedmiot przewozu, w ktérym wyréznimy:
o transport oséb;
o transport tadunkéw;
- kryterium geograficzne, w ktérym wyréznimy:
o transport krajowy, np. transport miejski, miedzyregionalny, wojewodzki;
o transport miedzynarodowy, np. transport kontynentalny i miedzykonty-
nentalny;
- wzgledy organizacyjno-funkcjonalne, w ktérych wyréznimy:
o transport regularny, odbywajacy sie zgodnie z podanym wczesniej
rozktadem;
o transport nieregularny, odbywajacy sie na zasadzie nieregularnych
przejazdow;
- organizacje przewozéw, w ktérych wyréznimy:
o transport bezposredni, z dominacjg jednego $rodka transportu odbywa-
jacego sie bezposrednio do celu;
o transport posredni, kiedy w transporcie wykorzystywane sg co najmniej
dwa s$rodki transportu;

2 A. Kozlak, Ekonomika..., op. cit., s. 15-17



1078

- forme wtasnosci, w ktoérej wyrdznimy:
o transport prywatny;
o transport panstwowy;
o transport spétdzielczy;
o transport komunalny.
- dostepnos¢ uzytkownika, w ktérym wyréznimy:
o transport wiasny;
o transport publiczny;
o transport branzowy.
W celu bardziej obrazowej charakterystyki rynku transportowego, transport
mozna podzieli¢ na: transport drogowy, kolejowy, morski i powietrzny.

Transport drogowy

Transport drogowy jest najczesciej wykorzystywang gatezig transportu
w przewozach lgdowych towaréw i podréznych. Niezbednym warunkiem dla
funkcjonowania transportu drogowego jest istnienie infrastruktury transportowej,
zaréwno punktowej, jak liniowej. Ustawa z 21 marca 1985 r. o drogach publicznych
definiuje infrastrukture liniowg jako: ,kazdy wydzielony pas terenu, przeznaczony
do ruchu lub postoju pojazddéw oraz do ruchu pieszych, wraz z lezgcymi w jego
ciggu obiektami inzynierskimi, placami, zatokami pojazdowymi oraz znajdujgcymi
sie w wydzielonym pasie terenu chodnikami, sciezkami rowerowymi, drogami
zbiorczymi, drzewami, krzewami, urzadzeniami technicznymi zwigzanymi z prowa-
dzeniem i zabezpieczeniem ruchu”.®

Infrastrukture liniowg okreslajg dwa podstawowe kryteria:24

- kryterium petnienia okreslonej funkcji w sieci drogowej, w ktérym wyréznié

mozna:
drogi krajowe;
drogi wojewddzkie;
drogi powiatowe;
drogi gminne;
drogi lokalne;
drogi miejskie;

o drogi zaktadowe;

- kryterium stopnia dostepnosci oraz obstugi przylegtego terenu, w ktdérym

wskazemy:

o autostrady;

o drogi ekspresowe;

o drogi ogélnodostepne.

Infrastruktura punktowa to z kolei przestrzennie wyodrebnione obiekty stuzgce
stacjonarnej obstudze srodkéw przewozowych transportu oraz fadunkoéw, jak np.:
place i punkty przetadunkowe, ogélnodostepne wytadownie czy centra logistyczne.
W przypadku infrastruktury punktowej, odnoszacej sie do oséb, wyréznimy m.in.:
dworce autobusowe i przystanki.?®

O O O O O O

28 Ustawa z 21 marca 1985 r. o drogach publicznych
* W. Rydzkowski, K. Wojewddzka-Krél (red.), Transport. Warszawa 2008, s. 38-60
% |ogistyka.net.pl, Infrastruktura punktowa, http:/Awww.logistyka.net.pl (pobrano 17.02.2016 r.)
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Zgodnie z art. 4 Ustawy o transporcie drogowym, transport ten mozna
podzieli¢, ze wzgledu na kryterium dziatalno$ci gospodarczej, na: transport
zarobkowy oraz transport niezarobkowy, ktéry moze by¢ prowadzony przez
podmiot na wtasne potrzeby.?®

Przewozy w transporcie samochodowym mogg by¢ organizowane zaréwno
w krajowym, jak i miedzynarodowym ruchu. Krajowy transport drogowy polega
na tym, ze calos¢ przewozow odbywa sie przy zastosowaniu pojazdéw
samochodowych lub zespotéw pojazdéw zarejestrowanych w kraju, na drodze,
ktérej poczatek, koniec oraz trasa przejazdu znajdujg sie na terytorium
Rzeczypospolitej Polskiej. Podobne wymagania dotyczg miedzynarodowego
transportu drogowego z tg réznicg, ze punkt poczatkowy badz docelowy moze
znajdowac sie poza granicami kraju.

Rysunek nr 3: Podziat transportu drogowego, w oparciu o Ustawe o transporcie

drogowym

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: Ustawa z 6 wrzes$nia 2001 r. o transporcie
drogowym (Dz. U. z 2001 r. Nr 125, poz. 1371)

Realizacja ruchu w transporcie drogowym moze przybiera¢ charakter
regularny badz nieregularny. Najbardziej ekonomiczny transport drogowy obejmuje
krotkie i Srednie odlegtosci. Rynek towarowych przewozéw samochodowych, po
stronie podazy, jest z reguly silnie rozdrobniony, natomiast jego struktura zblizona
jest do konkurencji doskonatej. W celu realizacji swoich zadan, przedsiebiorstwa
transportowe wykorzystujg srodki transportu samochodowego, ktére, ze wzgledu
na przedmiot przewozu, mozna podzieli¢ na srodki transportu stuzgce do przewozu
0s0b oraz srodki transportu stuzgce do przewozu tadunkéw. Te pierwsze obejmujg
samochody osobowe i autobusy. Jedne i drugie moga by¢ wykorzystywane

% Ustawa z 6 wrzesnia 2001 r. o transporcie drogowym (Dz. U. z 2001 r., nr 125, poz. 1371)
* Na podstawie: Ustawa z 6 wrzesnia 2001 r. o transporcie drogowym (Dz. U. z 2001 r. Nr 125,
poz. 1371)
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do transportu zarobkowego. W przypadku sSwiadczenia ustug transportowych,
wieksza rola przypadnie jednak autobusom. Tabor silnikowy, obejmujacy
samochody ciezarowe i ciggniki siodtowe, oraz tabor bezsilnikowy, do ktérego
zaliczymy naczepy i przyczepy, to z kolei srodki transportu stuzgce do przewozu
tadunkéw. Zaréwno tabor silnikowy jak i bezsilnikowy sg sktadowymi pojazdow
cieiarowych.28
Transport samochodowy, swojg popularno$¢ oraz dynamiczny rozwdj,
zawdziecza kilku aspektom:29
- przestrzennemu rozmieszczeniu drdg;
- korzystnym dopasowaniem sieci drég do rozmieszczenia miejsc produkciji,
handlu i konsumpcji;
- pozytywnym wiasciwosciom zwigzanym z czasem trwania transportu;
- przystosowaniem $rodkéw transportu do przewozu niemal wszystkich
rodzajow tadunkow;
- najwiekszg zdolnoscig do obstugi rozproszonych i niewielkich potokdéw

tadunkowych;
- najwiekszg, sposrod wszystkich gatezi transportu, mozliwoscig
wykonywania przewozéow w relacji dom — dom, bez posrednich

i czasochtonnych operacji przetadunkowych.
Transport samochodowy posiada rowniez wady, posréd ktoérych wymienimy:30
- ograniczong tadowno$¢ w pordwnaniu z innymi gateziami transportu,
np. transportem morskim czy kolejowym;
- duzy wspotczynnik wypadkéw drogowych;
- negatywny wptyw na srodowisko naturalne.

Transport kolejowy

Transport kolejowy jest gatezig transportu lgdowego, ktérej funkcjonowanie
polega na przewozie oso6b i tadunkéw za pomocg $rodkéw transportu kolejowego.
Rynek transportu kolejowego mozna utozsamia¢ z catoksztatem stosunkow
handlowo-gospodarczych, ktére zachodzg w procesie wymiany ustug pasazerskich
i towarowych. Z jednej strony, na rynku transportu kolejowego funkcjonujg
podmioty oferujgce ustugi przewozowe, z drugiej — istnieje zapotrzebowanie
na tego rodzaju ustugi ze strony pasazeréw, wiascicieli tadunkéw czy posrednikow.
Zatem gatgz transportu kolejowego wykorzystywana jest przede wszystkim
do obstugi duzych potokéw tadunkow i pasaier(’)w.31 Przewéz ten odbywa sie
po specjalnie wydzielonej w tym celu drodze transportowej — linii kolejowej, ktora
w mysl Ustawy o transporcie kolejowym, definiowana jest jako: ,droga kolejowa,
majgca poczatek i koniec wraz z przyleglym pasem gruntu, na ktérg sktadajg sie
odcinki linii, a takze budynki, budowle i urzgdzenia przeznaczone do prowadzenia
ruchu kolejowego, wraz z zajetymi pod nie grun’(ami”.3 Oprécz linii kolejowej,
istotng role w transporcie kolejowym odgrywa infrastruktura kolejowa, czyli: ,linie
kolejowe oraz inne budowle, budynki i urzadzenia, wraz z zajetymi pod nie
gruntami, usytuowane na obszarze kolejowym, przeznaczone do zarzadzania,

%8 |, Urbanyi-Popiotek, Ekonomiczne..., op. cit., s. 31-33

3. Neider, Transport..., op. cit., s. 55

% | Urbanyi-Popiotek, Ekonomiczne..., op. cit., s. 29

%! |bidem, s. 64

%2 Ustawa z 28 marca 2003 r. o transporcie kolejowym, Dz.U. 2003 r. nr 86, poz. 789 z pdzn. zm.
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obstugi przewozu o0sob i rzeczy, a takze utrzymania niezbednego w tym celu
majatku zarzadcy infrastruktury”. $

Podobnie jak w przypadku infrastruktury samochodowej, réwniez
infrastruktura kolejowa dzieli sie na infrastrukture liniowg oraz infrastrukture
punktowag. W skiad infrastruktury liniowej transportu kolejowego wchodzg linie
kolejowe, wraz ze szlakami, odcinkami i odstepami, co daje mozliwosé
przemieszczania tadunkéw Iub pasazeréw z punktu nadania do punktu
przeznaczenia. W sktad infrastruktury punktowej wchodzg miedzy innymi:34

- stacje towarowe i pasazerskie;
intermodalne terminale przetadunkowe;
place i rampy;
magazyny,
gorki rozrzgdowe.

Specyfika transportu kolejowego opiera sie na kilku zasadniczych
aspektach:®

- zdolnosci do przewozu znacznej liczby pasazeréw;

- zdolnosci transportu znacznej masy tadunkowej;

- zdolnosci do przewozu zaréwno pasazerdow, jak i masy tadunkowej na

dtugich trasach;

- ograniczonym negatywnym wptywie na srodowisko naturalne.

W przypadku przewozéw towarowych, istotng role odgrywa stopien
uniwersalnosci transportu. Ujednolicone wagony mogg by¢ wykorzystywane
do przewozu wiekszosci dostepnych tadunkéw. Uniwersalnosé przewozéw
towarowych polega takze na konkurencyjnej taryfie przewozowej, szczegodlnie
w przypadku catopociggowych przewozéw towarowych. W przypadku przewozéw
pasazerskich, waznym aspektem jest dostepno$¢ do infrastruktury punktowej,
zlokalizowanej zazwyczaj w centrach miast i mniejszych miejscowosciach.
Szczegolnego znaczenia nabiera to w kontekscie konkurowania transportu
kolejowego, np. z transportem lotniczym, gdzie dostepnos¢ do lotnisk jest
ograniczona.

Transport morski

Transport morski jest gatezig transportu, ktéra pod katem wolumenu
obstugiwanej masy tadunkowej zajmuje pierwsze miejsce. Szacuje sie, ze ok. 70%
obrotéw handlu miedzynarodowego stanowig przewozy morskie.

Infrastruktura liniowa transportu morskiego charakteryzuje sie naturalnym
wystepowaniem na obszarze oceandéw, morz, ciesnin i obszaréw przybrzeznych.
W jej sktad wchodzg naturalne i sztuczne szalki komunikacyjne, ktérych znaczenie
dla wymiany handlowej uzaleznione jest nie tylko od struktury geograficznej
i towarowej wymiany $wiatowego handlu, ale takze od warunkéw
oceanograficznych i klimatycznych. Najwieksze znaczenie majg obecnie szalki
morskie, ktére f{gczg gtdwne centra wydobycia surowcéw z osrodkami
przemystowymi. Uzupetnieniem potgczenn naturalnych sg kanaty skracajace.
Istotng role dla morskiej zeglugi odgrywajg réwniez tory podejsciowe do portdw

% |bidem

% |. Urbanyi-Popiotek, Ekonomiczne..., op. cit., s. 50
% |bidem, s. 47-48

% |bidem, s. 48
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oraz wytyczone w naturalnych ciesninach tory wodne. Infrastrukture punktowg
stanowig porty morskie, ktére z uwagi na petnione funkcje podzieli¢ mozna na:*’

- porty pasazerskie;

- porty przemystowe;

- porty handlowe;

- porty jachtowe;

- porty rybackie;

- porty wojenne.

Zegluga morska oznacza w szczegdlnosci przewdz statkami pasazeréw
i tadunkoéw przez wody morskie lub srédlgdowe, w celach zarobkowych. Z uwagi
na sposob dziatalnosci podmiotu na rynku frachtowym i sposéb eksploatacji
statkdbw, zegluge morskg mozna podzieli€ na Zegluge nieregularng
charakteryzujgca sie tym, ze decyzja o odbyciu podrézy jest wynikiem wcze$niej
zawartej przez armatora umowy frachtowej oraz zegluge regularng, kiedy
to przewoznik w pierwszej kolejnosci podejmuje decyzje o obstudze wybranego
szlaku morskiego, a nastepnie przyjmuje do przewozu tadunki oraz zegluge
nieregularna}.38 Zegluga regularna to Zzegluga liniowa, utrzymujgca state potgczenia
pomiedzy portami, obejmujgca regularny transport fadunku, gtdéwnie w kontene-
rach, do portéw lezacych na okreslonym szlaku geograficznym. Jej charaktery-
styczng cechg sg z gory ustalone rozkfady rejséw oraz dostepnosé ustug dla
wszystkich pasazerow korzystajgcych z transportu morskiego.39

Charakterystycznymi cechami transportu morskiego sa:40

- nieograniczona struktura tadunkowa przewozéw;

- utatwiony dostep do gtéwnych swiatowych centrow gospodarczych;

- silna jednostkowa degresja kosztow przemieszczania towaréw;

- praktycznie nieograniczony zasieg ptywania statkow.
Transport morski ma réwniez pewne wady. Wyrdéznimy tu:

- brak mozliwosci realizacji bezposrednich przewozéw od nadawcy do

odbiorcy, bez koniecznosci przetadunku towarow;
- niskg predkos¢ eksploatacyjna.

Transport lotniczy

Transport lotniczy okreslany jest jako ,celowe przemieszczanie o0séb
i tadunkoéw w przestrzeni powietrznej, wyodrebnione sposrad innych czynnosci pod
wzgledem technicznym, organizacyjnym i ekonomicznym".42

Rynek transportu lotniczego mozna rozpatrywaé poprzez wieloptaszczyznowy
aspekt jego funkcjonowania: jako miejsce, jako proces, jako przestrzen. Rynek
transportu lotniczego skoncentrowany jest gtéwnie na przewozie pasazeréw
i poczty. Ze wzgledu na naturalng i techniczng podatnos¢ transportowg fadunkoéw,
ich przewdz stanowi marginalny segment.

% |bidem, s. 70

% |bidem, s. 74

¥ Wytyczne w sprawie stosowania art. 53 Porozumienia EOG w sektorze ustug transportu morskiego
(2012/C 35/06).Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej, s. 28

9J. Neider, Transport..., op. cit., s. 33

1|, Urbanyi-Popiotek, Ekonomiczne..., op. cit., s. 70

2 M. Madeyski, E. Lissowska, J. Marzec, Wstep..., op. cit., s. 20


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:C:2012:035:0026:0039:PL:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:C:2012:035:0026:0039:PL:PDF
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Charakterystyczng cechg rynku lotniczego jest osiggniecie porozumienia
w zakresie realizacji transakcji pomiedzy gtéwnymi uczestnikami rynku: portami
i liniami lotniczymi, biurami podrézy, pasazerami, producentami samolotow
i urzgdzen przeznaczonych do transportu lotniczego, czy tez instytucjami
kreujgcymi polityke transportowa. Oprocz wyzej wymienionych podmiotéw, istnieje
réwniez szereg instytucji zewnetrznych, wptywajgcych na funkcjonowanie rynku
lotniczego, a sg to: ubezpieczyciele, banki, dostawcy, agencje doradcze
i mark%ingowe, konkurenci, okoliczna spotecznos¢, samorzad terytorialny czy tez
media.

W transporcie lotniczym wida¢ wyrazng zalezno$¢ $rodka transportu
i infrastruktury. Dziatalnos¢ transportowa mozliwa jest tylko pomiedzy
wyznaczonymi punktami. Podobnie jak w innych gateziach transportu, wyrdznia sie
infrastrukture liniowg i punktowg. Do infrastruktury liniowej zaliczymy, majace
naturalny charakter, drogi lotnicze w przestrzeni, zwane powietrznymi korytarzami.
W skiad infrastruktury punktowej wchodzg z kolei takie elementy, jak:

- port lotniczy;

- lotnisko;

- ladowisko.

Transport lotniczy $wiadczy przewozy regularne bgdz nieregularne. Przewozy
regularne odbywajg sie zgodnie z przyjetym rozktadem lotéw, na statych
potgczeniach pomiedzy okreslonymi portami lotniczymi. Transport regularny
obstuguje ok. 80% przewozow transportu lotniczego. Transport nieregularny z kolei
odnosi sie do lotéw czarterowych, charakteryzujgcych sie brakiem statego rozktadu
i czestotliwosci lotéw. To loty wykonywane na podstawie zawartej, pomiedzy
przewoznikiem a wynajmujgcym, umowy, pomiedzy podmiotem $wiadczacym
ustugi przewozowe a biurem podroézy, touroperatorem lub spedytorem.44

W zwigzku z akcesjg Polski do UE, transport lotniczy zyskat znaczne

korzyéci:45
- nastgpit rozwdj obstugi pasazeréw przez przewoznikdéw lotniczych i porty
lotnicze;
- zagraniczni przewoznicy lotniczy wykazali zainteresowanie polskim
rynkiem;

- siatka potgczen ulegta poszerzeniu;

- wzrosty procesy inwestycyjne w przedsiebiorstwach transportu lotniczego;

- nastgpit rozwoj procesdw konkurencyjnych na rynku lotniczym i miedzy-

gateziowym;

- zaobserwowano zmiany w zachowaniach pasazerow korzystajgcych

Z transportu lotniczego;

- regiony wykazaty wieksze zainteresowanie rozwojem transportu

lotniczego.

Reasumujgc — transport drogowy, kolejowy, morski i powietrzny stanowig
podstawe polskiego rynku transportowego. Pomimo réznego rodzaju klasyfikaciji,
dziedziny te sg elementem, ktéry decyduje o funkcjonowaniu rynku transportowo-
logistycznego. Stan transportu, wraz 2z infrastrukturg towarzyszacg oraz

3 D. Tioczynski, Przemiany na polskim rynku transportu lotniczego. Bilans 10 lat w Unii Europejskiej
LZeszyty Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego”. Szczecin 2014, nr 843, s. 248

4. Urbanyi-Popiotek, Ekonomiczne..., op. cit., s. 111

“ |bidem, s. 111
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otoczeniem makroekonomicznym, stanowig o potencjale i mozliwosci dalszego
rozwoju transportu jako gatezi gospodarki panstwowej.

Streszczenie

Publikacja ma na celu scharakteryzowanie polskiego rynku transportu,
zdefiniowanie pojecia transportu i infrastruktury transportowej w odniesieniu
do naszego kraju. Ponadto, wskazano na otoczenie makroekonomiczne, w ktérym
rynek transportu funkcjonuje i realizuje swoje zadania, a takze dokonano
klasyfikacji transportu na transport drogowy, kolejowy, morski i lotniczy, stanowigcy
podstawe polskiego rynku transportowego.

Stowa klucze: transport, transport drogowy, transport kolejowy, transport
morski, transport lotniczy, funkcjonowaniu rynku transportowo, infrastruktura
transportowa

Summary

The goal of the publication is to characterize transport sector in Poland, define
concept of transport, transport infrastructure in reference to our country. It also
shows macroeconomic surrounding in which the transport system is functioning.
Publication also divide transportation into following categories: road transport,
railway transport, maritime transport and air transport which create foundation
of polish transport system. Despite of different classifications those areas are the
elements which decide on how well transport sector is functioning. Condition
of transport sector, its infrastructure and macroeconomic surrounding define the
potential and development possibilities of transport sector as a branch of national
economy.

Key words: transport sector in Poland, concept of transport, transport
infrastructure, road transport, railway transport, maritime transport, polish transport
system
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Konrad tukasz WISNIEWSKI, Tomasz ZAK, Ewa RYZINSKA

OCENA WYKORZYSTANIA SRODKOW UNIJNYCH NA ROZWOJ
TRANSPORTU W POLSCE

Celem artykutu jest dokonanie oceny wykorzystania $rodkéw unijnych
na rozwdj transportu w Polsce, wskazanie gtéwnych Zzrédet finansowania
infrastruktury transportu w naszym kraju, wykorzystanych w latach 2004-2006,
wskazanie zaleznosci pomiedzy dotacjami unijnymi a rozwojem transportu
w Polsce w okresie programowania 2007-2013. Na zakonczenie dokonano
oceny wykorzystania aktualnie udostepnionych $rodkéw finansowych na rozwdj
transportu w Polsce i wskazano na rekomendacje dla sektora transportowego.

Rozwdj infrastruktury transportu w gospodarce narodowej to proces ztozony,
ale niezwykle wazny z punktu widzenia gospodarki narodowej. Rozwdj
infrastruktury gwarantuje powstawanie nowych zaktadéw przemystowych,
przedsiebiorstw, jest determinantem wzrostu gospodarczego. Rozwdj transportu
jest mozliwy dzieki inwestycjom, a wiec zaréwno dzieki modernizacji istniejgcej juz
infrastruktury, jak i dzieki budowie nowych obiektow infrastrukturalnych. Wieloletnie
niedofinansowania w tym zakresie doprowadzity do nieprawidtowosci w procesie
rozwoju transportu w naszym kraju. Realizacja zatozen programowych w rozwoju
infrastruktury w Polsce wymaga statego dostepu do zasobdéw finansowych.
Ekonomiczne ograniczenia w tym zakresie sg jednymi z wiekszych barier
wpltywajacych na rozwoj sektora transportu.*

Wielogateziowy sektor, wypetniajgcy zaréwno funkcje uzytecznosci publicznej,
jak i stanowigcy istotny sktadnik wzrostu gospodarczego kraju, jakim jest transport,
wymaga takiego systemu finansowania, ktéry nie tylko zapewni $rodki finansowe
na wieloletnie programy, ktérych celem jest podniesienie dostepnosci
transportowej i nadrobienie zalegtosci infrastrukturalnych, ale takze pozwoli na
ograniczenie udziatu publicznych srodkéw w finansowaniu inwestycji oraz pozwoli
na zwiekszenie rentownosci sektora transportowego. Zrédta finansowania
transportu zostaly okreslone w Strategii Rozwoju Kraju. Realizacja inwestycji
bedzie polega¢ na finansowaniu sektora transportu z nastepujgcych dostepnych
zrodet:?

- Krajowych srodkéw publicznych, czyli z:

O budzetu panstwa;
o Krajowego Funduszu Drogowego (KFD);
o Funduszu Kolejowego (FK);
o Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
(NFOSIGW);
budzetoéw jednostek samorzadu terytorialnego;
panstwowych funduszy celowych;
o innych dostepnych instrumentow finansowych publicznego wsparcia;

O O

! R. Rolbiecki, K. Wojewddzka-Kroél, Wykorzystanie funduszy unijnych w rozwoju transportu w Polsce
(w:) R. Rolbiecki (red.), Aktualne problemy rozwoju transportu i logistyki. Gdansk 2013, s. 37
Strategia rozwoju transportu do 2020 roku, Projekt, Ministerstwo Transportu, Budownictwa
i Gospodarki Morskiej. Warszawa 2012, s. 103-105

2
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- $rodkéw unijnych wystepujgcych w ramach funduszy pomocowych
i programow rozwojowych;

- innych zrédet zagranicznych;

- komercyjnych kredytow i pozyczek;

- $rodkow od inwestoréow prywatnych, np. w systemie partnerstwa prywatno-

publicznego,

- 8rodkow uzyskiwanych dzieki wdrazaniu zasad: ,zanieczyszczajgcy ptaci”

oraz ,uzytkownik ptaci”.

Finansowanie inwestycji w sektorze transportowym polega zatem na
wykorzystaniu kilku zrodet. W ostatnich latach najwiekszy udziat przypadt jednak
srodkom unijnym, wykorzystywanym w ramach funduszy pomocowych
i programow rozwojowych.

Srodki unijne w latach 2004-2006

Mozliwosci przetamania barier ekonomicznych i finansowych w rozwoju
polskiego transportu pojawity sie w okresie stowarzyszenia Polski z UE, lecz
dostep do wszystkich instrumentéw finansowych, wykorzystywanych w polityce
regionalnej Unii Europejskiej, nasz kraj uzyskat z chwilg wtgczenia sie w struktury
europejskie. Wstgpienie do UE stato sie szansg dla Polski na rozwdj infrastruktury
transportowej na terytorium kraju. Wykorzystanie szansy nie bylo proste. Sam
proces ubiegania sie o srodki unijne byt na tyle skomplikowany, ze wiele instytuciji
nie potrafito sobie poradzi¢ z kwestiami formalnymi. Problematyczne byly
procedury zwigzane z wydatkowaniem, rozliczaniem i kontrolg otrzymanych
srodkéw unijnych, przygotowanie inwestycji zgodnie z wytycznymi, ich realizacja,
a zwtaszcza znalezienie odpowiednich wykonawcéw.

W latach 2004-2006 do dyspozycji Polski UE przeznaczyta ze swojego
budzetu kwote 12,5 mid euro: “/3 kwoty pochodzito z funduszy strukturalnych,
'/, z Funduszu Spéjnosci.

W tym okresie realizowano w Polsce trzy bloki programowe:4

- Sektorowy Program Operacyjny Transport — SPOT,;

- Strategie Wykorzystania Funduszu Spdjnoéci;

- Zintegrowany Program Operacyjny Rozwoju Regionalnego — program
realizowany w ramach dziatania 1.1. Modernizacja i rozbudowa
regionalnego ukfadu komunikacyjnego, wspdétfinansowanego ze $rodkoéw
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

Wykorzystanie s$rodkéw finansowych w ramach Sektorowego Programu
Operacyjnego Transport byto o potowe nizsze, anizeli w przypadku pozostatych
programéw operacyjnych. Wartos¢ refundacji, wyptacona na rzecz beneficjentow
do konca 2005 r., wyniosta zaledwie 0,5% dostepnej alokacji, a na koniec 2006 r. —
16,2%.

® R. Rolbiecki, K. Wojewddzka-Krol, Wykorzystanie..., op. cit., s. 38
* Ibidem, s. 314-316
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Rysunek nr 1: Wartos¢ refundacji Komisji Europejskiej na rzecz beneficjentow
w ramach SPOT
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Zrédto: Opracowanie na podstawie: R. Rolbiecki, K. Wojewddzka-Krél, Wykorzystanie
funduszy unijnych w rozwoju transportu w Polsce (w:) R. Rolbiecki (red.), Aktualne problemy
rozwoju transportu i logistyki. Gdansk 2013, s. 38

Proces kwalifikacji wnioskdw z udziatem funduszy strukturalnych zakonhczyt
sie 31 grudnia 2009 roku. Na koniec 2009 r., dokonane na rzecz beneficjentow
ptatnosci Sektorowego Programu Operacyjnego Transport, stanowity 129,9%
alokacji. Fundusze unijne, wykorzystane na rozwdj sektora transportowego,
znacznie przewyzszaty fundusze unijne wykorzystane na rozwdj innych sektorow
gospodarki w latach 2004-2006.

Rysunek nr 2: Platnosci na rzecz beneficjentéw w czesci odpowiadajgcej wkiadowi
UE, wedtug programoéw operacyjnych w latach 2004-2006 na koniec grudnia 2009 r.
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Zrédto: Opracowanie na podstawie: R. Rolbiecki, K. Wojewddzka-Krél, Wykorzystanie
funduszy unijnych w rozwoju transportu w Polsce (w:) R. Rolbiecki (red.), Aktualne problemy
rozwoju transportu i logistyki. Gdansk 2013, s. 38
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Wartosé wnioskéw o refundacje z Funduszu Spéjnosci wynosita 5,4 mid euro,
co stanowito 99,0% dostepnej alokacji na lata 2004-2006. W odniesieniu do
przedsiewzie¢ zwigzanych z transportem, wskaznik wyniost az 98,1%. Fundusze
pozyskiwane przez beneficjentdow w ramach Strategii Wykorzystania Funduszu
Spojnosci zostaty przez nich wykorzystane do konca listopada 2012 r. Od poczatku
realizacji Strategii, poziom zakontraktowania funduszy ogétem na cele zwigzane ze
Srodowiskiem i transportem wyniést 9,5 mid euro, czyli 123,5% catkowitych
kosztow kwalifikowanych.

Wykorzystanie srodkéw w ramach Zintegrowanego Programu Rozwoju
Regionalnego z koncem 2006 r. kwalifikowato sie na poziome 38,3%, z koricem
2007 r. na poziomie 75%, na koniec 2008 r. w granicach 95%, a z koncem
2009 r. ptatnosci dokonane na rzecz beneficjentow stanowity 107,7% alokacji
w czesci odpowiadajgcej wktadowi UE. Sektor transportu wykorzystat fundusze
w catosci. W efekcie realizacji programu rozwoju transportu z pozyskanych
srodkéw unijnych na lata 2004-2006 zbudowano nowe oraz zmodernizowano
istniejgce drogi wojewddzkie, powiatowe i gminne, o tgcznej dtugosci 3928 km.>

Dziatania i projekty finansowane z budzetu unijnego sg odzwierciedleniem
priorytetbw wyznaczonych na dang chwile przez kraje UE. W perspektywie
2007-2013, Polska wydata 350,9 mid zt, z czego dofinansowanie UE wyniosto
248,7 mld zt. W okresie programowania 2007-2013, po raz pierwszy w historii Unii
Europejskiej mamy do czynienia z sytuacja, w ktorej srodki na wsparcie
konkurencyjno$ci i spojnosci przewyzszajg fundusze na rolnictwo i rozwdj
obszarow wiejskich.

W okresie programowania 2007-2013, w ramach polityki spoéjnosci,
uruchomiono trzy fundusze strukturalne: Europejski Fundusz Rozwoju
Regionalnego, Europejski Fundusz Spoteczny oraz Fundusz Spdjnosci,
a inwestycje z zakresu transportu w latach 2007-2013 ujete zostaty w kilku
programach:

- Infrastruktura i Srodowisko;

- Rozwdj Polski Wschodniej;

- w 16 regionalnych programach operacyjnych;

- w Europejskiej Wspotpracy Terytorialnej (EWT) — odrebnym programie
polityki spojnosci, zastepujagcym z poprzedniego okresu budzetowego
Inicjatywe Wspdlnotowg INTERREG.

Kwota do wykorzystania przez Polske w okresie budzetowym 2007-2013
wyniosta 67,3 mld euro. Inwestycje w sektorze transportu stanowity okoto 25,1 mid
euro, czyli ok. 19% catkowitej sumy funduszy przeznaczonych dla panstw
cztonkowskich.

® R. Rolbiecki, K. Wojewddzka-Krol, Wykorzystanie..., op. cit., s. 38

® M. Szuszman, Fundusze unijne od podstaw (2007-2013), Przewodnik metodyczny, s. 11-13

" A. Skala-Pozniak, Stan absorpcji funduszy UE w polskim sektorze transportu, ,Przeglad
Komunikacyjny”, 2007, nr 5
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Rysunek nr 3: Gtéwne narzedzia finansowania polityki spdjnosci w latach 2007-2013

Zrédto: Opracowanie wiasne

Rysunek nr 4: Alokacja funduszy w latach 2007-2013 w mid euro
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Zrédto: Opracowanie wtasne

Najwazniejszym zrodtem finansowania inwestycji transportowych w Polsce byt
Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko — najwiekszy, z punktu widzenia
dostepnych srodkéw i zakresu dziatan, program operacyjny w UE. Na realizacje
programu Polska otrzymata z unijnego budzetu ok. 27,9 mld euro. Inwestycje
w infrastrukture transportowg stanowity ponad 70% $rodkéw finansowych.
Priorytetowymi osiami Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko byty:
drogowa i lotnicza sie¢ TEN-T, na ktérg przeznaczone zostato 45% budzetu,
nastepnie transport przyjazny $rodowisku z 40% budzetu, 15% budzetu zostato
przeznaczone na bezpieczenstwo transportu i kolejowe sieci transportowe.
W rezultacie dofinansowania gtéwnymi efektami miata by¢é budowa 477 km
autostrad oraz 1400 km drog ekspresowych w sieci TEN-T, modernizacja 1250 km
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linii kolejowych, modernizacja 270 km drég wodnych, przebudowa 8 lotnisk oraz
budowa 410 km sieci transportu szynowego i trolejbusowego.®

Ocena wykorzystania dotychczas udostepnionych srodkéw na rozwdj
transportu w Polsce

Okres cztonkostwa w UE spowodowat dynamiczny rozwdj sektora transporto-
wego w Polsce. Rozwdj ten w znacznym stopniu byt mozliwy dzieki funduszom
wspotfinansowanym z budzetu UE. W ramach programoéw prowadzonych w okresie
2004-2007, w Polsce wdrozono blisko 85 000 projektéw, o tgcznej wartosci
22,5 miliarda euro. Priorytetem byly inwestycje w podstawowg infrastrukture — do
tej kategorii zaliczata sie potowa projektéw.

W momencie przystgpienia Polski do UE, nasz kraj charakteryzowat sie
w Europie najnizszym odsetkiem drég szybkiego ruchu i autostrad. Réwniez
infrastrukture drogowg cechowat zty stan drég publicznych. W rezultacie podjetych
dziatan, w obszarze infrastruktury drogowej nastgpita znaczna poprawa sytuaciji.
W latach 2004-2012, dtugos¢ sieci autostrad ulegta zwiekszeniu o 960 km, drég
ekspresowych o 826,8 km. Ogodlna dlugos¢ drog publicznych o utwardzonej
nawierzchni w 2012 roku wynosita 280,7 tys. km i byta o 31,9 tys. km wyzsza niz
w roku 2003. Pozytywne zmiany spowodowaty, ze w dobrym stanie w 2012 roku
znajdowato sie 62,7 tys. km drég krajowych. Przyrostowi diugosci sieci drég
towarzyszyt takze wzrost liczby pojazdéw uczestniczacych w ruchu drogowym.
W okresie 2004-2012, liczba samochodéw osobowych wzrosta o 66,7%.' Dzigki
realizowanym projektom w transporcie drogowym w latach 2003-2013 m.in.:**

- zmodernizowano i zbudowano 2103 km drog ekspresowych i autostrad;

- odnotowano 3,5-krotny wzrost dtugosci drég ekspresowych i autostrad

w poréwnaniu z rokiem 2003;
- zbudowano i zmodernizowano 13831 km drég krajowych, wojewddzkich
i powiatowych;

- wskaznik gestosci sieci autostrad na 100 km? wzrost ponad dwukrotnie.

Inwestycje w ramach infrastruktury drogowej i transportowej sg jedng
Z podstawowych przyczyn poprawy bezpieczenstwa w analizowanym okresie.

W czasie programowania, srodki finansowe skierowano takze w kierunku
rozwoju i modernizacji infrastruktury kolejowej. Celem byla poprawa potgczen
kolejowych, jak i poprawa obstugi pasazeréw, w krajowym i miedzynarodowym
transporcie kolejowym. Dtugos¢ linii kolejowych normalnotorowych zmniejszyta
sie w latach 2004-2013 o 1,7%. Nieznacznie obnizyt si¢ takze udziat linii
normalnotorowych, zelektryfikowanych w dtugosci linii normalnotorowych ogdtem.
W analizowanym okresie polepszyt sie stan techniczny infrastruktury kolejowe;j
w stanie dobrym z 23% w 2003 roku do 43% w 2012 roku. O 18,5% wydtuzyt
sie odsetek toréw, po ktéorym pociggi moga osigga¢ predkos¢ 120 km/h.
Modernizacja linii kolejowych przyniosta wiele korzysci i udogodnieh szeroko
pojetemu otoczeniu. Korzysci dla pasazeréw wynikajg ze skrocenia czasu podrozy,

8 Wplyw cztonkostwa Polski w Unii Europejskiej i realizowanej polityki spéjnosci na rozwéj kraju,
Ministerstwo Infrastruktury i Rozwoju. Warszawa 2014, s. 40-43

® Europejska polityka spojnosci w Polsce, http://ec.europa.eu (pobrano 23.02.2016 r.)

1 Wptyw cztonkostwa Polski..., op. cit., s. 40-43

" Raport Budowa Drég w Polsce. Fakty i mity, doswiadczenia i perspektywy, opracowany na zlecenie
GDDKIA. Warszawa 2013
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jak réwniez z wykorzystywania nowoczesnych elementéw infrastruktury kolejowe;j:
perondw, stacji, systemow informacyjnych. Dzieki podziemnym przej$ciom, drogom
dojazdowym czy innym technicznym rozwigzaniom, mozna zauwazyC poprawe
bezpieczenstwa podréznych. Réwniez uzytkownicy drog odnoszg korzysci z tytutu
budowy wiaduktéw oraz w wyniku powstania dwupoziomowych skrzyzowan
poprawiajgcych  ptynno$¢ ruchu drogowego. Zastosowanie rozwigzanh
umozliwiajgcych migracje zwierzat wigze sie z korzysciami dla srodowiska
naturalnego. Pomimo znaczgcych zmian stan infrastruktury kolejowej w dalszym
ciggu wymaga ona jeszcze poprawy.

Transport lotniczy w analizowanym okresie byt gatezig gospodarki rozwijajgca
sie najdynamiczniej. Skala zjawiska przewyzszata prognozy i oczekiwania.
W okresie 2004-2012, liczba odprawionych pasazeréw wzrosta prawie 3,5-krotnie,
z 7,1 min w 2004 roku do 24,4 min w 2012 roku. Udziat portéw lotniczych, ktére
w omawianym okresie zdecydowanie rozwinety siatke potgczen lotniczych, wzrdst
z 27,5% w 2004 roku do 60,8% w 2012 roku. Efektem kluczowym realizowanych
projektow byto zwiekszenie przepustowosci portéw lotniczych. Dzieki budowie
nowych terminali wzrosta jakos¢ obstugi pasazeréw w portach. Wiele portéw
lotniczych zaoferowato ciekawg siatke potgczen. Wzrost powierzchni komercyjnej
przyczynit sie do wzrostu liczby firm prowadzgcych tu dziatalno$é gospodarcza.
Rozbudowa i modernizacja portow lotniczych jest elementem wptywajgcym na
rozwdj nowych firm w okolicach lotniska. W szerszym spectrum rozbudowy portéw
lotniczych jest poprawa dostepnosci transportowej miast. Realizacja projektow
stworzyta infrastrukturalne mozliwosci dalszego rozwoju lotnisk. Uzyskana pomoc
z Funduszy Unijnych zdecydowanie przyspieszyta sfinansowanie inwestycji.
Pozyskane srodki staty sie bodzcem do kolejnych inwestycji: budowa parkingéw,
hoteli, wypozyczalnie samochodow. ™2

Streszczenie

Celem artykutu jest dokonanie oceny wykorzystania srodkéw unijnych na
rozwdj transportu w Polsce, wskazanie gtéwnych zrédet finansowania infrastruktury
transportu w naszym kraju, wykorzystanych w latach 2004-2006, wskazanie
zaleznosci pomiedzy dotacjami unijnymi a rozwojem transportu w Polsce w okresie
programowania 2007-2013. Na zakonczenie dokonano oceny wykorzystania
aktualnie udostepnionych srodkéw finansowych na rozwdj transportu w Polsce
i wskazano na rekomendacje dla sektora transportowego.

Stowa klucze: rozwdj transportu, wykorzystanie $rodkéw unijnych,
infrastruktura transportu, srodki finansowe, dotacje unijne a rozwdj transportu

Summary

The goal of the presentation is to make an analysis of use of EU funds for
transport development in our country. Presentation lists all the main sources
of funding transport infrastructure in years 2004-2006. It also shows dependencies
between European Union subsidies and transport development in Poland in years
2007-2013. Final analysis in the presentation shows current usage of EU funds for
transport sector development and recommendations for transport sector.

12 Wptyw cztonkostwa Polski..., op. cit., s. 40-43
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Robert PIETRASZKO, Ryszard WISNIEWSKI, Damian KROM

DIAGNOZA SEKTORA TRANSPORTOWEGO W POLSCE

Wstep

Celem artykutu jest analiza sektora transportowego w Polsce. W publikacji tej
wskazano na globalne trendy wptywajgce na rynek transportu i logistyki w Polsce
i na $wiecie, okreslono roéwniez stan transportu w Polsce oraz jego
funkcjonowanie. W dalszej kolejnodci poruszono problem zréwnowazonego
rozwoju transportu oraz jego perspektywy rozwoju w Polsce.

Globalne trendy wptywajace na rynek transportu i logistyki

Rynek jest kategoria ekonomiczng zwigzang nierozerwalnie z produkcjg
i wymiang towarowa. To miejsce, w ktorym spotykajg sie kupujacy i sprzedajgcy
oraz okreslajg, co chca kupi€ i za jakg cene. W przypadku transportu to miejsce,
wyodrebnione instytucjonalnie, gdzie spotykajg sie konsumenci, czyli nabywcy
ustugi transportowej oraz producenci, czyli przewoznicy, ktérzy wzajemnie
kooperujg przy wspétudziale mechanizméw rynkowych. Mechanizm rynkowy
sprzyja doskonaleniu procesow rynkowych w krajach rozwinietych. Procesy te sg
czescig coraz nowszych dziedzin i wyspecjalizowanych dziatan, ktére w dosé
wyrazny sposOb zwiekszajg sprawnos¢ przeptywu débr i ustug w szerszym
globalnym ukfadzie.

Na ogolne funkcjonowanie rynku majg wptyw biezgce zdarzenia oraz trendy,
ktére sg definiowane jako dtugoterminowe $ciezki wzrostu zmiennej ekonomicznej,
wokot ktorej mogg wystepowaé krotkoterminowe wahania. Trendy rynkowe sg
obrazem zmian w produkcji w dlugim okresie czasu, wynikajgcych ze wzajemnego
znoszenia sie wahan krétkoterminowych. Trend jest dlugoterminowg zwyzkowg lub
znizkowg tendencjg rozwojowa, ktéra ujawnia sie okreslonej dziedzinie gospodarki.
Trend wyraza sie poprzez sumaryczny wptyw ilosci i jakosci podazy czynnika
pracy, nowej technoloc};ii i postepu technicznego oraz podazy materialnych
czynnikow wytworczych.

Rynek transportu i logistyki, w ciggu ostatnich 20-25 lat, ksztattowat sie pod
wptywem gtebokich zmian strukturalnych zachodzgcych zaréwno w branzy, jak
i w jej otoczeniu. Nastepujgce w ostatnich latach intensywne zmiany w gospodarce
swiatowe] spowodowaly, ze zarzgdzanie transportem i logistykg stato sie coraz
wigkszym wyzwaniem dla przedsigbiorcow. Nowe technologie, rosnaca
konkurencja, globalizacja czy deregulacja zmieniajg rynek, a rosngca w skali
globalnej wymiana handlowa i wzrost gospodarczy powodujg dynamiczny rozwdj
rynku transportowego. Waznym czynnikiem nastepujgcych zmian jest postepujacy
proces liberalizacji handlu, zwtaszcza w ramach organizacji miedzynarodowych.
Przemiany w gospodarkach krajow rozwinietych wyrazajg sie w znacznej mierze
w ograniczeniu produkcji w gateziach przestarzatej technologii, a co za tym idzie,
rébwniez w ograniczeniu zatrudnienia w tych miejscach. Zmiany te powodujg

! C. Skowronek, Z. Sariusz-Wolski, Logistyka w przedsigbiorstwie. Warszawa 1999, s. 85
E. Cyrson (red.), Kompendium wiedzy o gospodarce. Warszawa-Poznan 1996, s. 75-76
® 3. Slubowski, Rynek transportu i logistyki. Warszawa 2007, s. 20
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réwniez obnizenie popytu na ich wyroby i réwnoczesne przyspieszenie tempa
wzrostu w gateziach stosujgcych nowoczesne technologie, na wyroby, na ktére
nastepuje wzrost zapotrzebowania zaréwno na rynkach wewnetrznych, jak
i zewnetrznych.4 Nastepuje wzrost udziatu sektora ustugowego i branz opartych na
zaawansowanych technologiach i wiedzy kosztem sektora produkcji wyrobow
materiatochtonnych. Globalnym trendem staje sie takze stopniowe odchodzenie od
rynku producenta do rynku konsumenta. Dzi$ juz nie wystarczy tanio wytwarzaé
wysoKkiej jakosci produkty, trzeba zwraca¢ takze uwage na obstuge klienta oraz
przeptyw produktéw i informacji w tancuchu logistycznym, wykraczajgcym poza
wewnatrzzaktadowy system produkcyjny. To istotny wyrdznik innowacyjnych
przedsiebiorstw. Jakosciowy wzrost udziatu sfery ustug w dochodzie narodowym
krajow wysoko rozwinigtych sprawia, ze ustugi staja sie rynkiem i sferg popytu
coraz bardziej absorbujgca zaréwno dobra materialne, jak i wartosci niematerialne.
Zauwazy¢ mozna pojawienie sie modelu spoteczenstwa postindustrialnego.
Spoteczenstwo wydaje duze sumy pieniedzy na konsumpcje, tym samym rosnie
zapotrzebowanie na ustugi i towary dopasowane do indywidualnych potrzeb
nabywcow. Sfera ustug coraz bardziej oddziatuje na ksztattowanie sie struktury
popytu globalnego. Ustugi zaczynajg takze odgrywaé coraz wiekszg role w obrocie
miedzynarodowym.

Trendem globalnym w rozwoju transportu i logistyki jest takze wzrost
znaczenia wartosci kreowanej dla akcjonariuszy na ksztattowanie strategii
przedsigebiorstw. Dynamiczne zmiany otoczenia rynkowego wymuszajg na
przedsiebiorstwach ciggte dostosowywanie sig, alternatywg jest przegrana
rynkowa. Konkurencyjny rynek stale poszukuje oszczedno$ci oraz wigkszej
efektywnosci poprzez racjonalizacje procesu produkcji, jak réwniez poprzez
koncentracje na dziatalnosci podstawowej i outsourcing funkcji pobocznych. Nowe
technologie komunikacyjne i informatyczne umozliwiajg zintegrowane zarzadzanie
przeptywem towaréw, informacji, wdrazanie nowych rozwigzan rynkowych
w systemie produkcyjno-dystrybucyjnym. Procesy deregulacji i liberalizacji rynku
przyczynity sie do wzrostu konkurencji i obnizenia cen ustug ’[ransportowych.6

Oprécz proceséw globalnych wspétczesne trendy w logistyce przedsiebiorstw
skupiajg sie na kilku aspektach rynkowych, do ktérych zaliczymy:

- rozpowszechnianie produktéw i ustug;

- indywidualizacje przeptywu towarow;

- wzrost udziatu innowacji w skracaniu cyklu zycia produktu;

- wprowadzenie innowacyjnego podziatu pracy celem osiggniecia korzysci

ze specjalizacji, powigzan i skali produkcji dobr i ustug;

- wzrost dynamiki, a zarazem niepewnosci otoczenia;

- spadek liczby dostawcéw i logistycznych ustugodawcéw;

- rosngca swiadomos¢ oddziatywania probleméw ekologicznych i ograni-

czenh pochodzacych od infrastruktury transportowe;.

Reasumujgc, mozna stwierdzi¢, iz posréd globalnych trendéw wptywajgcych
na rynek transportu i logistyki, mozna wskaza¢ na: liberalizacije¢ handlu,
globalizacje i zarzadzanie globalnym tancuchem dostaw, zmiany techniczno-

* Stosunki miedzynarodowe, http://stosunki-miedzynarodowe.pl (pobrano 9.02.2016 r.)

® 3. Slubowski, Rynek..., op. cit., s. 20

® Ibidem

7 J. Bendkowski, M. Kramarz, Logistyka stosowana, metody, techniki, analizy. Gliwice 2006, s. 12-13
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technologiczne, bezpieczehstwo, a takze na zmieniajgcg sie role i zakres
funkcjonowania sektora publicznego. Globalnym trendem rynku transportowo-
logistycznego niewatpliwie pozostaje swiadomos¢ srodowiskowa, a wraz z nig
rosngca odpowiedzialnos¢ za zrownowazony rozwéj. Globalna logistyka jest
procesem planowania, realizacji, a takze kontroli sprawnosci i ekonomicznej
efektywnosci przeptywu surowcéw, wyrobow gotowych, produkciji niezakonczonej
oraz zwigzanych z nimi informacji od miejsc pochodzenia do miejsc konsumpciji.
Jej gldbwnym celem jest zaspokojenie wymagan nabywcéw dobr i ustug. Skuteczne
zarzadzanie logistykg moze stanowi¢ element przewagi konkurencyjnej
przedsiebiorstwa na rynku.8 Transport i logistyka stanowig jeden z kluczowych
resortéw polskiej gospodarki narodowej. Przychody z ich dziatalnosci kwalifikujg
sie na poziomie 100 mild zt z prawie 5% udziatem w PKB. Obecnie branza
transportowa i logistyczna wchodzg w okres korzystnej koniunktury opartej
na solidnych makroekonomicznych fundamentach. Wymiana handlowa, potozenie
na mapie Europy i poszukiwanie przez inwestoréw tanszej sity roboczej powoduja,
ze Polska staje sie interesujgcym miejscem dla inwestycji gospodarczych. Naptyw
funduszy unijnych stwarza mozliwosci poprawy stanu infrastruktury transgortowej,
bez ktorej dynamiczny rozwdj sektora transportowego nie bedzie mozliwy.

Stan transportu w Polsce oraz jego funkcjonowanie

Sprawne funkcjonowanie sektora transportowego pozostaje niezbednym
elementem gospodarki kazdego kraju. Transport podlega zmianom i wahaniom
w zaleznosci od ceny, popytu na jego ustugi, oferowanej podazy, uwarunkowan
koniunkturalnych czy wyboru klienta. Wzrost gospodarczy i rosngca w skali
globalnej wymiana handlowa bezposrednio przektadajg sie¢ na dynamiczny rozwdj
rynku transportu. Zachodzgce zmiany, kryzysy gospodarcze powodujg, ze jego
funkcjonowanie moze ulega¢ wahaniom.

Infrastruktura transportowa, w tym liniowa, jest niezbedna do prawidlowego
funkcjonowania transportu. W latach 90. XX wieku i na poczatku XXI wieku
w Polsce budowato sie niewiele drég. Zauwazalny byt wysoki poziom
dekapitalizacji oraz dysproporcje w rozwoju infrastruktury réznych gatezi
transportu. W wyniku takich zaniedban, poziom rozwoju infrastruktury stat si%
istotnym ograniczeniem dostepnosci oraz utrudnieniem integracji Polski z UE."
Wstgpienie do Wspodlnoty oraz pdzniejsze wykorzystanie srodkéw unijnych
wptyneto na poprawe sytuacji sektora transportu.

Na podstawie danych GUS, drogowa infrastruktura liniowa w Polsce, wediug
stanu na 31 grudnia 2013 roku, obejmowata ponad 413 ty$. km drég, w tym
283,5 tys. (69%) drég o utwardzonej nawierzchni. D+ugoéé autostrad w koricu 2014
roku wyniosta 1556 km, co oznacza, ze na 1 tys. km® powierzchni kraju przypada
5 km autostrad, natomiast na 100 tys. ludnoéci przypadajg 4 km. Mimo wzrostu
dtugosci autostrad, jest to nadal jeden z najnizszych wskaznikéw w UE. Dlugosé
drég ekspresowych w 2014 roku wyniosta 1448 km. Ogdlna liczba pojazdéw
samochodowych i ciggnikéw zarejestrowanych ksztalttowata sie na poziomie
26,5 min. Ruch drogowy na terytorium Polski na drogach publicznych wynidst

8 M. Christopher, Logistyka i zarzgdzanie taricuchem dostaw. Krakéw 1998, s. 12

° 3. Slubowski, Rynek..., op. cit., s. 5

1 R. Rolbiecki, K. Wojewddzka-Krdl, Wykorzystanie funduszy unijnych w rozwoju transportu w Polsce
(w:) R. Rolbiecki (red.), Aktualne problemy rozwoju transportu i logistyki. Gdansk 2013, s. 314
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ogdtem ponad 212 tys. wozokilometréw, posrdd ktorych samochody osobowe
stanowity 166 tys. wozokilometrow, samochody dostawcze ponad 16 tys.,
samochody ciezarowe z naczepami ponad 13 tys., a autobusy 2 tys.
wozokilometrow. Reszte stanowity motocykle i ciggniki rolnicze. Przewozy
tadunkéw transportem samochodowym w 2014 roku osiggnety ponad 1 min 500
tys. ton, z czego transport zarobkowy stanowit 874 tys. ton, a transport
gospodarczy 673 tys. ton. Osiggnieta wielkos¢ przewozéw tadunkéw transportem
samochodowym stanowita 14,4% w ogolnych przewozach UE, co lokuje Polske
wsrdd 28 krajéw UE na drugiej pozycji. Dominujgcy udziat zaréwno w przewozach
tadunkoéw eksportowanych, jak i importowanych, stanowity przewozy do/z krajow
UE, w tym gtéwnie w relacji z Niemcami. Najwiekszg dynamike przewozow
w transporcie samochodowym ogétem odnotowano w przewozach cementu,
wapna i gipsu (28,3%), mebli, pozostatych wyroboéw gotowych (11,4%) oraz
produktéw rolnictwa, lednictwa, fowiectwa, rybactwa i rybotdwstwa (9,9%).
Regularna komunikacja autobusowa prowadzona byta na 15,5 tys. linii krajowych
0 0golnej dtugosci 788,6 tys. km oraz na 0,1 tys. linii miedzynarodowych o dtugosci
119,1 tys. km. Liczba autobusow, eksploatowanych przez jednostki transportu
samochodowego, wyniosta 16,1 tys. sztuk. Z roku na rok spada liczba pasazerow
przewozonych srodkami publicznego transportu zbiorowego. W 2014 roku,
transportem samochodowym przewieziono 432 min pasazerc')w.ll

Rysunek nr 1: Liczba pasazeréw przewozona transportem samochodowym
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Zrédto: Transport — wyniki dziatalnosci w 2014, GUS

Zjawiska zachodzgce na rynkach wymusity zmiane sposobow realizacji
przewozéw tadunkoéw. W ubiegtych latach, przedsiebiorstwa, realizujgce wiasne
potrzeby transportowe, dysponowaty witasnym taborem. Ich udziat w rynku
przewyzszat podmioty zajmujgce sie transportem zarobkowym. Od momentu
akcesiji Polski do UE, udziat przewozow transportem zarobkowym znacznie wzrést.
Rozwdj rynku zauwazalny jest we wzroscie popytu oraz podazy, a rynkowe
regulacje umozliwity rozwdj prywatnych przedsiebiorstw. W chwili obecnej mozna

" GUS, Transport — wyniki dziatalnosci w 2014 r., GUS. Warszawa 2014




1098

zauwazy¢ ponad dwukrotny wzrost liczby tadunkéw i wzrost tonazu przewozéw
zarobkowym transportem samochodowym. Rosnie takze liczba licencjonowanych
przedsiebiorstw w transporcie samochodowym — w krajowym wzrasta o 13%,
a w miedzynarodowym o 30%. Specyfikg tego rodzaju dziatalnosci jest to,
iz przedsiebiorstwa te zatrudniajg do dziewieciu oséb, a ich udziat w tym
segmencie rynku dochodzi nawet do 80%."

Obecnie innowacyjnos¢ polskich przedsiebiorstw transportowych polega
miedzy innymi na:*

- wykorzystywaniu w swojej dziatalnosci takich urzadzen, jak np. naczepy
przystosowane do przewozéw kombinowanych, ciggniki ekologiczne,
systemy satelitarne;

- wprowadzaniu nowych ustug, jak np. track and trace, polegajgcej
na sledzeniu przesyfek;

- wprowadzeniu elektronicznego obiegu dokumentow jak: e-CMR, e-TIR;

- wykorzystywaniu nowych sposobéw finansowania inwestycji, jak np.
leasing;

- wilasciwe zarzadzanie rekrutacja i selekcjg doboru pracownikow;

- wykorzystywanie komputerowych systeméw wspomagajgcych dziatalnosc
firmy;

- korzystanie z napoktadowych platform zintegrowanych z pojazdem
i dyspozytorami ruchu.

Oprécz transportu drogowego, wazng role w gospodarce petni kolej.
Intensywny rozwdj transportu samochodowego po Il wojnie Swiatowej w krajach
Europy Zachodniej spowodowat, ze znaczenie transportu kolejowego ulegto
ostabieniu. Wobec spadku przewozow i wzrostu deficytowosci, nastapit wzrost
zamykania linii kolejowych. Podobna sytuacja, jak na Zachodzie, miata swdj
oddzwiek i w naszym kraju, cho¢ najwiekszy wymiar przybrata dopiero po 1990
roku. W efekcie nastgpita deformacja systemu transportowego. Dominacja
transportu samochodowego i motoryzacji spowodowata negatywne konsekwencje
dla transportu kolejowego. W okresie transformacji nastgpito ograniczenie liczby
obstugiwanych potgczen pasazerskich oraz zmniejszenie catkowitej dtugosci
obstugiwanych linii kolejowych. Doprowadzito to do obnizenia dostepnosci
komunikacyjnej, jednakze to wtasnie w krajach Europy Zachodniej od lat 90.
ubiegtego wieku nastgpit proces rewitalizacji nieczynnych do tej pory linii
kolejowych i przywracania na nich przewozéw. Fundamentalng kwestig, majaca
wptyw na taki obrét sprawy, miata polityka zrownowazonego rozwoju, promowana
przez UE. Infrastruktura kolejowa w Europie rozwija sie. Modernizowane sg
istniejgce juz linie kolejowe, powstajg réwniez nowe. Zrdznicowane potrzeby
operatoréw zaspokajane sg przez producentéw i dostawcow oferujgcych szereg

2 A. Gozdek, Funkcjonowanie transportu gospodarczego w Polsce po wstapieniu do Unii Europejskiej,
LZeszyty Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego”, 2015, nr 871, s. 40-45

3 p. Niedzielski, Ustugi jako obszar innowacyjnosci — wskazowki dla przedsiebiorcow na przyktadzie
rynku TSL (w:) Z badan nad transportem i politykg gospodarczg, ,Zeszyty Naukowe Uniwersytetu
Szczecinskiego”, 2012, nr 27, s. 243
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nowych rozwigzan systemowych w zakresie infrastruktury kolejowej. W Polsce
proces ten przebiega jeszcze bardzo powoli.*

Na podstawie danych GUS z 2014 roku, dtugosc linii kolejowej w Polsce
wyniosta 19,2 tys. km. W 2014 r. zostato zmodernizowanych 1394 km toréw. Na
sieci kolejowej znajdowaly sie 1423 stacje kolejowe, w tym 401 weziowych oraz
631 czynnych dworcow kolejowych, w tym 380 dworcow przystosowanych do
obstugi oséb niepetnosprawnych. llostan inwentarzowy lokomotyw elektrycznych
i spalinowych wyniost 4,1 tys. szt. Przewozy tadunkéw ogdtem ksztattowaty sie na
poziomie 228 min ton, z czego najliczniejszg grupe stanowig paliwa mineralne
(41%), rudy metali i pozostate produkty gérnictwa i kopalnictwa (28,0%) oraz koks
i produkty rafinacji ropy naftowej (10,8%). Poziom przewozoéw tadunkéw, mierzony
tonokilometrami, lokuje polski transport kolejowy na drugim miejscu wsrod
28 krajow UE. W zakresie transportu miedzynarodowego koleje polskie zajmujg
trzecie miejsce.”

Od kilku lat liczba pasazeréw kolei utrzymuje sie mniej wiecej na podobnym
poziomie, chociaz, biorgc pod uwage 2000 rok, to tatwo zauwazyé, ze liczba
pasazerow wykazuje tendencje spadkowg. W 2014 r. transportem kolejowym
przewieziono 270 min pasazeréw.

Rysunek nr 2: Liczba pasazerow przewozona transportem kolejowym
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Zroédto: Transport — wyniki dziatalnosci w 2014, GUS

Transport morski w Polsce rozwija sie. Dynamiczny rozwdj transportu
morskiego w regionie Morza Baltyckiego stymulowany jest przez wiele czynnikéw —
wewnetrznych i zewnetrznych. Czynniki te — rynkowe i pozarynkowe, transportowe
i pozatransportowe — dziatajg na funkcjonowanie transportu morskiego z rézng sita,
majg rowniez wptyw na wielkos$c¢ i strukture przewozow drogg morska.

 A. Drewnowski, K. Matachowski, Wplyw rewitalizacji przewozéw na linii kolejowej Ulikowo-Kalisz
Pomorski-Wafcz na wzrost konkurencyjnosci regionu i mobilnosci jego mieszkarcow, ,Zeszyty
Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego”, 2015, nr 871, s. 26

!5 GUS, Transport — wyniki dziatalnosci w 2014 r., GUS. Warszawa 2014
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Wedtug danych GUS, w 2014 roku zeglugg srédladowg przewieziono 7,6 min
ton tadunkéw, przy wykonanej pracy przewozowej wynoszgcej 778,5 min
tonokilometrow. Najwiekszy udziat w ogolnych przewozach fadunkéw miaty
przewozy rud metali i pozostatych produktéw gornictwa i kopalnictwa (65,6%) oraz
paliwa mineralne (14,9%). Zeglugg $rodlgdowg przewiezionych zostato 1038,2 tys.
pasazeréw, a wszystkie przewozy realizowane byly w komunikacji krajowej.
Zeglugg przybrzezng przewieziono 540,6 tys. pasazeréw, tutaj takze wszystkie
przewozy realizowane byly w komunikacji krajowej. Morska flota transportowa
polskich armatoréw i operatoréw na koniec 2014 roku liczyta 104 statki, ktérymi
polscy przewoznicy morscy przewiezli 6,8 min ton fadunkéw. Zeglugg regularng
przewieziono 5,9 min ton, a nieregularng 0,8 min ton tadunkéw. Do polskich portow
morskich w 2014 roku zawineto 17,5 tys. statkéw o fgcznej nosnosci 133,7 min ton.
Zeglugg morskg w komunikacji miedzynarodowej przewieziono 611,3 tys.
pasazerow. Najwiekszy udziat w strukturze obrotéw tadunkowych miaty fadunki
masowe suche (38,6%), fadunki masowe ciekte (23,6%) oraz kontenery duze
(22,4%).*°

Oprécz transportu samochodowego, kolejowego i morskiego, dynamicznie
rozwija sie rynek ustug lotniczych. Polski rynek transportu lotniczego nalezy
do europejskiego i swiatowego sytemu transportowego. Zmiany spowodowane
przystgpieniem Polski do UE spowodowaty gwattowny rozwdj tego segmentu rynku
w ujeciu zaréwno ilosciowym, jak i jakosciowym oraz dostosowanie polskiego
prawa lotniczego do unijnych wymogdéw. Z roku na rok, polskie porty obstuguja
coraz wiecej pasazerow. Pomimo, iz udziat Polski w ksztaltowaniu europejskiego
rynku pozostaje niewielki, to zaznacza sie jednak wyrazna tendencja wzrostowa
polskiego ruchu lotniczego.

Rysunek nr 3: Udziat Polski w ksztattowaniu europejskiego rynku lotniczego
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W 2003 roku, w Polsce, dziatalnos¢ rozpoczeli ,tani przewoznicy” lotniczy,
jeszcze przed przystgpieniem Polski do Unii Europejskiej. Niskokosztowi
przewoznicy nalezg do najwazniejszych zjawisk transportu lotniczego. Ich model

% |bidem
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biznesowy polega na maksymalizacji wydajno$ci operacyjnej oraz minimalizaciji
kosztow operacyjnych, co powoduje konkurencyjno$¢ cen $wiadczonych ustug
lotniczych. W wyniku tego, przewoznicy, tworzgc popyt na swoje ustugi, zdobywajg
znaczgcy udziat w rynku transportu lotniczego kosztem mniej wydajnych
przewoznikdw. Wejscie Polski do UE spowodowato otwarcie przestrzeni
powietrznej i rozwdj potgczen tanich linii lotniczych. Linie niskokosztowe zaczety
tworzy¢ swoj wilasny segment rynku, ktéry do tej pory pozostawat
niezagospodarowany.l Ten rodzaj przewozéw stat sie bardzo popularny
i dynamicznie zaczagt sie rozwijaé. Jak wskazuje powyzszy wykres, od momentu
wejscia Polski do UE, udziat naszego kraju w ksztattowaniu europejskiego rynku
lotniczego w przeciggu 10 lat wzrést ponad czterokrotnie, od poziomu 0,65%,
osiggajac 2,69% w 2013 roku. 80% dynamike wzrostu polskiego udziatu rynku
w strukturze europejskiej zanotowano w 2006 roku. Wedtug danych World Tourism
Organisation (WTO) oraz World Travel and Tourism Council (WTTC), w przeciggu
potwiecza, liczba zagranicznych podréozy turystycznych wzrosta dwudziesto-
pieciokrotnie.18 Wzrost liczby podrézy zagranicznych z jednej strony warunkujg
nowe uwarunkowania spoteczno-gospodarczo-polityczne, z drugiej strony
tatwiejszy dostep do srodkdéw masowego przekazu i nowoczesnych technologii
oraz dostep do $rodkéw transportu, w tym rowniez transportu lotniczego i bogate;j
siatki potgczeh z réznymi krajami, ktére powodujg, ze szybko, bezpiecznie i tanio
mozna dotrze¢ w rézne zakatki Swiata.

Na polskim rynku lotniczym funkcjonuje kilkanascie portow lotniczych:

- Warszawa Okecie (WAW);

- Modlin (WMI);

- Wroctaw (WRO);

- Poznan tawica (POZ);

- Krakow Balice (KRK);

- Katowice Pyrzowice (KTW);

- £o6dz Lublinek (LCJ);

- Gdansk Rebiechowo (GDN);

- Bydgoszcz (BZG);

- Rzeszoéw Jasionka (RZE);

- Radom (RDO);

- Szczecin (SZ22);

- Zielona Géra (IEG).

Silna pozycja lotnisk regionalnych ksztattowana jest przez kilka istotnych
czynnikow. Pierwszym czynnikiem, wptywajgcym na pozycje lotnisk regionalnych,
jest ich infrastruktura, ktéra w przesziodci zostata szybko zaadoptowana do
oczekiwan gospodarki oraz potrzeb spoteczenstwa w zakresie mobilnosci.
Dodatkowo lotniska te staty sie magnesem przyciggajgcym wiele linii lotniczych,
powigzaty réwniez region z licznymi portami. Kluczowg zaletg tej sytuacji sg juz
istniejgce na rynku ustug lotniczych relacje pomiedzy liniami Iotniczymi.19

" Koncepcja lotniska centralnego dla Polski. Prace analityczne. Raport Gtéwny, Ministerstwo
Infrastruktury. Warszawa 2010, s. 23

8 W. Gaworecki, Turystyka. Warszawa 2000, s. 34

'® Koncepcija lotniska centralnego dla Polski..., op. cit., s. 130
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Niskokosztowi przewoznicy, wedtug modelu biznesowego, majg najwiekszy
udziat w polskim rynku lotniczym — ok. 48%, przewoznicy sieciowi — ok. 41%.
Wedlug danych z 2013 roku, przewoznicy czarterowi obstuzyli 11,0% rynku.
W 2015 roku wszystkie polskie porty lotnicze zanotowaty wzrost liczby pasazeréw.
Ruch lotniczy w catym kraju wyniost 30,58 min pasazerow i byt o 12,5% wyzszy niz
w 2014 roku. Pierwszy raz w historii, wszystkie lotniska komercyjne zwiekszyty
liczbe pasazerow. Liderem pozostaje Lotnisko Chopina w Warszawie.

Rysunek nr 4: Mapa polskich portéw lotniczych wraz z liczbg pasazeréw obstuzonych
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Wedtug ewidencji Urzedu Lotnictwa Cywilnego, ogdlna liczba samolotow
wykorzystywanych w kraju w lotnictwie cywilnym w 2014 r. wynosita 1216 szt.
Wedtlug danych GUS, sie¢ regularnej komunikacji lotniczej w 2014 roku
obejmowata 103 trasy lotnicze, w tym 12 tras krajowych i 91 tras zagranicznych.
Regularna komunikacja lotnicza utrzymywana jest z 41 panstwami, w tym z 70
miastami. W 2014 roku transportem lotniczym przewieziono 7788 tys. pasazerow,
a przewozy tadunkéw wyniosty 37,6 tys. ton. Samoloty polskie przewiozty 28,1%
0golnej liczby pasazeréw.

% GUS, Transport — wyniki dziatalnosci w 2014 r., GUS. Warszawa 2014



1103

Zréwnowazony rozwoj logistyki i transportu

Intensywna dziatalno$¢ gospodarcza czlowieka czesto znajduje sie w konflik-
cie z potrzebami srodowiska naturalnego. Wraz ze wzrostem swiadomosci ekolo-
gicznej spoteczenstwa, podjeto kroki, ktérych nadrzednym celem stato sie zapobie-
ganie 2(ljegradacji srodowiska naturalnego oraz przywracanie jego pierwotnego
stanu.

Zrownowazony rozwoj jest dgzeniem w kierunku poprawy jakos$ci i standardu
zycia, przy zachowaniu nie tylko rownosci spotecznej, ale takze bogactwa zasobow
naturalnych i bior6znorodnosci. Zréwnowazony rozw0j zaczyna sie wraz
z zastosowaniem etyki w spoteczenstwie, troskg o srodowisko naturalne i troskg
o ludzi.? Oficjalna definicja, sformutowana w Raporcie Swiatowej Komisji
Srodowiska i Rozwoju w 1987 roku, stwierdza, ze zréwnowazony rozwdj to
Lproces, majacy na celu zaspokojenie aspiracji rozwojowych obecnego pokolenia,
w sposdb umozliwiajacy realizacje tych samych dazen nastepnym pokoleniom”.?
Na gruncie polskim, zrownowazony rozwoj zostat okreslony w ustawie dotyczacej
Prawa Ochrony Srodowiska z 27 kwietnia 2001 roku, ktéra stwierdza,
iz przez zrownowazony rozwdj rozumie taki ,rozwdj spoteczno-gospodarczy,
w ktérym nastepuje proces integrowania dziatan politycznych, gospodarczych
i spotecznych, z zachowaniem rdéwnowagi przyrodniczej oraz trwatosci
podstawowych procesow przyrodniczych, w celu zagwarantowania mozliwosci
zaspokajania podstawowych potrzeb poszczegdinych spotecznosci lub obywateli,
zardwno wspotczesnego pokolenia, jak i przysztych pokolen”.”*

Geneza catej koncepcji siega konca lat 60. XX wieku, kiedy po raz pierwszy
zwrécono uwage na globalny wymiar zagrozenia sSrodowiska naturalnego na
skutek dziatalnosci cztowieka. Uznano wtedy, ze préba jego naprawy moze
nastgpi¢ wytgcznie poprzez miedzynarodowg wspotprace panstw i to w kilku
wzajemnie ze sobg powigzanych wymiarach: ekonomicznym, spotecznym
i érodowiskowym.25

Rysunek nr 5: Filary zrbwnowazonego rozwoju

@ zrownowazony
rozwoj
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie: Tendencje zmian rozwoju gospodarczego
w wojewddztwie zachodniopomorskim, Centrum Badan nad Rozwojem Pomorza Zacho-
dniego. Szczecin 2009, s. 19

L K. Wiktorowski (red.), Turystyka i ekologia w gospodarce wolnorynkowej. Ekostrategie w zarzgdzaniu
firmg. Szczecin 2004, s. 59

22 M. Gerwin, Plan zréwnowazonego rozwoju dla Polski. Sopot 2008, s. 3

% polski komitet do spraw Unesco, http://www.unesco.pl (pobrano 8.02.2016 r.)

2 Ustawa z 27 kwietnia 2001 r., Dz. U. 2001 Nr 62 poz. 627

% polski komitet do spraw Unesco, http:/Awww.unesco.pl (pobrano 8.02.2016 r.)
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Wynika z tego, ze realizacja zadan, zwigzanych ze zréwnowazonym
rozwojem, musi przebiega¢ w nastepujacych obszarach tematycznych: 2

- rozwoj spoteczno-gospodarczy;

- zmiany demograficzne;

- wigczenie spoteczne;

- zdrowie publiczne;

- zrownowazona produkcja i konsumpcja;

- dobre zarzgdzanie;

- zmiany klimatu oraz energia;

- zasoby naturalne;

- partnerstwo globalne;

- zréwnowazony transport.

Celem dziatalnosci UE w zakresie zrownowazonego rozwoju transportu jest
miedzy innymi dgzenie do wzrostu znaczenia gafezi transportu bardziej
przyjaznych dla srodowiska naturalnego. Rownowaga w transporcie polega na
takim uksztaltowaniu zapotrzebowania na transport i takim podziale srodkéw, aby
z jednej strony nie powstawaty utrudnienia w dostepie, a z drugiej, aby nie
wystepowaty stany zattoczenia oraz nadmierne ucigzliwosci dla srodowiska
naturalnego. Koncepcja zrownowazonego rozwoju w transporcie skupia sie przede
wszystkim na ograniczeniu przewozu tadunkow transportem samochodowym na
rzecz przewozow kolejg, zeglugg wodng srédladowg i morskg oraz rozwigzan
multimodalnych, a takze na wzroscie udzialu pojazdéw szynowych w przewozach
pasazerow. W przypadku reaktywacji transportu kolejowego, nie bez znaczenia
pozostaje fakt wspierania mobilnosci spoteczenstw obstugiwanych regionéw.27
Zréwnowazone podejscie do logistyki transportu powinno obejmowaé takie
elementy, jak:*®

- Swiadomos¢ efektow oddziatywania procesoéw logistycznych

i nowoczesnych technologii na przestrzenne, spoteczne i przyrodnicze

otoczenie, a w tym na:

o poszukiwanie innowacyjnych sposobdéw, celem zmniejszenia ucigzliwe-
go oddziatywania transportu na otoczenie,

o minimalizacje lub usuwanie skutkow ubocznych realizacji proceséw
logistycznych;

o minimalizacje zuzycia czasu, energii i przestrzeni, podczas realizaciji
procesow przy maksymalizacji efektéw wykorzystania posiadanych
zasobow produkcyjnych i nieprodukcyjnych;

- planowanie i realizacja strategicznych koncepcji rynkowych;

- wspotpraca z innymi podmiotami w ramach taficucha dostaw;

- wprowadzanie innowacyjnych rozwigzan w systemie dostaw i zakresie

opakowan;

- $Swiatowy zasieg prowadzonej dziatalnosci;

- gotowos$¢ do przeprowadzania eksperymentéw;

% Wskazniki zrownowazonego rozwoju Polski, Gtéwny Urzad Statystyczny, Urzad statystyczny
w Katowicach. Katowice 2011, s. 8

7 | ogistyka.net.pl, Koncepcja zréwnowazonego transportu UE, http:/iwww.logistyka.net.pl (pobrano
22.02.2016r.)

% A. Skowronska, Rola logistyki w réwnowazeniu rozwoju podstawg budowania nowego wzorca
kwalifikacji logistycznych, ,Gospodarka Materiatowa i Logistyka”, 2010, nr 1, s. 10
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- zintegrowane systemy informatyczne;

- relacje z dostawcami i odbiorcami produktéw i ustug, oparte na partner-

stwie i okreslonej strategii przedsiebiorstwa;

- dostosowywanie sie dostawcy dobr i ustug do zmieniajgcych sie warunkéw

rynkowych, do nowych potrzeb i oczekiwan nabywcow;

- koncentracja przedsiebiorstw na skracaniu czasu realizacji dostaw oraz na

zwiekszaniu elastycznosci, czestotliwosci i niezawodnosci dostaw.

Polityka transportowa powinna okreslaé zadania i nowe wyzwania stawiane
zaréwno sektorowi transportu, jak i logistyce. Pierwszorzednym celem niewatpliwie
bedzie realizacja zréwnowazonego rozwoju, zarébwno w wymiarze ekonomicznym,
spotecznym, jak i srodowiskowym. Sektor transportu poddany zostanie dalszej
harmonizacji. Wykorzystanie w branzy transportowo-logistycznej inteligentnych
systemow transportowych sprzyjaé bedzie zwiekszeniu sprawnosci transportu,
poprzez zwiekszenie bezpieczenstwa na styku jego réznych gatezi, likwidowanie
waskich gardet oraz szeroko rozumianego zarzadzania operacjami transportowymi
i potokami pojazdow. Priorytetem zostanie redukcja hatasu i emisji spalin,
zmniejszanie zuzycia energii, zwiekszenie bezpieczeAstwa i ograniczenie
kongestii.*

Perspektywy rozwoju transportu w Polsce

Rozwdj transportu w Polsce mozliwy jest przez efektywne wykorzystanie
infrastruktury transportu oraz przy zastosowaniu logistycznych rozwigzan.
Logistyka powinna by¢ traktowana w tym aspekcie jako narzedzie umozliwiajgce
réwnowazenie rozwoju roéznych form transportu.*

Perspektywy i kierunki rozwoju transportu w Polsce pozwala okresli¢ polityka
transportowa kraju. Zasadniczym zadaniem jej realizacji do roku 2025 jest
unowoczesnienie podstawowej sieci transportowej oraz zapewnienie wysokiej
jakosci ustug transportowych. Te dwa aspekty majg zasadniczy wpltyw na
zwiekszenie inwestycji zagranicznych w Polsce, jak réwniez zwiekszajg
dostepnos$¢ obszaréw i poprawe warunkéw zycia ludnosci. Waznym zadaniem
w dalszym rozwoju transportu w Polsce jest dalsze unowoczes$nianie innych gatezi
transportu, miedzy innymi transportu kolejowego. W celu zapewnienia spéjnosci
i komplementarnosci dziatan regionalnych i ogélnokrajowych w transporcie, istotng
role odgrywa system efektywnej wspétpracy pomiedzy samorzgdami lokalnymi
i rzgdem, a takze zapewnienie bezpieczehstwa, szczegdlnie w transporcie
drogowym. Wazng role odgrywa poprawa jakosci transportu w miastach, w tym
poprzez  poprawienie  konkurencyjnosci transportu  publicznego  wobec
indywidualnego, poprawe warunkéw ruchu pieszego i rowerowego, ze
szczegdllnym uwzglednieniem osdb niepeinosprawnych.31

22 stycznia 2013 roku, Rada Ministrow przyjeta Strategie Rozwoju Transportu
(SRT), w ktdrej zamiescita swoje cele i priorytety. Ich wdrozenie pozwoli na:

# A, Peré-Petka, A. Wysocka, Logistyka i transport a wyzwania wspofczesnej gospodarki
(w:) Gospodarka i spoteczenstwo — wspodiczesne wyzwania, ,Zeszyty Naukowe Uniwersytetu
Szczecinskiego, 2012, nr 735, s. 81

% A. Kozlak, Ekonomika transportu. Teoria i praktyka gospodarcza. Gdarisk 2008, s. 33-35

% Polityka Transportowa Panstwa na lata 2006-2025, Ministerstwo Infrastruktury. Warszawa 2005,
s. 3-12
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- zwiekszenie dostepnosci transportowej Polski, ktére bedzie realizowane

przez fatwiejsze przemieszczanie sie roznymi srodkami transportu;

- podniesienie efektywnosci sektora transportowego;

- poprawe bezpieczenstwa uczestnikdw ruchu i przewozonych towardw;

- stworzenie nowoczesnej i spéjnej sieci infrastruktury transportowej;

- ograniczenie negatywnego wptywu transportu na srodowisko naturalne;

- poprawe sposobu organizacji i zarzgdzania systemem transportowym;

- budowe racjonalnego modelu finansowania inwestycji infrastrukturalnych.

Priorytetem SRT, dotyczgcym modernizacji i przestrzennego rozmieszczenia
infrastruktury w najblizszym okresie, jest m.in.: rozwdj transportowych potgczen
pomiedzy miastami wojewddzkimi a najwazniejszymi osrodkami miejskimi w kraju
i w relacjach europejskich, rozwdj pofgczen stolicy ze wszystkimi miastami
wojewodzkimi i siecig europejskg, poprawa potgczen lokalnych, rozwdj
infrastruktury bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz rozwdj bezkolizyjnych
skrzyzowan, obwodnic. Co istotne, SRT szacuje, ze do 2020 roku dlugosé
autostrad w Polsce wyniesie ok. 2000 km, dlugos¢ drég ekspresowych — 2800 km,
dtugos¢ szybkich linii kolejowych wzrosnie o 350 km, liczba pasazeréw
obstuzonych w portach lotniczych wyniesie 41 min. SRT szacuje takze, ze liczba
ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych spadnie niemal o polowe w stosunku
do roku 2010 i wyniesie 2000 oséb, a potencjat przetadunkowy portéw morskich
osiggnie 60 min ton.*

Sektor transportowy w Polsce rozwija sie. Logistyka powinna wydajnie
wykorzystywa¢ formy transportu, ktére dziatajg odrebnie lub tez funkcjonujg
w zintegrowanych ramach europejskiego systemu transportowego. Jej celem
powinno by¢ zintegrowane i kompleksowe podejscie do proceséw rozwoju
gospodarczego, spotecznego, zagospodarowania przestrzennego, ochrony
i ksztaltowania $rodowiska przyrodniczego, a takze ochrony dziedzictwa
kulturowego.*

Streszczenie

Celem artykulu jest analiza sektora transportowego w Polsce.
W publikacji tej wskazano na globalne trendy wptywajgce na rynek transportu
i logistyki w Polsce i na $wiecie, okreslono réwniez stan transportu w Polsce oraz
jego funkcjonowanie. W dalszej kolejnosci poruszono problem zréwnowazonego
rozwoju transportu oraz jego perspektywy rozwoju w Polsce.

Stowa klucze: analiza sektora transportowego, rynek transportu i logistyki,
rozwdj transportu, stan transportu

Summary

The goal of this publication is analysis of transport sector in Poland. It shows
global trends influencing on transport and logistics sector in Poland and in the
world. It also reviews current state of transport sector and how it functions Today.
In following chapters publication describes transport sustainable development
problem and its perspective in the future. The document draws attention to global

* Ministerstwo Infrastruktury i Budownictwa, Rozw¢j transportu w Polsce, http://mib.gov.pl (pobrano
15.02.2016r.)

¥ J. Szottysek, Transport komodalny w realizacji celéw zréwnowazonej logistyki, ,Logistyka”, 2009, nr 2,
s. 49-50
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trends influencing transport and logistics sector, state of transport sector in Poland
and its development.

Key words: analysis of transport sector in Poland, global trends influencing
on transport and logistics, global trends influencing transport and logistics sector,
state of transport sector in Poland
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Aleksandra RAK
Politechnika Czestochowska

UWARUNKOWANIA PROCESU DOSTAWY CIEPLA W SYSTEMACH
CIEPLOWNICZYCH

Wprowadzenie

Zaopatrzenie w ciepto jest jednym z wazniejszych sektoréw gospodarki
energetycznej kraju, ktéra wpltywa na tempo wzrostu gospodarczego. Szeroko
pojete cieptownictwo zabezpiecza zaréwno potrzeby bytowe spoteczehstwa jak
i odbiorcéw przemystowych. Ciepto w Polsce w aglomeracjach miejskich
produkowane jest w scentralizowanych systemach cieptowniczych (ciepto
systemowe). Eksploatacja tych systemdéw powinna by¢ prowadzona w sposob
elastyczny, zapewniajgcy niezawodnos¢ dostaw ciepta, przy ograniczeniu zuzycia
energii, strat przesylowych oraz przy uwzglednieniu wptywu na stan Srodowiska
przyrodniczego. Jest to zwigzane 2z realizowang obecnie w krajach Unii
Europejskiej strategia zréwnowazonego rozwoju, polegajgcg na o0szczednosci
energii pierwotnej, rozwoju odnawialnych Zzrodet energii (OZE) i zrodet
kogeneracyjnych, ograniczaniu emisji gazdéw cieplarnianych oraz wdrazaniu
technologii budownictwa inteligentnego i energooszczednego. Podstawg tej
strategii jest poprawa efektywnosci energetycznej przez wszystkich uczestnikéw
rynku energii, tj. wytworcéw, dostawcow i uzytkownikdw energii. Obowigzujgce
regulacje prawne i uwarunkowania ekonomiczne motywujg przedsigbiorstwa
sektora energetycznego zaréwno do dziatan technicznych, obejmujgcych
modernizacje infrastruktury systeméw cieptowniczych, powigzang z implementacjg
systemow teleinformatycznych do monitoringu i zarzadzania siecig, jak i do
optymalizacji ekonomiczno-srodowiskowej procesu dostawy ciepta.

Charakterystyka scentralizowanych systemoéw cieptowniczych

Rynek ciepta ze swej natury ma charakter lokalny, wynikajgcy
ze specyficznych cech ciepfa jako nosnika energii: problemy z magazynowaniem,
techniczne i ekonomiczne ograniczenia przesytu ciepta na znaczne odlegto$ci oraz
straty przy przesyle. Praktycznie, ciepto do ogrzewania wytwarzane jest miejscowo
(zazwyczaj bezposrednio u uzytkownika), albo w zrédtach scentralizowanych
(ogrzewanie zdalaczynne) jako ciepto systemowe." W systemach scentrali-
zowanych zwykle wystepuje jeden lub kilku wytwércow ciepta i jedna dystrybucyjna
sie¢ cieptownicza, obejmujgca okreslony obszar terytorialny, ograniczony przez
sie¢ dystrybucyjng zwykle do terenu jednego miasta. Charakterystyczne dla
procesow wytwarzania i uzytkowania ciepta jest to, ze zapotrzebowanie na ciepto
stuzgce do ogrzewania pomieszczen wystepuje tylko w ciggu kilku miesiecy w roku
(sezon grzewczy). Ponadto, ilos¢ ciepta zuzywanego przez odbiorcéow w trakcie
sezonu grzewczego zalezy bezposrednio od warunkéw pogodowych, zwtaszcza
od temperatury otoczenia.

' Por. M.B. Nantka, Ogrzewnictwo i cieptownictwo, Tom 1. Gliwice 2013, s. 16; J. Szymczak,

B. Regulski, Najwyzszy czas na odpowiednie uznanie pozycji cieptownictwa w Polityce Energetycznej
Polski, ,Cieptownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja” 2014, nr 2, s. 43-53
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Przy ogrzewaniu zdalaczynnym, proces zaopatrzenia odbiorcow w ciepto
odbywa sie poprzez system cieptowniczy, obejmujacy nastepujzzce elementy
niezbedne do zapewnienia ciggtosci oraz jakosci dostarczania ciepta:

- zrédta wytwarzajace ciepto o wiasciwych parametrach w niezbednej ilosci

i w odpowiednim czasie,

- siec cieptowniczg, doprowadzajgcg czynnik grzewczy do odbiorcow,

- wezly cieptownicze, transformujgce parametry czynnika grzewczego,

- instalacje wewnetrzne w budynkach zasilajgcych poszczegdélne odbiorniki.

Schemat poglagdowy systemu cieptowniczego pokazano na rysunku nr 1.

oo

Instalacja
odbiorcza

Rysunek nr 1: Schemat pogladowy systemu cieptowniczego

Grzejnik
Zawor
grzejnikowy
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kosztow

Wezet
cieplny
Licznik

Licznik
ciepta

'Weze{
cieplny

Grzejnik
Licznik Zawér

ciepta grzejnikowy
; " Wezet  podzielnik
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Zrédto: Opracowanie wiasne

Podstawowym nosnikiem ciepta zdalaczynnego, stosowanym w cieptowni-
ctwie systemowym, jest zazwyczaj goragca woda.®

Scentralizowane systemy cieptownicze wystepuja na obszarach silnie
zurbanizowanych i uprzemystowionych. W aglomeracjach miejskich w Polsce
pokrywajg srednio 65% zapotrzebowania na ciepto. Sg to miejskie
elektrocieptownie zawodowe, ktdre dostarczajg tez cieptej wody uzytkowej, a takze
wytwarzanej w skojarzeniu energii elektrycznej.4

Przy wyborze zrodfa ciepta (Rysunek nr 2), istotnymi kryteriami sg: sposéb
produkcji ciepta i jego ilos¢, rodzaje potrzeb i parametry czynnika oraz rodzaj
paliwa.

2 T. Kuczynski, P. Ziembicki, Inteligentne systemy cieptownicze zintegrowane w ramach smart grid,
,Cieptownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja” 2012, nr 43/9, s. 360-364

% Por. D. Niedziétka, Rynek energii w Polsce. Warszawa 2010, s. 84; M.B. Nantka, Ogrzewnictwo...,
op. cit., s. 138

“ D. Niedziotka, Rynek..., op. cit., s. 82
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Rysunek nr 2: Wiasciwosci zrédet ciepta systeméw zdalaczynnych

Wodne uktady
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\ CIEPLOWNIE t, < 100°C
Paliwa gazowe Moc cieplna 3+30 MW Wodne uktady
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Moc cieplna > 30 MW wysokotemperaturowe
t,>130°C

Paliwa ciekte

Paliwa jadrowe

Zrédto: Opracowanie wg: M.B. Nantka, Ogrzewnictwo i ciepfownictwo, t. 1. Gliwice
2013, s. 139

Dane dotyczgce cieptownictwa systemowego w Polsce podano w tabeli nr 1.

Tabela nr 1: Potencjat cieptownictwa systemowego w Polsce — lata 2002, 2008 i 2014

Lp. |Wyszczegélnienie Jednpstka Dane w latach
miary 2002 2008 2014
1 Liczba_ _ kc_mcesjorjowanych ) 894 530 451
przedsiebiorstw cieptowniczych
2 Srednie zatrudnienie etat 60 239 41 744 32 952
3 Moc cieplna zainstalowana MW 70952,8 | 61456,0 | 56 796,2
4 Moc cieplna osiggalna MW 67 285,4 | 59829,5 | 55589,5
5 Moc zamoéwiona przez odbiorcéw MW 38 937,0a) 35461,1 | 33640,2
6 Dtugos¢ sieci cieptowniczych km 173125 | 19104,1 | 20 255,1
7 Roczna produkcja ciepta TJ 467 527,8 | 396 622,4 | 360 210,6
8 - w tym z kogeneracji TJ b. danych | 250 675,7 | 231 490,9
9 Roczna sprzedaz ciepta ogotem TJ 469 355,57 | 395 861,4 | 341 775,9
10 Ciepto oddane do sieci TJ 336 043,0 | 288 061,0 | 250 029,9
11  |Cleplo dostarczone do odbiorcow| 1, 208 938,1 | 254 156,1 | 217 677,1
przytagczonych do sieci
12 Srednia sprawnos$c¢ przesytu % 88,2 87,6 86,3
13  |Aktywa trwate netto min zt 16 108,3 | 16 465,0 | 24 782,7
14 Dekapitalizacja majatku trwatego % 54,75 59,40 49,54
15 Si;e;:gla jednosktadnikowa cena AGJ 28.37 32,61 4773

¥ dane z 2003 roku (w 2002 r. nie zbierano danych dotyczacych mocy zaméwione;)
®) Sprzedaz ciepta ogdétem = Sprzedaz ciepta bezposrednio ze zrédet + Sprzedaz
ciepfa z sieci cieptowniczych + Sprzedaz ciepta z czystego obrotu
Zrédto: Opracowano wg: URE, Energetyka cieplna w liczbach — 2014. Warszawa
2015; Energetyka cieplna w liczbach — 2008. Warszawa 2009

W 2014 r. przedsiebiorstwa cieptownicze wytworzyly tgcznie z cieptem
odzyskanym w procesach technologicznych (odzysk ciepta) 393,2 tys. TJ ciepta.
Ponad 64% ciepta wyprodukowanego w Zzrodtach, tj. 231,5 tys. TJ, zostato
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wytworzone w  kogeneracji z produkcjg energii elektrycznej. Udziat
ciepta wyprodukowanego z wegla kamiennego zmniejszyt sie od 2002 roku
0 4% do wartosci 75,1%. Wzrasta systematycznie udziat ciepta uzyskiwanego
w wyniku spalania gazu ziemnego oraz biomasy — w roku 2014 odpowiednio
7,9% i 7,6% (od 2002 r. produkcja ciepta z biomasy wzrosta ponad dwukrotnie).
Pozytywnym zjawiskiem jest obnizanie sie od 2008 roku wskaznika dekapitalizaciji
majatku trwatego, ktory zmalat z wartosci 59,4% do poziomu 49,5% w roku
2014. taczna dtugosé sieci cieptowniczych wyniosta na koniec roku 2014 ponad
20,2 tys. km.®

Kierunki rozwoju scentralizowanych systemow cieptowniczych

Ciepto systemowe uwaza sie za rozwigzanie bardziej ekologiczne
(ograniczona emisja zanieczyszczen), niz indywidualne zaopatrzenie w ciepto.
Wedtug danych organizacji europejskiej Eurheat&Power, Polska nalezy do Scistej
czotéwki krajdw UE o najwiekszym udziale ciepta pochodzgcego z systemoéw
cieptowniczych w systemie zaopatrzenia w ciepto ogodtu odbiorcow.® Ciepto-
whnictwo, podobnie jak cata gospodarka, podlega tym wszystkim oddziatywaniom,
ktére wynikajg z polityki energetycznej Polski realizowanej w ramach regulacji
Unii Europejskiej. Podstawowymi kierunkami tej polityki, odnoszgcymi sie do
cieptownictwa, sa:

- poprawa efektywnosci energetycznej;

- rozwdj wykorzystania odnawialnych zrédet energii, w tym biopaliw;

- rozwdj konkurencyjnych rynkéw paliw i energii;

- ograniczenie oddziatywania energetyki na srodowisko.

Wzrost efektywnosci energetycznej potraktowany zostat priorytetowo, jako
wigzacy realizacje innych celdow polskiej polityki energetycznej, czego wyrazem
bylo przyjecie w 2011 roku ustawy o efektywnosci energetycznej.” Dla rozwoju
cieptownictwa istotne znaczenie ma implementacja Dyrektywy 2012/27/UE
w sprawie efektywnosci energetycznej.9 Zdefiniowano w niej ,efektywny system
cieptowniczy i chiodniczy”, jako system cieptowniczy lub chtodniczy, w ktérym do
produkciji ciepta lub chtodu wykorzystuje sie w co najmniej 50% energie ze Zrédet
odnawialnych, lub w co najmniej 50% ciepto odpadowe, lub w co najmniej
75% ciepto pochodzace z kogeneracji, lub w co najmniej 50% wykorzystuje sie
potaczenie takiej energii i ciepta (art. 2 pkt. 41 Dyrektywy 2012/27/UE). Implikuje
to wspieranie wykorzystania i rozbudowy istniejgcej infrastruktury, zrédet ciepta
i sieci cieptowniczych, w zakresie ich dostosowania do wykorzystania i rozwoju

® URE, Energetyka cieplna w liczbach — 2014. Warszawa 2015

® pPor. B. Regulski, P. Ziembicki, J. Bernasinski, A. Weglarz, Rynek ciepfowniczy w Polsce, ,Rynek
Energii” 2014, Nr 4(113), s. 9-16; K. Zmijewski, Perspektywy Cieptownictwa, ,Cieptownictwo,
Ogrzewnictwo, Wentylacja” 2011, nr 42/10, s. 393-395

" Polityka energetyczna Polski do 2030 roku. Zatgcznik do obwieszczenia Ministra Gospodarki
z 21 grudnia 2009 roku (MP z 2010, nr 2, poz. 11)

8 Ustawa z 15 kwietnia 2011 r. o efektywnosci energetycznej (Dz.U. z 2011 r., nr 94, poz. 551)

® Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/27/UE z 25 pazdziernika 2012 roku w sprawie
efektywnosci energetycznej, zmiany dyrektyw 2009/125/WE i 2010/30/UE oraz uchylenia dyrektyw
2004/8/WE i 2006/32/WE (Dz.U. UE L 315z 14.11.2012r.)
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wysokosprawnej kogeneracji), w tym ciepta odpadowego i energii ze Zzrodet
odnawialnych.™

W istniejgcym stanie prawnym, poprawa efektywnosci energetycznej
W oObszarze zaopatrzenia w ciepto oraz wskaznikow ekologicznych poprzez
zmniejszenie zuzycia nieodnawialnej energii pierwotnej wymaga kompleksowych
prac modernizacyjnych i wprowadzania innowacyjnych rozwigzan technolo-
gicznych, w trzech segmentach tworzgcych lokalny rynek ciepta: systemach
wytwarzania, dystrybucji oraz wykorzystania ciepta. W zakresie wytwarzania
energii sg to nastepujace technologie i dziatania:™

- zmiana sposobu wytwarzania ciepta i energii elektrycznej z klasycznego

spalania wegla na technologie spalania i zgazowania fluidalnego lub
spalania tlenowego (ang. oxy-fuel combustion);

- wprowadzenie paliw 0 nizszym obcigzeniu srodowiskowym — zastgpienie

wegla gazem, energetyczne wykorzystanie biomasy i paliw alternatywnych;

- wspieranie skojarzonego wytwarzania ciepfa, elektrycznosci i chtodu,

tzn. rozwdj kogeneracji i tréjgeneracji, potaczony z pozyskiwaniem ciepta
z odpadéw komunalnych i biogazu oraz wykorzystaniem sit przyrody (wiatr,
energia stoneczna, geotermalna) — koncepcja inteligentnych sieci
(Rysunek nr 3).

Koncepcja inteligentnych sieci (ang. smart grids) opiera sie na optymalizacji
wykorzystania w czasie rzeczywistym dostepnych form i zrédet energii, réwniez
lokalnych, dzieki zastosowaniu telemetrii oraz technik informatycznych
i telekomunikacyjnych do zbierania on-line i przetwarzania danych z systemoéw
energetycznych oraz budynkéw mieszkalnych, przemystowych i uzytecznosci
publicznej.”

Uwzgledniajgc aspekty techniczne, inteligentng sie¢ powinny cechowaé: ™

- inteligentna infrastruktura pomiarowa,

- systemy i oprogramowanie analityczne, stuzgce do przetwarzania danych

i podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym,

- aplikacje i urzgdzenia automatyki, umozliwiajgce szybkie reagowanie

na sygnaty przekazywane z systeméw technicznych.

W sektorze cieptownictwa, ,sie¢ inteligentna” to ukiad, ktéry pozwala
na kontrole i sterowanie przeptywem medium grzewczego oraz cisnieniem w sieci.

° por. B. Regulski, Efektywny system cieptowniczy — klucz do sukcesu cieptownictwa systemowego,
,Cieptownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja” 2015, nr 46/10, s. 375-382; M. Turski, R. Sekret,
Koniecznosc reorganizacji systemow cieptowniczych w Swietle zmian zachodzgcych w sektorze
budowlano-instalacyjnym, ,Rynek Energii” 2015, nr 4(119), s. 27-34

™ Por. A. Jachura, R. Sekret, Efektywnos$¢ energetyczna miejskiego systemu ciepfowniczego, ,Instal’
2013, Nr 7-8, s. 7-11; B.E. Matusiak, EfektywnoSc energetyczna na rynku ciepta, ,Rynek Energii”
2014, Nr 1(110), s. 60-65; T.M. Mroz, Innowacyjne cieptownictwo — moZzliwos$ci i ograniczenia,
,Cieptownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja” 2012, Nr 10, s. 403-407; M. Turski, R. Sekret,
Koniecznos¢ reorganizacji..., op. cit.; A. Weglarz, Rola systeméw ciepfowniczych w procesie
efektywnego wykorzystania energii w Polsce, ,Cieptownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja” 2012,
nr 3, s. 91-96

2 Por. T. Kuczynski, P. Ziembicki, Inteligentne systemy..., op. cit.; M. Lesko, Smart District Heating —
optymalizacja pracy systeméw cieptowniczych, ,Instal” 12/2014, s. 15-20; A. Ludynia, Zastosowanie
smart grids w ciepfownictwie, ,Polityka energetyczna”, 2014, Tom 17, Zeszyt 1, s. 69-84

13 7. Kuczynski, P. Ziembicki, Inteligentne systemy..., op. cit.
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Rysunek nr 3: Schemat realizaciji idei ,smart grids” w cieptownictwie
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Zrédto: T.M. Mréz, Innowacyjne ciepfownictwo..., op. cit.

Szacowanie zapotrzebowania na ciepto w systemie cieptowniczym

W systemach cieptowniczych, catkowite zapotrzebowanie na ciepto jest
sumg potrzeb cieplnych odbiorcow, wynikajgcych z ogrzewania pomieszczen
(z uwzglednieniem naturalnej wymiany powietrza), przygotowania cieptej wody
uzytkowej (c.w.u.), wentylacji mechanicznej i na cele technologiczne. Bilans ciepta
w systemie cieptowniczym mozna okresli¢ nastepujaca zaleznoécia:l"

n k
QW = Qch + _Z]-Qrsi + AQ + ZlQrsj +Aq + pr +Qz’ (1)
i= j=

gdzie

Qw — ciepto wytworzone w systemie cieptowniczym,

QL2 — ciepto zmagazynowane w zasobniku ciepta,

Qrsi — ciepto przekazane danemu odbiorcy w wezle cieplnym sieci,

AQ - sumaryczne straty ciepta w magistralach przesytowych sieci cieptowniczej,
Qrsj — ciepto przekazane danemu odbiorcy w zewnetrznej instalaciji,

Ag — sumaryczne straty ciepta w zewnetrznych instalacjach odbiorczych,

Qpw — Ciepto zuzyte na potrzeby wtasne w systemie,

Q: — ciepto wykorzystane w zrodle.

* A. Rak, Wybrane aspekty techniczne poprawy efektywnosci energetycznej miejskiego systemu
ciepfowniczego (w:) Miedzy ewolucjg a rewolucjg — w poszukiwaniu strategii energetycznej, J. Maj,
P. Kwiatkiewicz, R. Szczerbowski (red.). Poznan 2015, s. 655-674
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Uwzgledniajgc przesyt ciepta w sieci cieptowniczej, mozna réwnanie (1)
przeksztatci¢ do postaci:
n+k

Q, = éQrsi +2.AQ @)

gdzie

Q, =Q, —Q, —Quy —Q: — ciepto oddane do sieci,

> AQ=AQ+Aq — sumaryczne straty ciepta w magistralach przesytowych i instalacjach
odbiorczych.

Wielkos¢ zuzycia ciepta w sezonie grzewczym, dla danego systemu
cieptowniczego, zalezy bezposrednio od dlugosci sezonu oraz temperatury
powietrza zewnetrznego. Ponadto wystepujg wahania zuzycia energii cieplnej
w ciggu doby, przy czym wzrost jest zauwazalny w godzinach porannych
i wieczornych (pobdr c.w.u.), a w porze nocnej nastepuje zazwyczaj jego spadek.

Poniewaz zapotrzebowanie na ciepto w systemie cieptowniczym podlega
zmianom w czasie uzaleznionym od szeregu czynnikow, gtdwnie zewnetrznych,
wygodnie jest przedstawi¢ proces przesytu ciepta w warunkach réwnowagi jako
bilans mocy:*

Pz _APS = KWZ ) NZZ 3)
gdzie
P, — obcigzenie cieplne sieci (moc cieplna przekazywana do sieci, {j. moc wytwarzana
netto),

APs — przesytowe straty mocy,
Kwz — usredniony wspoétczynnik wykorzystania mocy cieplnej,
Nz — sumaryczna zamowiona moc cieplna w danej sieci.

Zaméwiona moc cieplna wynika z zapotrzebowania odbiorcéw na energie
cieplng, przy czym poziom zuzycia na cele ogrzewania poszczegdlnych
pomieszczen i budynkdw, okreslony jest poprzez wielkos¢ strat drogg przenikania
przez Sciany, okna i dach oraz straty przez nieszczelnosci, przy uwzglednieniu
zyskow cieé)ia z promieniowania stonecznego i zyskow eksploatacyjnych
(bytowych).™ W Polsce efektywnos¢ energetyczna ogrzewania budynkow
poprawia sie (termomodernizacja), niemniej obecnie zuzycie energii cieplnej
w mieszkalnictwie jest jeszcze stosunkowo wysokie, co spowodowane jest:*’

- jakoscig budynkéw (znaczne ubytki ciepta),

- niskg sprawnoscig energetyczng zrodet ciepta,

- duzymi stratami przesytowymi energii (niewystarczajgcg izolacjg),

- brakiem automatycznej regulacji dostaw ciepta w znacznej liczbie instalacji

grzewczych budynkéw wielorodzinnych,

'* |bidem

'8 Por. H. Foit, W. Swierc, Wyznaczanie wymaganej mocy zrodta ciepta na potrzeby diagnostyki cieplnej
budynku mieszkalnego, ,Rynek Energii” 2012, nr 5(102), s. 76-80; Instytut Energetyki Oddziat
Gdansk, Kalkulator energetyczny dla jednostek samorzadu terytorialnego, raport nr ew. OG/259/15,
Gdansk 2015, http://www.ien.gda.pl/pl/page/709,raport_finalny.pdf (pobrano 27.07.2016 r.); A. Strza-
tka, Wplyw parametréw eksploatacyjnych na efektywno$c sieci grzewczej osiedla Scharnhauser Park,
rozprawa doktorska. Opole 2013, s. 11

' A. Strzatka, Wplyw parametrow eksploatacyjnych..., op. cit., s. 12
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- brakiem motywacji do oszczedzania energii wéréd uzytkownikow.

Podstawowym czynnikiem determinujgcym wysoko$¢ zapotrzebowania na
energie cieplng na danym terenie jest nie tylko wielkos¢ i standard energetyczny
jego zabudowan, ale réwniez liczba i sposdb zachowania jego mieszkancow.
Generalnie, wraz z rozwojem sieci cieptowniczej, powinna zwiekszac¢ sie wielkosé
mocy zamowionej przez odbiorcow (wieksza liczba odbiorcéw i kubatura
ogrzewanych pomieszczen). Poniewaz procesy termomodernizacyjne, odigczania
i przylaczania nowych obiektéw, dziejg sie rownolegle, stad rzeczywisty obraz nie
jest jednoznaczny. Perspektywistycznie termomodernizacja, wraz z wdrazaniem
standardéw budownictwa niskoenergetycznego, modernizacjg weziow i instalacji
wewnetrznych w celu wzrostu sprawnosci wykorzystania ciepta, wprowadzeniem
indywidualnego rozliczania odbiorcow ciepta oraz oszczednoscig energii przez
odbiorcow, poprzez obnizenie komfortu cieplnego, prowadzg w efekcie zaréwno
do spadku zamdéwionej mocy, jak i ciepta odbieranego z sieci ciepiowniczej.18

W celu okreslenia zgodnosci nominalnej mocy zrédta ciepta i szczytowego
zapotrzebowania mocy cieplnej przez odbiorcow sieci grzewczych, stosuje sie
dwie podstawowe metody:

- na podstawie obliczen wykonywanych przy zatozeniu znormalizowanych

warunkow uzytkowania budynku i klimatu zewnetrznego,

- na podstawie ekstrapolacji pomiaréw ilosci energii cieplnej rzeczywiscie

dostarczanej do instalacji grzewczej budynku.

Projektowane obcigzenie cieplne budynku (moc szczytowa) jest okreslane
przy skrajnych warunkach temperaturowych, ktére mogg wystgpi¢ w ciggu roku.
Przy wyliczeniu mocy przyjmuje sie temperatury zewnetrzne najniekorzystniejsze,
jakie moga wystapi¢ w danej strefie klimatycznej oraz nie uwzglednia sie zyskow
ciepta zwigzanych z nastonecznieniem i zyskow wewne,trznych.20 Metoda oblicza-
nia obcigzenia cieplnego jest opisana w normie PN-EN 12831:2006 — Instalacje
ogrzewcze w budynkach. Metoda obliczania projektowego obcigzenia cieplnego.

Waznym wyzwaniem, z jakim musi zmierzy¢ sie sie¢ cieptownicza, jest
dostosowanie chwilowej mocy cieplnej do zuzycia ciepta przez odbiorcéw
koncowych. Taki rodzaj eksploatacji sieci cieptowniczej, gdzie nastepuje ciggte
dopasowywanie strony podazowej do popytowej, nazywa sie metodg DSM (ang.
Demand Side Management). Moc doprowadzana z cieptowni do sieci podlega
wahaniom w ciggu doby. Przy biezgcej eksploatacji sieci cieptowniczej wazne
jest dostarczenie informacji o poborze energii cieplnej, a doktadniej, dobowym
profilu jej zuzycia przez odbiorce w celu optymalizacji pracy catego systemu
cieptowniczego.”

Wielkos¢ zapotrzebowania na moc cieplng miejskiej sieci cieptowniczej zalezy
od dwdch grup czynnikbébw. Pierwsza to parametry zwigzane z warunkami
pogodowymi: temperatura powietrza zewnetrznego, predkos¢ wiatru i zachmu-

'® Por. Instytut Energetyki Oddziat Gdansk, Kalkulator energetyczny..., op. cit.; A. Strzatka, Wplyw
parametrow eksploatacyjnych..., op. cit., s. 13; B. Regulski, P. Ziembicki, J. Bernasinski, A. Weglarz,
Rynek cieptowniczy..., op. cit.

' Por. H. Foit, W. Swierc, Wyznaczanie wymaganej mocy..., op. cit.; A. Strzatka, Wplyw parametrow
eksploatacyjnych..., op. cit., s. 18

2 |nstytut Energetyki Oddziat Gdarisk, Kalkulator energetyczny..., op. cit.

! por. A. Jachura, R. Sekret, Poprawa wykorzystania mocy ciepinej miejskiego systemu cieptowni-
czego poprzez uwzglednienie krotkookresowego zapotrzebowania na ciepto, ,Rynek Energii” 2015,
nr 5(120), s. 24-30; A. Strzatka, Wptyw parametrow eksploatacyjnych..., op. cit., s. 8-10
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rzenie. Druga grupa obejmuje parametry zwigzane ze zwyczajami
i zachowaniem cziowieka, jako uzytkownika ciepta dostarczanego z miejskiej sieci
cieptowniczej. Zachowania te ksztattujg zmiennos$¢ zapotrzebowania i zwigzane
z nig cykle, dajgce sie wyrdzni¢ w poborze mocy.22 Do okreS$lenia przysztego
zapotrzebowania na moc cieplng wykorzystuje sie prognoze pogody, ktéra polega
na przewidywaniu godzinowych wartosci temperatury zewnetrznej dla danego
obszaru, sity i kierunku wiatru, nastonecznienia i zachmurzenia oraz opadéw
atmosferycznych. Kilkudniowa lub nawet kilkugodzinna prognoza zapotrzebowania
na moc cieplng pozwala w sposéb racjonalny sterowac prac% zrodta ciepta,
okreslié moc i czas pracy poszczegolnych jednostek wytwérczych.

Przebiegi czasowe wielkosci ciepta przekazanego do sieci dla wybranej
miejskiej sieci cieptowniczej (moc cieplna zainstalowana 300 MW, moc zaméwiona
335 MW, dtugos¢ sieci 166 km) pokazano na rysunku nr 4.

Rysunek nr 4: Ciepto przekazane do sieci w sezonach grzewczych 2012/2013 oraz
2013/2014 dla wybranej miejskiej sieci cieptowniczej
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Zrédto: Opracowanie wiasne

Ocene sezonow grzewczych i wielkosci zapotrzebowania na ciepto mozna
dokona¢ na podstawie porownania trzech zasadniczych wielkosci: dtugosci
trwania sezonu, tj. ilosci dni, gdy pracuje system cieptowniczy, $redniej
temperatury otoczenia tego okresu, wzglednie liczby stopniodni ogrzewania Sd.

2 M. Hopkowicz, K. Pytel, Prognozowanie zapotrzebowania na moc w miejskim systemie cieptowni-
czym z wykorzystaniem prognozy meteorologicznej, ,Cieptownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja”
2015, nr 46/6, s. 207-211

% K. Wojdyga, Zapotrzebowanie na moc cieplng w systemach cieptowniczych — bedzie rosto czy
malato?, ,Nowa Energia” 2013, nr 1. s. 27-31
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Liczbe stopniodni grzania Sd(t,) dla danej temperatury bazowej t, oblicza sie ze
srednich dziennych temperatur powietrza zewnetrznego tg (i), wg nastepujace;j
formuty:**

Sd(tb)z 2[tb_t.§d(i)] dlatgd(i)Stb (4)

0 dlat,,(i)>t,

Natomiast w metodzie przyjetej przez Eurostat, ilo$¢ stopniodni grzania
Sd(ty; ty) dla temperatury bazowej t,=18°C i temperatury granicznej t,=15°C
oblicza sie ze wzoru:

Sd<tb;tgr)= E[tb_ts'd(i)] dlats'd(i)gtgr

0 dlaty,(i)>t,
Miesieczne liczby stopniodni grzania Sd, dla wybranej sieci cieptowniczej
w sezonach grzewczych 2012/2013 i 2013/2014, obliczone wg zaleznosci

(4) i (5) oraz srednie miesieczne temperatury powietrza zewnetrznego t. podano
w tabeli nr 2.

(%)

Tabela nr 2: Liczba stopniodni grzania Sd oraz ciepta oddanego do sieci
Q; w sezonach grzewczych 2012/2013 i 2013/2014 dla wybranej sieci cieptowniczej

Sezon grzewczy 2012/2013 Sezon grzewczy 2013/2014
. (o]
Okres |Sd(ty; t)SA(15°C] te | Q. | Okres Sf'(;b' Sd(;’; Cl & | o
gr
- [°C-dzien] °cr| [T - [°C-dzien] [°cl [TJ]

09.2012 | 95,1 47,1 145| 5.8 09.2013| 171,9 96,9 12,0 | 65,9
10.2012 | 292,3 202,3 8,5 |183,7 |10.2013| 224,8 140,8 | 10,5 | 161,9
11.2012 | 364,5 2745 5,9 |254,9 |11.2013| 388,0 298,0 51 | 236,8
12.2012 | 614,9 521,9 | -1,8 | 388,0 |12.2013| 492,55 399,5 2,1 | 3123
01.2013 | 651,8 558,8 | -3,0 | 407,3 |01.2014| 578,9 485,9 -0,7 | 355,3
02.2013 | 527,6 4436 | -0,8 | 327,7 |02.2014| 400,9 316,9 3,7 | 2534
03.2013 | 605,2 512,2 | -1,5 | 360,8 |03.2014| 339,9 246,9 7,0 | 212,0
04.2013 | 279,2 204,2 8,4 |179,7 |04.2014| 214,1 133,1 | 10,6 | 137,3
05.2013 | 123,2 66,2 139 | 7,0 05.2014 | 149,7 89,7 13,4 | 24,5
Sezon | 3553,8 {2830,8| 4,9 |2114,8 | Sezon | 2960,7 |2207,7 | 7,1 |1759,3

W metodzie Eurostatu temperatura bazowa t,=18°C i temperatura graniczna tg=15°C
Zrédto: Opracowanie wtasne

Wielkos¢ stopniodni grzania Sd dobrze oddaje zapotrzebowanie na ciepto
W sezonie grzewczym, co potwierdza wykres podany na rysunku nr 5, sporzagdzony
dla wybranej sieci cieptowniczej na podstawie danych sezonu 2013/2014.

). Dopke, Zuzycie energii do ogrzewania budynkéw w 34 miastach Polski w sezonie ogrzewczym
2013/2014 r., ,Cieptownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja” 2014, nr 45/10, s. 387-393
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Rysunek nr 5: Miesieczne liczby stopniodni grzania Sd, ciepto oddane do sieci Q;
oraz srednie miesieczne temperatury powietrza te dla wybranej miejskiej sieci cieptowniczej
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Zrédto: Opracowanie wlasne

5,0

- 0,0

Srednia miesigczna temperatura powietrza t, [°C]

Mozna stwierdzi¢ dobrg korelacje pomiedzy rzeczywistg wielkoscig ciepta

oddanego do sieci Q,, a liczbg stopniodni grzania Sd. Zmienno$¢ dobowej
produkcji ciepta Qg w trakcie sezonu grzewczego dla analizowanej sieci miejskiej,
pokazana na rysunku nr 6, wykazuje petng zgodnos¢ ze zmianami temperatury
zewnetrznej.

sredniodobowe temperatury powietrza tsy W sezonie grzewczym 2013/2014
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Parametry procesu dostawy ciepta w zmiennych warunkach
pogodowych, w wybranej miejskiej cieci cieplowniczej

Proces dostawy ciepta do odbiorcow za posrednictwem sieci cieptowniczej
polega na dostarczaniu przez zrodio ciepta (cieptownie, elektrocieptownie)
czynnika grzewczego o regulowanych parametrach. Na podstawie przeptywu wody
grzewczej w sieci wytwarzanej przez zrodio ciepta mozna bilans mocy systemu
cieptowniczego (3) przedstawi¢ w nastepujgcej postaci:25

GZ'CW'(tz _tp)_APs:POZ (6)

gdzie

G; — natezenie przeptywu wody na wyjsciu ze zrodta ciepta, t/s,

Pos — wykorzystana sumaryczna moc cieplna dla weztéw sieci, MW,
cw — ciepto wtasciwe wody, kJ/(kg-K),

t, — temperatura wody w rurociggu na wyjsciu ze zrodta,

tp — temperatura wody na powrocie do zrodta,

APs — przesytowe straty mocy w sieci cieptowniczej, MW.

Podstawowym zadaniem eksploatacyjnej regulacji systemdw cieptowniczych
jest zapewnienie pozgdanych warunkéw cieplnych (temperatur) i hydraulicznych
(ci$nienia, roznic cisnien) u wszystkich odbiorcéw (w weztach cieptowniczych).
W zrédle ciepta (cieptowni, elektrocieptowni), regulacji podlega zatem temperatura
na wyptywie za kottami t, oraz cisnienie czynnika w przewodzie zasilajgcym
i powrotnym, co wplywa na natezenie przeptywu czynnika grzejnego
G,, doprowadzonego do sieci cieptowniczej. W konsekwencji centralna
regulacja w zrodle ciepta obstugujgcym systemy cieptownicze jest regulacjg
jakosciowo-ilosciowg. Oznacza to, ze rdéwnoczesnie zmieniane powinny
by¢ zaréwno temperatury, jak i strumienie czynnika.26 Regulacja ta odbywa
sie na podstawie tabel regulacyjnych, sporzgdzanych dla danej sieci w funkcji
temperatury zewnetrznej. Rozktad temperatur medium grzewczego na zasilaniu
i powrocie w zrédle badanej sieci cieptowniczej, w zaleznosci od sredniodobowej
temperatury powietrza tgy W sezonie grzewczym 2013/2014, pokazano na rysunku
nr7.

Pierwszy czton w réwnaniu (6) okresla moc cieplng P,, oddawang do sieci
przez zrédto ciepta, ktérej wielkos¢ mozna regulowaé poprzez zmiany temperatury
t, i natezenia przeptywu G, medium grzewczego w zrodle. Wartosci
tych zmiennych dla badanej sieci w sezonie 2013/2014 w zaleznoSci
od sredniodobowej temperatury powietrza tg, przedstawiono na rysunku
nr 8. Natomiast na rysunku nr 9 pokazano uporzadkowane przebiegi
wspotczynnika wykorzystania mocy cieplnej K, s oraz sprawnosci przesytu ciepta
w sieci ns w funkcji temperatury powietrza tg.

% A, Rak, Wybrane aspekty techniczne..., op. cit.
% M.B. Nantka, Ogrzewnictwo..., op. cit., s. 227
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Rysunek nr 7: Temperatura wody sieciowej w zaleznosci od temperatury powietrza
tss dla przyktadowego systemu cieptowniczego w sezonie grzewczym 2013/2014
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Rysunek nr 8: Obcigzenie cieplne Pz oraz natezenie przeptywu G, czynnika
grzewczego w miejskiej sieci cieptowniczej w sezonie grzewczym 2013/2014, w zaleznosci
od $redniodobowej temperatury powietrza tsq
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Rysunek nr 9: Zmienno$¢ sprawnosci przesytu ciepta ns i wspoétczynnika wykorzysta-
nia mocy Kwsz W miejskiej sieci cieptowniczej w sezonie grzewczym 2013/2014, w zaleznosci
od sredniodobowej temperatury powietrza tsq
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Zrédto: Opracowanie wtasne

Obcigzenie cieplne sieci P, (Rysunek nr 8) zalezy liniowo od temperatury
zewnetrznej, o czym swiadczy przebieg linii trendu mocy cieplnej zrodta. Natomiast
natezenie przeptywu wody grzewczej G, podawanej ze zrédta, zmienia sig
dla temperatur ujemnych (ponizej 0°C) w niewielkim stopniu w przedziale
3000-3400 t/h.

Sprawno$¢ przesytu ciepta w sieci ns oraz wspétczynnik wykorzystania mocy
cieplnej przez odbiorcéw K, s, okreslono na podstawie wzordw (7) i (8):

_ P, — AP, 7
P

Z
_ Pz — APs

NZZ

Mozna stwierdzi¢, ze sprawnos$¢ ns przesytu ciepta w sieci, przez wiekszosé
sezonu grzewczego, przekracza poziom 90%, natomiast wspétczynnik
wykorzystania mocy cieplnej K,s wzrasta liniowo w miare obnizenia temperatury
zewnetrznej (linia trendu). Dla temperatury -20°C ekstrapolowana warto$¢
wspotczynnika K, s osigga poziom 72%, co oznacza, ze zamowiona moc cieplna
N_s jest zawyzona o ok. 20%.

Na podstawie bilansu mocy i zmiennosci temperatury zewnetrznej w sezonie
grzewczym mozna sporza;dzié roczne wykresy zapotrzebowania na ciepto. Zwykle
sg to dwa typy wykresow: !

K wX (8)

2T A Szkarowski, L. tatowski, Cieptownictwo. Warszawa 2012
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- wykres roczny obcigzenh cieplnych, w zaleznosci od temperatury powietrza
zewnetrznego,

- wykres roczny uporzadkowany, w zaleznosci od czestotliwosci
wystepowania okreslonej temperatury zewnetrznej.

Wykresy te dla danej sieci cieptowniczej pokazano na rysunku nr 10.

Rysunek nr 10: Uporzadkowane roczne wykresy zapotrzebowania na ciepto
w miejskiej sieci cieptowniczej w sezonie grzewczym 2013/2014, w zaleznosci od
Sredniodobowej temperatury powietrza tsq
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Zrédto: Opracowanie wiasne

Do sporzadzenia prawej czesci wykresu, niezbedne sg dane o dtugotrwatosci
wystepowania danej temperatury zewnetrznej w ciggu sezonu grzewczedo.
Odpowiedni rozkfad statystyczny, dla analizowanej sieci dla danych sezonu
2013/2014, pokazano na rysunku nr 11.

Histogram przedstawia liczbe godzin wystepowania danej temperatury
powietrza zewnetrznego dla analizowanych rzeczywistych danych klimatycznych.
Warto zauwazyé, ze temperatura powietrza zewnetrznego bardzo rzadko spadta
ponizej -10°C i bylo to zaledwie 70 h w catym sezonie grzewczym 2013/2014,
ktérego dtugosé wyniosta 5592 h.

Wykresy roczne zapotrzebowania na ciepto stanowig przydatne narzedzie
do analizy zagadnien cieptownictwa: biezgcego monitorowania zuzycia ciepta,
okreslania parametrow eksploatacji kottéw, czasu pracy cieptowni, czasu trwania
poszczegolnych obcigzen cieplnych i harmonogramu dostaw paliwa.
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Rysunek nr 11: Wykres czestotliwosci wystepowania $rednich temperatur dobowych
dla miejskiej sieci cieptowniczej w sezonie grzewczym 2013/2014

o

o

600
< _ _
. 550
ol X
2 500 100 .
© ()
h / g
8 450 90 g
£ /
8 400 / 80 =
T €
€ 350 |/ 70 3
K 1 _ ]
© 300 60 o
& 2
g 250 50 @
o kS
2 200 40 8
» -]
> 150 30 ©
: g
£ 100 - 20 S
S
3 o
S 50 10 &
;g nE_ o I

-20 -18 -16 -14 -12 -10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Sredniodobowa temperatura powietrza zewnetrznego t.q [°C]
Zrédto: Opracowanie wiasne

Monitoring i sterowanie systemem cieptowniczym

W sektorze cieptowniczym, oprdcz inwestycji w infrastrukture techniczna,
niezbedne jest wdrazanie systemoéw informatycznych do monitoringu i zarzgdza-
nia siecig cieptowniczg. Wymaga to odpowiedniego opomiarowania sieci
cieptowniczej, oraz biezacej akwizycji zebranych danych, w celu ich dalszej analizy
i przetwarzania. Nalezy zaznaczyé, ze w ostatnich kilkunastu latach nastazpi’ro
usprawnienie pracy systemow cieptowniczych. Przyktadami takich tendenc;ji sa: 8

— telemetria stosowana w ramach rozwoju preizolowanych sieci przesy-

towych,

— powszechna automatyzacja pracy weztéw cieptowniczych,

— systemy sterowania i programy pracy zrédet ciepta,

— narzedzia informatyczne do zarzgdzania pracg systeméw cieptowniczych.

W eksploatacji nowoczesnych systeméw cieptowniczych stosuje sie kontrole
warunkow pracy sieci z wizualizacjg ich stanu na bazie programéw SCADA
(InTouch, WinCC, iFIX, Asix, Citect i ControlMaestro). Zastosowanie
nowoczesnych pakietow typu SCADA umozliwia wizualizacje pracy systemu
cieptowniczego i zdalne sterowanie pracg poszczegdlnych urzgdzen, co zwieksza
ich efektywnos¢ techniczng i ekonomiczng. Uktady automatyki zrealizowane
w konfiguracji rozproszonego systemu sterowania DCS (ang. Distributed
Control System), wspotpracujg ze sterownikami PLC (ang. Programmable Logic

% M.K. Komosa, W.I. Kiedrowski, Inteligentne systemy informatyczne dla koncesjowanego sektora
cieptowniczego, ,Cieptownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja” 2013, nr 44/2, s. 47-52
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Controller), a wizualizacja procesu realizowana jest na planszach synoptycznych
stacji operatorskie;j.

Wdrazanie pakietow oprogramowania, dedykowanych dla sektora cieptowni-
czego, nie tylko zapewnia biezgcg kontrole stanu pracy systemdw cieptowniczych,
ale daje zupetnie nowe mozliwosci w zakresie analizy i sterowania ich praca,
a takze modelowania stanéw statycznych i dynamicznych, wystepujacych
w realnych systemach cieptowniczych. Obecnie na rynku dostepnych jest kilka
zaawansowanych programow do modelowania i optymalizacji pracy sieci
cieptowniczych m.in. Bentley SisHYD (uzytkowany w krajach skandynawskich)
oraz program TERMIS, testowany w krajowych sieciach cieptowniczych. Schemat
funkcjonalny programu TERMIS pokazano na rysunku nr 12.

Rysunek nr 12: Schemat funkcjonalny programu TERMIS

Dane zewnetrzne TERMIS

Pomiar P, Q, T

SCADA

Wartosci zadane MODUL
DATA MANAGER

USLUGA Prognoza pogody
PROGNOZY
POGODY i
I Wartosci Oczekiwana
zadane prognoza

MODEL TERMIS

D L

Zrédto:  http:/iwww.schneider-electric.com/en/product-range-download/61418-termis-
software, TSB-TemperatureOptimization-eng.pdf (pobrano 17.07.2016 r.)

Program TERMIS umozliwia skuteczne zarzadzanie siecig cieptowniczg
i monitorowanie jej stanu. Zawiera algorytmy do matematycznego modelowania
systemow cieptowniczych, co pozwala na odwzorowanie sieci cieptowniczej
poprzez utworzenie jej modelu, obserwacje stanéw biezgcych sieci, analizowanie
zdarzen oraz prowadzenie symulacji skutkéw zmian pracy w kazdym punkcie sieci.
Niezbedng komunikacje i zarzgdzanie siecig umozliwia modut Data Manager,
ktéry korzysta z danych zewnetrznych w postaci informacji o parametrach pracy
sieci oraz dotyczgcych prognozy pogody. Rzeczywiste, chwilowe dane z systeméw
monitoringu i odczytu (SCADA), uzupetnione o prognoze pogody, sg przekazy-
wane do modelu sieci cieptowniczej, utworzonego w programie. W oparciu
o te informacje, system oblicza i symuluje prace sieci oraz podaje wytyczne
dotyczace parametrow jej prowadzenia (wartosci zadane). Na modelu sieci,
utworzonym w programie TERMIS, mozna dokonywac inzynierskich symulaciji
hydraulicznych i termodynamicznych, zaréwno statycznych, jak i dynamicznych.
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Dzieki algorytmom obliczen, zaimplementowanym w systemie TERMIS, mozna
prognozowac¢ i projektowac sieci cieplne, zgodnie z przepisami, pod katem
przytgczania nowych odbiorcow oraz identyfikowania tzw. waskich gardet.

Istotnym blokiem oprogramowania jest modut Temperature Optimization, ktéry
pozwala na ograniczenie strat ciepta i kosztéw operacyjnych w sieci cieptowniczej
przez automatyczng regulacje wartosci nastawczych temperatury zasilania
w zrodle na minimalnym poziomie, ktéry zapewnieni, ze temperatura u odbiorcy
koncowego spetnia przyjete wymagania. Modut optymalizacji temperatury zasilania
uwzglednia energie zakumulowang w sieci oraz zmiany warunkéw atmosfe-
rycznych (temperatury i wiatru), wynikajgce z prognozy pogody, pobieranej
automatycznie za posrednictwem Internetu. Do obliczeh wykorzystywane sg takze
dane z systemu SCADA monitoringu sieci cieptowniczej oraz profile zuzycia ciepta
przez duzych odbiorcow (zmiany dobowe, weekendy i $wigta).”® Wyniki
optymalizacji temperatury zrédta ciepta w sieci cieptowniczej, z predykcjg nastaw
na podstawie prognozowanych danych pogodowych i zapotrzebowania na ciepto,
zamieszczono na rysunku nr 13.

Rysunek nr 13: Optymalizacja temperatury zasilania w systemach cieptowniczych,
z wykorzystaniem programu TERMIS
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Zrédto: Opracowanie wg: TSB-TemperatureOptimization-eng.pdf; http://www.schnei
der-electric.com/en/product-range-download/61418-termis-software

Posumowanie

Podstawowym zagadnieniem w procesie dostawy ciepta w miejskich
systemach cieptowniczych jest dostosowanie chwilowej mocy cieplnej do zuzycia
ciepta przez odbiorcow koncowych, z uwzglednieniem warunkéw pogodowych przy
ograniczeniu strat przesytowych.

Wyzwania, jakie stojg przed sektorem energetycznym, zwigzane z realizacjg
strategii zrobwnowazonego rozwoju i ograniczeniem negatywnego wpltywu na
Srodowisko, majg istotny wptyw na przedsiebiorstwa sektora cieptowniczego.
Termomodernizacja istniejgcych budynkéw, wdrazanie standardéw budownictwa
energooszczednego oraz wzrost wykorzystania odnawialnych zrédet energii, bedg

% http://www.schneider-electric.com/en/product-range-download/61418-termis-software, TSB-Temperatu
reOptimization-eng.pdf (pobrano 17.07.2016 r.)
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wptywaty na wielko$¢ zapotrzebowania na ciepto systemowe. Duze nadzieje wigze
sie z rozwojem inteligentnych sieci integrujgcych systemy elektroenergetyczne
i cieptownicze (kogeneracja i tréjgeneracja) oraz wykorzystujgcych w szerokim
zakresie zrédta lokalne, a zwtaszcza OZE.

Wszystkie te uwarunkowania stymulujg przedsiebiorstwa cieptownicze do
przeksztatcen strukturalnych, obejmujgcych zaréwno modernizacje infrastruktury
sieci cieptowniczych oraz wykorzystanie telemetrii i technologii informatycznych,
jak i do zmian o charakterze organizacyjnym. W perspektywie najblizszych lat,
znaczgca poprawa efektywnosci energetycznej w scentralizowanych systemach
cieptowniczych wymaga istotnych zmian w zakresie infrastruktury, eksploatac;ji
sieci oraz zarzadzania procesami wytwarzania i dystrybucji ciepta. Zmiany
te powinny polega¢ na:

- monitorowaniu pracy sieci cieplnej w kazdym jej punkcie, poprzez

inwestowanie w systemy odczytu danych typu SCADA,

- efektywnym zarzadzaniu i eksploatacji sieci cieptowniczych w czasie

rzeczywistym, w oparciu o sprawne systemy telemetrii i obliczen,

- optymalizacji pracy sieci cieplnej, z wykorzystaniem nowoczesnych technik

i narzedzi informatycznych, przy uwzglednieniu zmiennych warunkéw
klimatycznych (ograniczenie strat oraz wzrost efektywnosci energetycznej).

Streszczenie

Waznym czynnikiem  wplywajgcym na proces dostawy ciepfa,
w scentralizowanych systemach cieptowniczych, jest zapotrzebowanie na moc
cieplng. Stopien obcigzenia systemu cieptowniczego zalezy od warunkéw
pogodowych i mocy zamowionej, wynikajgcej z energochtonnosci ogrzewanych
obiektéw. W artykule, na przyktadzie miejskiej sieci cieptowniczej, przedstawiono
wptyw temperatury powietrza zewnetrznego na parametry medium grzewczego,
wymagang moc cieplng zrédta oraz sprawnosc¢ sieci. Analize przeprowadzono na
podstawie danych zebranych z systemu monitoringu dla catego sezonu
grzewczego. Wskazano na mozliwosci poprawy efektywnosci procesu dostawy
ciepta, w wyniku zastosowania technologii informatycznych do prognozowania
zapotrzebowania na ciepto i zarzadzania siecig w oparciu 0 dane pogodowe.

Stowa klucze: energetyka cieplna, system cieptowniczy, zapotrzebowanie
na ciepto, efektywnos¢ energetyczna, liczba stopniodni grzania

Summary

The centralized heating systems, an important factor in the delivery process
heat demand for thermal power. The degree of load heating system depends
on weather conditions and ordered power resulting from the energy consumption
of heated objects. In the article on the example of a district heating network shows
the influence of the outside air temperature on the medium temperature, the
required thermal power sources and the efficiency of the network. The analysis
was based on data collected from the monitoring system for the entire heating
season. The possibilities of improving the efficiency of heat supply as a result
of the use of information technology for forecasting the demand for heat and
network management based on weather data.

Key words: thermal energetic, district heating system, heat demand, energy
efficiency, heating degree days
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PRZEGLAD | ANALIZA METODOLOGII PLANOWANIA ROZWOJU
INFRASTRUKTURY SIECIOWEJ

1. Wprowadzenie

Sieciowa infrastruktura elektroenergetyczna obejmuje: sie¢ przesytowg, sie¢
110 kV oraz sie¢ rozdzielczg SN i nn. Stanowi ztozony organizm dynamiczny,
podlegajgcy procesowi ciggtej rozbudowy, pozbawionej ram czasowych. Rozwdj
jej jest rezultatem postepu technicznego i uwarunkowan zewnetrznych
funkcjonowania sektora elektroenergetycznego. Stanowi proces, w trakcie ktérego
zmianie ulega spora grupa elementéw i parametréw go opisujgcych.

Rozwoj sieci nastepuje wiasciwie przez dodawanie nowych obiektow lub
modernizowanie juz istniejgcych (np. 2zwiekszenie przekroju przewodow,
przeizolowanie, itp.). Nastepnie obiekty te sa eksploatowane, w wyniku czego
starzejg sie ekonomicznie i technicznie, ulegajac przy tym czesto procesowi
.degradacji funkcjonalnej”. Zuzyte obiekty sg wycofywane lub modernizowane,
natomiast struktura sieciowa jako cato$¢ trwa i rozwija sie bez ograniczen.

Jako ilustracja tego procesu moze stuzy¢ rozwdj krajowej sieci przesytowej,
ktéry ma charakter okresowy i koniunkturalny. Mozna wyr6zni¢ pie¢ jego
charakterystycznych okresow. Pierwszy obejmuje lata 50. i 60. XX wieku i wigze
sie z szybkim uprzemystowieniem kraju i elektryfikacja wsi. Jest to okres
dynamicznego rozwoju sieci 110 kV. Drugi obejmuje lata 70. XX wieku. Jest
to okres intensywnego rozwoju sieci 220 kV. Trzeci miat miejsce na przetomie
lat 70. i 80. XX wieku i wigzat sie z dynamicznym rozwojem sieci 400 kV. Czwarty
obejmuje lata 1990-2005 i wigzat sie z prawie zupetnym zastojem w zakresie
rozbudowy sieci. Pigty trwa obecnie i wigze sie z intensywng modernizacjg
i rozbudowg sieci przesytowe;j.

Klasycznym przykladem procesu ,degradacji funkcjonalnej” jest sieé
110 kV, ktéra utracita swojg funkcje systemowej sieci przesylowej i jest obecnie
siecig wstepnego rozdziatu. W wielu regionach kraju petni jednak nadal funkcje
przesytowe.

2. Planowanie rozwoju systemu elektroenergetycznego
Infrastruktura elektroenergetyczna w obszarze przesylu, dystrybucji
i wytwarzania energii elektrycznej tworzy system elektroenergetyczny (SE).
W zwigzku z tym, rozwdj infrastruktury sieciowej stanowi czes¢ ogdlniejszego
procesu, jakim jest rozwdj systemu elektroenergetycznego. Model planistyczny
powinien wiec rownoczesnie uwzgledniac¢ rozwoj wszystkich sktadowych systemu.
Rozw¢j SE nie odbywa sie w prézni i charakteryzuje sie rownolegtym
wystepowaniem dwdéch procesow, w trakcie ktérych:
e nowe obiekty, wprowadzone do eksploatacji w kazdym roku, stuzg
do pokrywania sumarycznego w skali kraju zapotrzebowania na energie
elektryczng oraz pokrywania ubytkbw mocy bedacych rezultatem
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wycofywania obiektow zuzytych (nowe obiekty wptywaja na niezawodnos¢
pracy catego uktadu),

e te same nowe obiekty oddziatlujg na czynne i sprawne elementy
podsysteméw w ten sposob, ze przyjmujg na siebie czesC przesytanej
energii elektrycznej (oznacza to pojawienie sie tzw. systemowego efektu
wspierania, ktory powoduje obnizenie kosztéw zmiennych w catym
systemie).

Oznacza to, ze wszystkie sktadowe systemu elektroenergetycznego tworzg
struktury powigzane ze sobg funkcjonalnie, ukierunkowane na realizacje
wspodlnego celu. Istnieje wiec Scisty 2zwigzek pomiedzy parametrami
ekonomicznymi i technicznymi poszczegdlnych czesci sktadowych SE.
Przyktadowo, analizujgc poziom kosztéw inwestycyjnych sieci przesytowej mozna
zauwazyé, ze ich wielkos¢ jest uzalezniona m.in. od: lokalizacji elektrowni
systemowych, mocy zainstalowanej w tych elektrowniach, lokalizacji zrddet
generacji rozproszonej, lokalizacji obszaréw o najwiekszym poborze energii
elektrycznej i struktury sieci 110 kV.

W zwigzku z tym, planowanie rozwoju SE powinno by¢ oparte na
optymalizacji kompleksowej mozliwie najwigkszej liczby powigzanych ze sobg
struktur sieciowych, uwzgledniajgcych wzajemne zaleznosci miedzy nimi
i tworzgcych wspdlng funkcje celu. Takie zadanie, aczkolwiek teoretycznie mozliwe
do rozwigzania, to z racji rozmiaru i zlozonosci problemu oraz koniecznosci
jego rozpatrywania w uwarunkowaniach dynamicznych jest bardzo trudne
z praktycznego punktu widzenia i wymaga zastosowania znacznych uproszczen
poddajacych w watpliwos¢ praktyczng przydatnosé uzyskanych w taki sposob
wynikow.

Planowanie rozwoju SE w aspekcie rynkowym oznacza okres$lenie
w taki sposoéb jego struktury, aby zapewni¢ uzytkownikom (wytwércom i odbiorcom
energii elektrycznej) mozliwie najmniejsze koszty dostepu do sieci elektro-
energetycznej i korzystania z ustug przesytowych, przy spetnieniu wymagan
jakosciowych i technicznych warunkéw prawidtowej pracy SE.*

Planowanie rozwoju SE jest procesem bardzo ziozonym, bowiem zalezy
od bardzo wielu réznorodnych, zdeterminowanych i niezdeterminowanych
czynnikow natury: technicznej, ekonomicznej, prawnej, politycznej i spotecznej. Dla
typowego procesu planowania, czynniki te sg nastepujgce:

o struktura istniejgcego systemu i stopien dekapitalizacji sktadnikow majatku,
struktura uktadu wytwoérczego w przyszitosci,
prognoza zapotrzebowania na moc,
prognoza wytwarzania energii elektrycznej,
polityka energetyczna,
ograniczenia regulacyjne,
bodzce rzadowe,
ograniczenia ekonomiczne i finansowe,
ograniczenia zwigzane z ochrong srodowiska,
ograniczenia polityczne i spoteczne,

! F. Buchta, Optymalizacja strategii rozwoju sieci przesytlowej w warunkach rynkowych z uwzglednie-
niem ryzyka, ,Elektryka” nr 1712, Gliwice 2006
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e inne zewnetrzne czynniki.2

Dodatkowo pojawia sie istotna trudnos¢, zwigzana z faktem $cistego
powigzania danych wejsciowych i wynikow obliczen miedzy procesami planowania
poszczegolnych skladowych SE, co znacznie komplikuje procesy obliczeniowe.
Inng niedogodnoscig jest zréznicowanie parametrow ekonomicznych, opisujgcych
elementy skfadowych systemu. Parametry te znacznie sie réznig miedzy soba,
co moze by¢ przyczyng uzyskania btednych wynikow.

Przedstawione trudnosci oraz szeroka lista probleméw zwigzanych
z modelowaniem procesu planowania rozwoju SE jako catosci powodujg, ze ten
Sposob planowania nie znalazt wigkszego uznania.

Powszechnie przyjmuje sie, ze najlepszym rozwigzaniem tego problemu jest
dekompozycja tego modelu i zastosowanie odrebnych modeli pianistycznych dla
poszczegolnych sktadowych SE.?

Planowanie rozwoju systemu elektroenergetycznego skiada sie z trzech
czesci:

¢ planowania rozwoju uktadu wytworczego,

¢ planowania rozwoju sieciowej infrastruktury przesytowej,

e planowania rozwoju sieciowej infrastruktury dystrybucyjnej sredniego

i niskiego napiecia.

Przy czym, z racji roli i zadania, jakie sie¢ przesylowa spetnia w SE,
zagadnienie planowania rozwoju sieciowej infrastruktury przesytlowej ma kluczowe
Znaczenie w procesie planowania rozwoju systemu elektroenergetycznego.
Planowanie to dotyczy sieci funkcjonalnie przesytowej, w ktorej wystepuje
zaleznos¢ przeptywow energii od programoéw pracy zrédet wytwoérczych.
W warunkach krajowych jest to obok sieci NN réwniez koordynowana sie¢ 110 kV.
W przypadku linii 110 kV, tylko niewielka ich liczba nie wykazuje znaczace;j
zaleznosci od zmian generacji mocy w jednostkach wytwérczych, przytagczonych
do sieci NN.

Natomiast planowanie rozwoju sieciowej infrastruktury dystrybucyjnej
obejmuje sie¢ funkcjonalnie dystrybucyjng, w ktérej przeptywy energii
sg ksztaltowane przez urzadzenia i instalacje odbiorcéw energii elektrycznej.
W warunkach krajowych jest to gtéwnie sie¢ SN i nn. Sie¢ 110 kV petni zaréwno
funkcje dystrybucyjne, jak i przesytowe.

Planowanie rozwoju sieci przesytowej i ukfadu wytworczego jest czasami
realizowane jednoczes$nie. W praktyce stosuje sie bowiem metody jednoczesnego
planowania tych dwéch elementéw sktadowych SE. Jest to wowczas planowanie
zintegrowane.

Planowanie rozwoju sieci przesytowej i sieci dystrybucyjnej jest realizowane
oddzielnie. Elementami tgczgcymi oba procesy planistyczne sg jedynie stacje
110 kV/SN, ktérych wielko$¢ powinna wynikaé z potrzeb sieci dystrybucyjnej,
a sposob zasilania powinien byé optymalizowany w ramach planowania rozwoju
sieci przesy’fowej.4

2 W. Dotega, Planowanie rozwoju sieciowej infrastruktury elektroenergetycznej w aspekcie
, bezpieczenstwa dostaw energii i bezpieczenstwa ekologicznego. Wroctaw 2013

Ibidem
“ F. Buchta, Optymalizacja strategii..., op. cit.



1133

3. Planowanie rozwoju infrastruktury sieciowej

Planowanie rozwoju infrastruktury sieciowej jest zlozonym procesem,
majgcym na celu okreslenie optymalnego planu rozbudowy infrastruktury w catym
rozwazanym okresie, w oparciu o analize techniczno-ekonomiczng. Plan
taki wskazuje, jakie nowe elementy (linie elektroenergetyczne, stacje
elektroenergetyczne) nalezy wybudowag, lub jakie istniejgce zmodernizowaé, kiedy
i gdzie, aby sie¢ spetniata wymagania techniczne. Jest to wiec zestawienie zakresu
rzeczowego inwestycji i modernizacji obiekidw sieciowych z okresleniem
harmonogramu przekazania ich do eksploatacji.

Planowanie rozwoju infrastruktury sieciowej jest realizowane przez
operatorow systeméw elektroenergetycznych i stanowi podstawowe zadanie
planistyczne.5 Jego rozwigzania rzutujg na pozostate dziatania planistyczne,
obejmujgce: planowanie ruchu i planowanie eksploataciji.

Podstawg tego procesu sg: wszechstronna analiza istniejgcego zuzycia
energii i mocy, analiza stanu istniejgcych zrodet mocy i ich pracy, prognoza
zapotrzebowania na moc i energie, jego rejonizacja, zatozone scenariusze
wymiany mocy i energii z zagranicg, rozmieszczenie i harmonogram budowy
nowych zrédet mocy oraz ocena stanu istniejgcego sieci i mozliwosé
jej wykorzystania w przysztosci.

Realizacja procesu planowania polega na wyborze najbardziej
ekonomicznego i niezawodnego planu, uwzgledniajgcego przyszly wzrost
zapotrzebowania na energie i pozwalajgcego na wyprowadzenie mocy
z przysztych zrodet wytworczych. Plan taki powinien odznaczaé sie minimalnymi
kosztami i maksymalng niezawodnoscig, przy jednoczesnym spetnieniu
wielu ograniczen natury technicznej, ekonomicznej, srodowiskowej, prawnej
i spoiecznej.6

Problem planowania jest trudnym i zlozonym problemem projektowym.
Wynika to z faktu, ze koszty i ograniczenia nie moga byé fatwo okreslone,
odznaczajg sie duzg zmiennoscig w czasie i sg trudne do przewidzenia.

Planowanie rozwoju infrastruktury sieciowej obejmuje dwa zadania, ktére
sg od siebie zalezne i muszg by¢ réwnoczeénie rozwigzane:

e okreslenie sposobu wzmocnienia istniejgcej infrastruktury sieciowej,

e okreslenie sposobu przytgczenia nowych stacji elektroenergetycznych.

W zakresie problematyki planowania rozwoju infrastruktury sieciowej miesci
sie rowniez zagadnienie planowania rozwoju stacji elektroenergetycznych. W jego
ramach okresla sie przyszte parametry opisujgce stacje elektroenergetyczne,
takie jak: lokalizacja nowych stacji elektroenergetycznych, wyznaczanie struktury
wewnetrznej stacji i prognozowanie obcigzen. Jest to zagadnienie ztoZzone
i obszerne.

Planowanie rozwoju infrastruktury ma na celu okreslenie takiego sposobu
rozwoju, aby w rozwazanym okresie spetni¢ kryteria techniczne i osiggngé
najlepsze efekty ekonomiczne. Oznacza to wybodr najlepszej strategii rozwoju sieci
wg okreslonego kryterium optymalizacyjnego. Najczesciej stosowanym kryterium
wyboru optymalnej strategii rozwoju sg catkowite koszty utrzymania sieci

® W. Dotega, Planowanie rozwoju infrastruktury elektroenergetycznej w obecnych uwarunkowaniach
administracyjno-prawnych. ,Polityka Energetyczna” 2012, zeszyt 3, s. 51-64
CW. Dotega, Planowanie rozwoju sieciowej..., op. Cit.
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w rozpatrywanym okresie. Skiadajg sie one z kosztéw statych i zmiennych.
Zawierajg trzy, a w niektérych metodach cztery lub pieé¢ sktadnikéw kosztow.
Nalezg do nich koszty inwestycyjne, koszty eksploatacyjne state i zmienne (koszty
strat mocy i energii) i niekiedy koszty nieciggtosci zasilania oraz koszty ograniczen
przesytlowych. W wielu metodach decydujacy gtos, przy wyborze strategii, nalezy
ostatecznie do planisty (eksperta), ktéry, obok aspektu ekonomicznego, moze braé
pod uwage inne trudno wymierne cechy, jak np. elastycznos¢ w eksploatacji
i rozbudowie, pewno$¢ dostawy energii, uwarunkowania zewnetrzne itp.

Przeprowadzenie rachunku optymalizacji wymaga nakreslenia granic
czasowych, w ramach ktérych wiedze o przysztosci mozna uzna¢ za dostateczng
do podejmowania decyzji. Okres ten nazywa sie horyzontem czasowym i jest
rébwnoznaczny z okresem optymalizaciji.

Planowanie odbywa sie w warunkach znacznej niepewnos$ci i zmiennosci
zatozen wejsciowych oraz niepetnej okreslonosci danych wejsciowych. W zwigzku
z tym, powinno z jednej strony by¢ procesem ciggtym, polegajagcym na okresowym
powtarzaniu opracowan koncepcyjno-programowych o réznym stopniu szcze-
gotowosci i réznych horyzontach czasowych prognozy i ciggtej ich aktualizacii,
natomiast z drugiej strony planowanie powinno uwzglednia¢ rézne scenariusze
warunkow rozwoju infrastruktury sieciowej.

Koniecznos¢ aktualizacji wynika, w miare uptywu czasu, ze zmian danych
wejsciowych. Efektem tego jest utrata aktualnosci planu i potrzeba jego weryfikaciji.
Najczesciej stosowanym sposobem unikniecia tego stanu jest zastosowanie tzw.
kroczgcego trybu planowania. Oznacza to, ze plany wykonane dla pierwszego
etapu rozbudowy przekazuje sie do realizacji. Po uptywie pewnego okresu (okresu
aktualizacji) — ponownie przeprowadza sie proces planowania rozwoju,
wykorzystujgc uaktualnione zbiory danych wejsciowych.

Planowanie mozna podzieli¢ na:

¢ studia perspektywiczne o horyzoncie czasowym 25-30 lat,

e koncepcje rozwoju 0 horyzoncie czasowym 15-20 lat,

e programy rozwoju o horyzoncie czasowym 7-10 lat.

Studium perspektywiczne rozwoju infrastruktury sieciowej stanowi czesé
kompleksowego opracowania dotyczgcego perspektyw jej rozwoju. Przedmiotem
analiz i prognoz zawartych w tym opracowaniu sg podstawowe problemy rozwoju
infrastruktury sieciowej.

Koncepcja rozwoju infrastruktury sieciowej nawigzuje do rozpatrzonego,
zaakceptowanego studium perspektywicznego i zawiera szczegétowe wariantowe
analizy rozbudowy infrastruktury sieciowej dla co najmniej dwdch okreséw
piecioletnich na tle rozbudowy w perspektywie 20 lat. Porownywane rozwigzania
zawierajg szczegotowg analize techniczno-ekonomiczng rozbudowy infrastruktury
sieciowe;.

Program rozwoju infrastruktury sieciowej nawigzuje do rozpatrzonej
i zaakceptowanej koncepcji rozwoju i zawiera szczegotowe analizy techniczne,
uwzgledniajgce dodatkowo uscidlenie zatozeh bilansowych oraz mozliwosci
realizacyjne. Wynik tego opracowania stanowi wykaz obiektéw sieciowych,
przeznaczonych do realizacji z podaniem zakresu, terminéw i kosztéw budowy.

Scenariusze warunkéw rozwoju infrastruktury sieciowej umozliwiajg
uwzglednienie niepewnosci danych wejsciowych. Scenariusz warunkéw rozwoju
jest, tworzonym na podstawie prognozowanych wartosci wskaznikéw
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makroekonomicznych kraju i wskaznikdw postepu technicznego, scenariuszem
globalnym, obejmujgcym trzy scenariusze szczegotowe: scenariusz zaPotrze-
bowania, scenariusz wytwarzania i scenariusz wymiany miedzysystemowe;.

W literaturze zagranicznej, w stosunku do planowania rozwoju infrastruktury
sieciowej, stosuje sie podziat obejmujgcy dwa szczeble planowania:

¢ planowanie dtugookresowe o horyzoncie czasowym 15-20 lat,

e planowanie krétkoterminowe o horyzoncie czasowym do 5-ciu lat.

W kraju wprowadza sie dodatkowo szczebel posredni miedzy tymi stopniami —
planowanie $rednioterminowe o horyzoncie czasowym 5-15 lat. Srednioterminowe
metody planowania sg uniwersalne, mogg by¢ zastosowane zaréwno do
opracowania koncepcji rozwoju jak i programu rozwoju.

Planowanie krotkoterminowe musi sie opiera¢ i nawigzywa¢ do
dlugoterminowej koncepcji rozwoju infrastruktury sieciowej. Koncepcja ta, zawarta
w ramach studium perspektywicznego, okresla perspektywy rozwoju infrastruktury
sieciowej i precyzuje podstawowe jej zadania.

W niektoérych krajach Unii Europejskiej, obok planowania dtugoterminowego,
stosowane jest planowanie dodatkowe, tzw. planowanie poszerzone. W tym
przypadku, w ramach planowania dtugoterminowego, okre$la sie modelowg
strukture sieci elektroenergetycznej, ktéra jest podstawg dalszego, poszerzonego
planowania, w ktérym precyzowane sg rzeczywiste rozwigzania strukturalne.

Planowanie jest procesem wieloetapowym, wymagajgcym wszechstronnych
obliczen i rozwazan. Okres planowania dzieli sie na mniejsze przedziaty czasowe,
zwane etapami. Przy podziale musi by¢ uwzgledniona z jednej strony spdjnosé
procesu planowania, a z drugiej zgodnos¢ planow wykonywanych dla réznych
okresow. Plany o krétszym horyzoncie czasowym muszg nawigzywac i by¢ zgodne
z bardziej ogdlnymi planami rozwoju, obejmujacymi diuzszy horyzont czasowy
prognozy.

Efektem procesu planowania rozwoju infrastruktury sieciowej powinny by¢
wariantowe analizy (opcje) rozbudowy sieci, zawierajgce szczegoétowg analize
techniczno-ekonomiczng rozbudowy sieci.

4. Ogdblna metodologia rozwigzania procesu planowania rozwoju
infrastruktury sieciowej

Planowanie rozwoju moze byé realizowane w sposob statyczny lub
dynamiczny, w warunkach monopolistycznego Iub zdecentralizowanego
funkcjonowania sektora elektroenergetycznego, przy zastosowaniu réznych
podej$¢: deterministycznego, probabilistycznego, wstecznego i opc:yjnego.8

Planowanie rozwoju moze by¢ rozwigzane za posrednictwem trzech grup
metod:

e metod optymalizacyjnych,

e metod heurystycznych,

¢ metod metaheurystycznych.

Pierwsza grupa metod dotyczy optymalizacji matematycznej. W jej ramach
poszukuje sie ekstremum zatozonej funkcji celu, z uwzglednieniem ograniczenh
natozonych na rozwigzania dopuszczalne. Wykorzystuje sie w tym celu

" F. Buchta, Optymalizacja strategii..., op. cit.
Sw. Dotega, Planowanie rozwoju sieciowej..., op. Cit.
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odpowiednig procedure obliczeniowa, rozwigzujacg sformutowane zadanie
matematyczne. Do rozwigzania zadania optymalizacji stosuje sie m.in.: metody
programowania liniowego i nieliniowego, metody programowania dynamicznego,
metody dekompozycji hierarchicznej oraz metody mieszane, przy czym metody
mieszane pozwalajg na potgczenie pozostatych metod.

Do najczesciej stosowanych metod planowania rozwoju infrastruktury
sieciowe] nalezy metoda wariantowa, sktadajgca sie z dwdch czesci: statycznej
i dynamicznej. Kryterium optymalizacji najczesciej stanowig koszty catkowite
rozpatrywanej sieci. W sposéb statyczny dokonywany jest wybdor wariantow
struktury sieci w danym etapie, sposréd wariantow struktury spetniajgcych warunki
techniczne w stanach normalnej i poawaryjnej pracy, odznaczajgcych sie
minimalnymi catkowitymi kosztami utrzymania sieci. W sposéb dynamiczny
dokonywany jest wybdr strategii (ciggu wariantow struktury sieci wzietych po
jednym z kazdego etapu) odznaczajgcej sie minimalnymi catkowitymi kosztami
rocznymi sieci w catym rozwazanym okresie planowania.

Najistotniejsza w metodzie wariantowej jest czes¢ statyczna, w ktérej
dokonywany jest wybor optymalnego wariantu struktury sieci w danym etapie.
Proces optymalizacji polega na minimalizacji funkcji rocznych kosztéw catkowitych
sieci w danym etapie, skladajacych sie z kosztow statych i zmiennych (kosztow
strat mocy i energii). Dokonywany jest w obszarze rozwigzan dopuszczalnych,
okreslonym przez warunki brzegowe.

Warunki brzegowe sa okre$lone przez nastepujgce wymagania techniczne:

e spetnienie  1-pragdowego i  2-napieciowego prawa  Kirchhoffa,

(wyprowadzenie mocy wytwarzanej i dostarczenie zapotrzebowane)),

¢ nieprzekroczenie wartosci dopuszczalnych mocy (zdolnosci przesylowych)
dla poszczegoélnych elementéw sieci,

e nieprzekroczenie dopuszczalnych granic napiecia w weziach,

e zapewnienie wymaganegdo stopnia niezawodnosci (dla weztéw odbiorczych
jest to stopien niezawodnosci zasilania od strony sieci), (dla weziow
zasilajgcych jest to stopien niezawodno$ci wyprowadzenia mocy z tych
weztéw do sieci),
zachowanie spéjnosci sieci (typu uktadu),
zapewnienie wymaganego poziomu mocy zwarciowej w poszczegolnych
weziach,

e zachowanie stabilnosci systemu.9

Warunki te muszg by¢ spetnione w stanach normalnej i poawaryjnej pracy.

Wybdr wariantéw w danym etapie realizowany jest za posrednictwem
algorytmoéw opartych o programowanie liniowe lub nieliniowe. Przy wyborze
strategii stosuje sie przewaznie programowanie dynamiczne, oparte na zasadzie
optymalnosci Bellmana.

Metody optymalizacyjne wymagajg zastosowania znacznych uproszczen,
bowiem w procesie poszukiwania ekstremum funkcji celu dla rozlegtej sieci
elektroenergetycznej, nie jest mozliwe doktadne odwzorowanie wszystkich
ograniczen.

® Ibidem
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Stosowane w metodach planowania uproszczenia polegajg m.in na:

e zastosowaniu w analizie technicznej staloprgdowego rozptywu mocy
(pominiecie strat mocy),

e stosowaniu w analizie technicznej w stanach awaryjnych tzw. kryterium
n-1 (pominiecie mozliwosci jednoczesnego wytgczenia wiecej niz jednego
elementu SE),

e uproszczonym okreslaniu zapotrzebowania mocy (np. pominiecie zmian
w poszczegolnych weztach w kolejnych latach okresu planowania),

e nieuwzglednianiu czynnikdw ryzyka, wynikajgcych z uwarunkowan
zewnetrznych funkcjonowania sektora elektroenergetycznego (np. proces
przeksztatcen w sektorze elektroenergetycznym),

e stosowaniu optymalizacji statycznej (brak mozliwosci okreslenia czasu
wprowadzenia do eksploatacji nowego obiektu sieciowego),

e uwzglednianiu w procesie planowania jedynie nowych inwestycji
sieciowych (brak mozliwosci analizy opcji zwigzanych z modernizacjg
istniejgcych elementéw sieciowych),

e stosowaniu uproszczonej funkcji celu (np. bez kosztow eksploatacyjnych
czy kosztéw nieciggtosci zasilania),

e okreSlania w sposéb uproszczony kosztu niedostarczonej energii
(np. jednakowa wartos¢ kosztu we wszystkich weztach SE).10

Druga grupa metod opiera sie na porownywaniu réznych mozliwych
wariantéw struktury sieci wg zadanych kryteriow. Sprowadza sie to do
przeszukiwania wygenerowanych, zgodnie z przyjeta logikg, standéw opisujacych
mozliwy rozwdj infrastruktury sieciowej. Proces ten odbywa sie do momentu,
az algorytm stosowany do generacji nowych stanéw sieci nie bedzie zdolny
do wygenerowania lepszego od juz znalezionego stanu opisujgcego mozliwy
rozwdj sieci. Przy ocenie wygenerowanych stanéw sieci sg uwzgledniane kryteria
przystosowania danego stanu. Kryteria te mogg obejmowac: koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne zwigzane z danym stanem, mozliwos¢ zaistnienia ograniczen
sieciowych lub przecigzeh poszczegdlnych elementéw sieci, ilos¢ niedostarczonej
energii odbiorcom korncowym itp.**

Zaletg tej grupy metod jest niewielka liczba uproszczen, co umozliwia
doktadniejszg analize sieci elektroenergetycznej. Ponadto, te metody pozwalaja,
przy niewielkim nakfadzie obliczeh, znalez¢ rozwigzanie spetniajgce zatoZzone
ograniczenia. Wade stanowi brak pewnosci uzyskania optymalnego rezultatu,
bowiem uzyskane rozwigzanie jest najlepsze w obrebie rozwigzan analizowanych.
Wade te mozna czesciowo ograniczyC przez analize mozliwie najwigkszej liczby
wariantow. Metody heurystyczne mogg w procesie poszukiwania osiggnac
minimum lokalne, co wykorzystuje sie czesto do znalezienia rozwigzania
przyblizonego, ktore jest punktem startu dla metod optymalizacji matematycznej.

Metody modyfikacji konfiguracji sieci lub eliminacji heurystycznej sg czesto
stosowane przy generacji i wyborze wariantéw struktury sieci w danym etapie.
Stosowane sg rozwigzania polegajgce m.in. na eliminacji gatezi niedocigzonych,

1 M. Przygrodzki, Modelowanie rozwoju sieci elektroenergetycznej wspofpracujgcej ze zrédfami
rozproszonymi. Gliwice 2011
" |bidem
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badaniu przyrostéw obcigzenia gatezi w celu wyznaczenia obwodéw wymagajg-
cych wzmocnienia.

W procesie planowania czesto stosuje sie kombinacje metod. W praktyce
sprowadza sie to do wykorzystania metod heurystycznych do znalezienia
przyblizonego rozwigzania i nastepnie zastosowania metod optymalizacji
matematycznej, do poszukiwania rozwigzania optymalnego.

W ramach planowania rozwoju infrastruktury sieciowej technikg
heurystycznego poréwnywania wariantéw, realizuje sie nastepujgce czynnosci:

e wyznaczenie zbioru wariantéw struktur sieci dla kazdego etapu rozbudowy,

e wstepne wybranie kilku wariantéw, w przyblizeniu spetniajgcych zadane
warunki techniczne w stanach normalnej i poawaryjnej pracy,

e sprawdzenie wariantéw struktur sieci pod wzgledem niezawodnosSci
przesytu mocy, warunkéw zwarciowych, stabilnosci systemu oraz
ewentualnej ich korekty,

e obliczenie dla kazdego wariantu funkcji celu,

e Wwyznaczenie strategii rozwoju sieci elektroenergetycznej.

Trzecia grupa metod taczy wilasnosci metod optymalizacyjnych

i heurystycznych. Jest szczegdlnie rozwijana w ostatnim okresie. Daje wysokiej
jakosci rozwigzania dla rozlegtych systemoéw, przy stosunkowo krotkim czasie
obliczen. Stosuje sie je do rozwigzywania zadan wielokryterialnych. Do grupy
tej zalicza sie m.in.: systemy ekspertowe, metody logiki rozmytej, metody oparte
na teorii gier, metode symulowanego wyzarzania, metode wyznaczania tabu
i metody wykorzystujgce algorytmy genetyczne.

Waznym i czestym problemem, jaki pojawia sie w procesie planowania
rozwoju sieci, jest wspominany juz wczesniej, niezdeterminowany charakter
danych wejsciowych, dotyczgcych parametrow okreslajgcych przyszie warunki
pracy systemu elektroenergetycznego. Wigze sie to z faktem, ze planista (ekspert)
nie jest w stanie okreslic doktadnie, z pewnym wyprzedzeniem czasowym, wielu
wielkosci  opisujgcych te  warunki. Dotyczy to szczegdlnie prognozy
zapotrzebowania mocy i oszacowah kosztéw. Niezdeterminowanie i btedy
oszacowania zwiekszajg sie wraz ze wzrostem przedziatu czasu, na jaki parametry
te sg okreslone. Dlatego metody planistyczne powinny byé w taki sposéb
opracowywane, aby z jednej strony byta w nich uwzgledniona ta cecha danych
wejsciowych, a z drugiej otrzymane wyniki byty poprawne. Mozna to osiggnac
przez zastosowanie modeli probabilistycznych Iub odpowiednich modeli
deterministycznych.

Wprawdzie dane wejsciowe do obliczen majg charakter probabilistyczny,
to jednak stosowanie modeli probabilistycznych opartych w znacznej mierze
na teorii proceséw stochastycznych bardzo komplikuje i utrudnia proces
planowania. W takiej sytuacji stosuje sie czesto ,zabieg” polegajacy na
uwzglednieniu probabilistycznego charakteru danych wejsSciowych, poprzez
wariantowanie analiz. Jest to tzw. podejscie scenariuszowe. W praktyce oznacza
przeprowadzanie serii deterministycznych obliczen dla r6znych pozioméw danych
wejsciowych, czyli dla zréznicowanych zbiorow tych danych i analize czutosci,
tj. ocene wptywu zmian wybranych parametréw na wyniki obliczen.*

2\W. Dotega, Planowanie rozwoju sieciowej..., op. cit.
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W procesie planowania rozwoju infrastruktury sieciowej szczegdlnie wazne
sg tzw. scenariusze warunkéw rozwoju, uwzgledniajgce zapotrzebowanie,
wytwarzanie i wymiane miedzysystemowg w poszczegdinych latach analizy.
W odniesieniu do sieci przesytowej, scenariusz zapotrzebowania to grafiki
obcigzen w weztach odbiorczych sieci przesytowej, scenariusz wytwarzania
to dostepnos¢ jednostek wytworczych w weztach sieciowych a scenariusz wymiany
miedzysystemowej to grafiki przeptywu mocy przez poszczegdlne potgczenia
miedzysystemowe.

Ograniczona doskonato$¢ metod planowania rozwoju infrastruktury sieciowe;,
jak réwniez wymogi formalno-prawne wskazujg, ze najbardziej celowe jest uzycie
dwoch (lub wiecej) metod w procesie planowania i poréwnanie wynikéw.
W warunkach niepewnosci moze to mie¢ duze znaczenie dla wiarygodnosci
wyboru wariantu rozwoju, w oparciu o zobiektywizowane wartosci. Ponadto,
konieczne jest petne wykorzystanie doswiadczenia planisty (eksperta) w tym
obszarze.

W metodach planowania rozwoju infrastruktury sieciowej wazng role
odgrywajg obliczenia rozptywéw mocy. Sg podstawowym s$rodkiem do badania
przysztych stanow sieci. Stosowany algorytm rozptywu mocy i komputerowy
program rozptywu, bedacy jego narzedziowym odzwierciedleniem, decyduje
0 parametrach tej metody (szybkos¢, prostota itp.).

Istnieje wiele algorytméw umozliwiajgcych rozwigzania zadania rozptywu
mocy i ich komputerowych implementacji. Przykltadowo, w obliczeniach sieci
przesytlowej (wielooczkowej zamknietej) wykorzystuje sie najczesciej algorytmy
oparte na metodach: Newtona-Raphsona, Gaussa-Seidla lub roztgcznej Scotta.
Obliczenia wykonuje sie m.in. w oparciu o programy komputerowe: SRM, PLANS,
OeS, PSLF, TPLAN, PSS/E, MUST i PSAPAC. Realizuje sie je do momentu
uzyskania wiarygodnych informacji o przysztych poziomach napiecia w weztach
sieci i warto$ciach mocy gateziowych. Obliczenia zawsze przeprowadzane sg dla
pewnej liczby ustalonych warunkéw, ograniczonej w poréwnaniu z liczbg standw,
w jakich w przysziosci system moze sie znajdowac¢. W dotychczasowej praktyce
liczba analizowanych wariantéw struktur sieci jest stosunkowo mata.

5. Rozwdéj metodologii planowania infrastruktury sieciowej
Problematyka planowania rozwoju infrastruktury sieciowej jest nieroztgcznie
zwigzana z istnieniem i rozwojem systemow elektroenergetycznych. Poswiecono
jej bardzo wiele prac naukowo-badawczych, zarowno w kraju, jak i za granica.
Sporo z nich nie zostato wprawdzie wdrozonych w sektorze elektroenergetycznym,
ale bedac elementem tworczej, naukowej dyskusji, przyczynito sie do intensy-
wnego rozwoju metodologii planowania.
Dotychczasowe prace z zakresu planowania rozwoju infrastruktury sieciowej
koncentrowaty sie na szesciu gtdwnych zagadnieniach:
e udoskonalanie i wprowadzanie efektywnych procedur wykorzystywanych
w procesie planowania (np. procedura eliminacji przecigzen, procedura
wyznaczania wariantoéw struktury sieci itp.),

3 £, Buchta, Optymalizacja strategii..., op. cit.
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e opracowanie efektywnych i wiarygodnych metod planowania rozwoju
infrastruktury sieciowej (tworzenie nowych modeli, uwzglednianie nowych
elementdw w procesie planistycznym, zastosowanie nowych technik
obliczeniowych itp.),

e opracowanie metod zlozonego planowania rozwoju infrastruktury sieciowej
i wytworczej,

e opracowanie systemow wspomagania procesu planowania,

e opracowanie metod planowania w warunkach funkcjonowania rynku
energii elektrycznej,

e opracowanie metod planowania, uwzgledniajgcych aktualne aspekty
procesu planowania (np. proces przeksztatcen w  sektorze
elektroenergetycznym, itp.).

W ramach opracowanych metod planowania rozwoju infrastruktury sieciowe;

zajeto sie:

e planowaniem rozwoju sieci przesytowych,

e planowaniem rozwoju sieci dystrybucyjnych,

e jednoczesnym planowaniem rozwoju sieci przesytowej i ukfadu
wytworczego,

e jednoczesnym planowaniem rozwoju sieci dystrybucyjnej i generacji
rozproszonej.

Rozwijano tez metody planowania rozwoju sieci przesylowej, moggce miec¢
zastosowanie w planowaniu rozwoju uktadu wytworczego.

W metodach planowania rozwoju infrastruktury sieciowej preferowano modele
oparte na optymalizacji matematycznej. Stosowano rézne jej techniki. Najbardziej
popularne to programowanie liniowe i programowanie dynamiczne. Do najczesciej
stosowanych metod planowania rozwoju sieci nalezala metoda wariantowa,
skladajgca sie z dwoch czesci: statycznej (wyznaczanie i wybor wariantow
struktury sieci w danym etapie) i dynamicznej (wyznaczanie i wybodr strategii
rozwoju sieci). Wybér wariantéw w danym etapie odbywat sie za posrednictwem
algorytméw opartych o modele probabilistyczne lub o metody modyfikaciji
konfiguracji sieci lub eliminacji heurystycznej. Przy wyborze strategii stosowano
gtéwnie programowanie dynamiczne.

Podstawowym kryterium wyboru optymalnej strategii byly przewaznie
catkowite roczne koszty utrzymania sieci w rozpatrywanym okresie, sktadajace sie
z kosztow statych (inwestycyjnych, eksploatacyjnych) i zmiennych (kosztow strat
mocy i energii).

Proces optymalizacji polegat na minimalizacji tych kosztow w zbiorze
rozwigzan ograniczonych przez spetnienie wymaganych warunkéw technicznych.

W ostatnim okresie bardzo wiele uwagi poswiecono procesowi planowania
w warunkach rynku energii elektrycznej. Podstawowym zadaniem tego procesu
jest likwidacja zagrozeh zwigzanych z niezawodnoscig pracy oraz ograniczenie
zdolnosci przesytowej sieci, przy spetnieniu kryteriow dotyczacych dtugofalowego
bezpieczenstwa eIektroenergetycznego.14 Brak wystarczajgcych zdolnosci
przesytowych powoduje koniecznos¢ utrzymywania generacji wymuszonej, ktéra
ogranicza konkurencje na rynku energii elektrycznej i jest przyczyng zwiekszenia

1 J. Popczyk, Bezpieczeristwo elektroenergetyczne w spofeczeristwie postprzemystowym na

przyktadzie Polski. Gliwice 2009



1141

kosztow zakupu energii elektrycznej przez odbiorcow koncowych. W zwigzku
z tym, w procesie planowania szczegdlnie wazne jest przeprowadzenie analizy
techniczno-ekonomicznej zagrozeh pracy sieci, obejmujacych: przekroczenia
ograniczen technicznych oraz brak efektywnosci ekonomicznej fizycznych realizacji
transakcji zawieranych na rynku energii elektrycznej.*®

Funkcjonowanie SE, w warunkach rynku energii elektrycznej, powoduje
poszerzenie zakresu niepewnosci danych wejsciowych, przewartosciowanie funkcji
realizowanych przez infrastrukture sieciowg oraz silny nacisk na zmniejszenie
kosztow zaréwno jej budowy jak i eksploatacji.

Procedury planistyczne ukierunkowane sg na intensywne wykorzystywanie
istniejgcego potencjatu sieci elektroenergetycznych i efektywne okreslenie
kierunkéw ich modernizacji lub rozwoju. Dgzy sie wiec z jednej strony do
maksymalnego wykorzystania istniejgcej sieci, a z drugiej do zwiekszenia
efektywno$ci ekonomicznej inwestycji. Takie dziatania sg szczegdlnie wazne
w kontekscie utrudnien i barier formalno-prawnych w obszarze rozwoju
infrastruktury sieciowej.*®

W warunkach rynkowych, gtéwnym ekonomicznym uzasadnieniem podijecia
inwestycji lub modernizacji infrastruktury sieciowej jest zmniejszenie kosztow
ograniczen przesytowych, uzyskane w wyniku zwiekszenia zdolnosci przesytowej
sieci. Wyznaczenia kosztow ograniczen przesylowych dokonuje sie w oparciu
o optymalizacje rozptywu mocy za pomocag metody OPF (Optimal Power Flow).17

Whnioski

Pomimo wielu prac z zakresu planowania rozwoju infrastruktury sieciowej, nie
powstata dotychczas praca, ktéra w petni spetniataby wszystkie wymagania
planisty (eksperta) i uwzgledniata wszystkie uwarunkowania procesu planisty-
cznego. Ztozono$¢ i wieloaspektowos¢ problemu planowania w rzeczywistym
systemie elektroenergetycznym, jak rowniez wysokie wymagania o0so6b
bezposrednio z nim zwigzanych, sprawiajg, ze perspektywa stworzenia systemu
akceptowalnego przez planistéw jest odlegta.

Przed gronem inzynieréw i naukowcow, zajmujgcym sie tym zagadnieniem,
czeka wiele trudnych probleméw, poszukiwanie odpowiedzi na wiele
fundamentalnych pytan, znalezienie ,ztotych srodkéw” w sytuacjach konfliktowych
i wreszcie ustosunkowanie sie do aktualnych w danym okresie problemoéw
planowania, wynikajgcego z ciggtych przemian w elektroenergetyce na swiecie.

Analiza literatury z zakresu planowania rozwoju infrastruktury sieciowej
jednoznacznie wskazuje kierunek prac na najblizszg przysztos¢. Caty wysitek oséb
zajmujgcych sie problemem planowania rozwoju infrastruktury sieciowej powinien
zmierza¢ w kierunku opracowania metody, ktéra bedzie odznaczata sie:
uwzglednieniem niepewnosci i zmiennosci danych wejsciowych, bardzo duzg
doktadnoscig i wiarygodnoscia wynikéw, uzyskaniem jednoznacznego,
optymalnego rozwigzania, prostotg algorytméw, zastosowaniem efektywnych
procedur obliczeniowych, powodujgcych przyspieszenie obliczen, mozliwosciag
petnej automatyzaciji obliczen, doskonatg systemowg implementacjg komputerowag

*\W. Dotega W.: Planowanie rozwoju sieciowej..., op. cit.

® W. Dotega, Utrudnienia i bariery formalno-prawne rozbudowy i modernizaciji sieciowej infrastruktury
elektroenergetycznej. ,Polityka Energetyczna” 2011, zeszyt 2, s. 51-64

" W. Dotega, Planowanie rozwoju sieciowej..., op. cit.
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(pakiet programoéw komputerowych), uwzglednieniem warunkéw rynku energii
elektrycznej oraz aktualnoscig rozwigzan w odniesieniu do proceséw
zachodzacych w systemie elektroenergetycznym.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane aspekty planowania rozwoju sieciowej
infrastruktury elektroenergetycznej. Przeanalizowano procesy planowania rozwoju
systemu elektroenergetycznego i planowania rozwoju infrastruktury sieciowej.
Przedstawiono, w odniesieniu do infrastruktury sieciowej, ogdélng metodologie
planowania rozwoju tej infrastruktury i przedstawiono jej rozwdj na przestrzeni
ostatnich lat.

Stowa klucze: infrastruktura sieciowa, rozwoj, planowanie

Summary

In this paper, selected aspects of electric power network infrastructure
expansion planning are shown. This paper examines processes: power system
expansion planning and power network infrastructure expansion planning.
For electric power network infrastructure, general methodology of planning and
its development over the last years are presented.

Key words: Network infrastructure, development, planning
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ZAOPATRZENIE W ENERGIE ELEKTRYCZNA W WARUNKACH POLOWYCH
(POZA SIECIA ELEKTROENERGETYCZNA) — PRZEGLAD GENERATOROW
PRADOTWORCZYCH | ANALIZA MOZLIWOSCI ICH ZASTOSOWANIA

Wprowadzenie

Energia elektryczna jest paliwem przysziosci. Sledzac rozwéj nowych
technologii, nie sposéb wrecz znalez¢ alternatywne rozwigzania, ktére mogtyby
mie¢ masowe zastosowanie. Podstawowym problemem pozostaje Zzrddto,
z ktérego bedzie ona wytwarzana. Pytanie to samo w sobie nie jest wprawdzie
nowe. Zadawano je od czasow T.A. Edisona. Nigdy tez nie przestato by¢ aktualne
i absorbowa¢ uwagi badaczy wielu dyscyplin wiedzy — tak z zakresu nauk
spotecznych, jak i technicznych. Kontekst, w jakim pada obecnie, nadaje mu zgota
odmienne znaczenie. Dotyczy bowiem nie produkcji jednego z nosnikow, lecz
potencjalnie jedynego nosnika. Trudno$¢ w udzieleniu odpowiedzi w znaczgcej
mierze determinowana jest znaczeniem i skalg problemu oraz koniecznos$cig
przypisania jej komercyjnego charakteru. Wyjgwszy czynnik polityczny,
najpowazniejszg przeszkode w niniejszym przypadku stanowig jednak istniejgce
rozwigzania infrastrukturalne. To one bowiem okreslajg warunki, w ktérych energia
elektryczna ma by¢ wytwarzana i przekazywana dalej.

Zalozenia

Starajgc sie wypracowa¢ mozliwie najszersza perspektywe poszukiwan
badawczych dla niniejszych rozwazan, przyjeto model rozwigzania, w ktérym
obiekt czy grupa obiektéow nie jest potaczona w zaden sposdb z siecig zewnetrzng.
Stanowi on autonomiczny system, ktérego sens funkcjonowania nie jest
uwarunkowany rachunkiem ekonomicznym. Jego utylitaryzm jest determinowany
potrzebg chwili, a co za tym idzie, ma zaspokaja¢ dorazng koniecznosé. Ponadto
jest predestynowany do ograniczonego w czasie uzytkowania, a wiec i jego praca
nie moze by¢ uwarunkowana trwatoscig usytuowania. Nie oznacza to bynajmniej
wymogu mobilnosci, lecz co najwyzej zdolnos¢ do zainstalowania w wybranej
lokalizacji na tak dtugo, jak to jest konieczne w zaistniatej sytuacji. Warunki takie
w duzym uproszczeniu mozna porownac czy wrecz okreslié mianem polowych.

Przyjecie takich zatozen pozwala nadac¢ podjetym tu rozwazaniom utylitarny
charakter. Ich przedmiot moze byé bowiem utozsamiany z modelami rozwigzan
nadajgcych sie do zastosowania w sytuacjach kryzysowych w terenie, tam,
gdzie nie istnieje mozliwos¢ przytaczenia do sieci elektroenergetycznej badz
tez jest ona niepozgdana. Czas pracy instalacji okreslono w przedziale od 720
do 7200 h, co odpowiada okresowi od 1 do 10 miesiecy, natomiast wielko$é
zasilanego obiektu, tj. jego zapotrzebowanie energetyczne, na od 50 kW do 400
kW. W prowadzonych poszukiwaniach nacisk potozono na technologie, kidre
w rezultacie postepu technicznego staly sie ogodlnodostepne i wykorzystywane
sg komercyjnie. Badanie tez stuzy wustaleniu teoretycznej przydatnosci
poszczegolnych paliw do produkcji energii elektrycznej we wskazanych juz
uprzednio warunkach.
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Za parametr wyjsciowy uznano funkcjonowanie urzgdzenia w warunkach
klimatycznych panujgcych w Polsce, a takze mozliwie jak najwiekszg jego
niezaleznos¢ od warunkéw pogodowych. W centrum zainteresowan znalazty sie
agregaty o mocy od 75 kW do 500 kW.' Zrezygnowano z analizy generatorow,
ktére wykorzystywatyby jako zrodto zasilania energie wiatrowg, wodng czy tez
stoneczna.

Olej napedowy i biodiesel

Podstawowym paliwem wykorzystywanym obecnie w warunkach polowych do
wytwarzania energii elektrycznej jest olej napedowy. Oczywiscie fakt ten powigzaé
mozna z panujgcym wczesniej stanem wiedzy technicznej i mozliwo$ciami
wykorzystania do produkcji energii elektrycznej silnikbw wysokopreznych, ktére
od dziesiecioleci cieszg sie popularnoscig i znajdujg sie w powszechnym uzyciu.
Stato sie to za sprawg samej ich konstrukcji i uzyskiwanych osiggéw. Nadmienione
Lobycie” z nim uzna¢ mozna za zalete. Nie jedyng zresztg. Wskaza¢ bowiem
mozna tu takze: trwato$¢ i dlugi czas eksploatacji silnikéw wysokopreznych
wykorzystywanych w generatorach, powszechny dostep do paliwa i tatwos¢ w jego
sktadowaniu, mozliwo$¢ dluzszego magazynowania w stosunku do benzyn
silnikowych, a zarazem brak koniecznosci zachowywania specjalnych srodkow
ostroznosci zwigzanych z fatwopalnoscig ostatnich z wymienionych. Ponadto
do mocnych stron wykorzystania oleju napedowego w generatorach zaliczy¢
nalezy réwniez wydajno$¢ oraz nizszy niz w przypadku wielu nowoczesnych
rozwigzan koszt zakupu samego agregatu3 czy tez potencjalnie wiekszg tolerancje
na jako$¢ wykorzystywanego nosnika energii itd.*

Zastosowanie  silnikow  wysokopreznych stwarza mozliwos¢ takze
wykorzystania tzw. biodiesla. Jest to paliwo pochodzenia roslinnego lub roslinno-
zwierzecego, ktére moze by¢ stosowane zamiast oleju napedowego czy
opatowego, bedacych produktami naftowymi. Niewatpliwg zaletg tego nosnika
jest mozliwos¢ wytwarzania go w kraju. Ponadto wazna jest emisja mniej
szkodliwych spalin, niz to ma miejsce podczas pracy silnika z tradycyjnym paliwem
dieslowskim, a takze jego wiasciwosci smarne, co sprzyja zywotno$ci urzgdzenia.
Wadami sg niekorzystne oddziatywanie na niektore elementy gumowe i plastikowe,
Co nie pozostaje bez wplywu na awaryjnos¢ urzgdzenia oraz brak tolerancji
na niskg temperature.”

Wspolczesne urzgdzenia z dieslowskg jednostkg napedowg cechuje
znakomita wydajnos¢, jeszcze przed kilku laty trudna do osiggniecia. W ofercie

! Brano bowiem pod uwage nie moc maksymalna, a jej 75%, czyli optymalny tryb pracy dla generatora.

2 Natural Gas vs. Diesel Generators: Pros and Cons, patrz: witryna dieselserviceandsupply.com pod
adresem http://www.dieselserviceandsupply.com/Natural_Gas_vs_Diesel_Generators.aspx (pobrano
1.09.2016r.)

3 Ustalenia dotyczace nizszej ceny s3 rezultatem zestawienia urzagdzen tych samych marek o tej samej
mocy. Patrz: witryna generatoryagzowe.pl pod adresem http://generatorygazowe.pl/generatory-
gazowe.html (pobrano 1.09.2016 r.).

* Np. mozliwos¢ zastosowania biodiesla.

® Tj. zeluje sie przy temperaturze ponizej -10°C. Por. Biopaliwa — dane podstawowe, Materiat
szkoleniowy, na witrynie Bailtyckiej Agencji Poszanowania Energii, pod adresem
http://bape.com.pl/wp-content/uploads/2014/09/D10-Biopaliwa.-Dane-podstawowe.pdf. Szczegotowo
na temat problemu przechowywania i oddziatywania niskich temperatur na jako$c¢ biopaliw: T. Laczek,
Analiza zmian jakosci biopaliw B100 zachodzgcych podczas ich magazynowania w niskich
temperaturach, ,NAFTA-GAZ” 2014, rok LXX, nr 2, s. 119
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rynkowej nie brak seryjnych modeli, ktérych potencjat wytworczy przekracza 1000
AR przypadku zamoéwien specjalnych producenci wiasciwie nie stawiajg
zadnych barier. Mozliwe sg jednostki o znacznie wiekszym zakresie mocy niz
podane wskazanie.” Sg one mobilne i przystosowane do przenosin. Zgodnie
z wolg zamawiajgcego mogg by¢ umieszczone na kotowych platformach lub
stacjonarne; ich transport nie sprawia ktopotu i nie wymaga specjalnych pojazdéw.
O ile jednak samo dostarczenie ich na miejsce jest aktem jednorazowym,
o tyle zaopatrzenie ich w paliwo musi mie¢ charakter cykliczny. Jego czestotliwos¢
jest pochodng parametréw silnika spalinowego wykorzystanego w agregacie.
W przypadku najwiekszych generatorow o mocy zblizonej i przekraczajgcej 1 MW
zuzycie oleju napedowy nierzadko siega 4,5 tony na dobe.8 Dostawy paliwa
transportem drogowym musiatyby sie odbywac¢ raz w tygodniu, jesli wykorzystano
by do tego celu najwieksze dopuszczalne w Polsce do ruchu samochodowe
cysterny naczepy” o pojemnosci 55 m?. Uzycie mniejszych zwielokrotni caty proces
proporcjonalnie do potencjalu przewozowego wykorzystanych pojazddw.
Wprawdzie zgodnie z przyjetymi dla prowadzonych analiz parametrami generator
znajdujgcy sie w zakresie poszukiwah wielkoscig bedzie ustepowat od dwoch
do dziesieciu razy wspomnianemu, co zmniejszy czestotliwo$¢ catej operacji.
Spadek ten nie jest jednak proporcjonalny do obnizania mocy. Niemnigj
koniecznos$¢ systematycznego dowozu paliwa nie powinna stanowi¢ problemu
w przypadku wykorzystania agregatéw prgdotwérczych dla celéw cywilnych.
Ograniczenia wigza¢ mogg jedynie z trudnosciami transportowymi wynikajgcymi
z specyfiki terenu. Ryzyko wystgpienia takich niesprzyjajgcych okolicznosci istnieje
szczegblnie w sytuacjach kryzysowych wywotanych kleskami zywiotowymi
i katastrofami naturalnymi. Niemniej wszystkie ciekte paliwa weglowodorowe
cechuje tatwos¢ w transporcie i uzyciu, omawiany przypadek nie stanowi
tu wyjatku.

Koniecznos¢ pozostawania w ciggtej zaleznosci od czestych dostaw moze by¢
sytuacjg znacznie bardziej problematyczng w odniesieniu do wykorzystania
generatorbw z dieslowskg jednostkg napedowg przez wojsko czy inne
zmilitaryzowane oddziaty pozostajace w warunkach polowych. Wigzaé moze sie
to np. z okolicznosciami, w ktérych obecnos¢ ta nie powinna by¢ nazbyt
transparentna czy tez wrecz utajniona. Powaznym mankamentem wykorzystania
silnikow diesla do wytwarzania energii elektrycznej jest tez zwigzana z ich pracg
emisja spalin. Nie brak okolicznosci, w ktérych ogranicza ona czy wrecz eliminuje
mozliwos¢ uzycia agregatu tego typu. Dotyczy to tak obszaréw zwigzanych
z dziatalno$cia o charakterze cywilnym, jak i wojskowym. Nieco mniejszym
problemem, lecz nie do zawsze dajgcym sie zupetnie poming¢, jest tez hatas
wytwarzany przez agregaty, ktéry nie zawsze moze by¢ wyttumiony.

® Przyktadéw tego typu modeli nie brak w sprzedazy rynkowej. Takze rodzimi producenci oferujg tego
typu towar, nierzadko na specjalne zamowienie dostosowujgc jego parametry do potrzeb klienta.
Np. witryna agregaty.pl pod adresem http://www.agregatypolska.pl/katalog.pdf (pobrano 1.09.2016 r.).

7 Przyktadem sg to modele seryjne marki Caterpillar na witrynie producenta cat.com pod adresem
http://www.cat.com/en_US/products/new/power-systems/electric-power-generation/diesel-generator-
sets.html (pobrano 1.09.2016 r.).

® Ppatrz: Approximate Diesel Fuel Consumption Chart na witrynie dieselserviceandsupply.com
http://www.dieselserviceandsupply.com/Diesel_Fuel_Consumption.aspx (pobrano 01.09.2016 r.)

° Por. Transport drogowy paliw, witryna nafta-polska.pl pod adresem http:/Avww.nafta-polska.pl
Iprzemys%C5%82-naftowy/drogowy-przew%C3%B3z-paliw/ (pobrano 01.09.2016 r.).
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Podstawowg zaletg uzycia urzgdzen tego typu w procesie wytwarzania energii
elektrycznej jest ich mobilno$¢ oraz tradycja w ich stosowaniu, co nie pozostaje
bez wptywu na jako$¢ pracy generatorow tego typu oraz ich obstuge i nieza-
wodnos¢.

Benzyny silnikowe

Modelem dajgcym sie okresli¢ jako wykorzystujgcy tradycyjne zrédto zasilania
sg instalacje wykorzystujgce jako paliwo dla silnika spalinowego benzyne.
Pozwalajg one na bezproblemowy rozruch i w petni wydajne dziatanie urzgdzenia
w szerszym zakresie temperatur zewnetrznych, niz ma to miejsce w przypadku
wskazanych wczeéniej agregatéow pradotwdrczych dieslowskich. Jest to ogromna
zaleta, ktéra ujawnia sie szczegdlnie w mato przyjaznych warunkach zimowych
przy znacznych mrozach, np. w goérach, gdzie amplituda wahah dobowych
jest znaczaca. W odniesieniu do wczesniej analizowanych silnikow diesla sg
to urzadzenia o nieco odmiennej specyfice pracy, tj. cechujgce sie tzw. wyzsza
i€j kultural.lO W zestawieniu z nimi z urzadzeh gabarytowo zblizonych uzyskuje sie
wiekszg moc. Te znajdujgce sie w ofercie rynkowej sg zwyczajowo znacznie
mniejsze niz agregaty napedzane silnikiem wysokopreznym. W rezultacie tez
ustepujg im swym potencjatem. Generatory benzynowe o mocy 50 kW i wiecej
stanowig prawdziwg rzadkosé,™ powyzej 100 kW — ewenement.* Posiadajg
jednakze znacznie lzejszg konstrukcje niz agregaty dieslowskie, co, zestawiajgc
jednostki tej samej mocy, utatwia ich transport i czyni je znacznie bardziej
mobilnymi.

Zaletg jest tez mniejsza emisja spalin oraz hatasu. Za dodatkowy ich atut
moze zosta¢ uznany zdolnos¢ do pracy przy bardzo niskich temperaturach.
W rozwazanym kontekscie nie brak jednak i potencjalnych mankamentow
wykorzystania generatoréw tego typu w warunkach polowych. Sg to:

- krotki okres magazynowania paliwa,13

- tatwopalnos¢ paliwa i wynikajgce stgd zagrozenie z magazynowaniem

wiekszych jego ilosci,

- stosunkowo niewielka moc generatoréw, max do 100 kW,

- potencjalnie trudniejszy dostep do paliwa,**

1 Podstawowa réznica tkwi w procesie spalania, odmiennie przebiegajgcym w silnikach

wysokopreznych i iskrowych.

" Do poszukiwan wykorzystano witryn formowych i portali handlowych. Przypadek zobrazowano
na przyktadzie portalu alibaba.com, oferujgcym produkty wytwarzane w ChRL, https://www.alibaba.
com/trade/search?fO=y&IndexArea=product_en&Catld=&SearchText=gasoline+generator&refine_attr
_value=196-4044 (pobrano 1.09.2016 r.)

2" Odosobnionym przyktadem moze byé urzadzenie KG 100 firmy Kerex. Oferta handlowa pod
adresem: https://kerexmachine.en.alibaba.com/product/1495337597-220003306/100KW_gasoline_ge
nerator_KG100.html (pobrano 1.09.2016 r.)

* Problem ten dotyczy wszelkich benzyn wigcznie w biopaliwami; B. Danek, Zmiany wifasciwosci
okreslajgcych stabilno$¢ chemiczng biopaliva E85 podczas jego magazynowania, ,NAFTA-GAZ"
sierpien 2011, rok LXVII, s. 577-580. Potencjalnie moga by¢ przechowywane nawet do kilku lat. By
bylo to mozliwe, muszg by¢ odpowiednio przetworzone, tj. pozbawione mato stabilnych chemicznie
skfadnikéw oraz alkoholi i eterow ze wzgledu na ich higroskopijne wiasciwosci. K. Baczewski,
T. Katdonski, Paliwa do silnikébw o zapfonie iskrowym. Warszawa 2005, s. 119-122. Niedopetnienie
tego warunku prowadzi do rozwarstwienia w zbiorniku zawartosci na alkoholowo-wodng
i weglowodorowg. Ponadto benzyny silnikowe przeznaczone do przechowywania powinny zawierac
przeciwutleniacze.



1147

- wieksza zawodnos¢ silnikbw w przypadku pracy ciggtej w trudnych
warunkach (wilgo¢, zapylenie).

LPG

Wariantem paliwa dla benzynowych generatorow energii elektrycznej jest
LPG. Cechuje sie jeszcze wyzszg kulturg pracy: mniejszg emisjg spalin i hatasu
oraz sprawnoscig i zywotnoscig silnikow. W rezultacie instalacje wykorzystujgce
LPG s3g i bedg pewng alternatywg przede wszystkim w przypadku stosowania
agregatdw napedzanych silnikiem o zaptonie iskrowym. ° Wadg tego paliwa
w stosunku do benzyn jest wieksze jego zuzycie potrzebne do wyprodukowania
jednostki mocy. Oznacza to konieczno$¢ dostaw z wiekszg czestotliwo$cia,
€O niesie za sobg nadmieniane juz ograniczenia w zastosowaniu takich rozwigzan
przede wszystkim dla celéw wojskowych.

Metanol i etanol

Ciekawg propozycjg przede wszystkim w obszarze instalacji z silnikami
0 zaptonie iskrowym, ale takze i samoczynnym, jest stosowanie jako paliwa
alkoholi: metanolu lub etanolu.*® Z przyczyn spotecznych nie sg to rozwigzania
popularne i stosowane w naszym regionie. Majg one jednak wiele praktycznych
zalet, co znajduje potwierdzenie w realiach Ameryki Potudniowej, gdzie
wykorzystanie obu wskazanych substancji jako nosnika energii jest powszechne.’
Zwykle sg to urzgdzenia proste technicznie i tatwe w obstudze i eksploataciji,
niejednokrotnie jednak takze duze elektrownie o mocy przekraczajgcej 80 MW
zasilajgce 150 000 miasta.™®

Trudnym do przecenienia walorem tego paliwa jest fatwos¢ jego produkcji,19
ktéra przektada sie tez na doste,pnoéc’:.20 Wyeksponowaé¢ mozna takze wysoka
kulture pracy oraz duzg niezalezno$¢ od zewnetrznych warunkoéw tempera-

 Takze wyZzsza jego cena, chociaz zgodnie z zatoZzeniami wstepnymi czynnik ekonomiczny znalazt sie
poza kryteriami oceny.

*1 PG moze byé i jest stosowane jako paliwo do silnikdw o zaptonie samoczynnym. Patrz: A. Jankéw,
k. Garstecki, Jakos¢ paliw — analiza poréwnawcza jakosci paliw dostepnych w Polsce i wybranych
krajach Unii Europejskiej (Niemcy, Austria, totwa, Irlandia, Czechy). Warszawa 2007, s. 38

'8 K. Baczewski, T. Katdonski, Paliwa do silnikéw o zapfonie samoczynnym. Warszawa 2004, s. 106.
Stanowig tez cenny dodatek niepozostajgcy bez wpltywu na jako$¢ samego paliwa; K. Gorski,
W. Olszewski, W. Lotko, Alkohole i estry jako paliwo dla silnikéw o zaptonie samoczynnym,
,Czasopismo Techniczne”, 2008, z. 7, s. 13-24

" Co wazne wbrew obiegowym opiniom trwato$é tego paliwa nie odbiega od benzyn silnikowych

B. Danek, Zmiany wiasciwosci okre$lajgcych stabilnos¢ chemiczng biopaliwva E85 podczas jego

magazynowania.

Ethanol Power Plant, Minas Gerais, Brazil, witryna power-technology http://www.power-

technology.com/projects/ethanol-power-plant/ (pobrano 1.09.2016 r.)

¥ Tu wspomnieé mozna takze o cenie paliwa. W tym konkretnym przypadku trudno tez pomingé
czynnik ekonomiczny, czyli koszt samego paliwa, ktérego cena produkcji jest nizsza niz
jakiegokolwiek innego. W Polsce cena produkcji etanolu z ziemniakéw, w zaleznosci od
wykorzystanego surowca roslinnego, nie przekracza 2 zt za litr. Por. S. Samborski, Ziemniaczany
przemyst gorzelniczy, patrz. witryna agroinfo.org.pl pod adresem http://www.agro-info.org.pl/
index/?id=a3fb4fbf9a6f9cf09166aa9c20chclad (pobrano 1.09.2016 r.)

% Dostepno$é moze byé traktowana jako pochodna ilosci zaktadéw produkujgcych etanol. W Polsce
w dziata okoto 170 gorzelni, przy czym znaczna ich czgs$¢ pracuje tylko sezonowo. Nie brak jednak
gtoséw o niewykorzystanym potencjale i znaczgco wyzszych mozliwosciach podmiotéw branzowych.
Por. E. Golisz, G. Wojcik, Problemy gorzelni rolniczych i przemystu bioetanolowego w Polsce,
snzynieria Rolnicza” 2013, z. 2 (143), t. 1, s. 69-78
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turowych, co pozwala m.in. na prace w ekstremalnie chiodnym otoczeniu
zewnq—‘,‘trznym.21 Na rzecz etanolu przemawia takze wyzsza liczba oktanowa®® niz
benzyn, czyli odpornos¢ na niekontrolowane spontaniczne spalanie paliwa.23
Posiada on tez szersze granice palnosci oraz wieksze predkosci ptomienia.
Charakteryzuje sie takze wyzszym cieptem parowania, co nie pozostaje bez
wptywu na osiggi napedzanego nim silnika. Wsérod wad wskazac nalezy wiekszg
zdolnos¢ mieszania sie z wodg, co nie stuzy trwatosci urzadzen. Powaznym
mankamentem tego paliwa jest takze nizsze niz w przypadku benzyn silnikowych
ci$nienie pary, a wiec i samo spalanie. Usterkowos¢, mniejsza zywotnos¢ oraz
paliwochtonnos¢ sg to jednakze przywary wiasciwe dla wszystkich silnikow
o zapfonie iskrowym. Do potencjalnych ktopotéw, jakie wigzg sie z wykorzystaniem
etanolu jako nosnika energii, doda¢ nalezy takze ograniczong mozliwosé
przechowywania go oraz tatwopalnosé.**

CNG - LNG

Gaz ziemny w problematyce wytwarzania energii elektrycznej przez
dziesieciolecia kojarzony byt niemal wytgcznie z elektrowniami zawodowymi. Jego
wykorzystanie poza nimi bylo niewspétmiernie rzadsze niz obecnie. Nie
pozostawalo to bez zwigzku z technikg jego magazynowania w postaci CNG,
co znajdowato swoje odzwierciedlenie w mozliwosciach transportowych.
Przetamanie barier ograniczajgcych i utrudniajgcych spedycje surowca przyniosto
wzrost popularnosci tego nosnika w elektroenergetyce. Stat sie on jednym
z podstawowych paliw wykorzystywanych w generatorach duzej mocy, coraz
czesciej znajduje tez zastosowanie w mobilnych instalacjach.” Trudno sie temu
dziwi¢, ma on wiele zalet. Wymieni¢ mozna tu najwyzszg wsréd paliw silnikowych
liczbe oktanowg oraz wartos¢ energetyczng. Nie bez znaczenia jest nizsza niz
w przypadku oleju napedowego czy benzyn emisja hatasu i zanieczyszczen,
a takze zywotnos¢ samego urzadzenia. Dodatkowymi atutami sg takze mozliwosc
niemal bezterminowego magazynowania oraz pracy zasilanych nim urzadzen
w niskich temperaturach zewnetrznych. Warto wspomnieé¢ takze o mozliwosci
wykorzystania w generatorach nie tylko surowca kopalnego, lecz takze tzw.
biogazu, czyli de facto paliwa miejscowego pochodzenia.26 Oczywiscie agregaty
zasilane gazem ziemnym czy tez jego bioodpowiednikiem nie sg wolne od wad.
Problemem moze by¢ krotka zywotnos¢ urzadzen chtodzonych tylko powietrzem.
Sg tez drozsze w zakupie, szczegodlnie urzgdzenia powyzej 30 kW. Ponadto dodaé
nalezy zachowanie koniecznych srodkéw ostroznosci wiasciwych dla pracy z tym

21 Ethanol-powered generators in Antarctica: export potential for sustainable technology, witryna The
Brazilian Sugarcane Industry Association (UNICA) www.unica.com.br http://www.unica.com.br/news/
41124045920344564516/ethanol-powered-generators-in-antarctica-por-cento3A-export-potential-for-s
ustainable-technology/ (pobrano 1.09.2016 r.)

2 J. Bien, M. Zabochnicka-Swigtek, L. Stawik, Wady i zalety biopaliw na przyktadzie bioetanolu
http://www.plan-rozwoju.pcz.pl/dokumenty/konferencja/artykuly/27.pdf (pobrano 1.09.2016 r.)

% R. Assi, The Relation Between Gasoline Quality, Octane Number and the Environment, w ramach

United Nations Environment Programme na witrynie unep.org pod adresem, http://www.unep.org/

pcfv/pdf/jordanwrkshp-unleaded-rafat.pdf (pobrano 1.09.2016 r.)

Por. W. Piekarski, G. Zajgc, J. Szyszlak, Odnawialne Zzrédta energii jako alternatywa paliw
konwencjonalnych w pojazdach samochodowych i ciggnikach, ,Inzynieria Rolnicza” 2006, nr 4, s. 95
® Dajgcy sie wykorzystaé tak w silnikach o zaptonie iskrowym, jak i samoczynnym. K. Baczewski,

T. Katdonski, Paliwa do silnikéw o zaptonie samoczynnym, op. cit., s. 105
% W.M. Lewandowski, Proekologiczne odnawialne zrédta energii. Warszawa 2008, s. 350-372
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surowcem, np. kontrole szczelnosci przewodow, chtodzenie zbiornikow wraz
z podnoszeniem temperatury zewnetrznej powyzej dopuszczalnego poziomu etc.’?

W zestawieniu z benzynowymi odpowiednikami okazujg sie mato wydajne,
gdyz uzyskujg w przeliczeniu na BTU do 30% mniejsza moc na jednostke.
Oznacza to zarazem wieksze zuzycie paliwa. W przypadku zastosowania
zbiornikdbw do magazynowania o tych samych gabarytach wieksze zapotrze-
bowanie pocigga za sobg koniecznosé czestszych dostaw, co, jak wspomniano
w czesci poswieconej generatorom dieslowskim, moze stanowi¢ okoliczno$¢
dyskwalifikujgca utylitarny charakter urzadzenia. 28

Mozliwym rozwigzaniem tego problemu, a z duza dozg prawdopodobienstwa
tez przysztoscig agregatow pradotwérczych uzywanych w energetyce
niezawodowej wykorzystujgcych gaz ziemny, sg urzadzenia Erzystosowane
do pracy z nim w postaci skroplonej, powszechnie znanej jako LNG.”” Pozwala ona
na 630-krotne zmniejszenie objetosci surowca, jest zatem jeszcze bardziej
efektywng metodg zmagazynowania go niz sprezanie. Zwazywszy na temperature
nizszg niz -161,5°C, wymaga zbiornikdw kriogenicznych. Stad tez, unikajgc
koniecznosci przechowywania go, jest stosowany tam, gdzie wystepuje duze jego
zuzycie.30 Praktyka ta wynika w wiekszym stopniu z racji natury ekonomicznej niz
technicznej. W istocie zatem mozliwosci zastosowania LNG w terenie wydaje sie
niemal nieograniczona i to w okolicznosciach, ktére w ogélnych charakterystykach
i wskazaniach na temat potencjatu uzycia tego paliwa nie sg brane pod uwage
W ofercie rynkowej nie brak urzadzen zasilanych nim o dowolnej mocy Wada
i mozliwg przeszkode tego typu generatorow w kontekscie niniejszych rozwazan
pozostajg logistyczne uwarunkowania ich usytuowania w miejscu docelowym,
co oczywiscie nie odnosi sie do zestawdw mobilnych.

Generatory dwupaliwowe

Hybrydg analizowanych rozwigzan sg generatory wykorzystujgce w swej
pracy dwa odmienne paliwa gazowe i ciekte, np. gaz ziemny i olej napedowy lub
gaz ziemny i benzyny. W zalezno$ci od typu i mark| urzadzenia rézny jest udziat
poszczegobinych nosnikow w produkcji energn ® Do rzadkosci nalezg modele,
w ktoérych proporcje te sg réwne, zwykle dominujgce znaczenie posiada jeden

" The Pros and Cons of Various Methods of Generating Electricity, na witrynie ramblingsdc.net pod

s ag;esem http://ramblingsdc.net/ElecGenProsCons.html#Natural_gas (pobrano 1.09.2016 r.)
Ibidem

» Qgolne informacje na temat LNG i technologii skraplania i regazyfikacji: Liquefied Natural Gas,
materiat prezentowany na witrynie gazownictwopolskie.pl pod adresem http://www.gazownictwopolski
e.pl/itechnologie/gaz-p%C5%82ynny-Ing/ a takze na witrynie polskielng pod adresem http://www.pols
kielng.pl/Ing/znaczenie-i-zalety-Ing/ (pobrano 1.09.2016 r.)

% T, Woroch, K. Klonowski, LNG jako alternatywne zrédio energii, nowoczesne budownictwo
inzynieryjne prezentowane na witrynie nbi.com pod adresem http://www.nbi.com.pl/assets/NBI-
pdf/2006/6_9_2006/pdf/9_lpg.pdf (pobrano 1.09.2016 r.)

%D, Tarnapowicz, S. German-Galkin, Zastosowanie zespotéw pradotwérczych z silnikami gazowymi

LNG w systemach ,Shore to Ship”, ,Management Systems in Production Engineering” 2016, no 3 (23)
Np. wspomniana oferta formy Cateerpillar patrz: witryna cat.com pod adresem http://www.cat.

com/en_US/products/new/power-systems/electric-power-generation/gas-generator-sets.html

% Przykladem moze byé tu generator marki Kohler 600REOZM, w ktérym zasilanie jednym
z paliw moze waha¢ sie w przedziale 20-80%, szczegdty na witrynie producenta kraftpower.com
pod adresem http://www.kraftpower.com/equipment/600-kw-kohler-dual-fuel-generator-set/ (pobrano
1.09.2016r.)
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z nich. Zaletg tego typu instalacji jest dywersyfikacja Zrodet zasilania i gotowos¢
do utrzymania pracy urzgdzenia w przypadku braku ktéregos z paliw. Problem ten
nie wystepuje w przypadku agregatow prgdotworczych przystosowanych do pracy
Z wiecej niz jednym nosnikiem, np. LPG i benzyna. W tym segmencie rynek oferuje
jednak urzadzenia o mniejszej mocy.

O ile niewatpliwg zaletg instalacji hybrydowych czy generatoréw przysto-
sowanych do pracy z wiecej niz jednym paliwem jest szerszy wachlarz ich
zastosowania oraz wspomniana pewna niezaleznos¢ wynikajgca z nadmienionej
dywersyfikacji, to jako zrédto komplikacji w kontekscie niniejszych rozwazan nalezy
uznaé obecnosé dwéch réznych zbiornikbw majgcych odmienne przeznaczenie
oraz trudniejszg obstuge zwigzang z wykorzystaniem réznych technologii w jednym
urzgdzeniu.

Podsumowanie

Warunki polowe sg swojego rodzaju odwzorowaniem stanu istniejgcego przed
pojawieniem sie sieci elektroenergetycznej i elektrowni zawodowych. Pozwalajg na
modelowanie rozwigzan dla odbiorcy docelowego bez koniecznosci integrowania
go z istniejgca infrastrukturg zewnetrzng. Postep techniczny w zakresie mozliwosci
wytwarzania energii elektrycznych, jaki nastgpit w ostatnich dwéch dekadach, jest
imponujgcy. Zwracajg uwage nowe typy urzgdzen zasilane paliwami, ktére dotad
nie znajdowaty zastosowania przy wytwarzaniu energii elektrycznej w naszym
kraju. Przyktadem mogg by¢ tu generatory wykorzystujgce bioetanol. Zwraca
uwage mozliwos¢ stosowania surowca rodzimego pochodzenia. Ciekawag
propozycjg zastugujacg na uwage sg tez agregaty gazowe zespolone z urzadze-
niami do regazyfikacji LNG. Za rozwigzanie perspektywiczne cieszgce sie na rynku
miedzynarodowym coraz wiekszym uznaniem uznac nalezy urzadzenia pracujgce
na wiecej niz jednym typie paliwa.

Tabela nr 1: Wybrane kryteria dla pracy generatora w warunkach polowych wediug
zasilajgcych go paliw

Rodzaj Zapotrze- |trwato$¢®] Wymogi | Spalinyi Odpor- | mobilnosé
paliwa bowanie lokacyjne ich nos$é na 3%
genera- generatorg toksy- niskie
torow w cznosé temp. W
paliwo na otocze-
jednostke niu
mocy® zewnetrz
nym
olej N S N w N S
napedowy
biodiesel N S N S N S
benzyny S S N S W W

% Rozpatrywana przez pryzmat zdolnosci do pracy bez koniecznosci uzupetiania zbiornika.
% 7dolno$¢ paliwa do zachowania pierwotnych parametréw.
% Zdolno$¢ do transportu/czas montazu i uruchomienia.
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Rodzaj Zapotrze- | Trwatos¢| Wymogi | Spalinyi Odpor- | Mobilnosé
paliwa bowanie lokacyjne ich nos¢ na
genera- generatorg toksy- niskie
torow w cznosé temp. W
paliwo na otocze-
jednostke niu
mocy zewnetrz
nym
etanol/meta S N N N w w
nol
LPG w w S S S S
Gaz/CNG w w W N S N
Gaz/LNG N w W N W N

W —wysoka, S — srednia, N — niska
Zrédto: Opracowanie wtasne

Streszczenie

Zaopatrzenie w energie elektryczng w warunkach polowych moze uchodzic¢
za odwzorowanie status quo sprzed postania sieci elektroenergetycznej.
Symulacja takich warunkéw pozwala na stworzenie modelu rozwigzan dajgcych sie
wykorzysta¢ w obronnosci oraz dziataniach na rzecz zapewnienia bezpieczenstwa
wewnetrznego. Jest tez przydatna dla podmiotow pragngcych zachowac
niezaleznos¢ od krajowego systemu dystrybucji i energetyki zawodowej. Jednym
z kluczowych elementéw zaspokojenia zapotrzebowania w energie elektryczng
sg urzadzenia stuzace do jej wytwarzania. Dokonano przeglgdu generatoréw
pragdotwoérczych znajdujgcych sie w ofercie rynkowej, stosujgc jako kryterium
paliwo wykorzystywane do ich zasilania. Przeprowadzono analize mozliwosci
zastosowania w terenie zasilajgcych je paliw, wskazujgc ich wady i zalety.

Stowa klucze: energia elektryczna, agregat pradotworczy, moc, olej
napedowy, alkohol etylowy, LNG, dystrybucja energii elektrycznej

Summary

Our research into possible solutions for electric power supply in field
conditions can be perceived as reconstructing the status quo from the times before
the spread of a power grid. A simulation of such conditions may be helpful
in creating a model of practical energy-supply solutions which on their side could
be utilized for defense purposes and programs aimed at improving the homeland
security. On the other hand, the simulation can be also used by entities willing
to become less dependent from the national systems of commercial and industrial
energy distribution. One of the key elements of energetic sustainability are the
energy producing devices. The following paper reviews electric power generators
currently available on the market by taking the type of powering fuel as the criterion
of division. The analysis mainly concentrates on the practical advantages and
limitations of each fuel type for their application in the field conditions.

Key words: electricity, generator, fuel, electric power, oil, ethanol, LNG,
energy distribution
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PROGRAMY DSR ISTRUMENTEM POPRAWY BEZPIECZENSTWA DOSTAW
ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Wprowadzenie

Stabilnos¢ systemow elektroenergetycznych i bezpieczenstwo dostaw energii
elektrycznej stanowig podstawe rozwoju gospodarczego i spotecznego panstw,
a brak tych dostaw moze spowodowaé katastrofalne skutki dla gospodarek
i spofeczenstw. Energia elektryczna jest bowiem wykorzystywana do zasilania
wszelkiego rodzaju urzgdzen wykorzystywanych w przemysle. Dramatyczna jest
perspektywa przetrwania spoteczenstw bez energii elektrycznej, tj. w sytuacji braku
oswietlenia, upadku systemow tgcznosci, transportu, kanalizacji, opieki medycznej,
produkcji i dystrybucji zywnosci. Przerazajacy jest obraz walki o przezycie
w warunkach braku energii elektrycznej, nakres$lony w ksigzce Blackout Marca
Elsberga, opublikowanej w styczniu 2015 roku. W dobie catkowitego uzaleznienia
spoteczenstw od energii elektrycznej i Internetu, Blackout powinien stanowi¢
przestroge dla ludzi i instytucji odpowiedzialnych za dostawy wspomnianej energii.

Zapewnienie bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej jest jednym
z podstawowych celdow polityki energetycznej Unii Europejskiej (UE) w zakresie
rynku energii elektrycznej. Zmiany zachodzgce na rynku pod wptywem tej polityki
spowodowaty, ze zapewnienie bezpieczenstwa tych dostaw jest coraz trudniejsze.
W warunkach liberalizacji rynkéw energii elektrycznej panstw cztonkowskich
UE i pierwszenstwa czynnikdw biznesowych, bezpieczenstwo dostaw energii
elektrycznej nie jest juz bowiem stabilizatorem struktur i dziatania elektroe-
nergetyki. Zasada unbundlingu spowodowata, Zze rozproszeniu ulegia
odpowiedzialnos¢ za bezpieczehnstwo. Rozdzielenie dziatalnosci przesytowej
i dystrybucyjnej od dziatalnosci wytwérczej, bedgcych wczedniej pod kontrolg
jednego przedsiebiorstwa energetycznego, oznacza bowiem przerwanie tanucha
taczacego to przedsiebiorswo z odbiorcg energii elektrycznej.

W ostatnich latach, czynnikiem istotnie utrudniajgcym zapewnienie
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej w wielu panstwach cztonkowskich UE,
stat sie dynamiczny rozwd6j odnawialnych zrodet energii (OZE) i znaczny wzrost ich
udzialu w strukturze zainstalowanej mocy i wytwarzania energii elektrycznej
tych panstw. Co istotne, udziat ten rosnie gtdwnie w wyniku przyrostu mocy
w energetyce wiatrowej i solarnej, ktére cechuje niestabilno$¢ ze wzgledu
na zaleznos¢ od warunkéw pogodowych. W Portugalii, Danii, Stowenii, Hiszpanii,
we Wioszech i w Niemczech instalacje wiatrowe i fotowoltaiczne zaspakajaty
ponad 25% zapotrzebowania na energie elektryczna,l a juz w 2025 r. udziat ten
w 22 panstwch czionkowskich UE przekroczy 50%.°

Systemowe wsparcie oraz niskie koszty zmienne funkcjonowania instalacji
wiatrowych i fotowoltaicznych prowadzg do stopniowego wypierania z rynku
stabilnych konwencjonalnych jednostek wytwoérczych, ktoére pracujg coraz krocej

! The state of renewable energies in Europe, 15" EurObservER Report, 2015
2 Scenario outlook and adequacy forecast, ENTSO-E, June 2015
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i nie sg w stanie sprosta¢ konkurencji. Na niekorzys¢ duzej czesci tych jednostek
przemawia dodatkowo zaawansowany wiek, znaczne wyeksplatowanie oraz
koniecznos¢ poniesienia znacznych kosztow na ich dostosowanie do wymogow
srodowiskowych. Nalezy sie zatem liczy¢ z istotnym ubytkiem mocy konwencjo-
nalnych w systemach elektroenergetycznych wielu panstw cztonkowskich UE.

W tych warunkach zagrozenie dla bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej
pojawia sie w okresach braku wiatru i stoiAca, ktore nie nalezg do wyjatkéw
w Europie. Zmienajgca sie z duzg czestotliwoscig aktywnos¢ instalacji wiatrowych
i fotowoltaicznych stanowi ponadto duze wyzwanie dla bilansowania i stabilnej
pracy systeméw elektroenergetycznych. Pozostate na rynku jednostki konwencjo-
nalne z coraz wiekszym trudem zapewniajg brakujgce ilosci energii elektryczne;.

Dynamiczny rozwdj energetyki odnawialnej sprawia, ze inaczej zaczyna byé
postrzegana rola systeméw elektroenergetycznych w zapewnieniu bezpieczenstwa
dostaw energii elektrycznej. O ile wczesniej decydujgca byta ich niezawodnosé,
to aktualnie coraz istotniejsza staje sie elastyczno$¢ tych systeméw, tj. zdolnos$é
do szybkiej absorbcji nadmiaru i szybkiego uzupetnienia niedoboréw energii
elektrycznej. Luke w elastycznosci systemow elektroenergetycznych wielu panstw
cztonkowskich UE mozna wypei¢ poprzez budowe dynamicznych i niezawodnych
jednostek wytworczych, zarzadzanie popytem na energie elektryczng, rozbudowe
zdolno$ci magazynowania tej energii oraz rozwdj infrastruktury przesytowej, w tym
transgraniczne;.

Szczegolna rola w zakresie zwiekszenia elastycznosci systemow
elektroenergetycznych i poprawy bezpieczehstwa dostaw energii elektrycznej
panstw czionkowskich UE przypada programom zarzgdzania popytem na energie
elektryczng (Demand Side Management — DSM) i programom reakcji strony
popytowej (Demand Side Response — DSR). Programy DSM obejmujg dziatania
o charakterze strategicznym, zas$ programy DSR dotyczg dziatan, majgcych
na celu sktonienie odbiorcow do zmiany wielkosci zapotrzebowania na energie
elektryczng, pod wptywem réznorodnych pobudek. Jednym ze skuteczniejszych
narzedzi DSR sg programy oferowane przez sprzedawcow energii elektrycznej
i przez operatoréw systemow przesytowych (OSP).

1. Zasadnicze korzysci z wdrozenia programéw DSR

Programy DSR sg szczegdlnie przydatne do redukcji zuzycia energii
elektrycznej przez jej odbiorcéw w okresie zapotrzebowania szczytowego.
Zapotrzebowanie na energie elektryczng podlega duzym cyklicznym wahaniom
(rysunek nr 1). Zmienia sie ono w poszczegolnych miesigcach roku i godzinach
doby. W wielu systemach elektroenergetycznych zapotrzebowanie szczytowe
wystepuje w miesigcach zimowych, chociaz coraz czesciej pojawia sie ono rowniez
w miesigcach letnich.
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Rysunek nr 1: Dobowe i sezonowe wahania zapotrzebowania na energie elektryczng
w polskim systemie elektroenergetycznym
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Zréodto: Wirujgca Rezerwa Redukcji — lek na godziny szczytu w Polsce,

www.wysokienapiecie.pl (pobrano 21.03.2016 r.)

W przypadku polskiego systemu elektroenergetycznego, zapotrzebowanie
szczytowe wystepuje w miesigcach zimowych, ok. godziny 20.00 cyklu dobowego
i wynosi ok. 24 tys. MW. Jednoczesnie w cyklu tym najmniejsze zapotrzebowanie
na energie elektryczng wynosi ok. 13 tys. MW, co ma miejsce w godzinach
nocnych. Tak duza skala zmiennosci tego zapotrzebowania wymaga
dysponowania jednostkami wytwdrczymi, zdolnymi rozpocz%/naé i kohczy¢ prace
oraz zmienia¢ generowang moc zgodnie z instrukcjami OSP.

Bilansowanie systemu elektroenergetycznego poprzez realizacje programoéw
DSR moze by¢ bardziej efektywne kosztowo, niz budowa zdolno$ci wytwdrczych,
umozliwiajgcych pokrycie szczytu zapotrzebowania na energie elektryczng oraz
zapewnienie niezbednych mozliwosci przesytowych. Oznacza to, ze reakcja strony
popytowej, skutkujgca przesunieciem tego szczytu, moze zmniejszyé obcigzenie
sieci i aktywnie wptywac¢ na ograniczenie wahan cen energii elektrycznej.4

Wykorzystanie programow DSR wpltywa zatem na poprawe warunkow
bilansowania systemu elektroenergetycznego i krotkookresowego bezpieczenstwa
dostaw energii elektrycznej. Stwarzajgc alternatywe dla uruchamiania drogich
zrédet szczytowych, stosowanie tych programow przyczynia sie do obnizenia
kosztow bilansowania. Skorzystanie z programéw DSR eliminuje wystepujace
ograniczenia systemowe w sieci dystrybucyjnej i przesytlowej, umozliwiajgc lepsze
zarzgdzanie zdolnosciami przesytlowymi. Wykorzystanie programéw DSR niesie ze
sobg takze korzysci finansowe dla uczestnikoéw programéw DSR, sprzyja poprawie

¥ W. Mielczarski, Mix energetyczny — bariery fizyczne, ,Energy Newsletters”, 22.03.2013
* W. Lewandowski, Mozliwosci ksztattowania poziomu zuzycia energii elektrycznej przez odbiorcéw
koncowych, www.cire.pl (pobrano 13.10.2014 r.)
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zarzadzania ryzykiem cenowym i iloSciowym na rynku energii elektrycznej. Wptywa
réwniez korzystnie na $wiadomo$¢ odbiorcow w zakresie gospodarki energig
elektryczng, w ramach zarzadzanych zasobow po stronie popytu oraz zrodet
generacji rozproszone.

2. Koncepcija taryf czasowych i ich miejsce wsréd mechanizméw DSR

Taryfy czasowe zaliczane sg do grupy cenowych programéw DSR (price
based programs, PBP), ktére sg oferowane i zarzgdzane przez sprzedawcow
energii elektrycznej (rysunek nr 2). Programy PBP kierowane sg do odbiorcéw
energii elektrycznej i wymagajg od nich podjecia decyzji o redukcji popytu
na podstawie zachet cenowych, ktére w najwiekszym stopniu rozstrzygajg o ich
przystgpieniu do tych programéw. Odbiorcy energii elektrycznej, podejmujac te
decyzje, kierujg sie m.in. swiadomoscig, ze redukujgc swoje obcigzenie lub
przesuwajgc je w czasie, przyczyniajg sie do poprawy warunkoéw bilansowania
systemu elektroenergetycznego i bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej,
powodujgc przez to obnizenie kosztéw dostaw tej energii.

Rysunek nr 2: Programy DSR w sterowaniu systemem elektroenergetycznym
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Zrédto: W. Lubczynski, Rynek negawatéw. Perspektywy wdrozenia instrumentéw
zarzgdzania popytem w polskim systemie elektroenergetycznym, Konferencja Europower.
Warszawa, 8 marca 2012 r.

Do cenowych programoéw DSR zalicza sie taryfy wielostrefowe (time of use,
TOU), taryfy czasu rzeczywistego (real time pricing, RTP) oraz taryfy z krytyczng
stawkg cenowg (critical peak pricing, CPP). Programy te mogg zostac
wykorzystane przez OSP w procesie bilansowania systemu elektroenergetycznego
w réznych horyzontach czasowych, ktére zalezg od czasu reakcji odbiorcow
energii elektrycznej. Odbiorcy ci najszybciej reagujg zmianami obcigzenia
w przypadku taryf CCP i RTP, zas najdtuzej w przypadku taryf TOU. Poprawe
efektywnosci energetycznej nalezy rozpatrywa¢ jako element strategicznego
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sterowania systemem elektroenergetycznym. Efekty dziatan na rzecz tej poprawy
mogg sie bowiem pojawia¢ nawet po uptywie roku lub kliku lat.

W taryfie TOU optata za energie elektryczng zmienia sie w cyklu dobowym,
tygodniowym lub sezonowo. Réznice w cenach pozwalajg przesungé popyt
na energie elektryczng z okresu wysokiej ceny tej energii na okres ceny niskiej,
tj. np. z pory szczytu dziennego do doliny nocnej lub ze szczytu dnia roboczego do
doliny weekendowej, ograniczajac przez to negatywne skutki nadmiernego popytu.
Oddziatywanie taryfy TOU jest tym silniejsze, im bardziej zréznicowane sg w niej
stawki i gdy istnieje mozliwo$¢ programowania urzadzen elektrycznych do pracy
w dolinie obcigzenia, a odbiorca energii elektrycznej ma zapewniony dostep
do informac;ji o biezacym jej zuzyciu i cenie.’ Z punktu widzenia potrzeb sterowania
pracg systemu elektroenergetycznego w czasie rzeczywistym, taryfy TOU
nie wywotujg szybkiej reakcji odbiorcéw, prowadzacej do ograniczenia popytu na
energie elektryczng. Dlatego tez zasoby energetyczne, wynikajgce ze stosowania
taryf TOU, moga by¢é wykorzystane do planowania operacyjnego pracy systemu
elektroenergetycznego w é)erspektywie miesiecy poprzedzajgcych fizyczne
dostawy energii elektrycznej.

W taryfie RTP stawka pfatnosci za energie elektryczng zmienia sie podobnie,
jak na rynku hurtowym, przy czym odbiorcy sg informowani o prognozowanych
cenach tej energii z wyprzedzeniem czasowym od jednej godziny do jednej doby.
Taryfa RTP kierowana jest gtoéwnie do duzych odbiorcow energii elektryczne;.
Bardziej dynamiczng taryfg, w stosunku do RTP, jest taryfa spot pricing, ktéra
zaktada biezgce informowanie odbiorcéw o cenach energii elektrycznej, ktore
zmieniajg sie w sposob ciggty. Taryfy RTP oddziatujg na plany i harmonogramy
wytwarzania energii elektrycznej w zakresie rynku dnia nastepnego (RDN) i rynku
dnia biezgcego (RDB), przez co wieksza jest ich przydatnos¢ do bilansowania
systemu elektroenergetycznego i zapewnienia krotkookresowego bezpieczenstwa
dostaw energii elektryczne;.

Taryfa CPP jest stosowana przez sprzedwcoéw energii elektrycznej, w celu
Scislejszego powigzania stawek taryfy TOU z biezgcymi warunkami pracy systemu
elektroenergetycznego. Cel ten realizowany jest przez wprowadzenie dwdch
(lub jednej) dodatkowych, bardzo wysokich stawek ptatnosci za energie
elektryczng, dla szczytéw obcigzenia tego systemu. Stawki te dotyczg zatem
okresow, w ktorych ceny energii elektrycznej sg najwyzsze. Odbiorcy informowani
sg z wyprzedzeniem przez sprzedawcow energii elekirycznej o zamiarze
stosowania taryfy CPP. Przekazana informacja obejmuje takze wysokos$¢ stawek
oraz dlugos¢ okresu, w ktérym stawki te bedg obowigzywaty. Ryzyko nadmiernego
wzrostu cen w taryfie CPP stato sie np. impulsem do opracowania systeméw
zarzgdzania energig elektryczng w budynkach biurowych. W przypadku
nadmiernego wzrostu cen tej energii, wytgczane sg np. klimatyzatory, a otwierane
sg $luzy w oknach do naturalnego nawiewu powietrza.’ Taryfy CPP oddziatujg

® J. Malko, A. Wilczynski, Oszczedne, racjonalne czy efektywne uzytkowanie energii elektrycznej,
+Energetyka”, 9/2007

® D.D. Rasolomampionona, S. Robak, P. Chmurski, G. Tomasik, Przeglad istniejgcych mechanizméw
DSR stosowanych na rynkach energii elektrycznej, ,Rynek Energii”, 2/2010

" Opracowanie modelu stosowania mechanizméw DSR na rynku energii w Polsce. Etap |: Opracowanie
przegladu aktualnie stosowanych mechanizméw DSR, PSE Operator SA. Konstancin-Jeziorna,
14.12.2009 r.
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na rozdziat obcigzen, co decyduje o duzej ich przydatnosci do biezgcego
sterowania pracg systemu elektroenergetycznego.

Efektywnos¢ cenowych programéw DSR moze by¢ wyzsza w przypadku
wsparcia ich realizacji przez OSP i operatorow systemoéw dystrybucyjnych (OSD),
poprzez odpowiednig konstrukcje taryf ustug przesytowych i dystrybucyjnych.
Odbiorcy energii elektrycznej bedg bowiem chetniej uczestniczy¢é w tych
programach, gdy taryfy bedg zréznicowane i dopasowane do dobowej zmiennosci
zapotrzebowania na energie elektryczng oraz do jej cen.

Taryfy cenowe sg stosowane stosunkowo rzadko. Wedtug danych Navigant
Research, w 2016 r. na $wiecie objetych nimi byto tylko 3,4 min odbiorcéw energii
elektrycznej, gtéwnie w USA.® Zakres stosowania tych taryf w panstwach
cztonkowskich UE jest stosunkowo waski. Prognozy Navigant Research wskazuja,
ze w 2025 r. liczba tych odbiorcow wzrosnie do 113,3 min, z ktérych
47,9 min bedzie zlokalizowana w USA. Kraj ten pozostanie zatem obszarem
0 najwiekszym zakresie stosowania taryf cenowych. Z prognoz wynika,
ze w Europie, w 2025 r., taryfami tymi objetych bedzie 23 min odbiorcéw energii
elektryczne,.

Bariery szerszego stosowania taryf cenowych majg gtéwnie podioze
spoteczne, finansowe i psychologiczne. Jedng z nich jest opér sprzedawcow
energii elektrycznej przed wprowadzaniem zmian, ktére mogg utrudni¢ pewnym
grupom odbiorcéw dostep do energii. Przestawienie sie na korzystanie z energii
elektrycznej w godzinach nocnych moze nie by¢ fatwe, np. dla rodzin z matymi
dzie¢mi, oséb starszych lub niepetnosprawnych. Bariere o charakterze finansowym
stanowig koszty wprowadzania zaawasowanej technologicznie infrastruktury
pomiarowej (Advanced metering infrastructure, AMI), umozliwiajgcej biezgcy
pomiar wielkosci poboru energii elektrycznej. Tylko bowiem pomiar tego poboru,
w co najwyzej 15-minutowych odstepach czasowych, uzasadnia stosowanie taryf
czasowych. Psychologiczne podtoze ma bariera braku wystarczajgcej wiedzy
i Swiadomosci odbiorcow energii elektrycznej na temat zasad ksztattowania sie jej
cen. W tych okolicznosciach trudno zmieni¢ ich nawyki w zakresie korzystania
z energii elektrycznej. Czesto odbiorcy ci nie znajdujg zrozumienia dla kosztéw
zwigzanych z wprowadzaniem taryf czasowych, majgcych na celu ograniczenie
szczytowych cen energii elektryczne;.

3. Koncepcja bodzcowych programéw DSR

BodZzcowe programy DSR (incentive based programs, IBP) zarzadzane
sg przez OSP, ktérzy inicjujg dziatania prowadzace do redukcji obcigzenia przez
odbiorcow energii elektrycznej.9 Bezposrednim motywem stosowania programoéw
IBP jest poprawa warunkow bilansowania systemu elektroenergetycznego, a przez
to poprawa bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej w perspektywie znacznie
krotszej niz w przypadku programéw PBP. Programy IBP sg aktywowane przez
OSP w przypadku, gdy podczas planowania pracy systemu elektroenergetycznego

8 B. Feldman, N. Strother, Executive Summary: Dynamic pricing. Real-time pricing, critical peak pricing,
peak time rebates and variable peak pricing: Global market analysis and forecasts, Navigant
Research, 1Q 2016

® P. Chmurski, G. Tomasik, D.D. Rasolomampionona, S. Robak, Mozliwo$é¢ implementacji
mechanizméw DSR w warunkach funkcjonowania rynku energii elektrycznej w Polsce, ,Rynek
Energii”, 4/2010
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okaze sie, ze dostepny poziom rezerw mocy jest niewystarczajgcy. Informacja
o mozliwej aktywacji programu IBP przekazywana jest odbiorcom energii
elektrycznej z dobowym wyprzedzeniem, zas decyzja o jego uruchomieniu klika
godzin wczesniej.

Do bodzcowych programéw DSR zalicza sie programy rynku ustug
regulacyjnych (ancillaty services market programs, ASMP), oferty strony popytowej
na ograniczenie obcigzenia (demand bidding programs, DBP), program
przeciwawaryjnej odpowiedzi strony popytowej (emergency demand response
program, EDRP), taryfy z wytgczeniem (interruptible/curtalable rates, ICR) oraz
program bezposredniego sterowania odbiorem (direct load control, DLC).

Program ASMP umozliwia odbiorcom energii elektrycznej zgtaszanie ofert
redukcji obcigzenia na rynku regulacyjnych ustug systemowych. Swiadczenie
ustugi redukcji obcigzenia odbywa sie na podstawie umowy zawartej miedzy
odbiorcg energii elektrycznej i OSP, w ktorej odbiorca zobowigzuje sie do
utrzymywania swoich urzadzeh w stanie gotowosci do tej redukcji. Aktywacja tej
ustugi nastepuje na polecenie OSP i polega na wytgczeniu tych urzadzen przez
odbiorce energii elektrycznej. W efekcie, w systemie elektroenergetycznym
wzrasta zakres rezerwy operacyjnej o szybkim czasie dostepu, ktérg mozna
wykorzystaé w procesie rozdziatu obciqzeh.ll Program ASMP jest brany
pod uwage przy sprzadzaniu planéw operacyjnych funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego. Za $wiadczenie ustugi redukcji obcigzenia, program
ASMP przewiduje wynagrodzenie odbiorcow energii elektrycznej, zaréwno
za pozostawanie w stanie gotowosci, jak i za wykorzystanie tej ustugi przez OSP.*

Odbiorcy energii elektrycznej, uczestniczacy w programie DBP, zobowigzujg
sie do swiadczenia ustugi redukcji obcigzenia w uprzednio zdefiniowanej wielkosci,
w przypadku zaistnienia okreslonych warunkéw pracy systemu elektro-
energetycznego. Uczestnicy programu DBP skiadajg na aukcjach swoje oferty
cenowe tej ustugi. Oferty te reprezentujg zasoby energetyczne, kiére moga
stanowi¢ alternatywe dla zasobéw oferowanych przez jednostki wytworcze i petni¢
przez to role wirtualnych elektrowni (virtual power plants, VPP).13 W programie
DBP ustala sie zwykle liczbe wezwah do redukcji obcigzenia, okres w ciggu dnia
oraz catkowitg liczbe godzin trwania tej redukcji w ciggu okreslowego czasu.
Ptatnosci na rzecz odbiorcéw energii elektrycznej, w ramach programu DBP,
stanowig wynagrodzenie zaréwno za samo ich uczestnictwo w nim, nawet jesli nie
wystgpig zdarzenia inicjujgce wezwanie OSP do dokonania redukcji obcigzenia,
jak rowniez za faktycznie wykonang redukcje. Program DBP przewiduje kary dla
odbiorcow energii elektrycznej, w przypadku braku oczekiwanej redukciji
obcigzenia.

Program EDRP zaktada redukcje obcigzenia przez odbiorce energii
elektrycznej na polecenie OSP. O skali tej redukcji w danym okresie decyduje

1 W, Katuza, Model DSR — reakcja strony popytowej. Jak zareagujg klienci, ,Energetyka Cieplna
i Zawodowa”, 7-8/2010

' P, Buéko, Regulacyjne ustugi systemowe w zakresie mocy czynnej. Gdansk 2011

2 Opracowanie modelu stosowania mechanizméw DSR na rynku energii elektrycznej w Polsce. Etap
Il: Opracowanie koncepcji mechanizméw DSR dla krajowego rynku energii elektrycznej, PSE
Operator SA. Konstancin-Jeziorna, 3.03.2010 r.

¥ p. Asmus, M. Lawrence, Executive summary: Virtual power plants. Demand response, supply-side,
and mixed asset VPPs: Global market analysis and forecasts, Navigant Research, 2Q 2014
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kazdorazowo odbiorca energii elektrycznej, przekazujgc OSP oferte redukcji, ktéra
podlega ocenie. Uruchomienie programu EDRP nastepuje podczas zdarzeh
zagrazajgcych zbilansowaniu systemu elektroenergetycznego i niezawodnosci
dostaw energii elektrycznej. Udziat odbiorcéw energii elektrycznej w programie
EDRP jest dobrowolny, co ma wptyw na jego wykorzystanie w procesie planowania
pracy systemu elektroenergetycznego. Poniewaz nie ma umownego obowigzku
redukcji obcigzenia, OSP nie sg w stanie precyzyjnie prognozowac wielkosci tej
redukcji po aktywacji programu EDRP. Deklaracje odbiorcow w zakresie wielkoSci
tej redukcji sg bowiem dostepne dopiero po ogtoszeniu tej aktywaciji,
tj. maksymalnie z kilkugodzinnym wyprzedzeniem. W skrajnym przypadku
deklaracje te moga sie nie pojawi¢, nawet mimo mozliwosci ukarania odbiorcéw
energii elektrycznej, co moze wynika¢ z warunkéw programu. Poza wielkoscig
redukcji obcigzenia, odbiorcy energii elektrycznej mogg takze deklarowaé cene,
za ktorg sg sktonni wykonac te redukcje.1

W odréznieniu od programu EDRP, program ICR funkcjonuje na podstawie
umowy z odbiorcg energii elektrycznej, ktory akceptuje zdalne wstrzymanie
lub ograniczenie dostaw energii elektrycznej przez OSP lub wyraza gotowosc¢
do wytgczenia wszystkich lub czesci swoich urzgdzen odbiorczych na polecenie
OSP w godzinach niedoboru mocy w systemie elektroenergetycznym. Wielko$é
wytgczanej mocy i czas trwania wytgczeh jest z goéry okreslony w umowie, ktora
jest zawierana na okres co najmniej jednego roku. Uzgodnionym powodem
wytgczen moze by¢ takze przekroczenie przez ceny energii elektrycznej z gory
ustalonego poziomu. Umowa okresla takze stawki optat na rzecz odbiorcy energii
elektrycznej za swiadczenie ustugi ograniczenia obcigzenia i przewiduje kary
za brak nalezytej reakcji z jego strony. Program ICR jest zazwyczaj dedykowany
najwiekszym odbiorcom przemystowym.

Program DLC ma charakter obligatoryjny, co oznacza, ze przystgpienie
do niego wymusza kazdorazowo na odbiorcy energii elektrycznej dokonanie
redukcji obcigzenia, zgodnie z wymaganiami OSP. Program DLC traktowany
jest przez OSP jako jedna z ostatnich mozliwosci zbilansowania systemu
elektroenergetycznego. Zwykle czas, ktéry uptywa od podjecia decyzji o redukcji
obcigzenia do jej wykonania, moze by¢ nawet krotszy niz kwadrans. Decyzja
ta jest zazwyczaj wykonywana poprzez zdalne wytgczenie urzadzen odbiorczych
przez OSP. Program DLC najczesciej dotyczy urzadzen klimatyzacyjnych
i podgrzewaczy wody.

4. Klasyfikacja programéw DSR

Klasyfikacji programéw DSR dokonano wykorzystujac kryterium typu zachety,
prowadzenia ruchu systemu elektroenergetycznego, typu sterowania pracag tego
systemu i kryterium uzytkownika koncowego (tabela nr 1).

Zacheta klasyczna oznacza mozliwos¢ uczestnictwa odbiorcow energii
elektrycznej w bilansowaniu i utrzymaniu stabilno$ci systemu elektro-
energetycznego. Uczestniczac w programach DLC i ICR, odbiorcy ci $wiadomie
stawiajg swoje zasoby energetyczne do dyspozycji OSP, ktéry wykorzystuje
je w przypadku zagrozenia pracy systemu. Motyw rynkowy przyswieca

1 T. Olkuski, E. Ciesielka, A. Szurlej, Programy zarzadzania popytem odbiorcy energii elektrycznej,
+Rynek Energii”, 4/2015
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uczestnictwu odbiorcow energii elektrycznej w programach ASMP, DBP i ERDP.
Elementem wspdlnym tych programéw jest skfadanie ofert redukcji obcigzenia,
w zamian za okreslone wynagrodzenie. Programy te mogg zatem (ale nie musza)
zosta¢ wykorzystane przez OSP do bilansowania i utrzymania stabilnosci systemu
elektroenergetycznego. Perspektywa uzyskania nizszej ceny energii elektrycznej
skfania jej odbiorcow do uczestnictwa w programach TOU, CCP i RTP. Motyw
przesuwania zuzycia energii elektrycznej na godziny poza szczytem nie jest wiec
najwazniejszy przy podejmowaniu decyzji o uczestnictwie w tych programach.

Wiegkszos¢ programéw DSR odgrywa istotng role w procesie prowadzenia
ruchu systemu elektroenergetycznego. Programy ASMP, ERDP, ICR i DLC
wykorzystywane sg przez OSP do spetnienia kryterium niezawodnosciowego, za$
program DBP moze by¢ postrzegany jako narzedzie stuzgce ekonomicznej
optymalizacji zapotrzebowania na energie elektryczng. Niewielkie jest znaczenie,
dla prowadzenia ruchu systemu elektroenergetycznego, programéw TOU, CCP
i RTP. O uczestnictwie w nich decyduje przede wszystkim motyw cenowy
odbiorcow energii elektrycznej, ale wysoka réznica w cenie moze stanowi¢ dla nich
impuls do inwestycji w rozwigzania techniczne, pozwalajgce przesung¢ popyt ze
strefy wysokiej stawki do strefy stawki niskiej.

Tabela nr 1: Klasyfikacja programéw DSR

Kryterium klasyfikacji
Typ zachety Prowadzenie Typ sterowania Uzytkownik
ruchu koncowy
Opeara-
tywne J] @
Program | . S o >|_ 2
DSR £ 2238 e 22 2z ¥ |g835/858s.
N 3 5 | c N S | = 2 S |82 5052 m
> X~ s ° o = <, > = = = =0
2/ s &8 g2 & £ & g 5 8£8:83
¢ | €] 0 5§38 s |g|<| a kIR 080T
N = 25 X c
@ g |z a =
z w
TOU X X X X X X
CCP X X X X X X
RTP X X X X X X
ASMP X X X X X
DBP X X X X X
ERDP X X X X X
ICR X X X X X
DLC X X X X X
Suma 2 3 3 4 1 3 1 4 3 7 8 4

Zrodlo: Opracowanie wilasne na podstawie: Opracowanie modelu stosowania
mechanizméw DSR na rynku energii w Polsce. Etap |: Opracowanie przeglgdu aktualnie
stosowanych mechanizméw DSR, PSE Operator SA. Konstancin-Jeziorna, 14.12.2009 r.

Programy DSR mogag by¢é wykorzystane przez OSP do aktywnego,
pasywnego lub taryfowego sterowania systemem elektroenergetycznym.
Instrumentem sterowania aktywnego jest program DLC. Pozwala on OSP
na bezposrednie wptywanie na wielko$¢ popytu na energie elektryczng. Pasywne
sterowanie systemem elektroenergetycznym umozliwiajg OSP programy ASMP,
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DBP, ERDP i ICR. Programy te sg wprawdzie inicjowane przez OSP, ale
wynikajgce z nich efektywne ograniczenie popytu na energie elektryczng zalezy od
zachowania odbiorcow tej energii. Dlatego tez programy ASMP, DBP, EDRP i ICR
sg dla nich szczegdlnie atrakcyjne. Nie zaktadajg one bowiem obligatoryjnego
charakteru ich reakcji. Reakcja ta jest catkowicie dobrowolna, a jej brak nie jest
powigzany z sankcjami w przypadku, gdy nie uzyska sie zaktadanego poziomu
redukcji obcigzenia. Z kolei instrumentem sterowania taryfowego sg programy
TOU, CCP i RTP. Wyzwalajg one bowiem reakcje odbiorcow energii elektrycznej
poprzez bezposrednie sygnaty cenowe, wysytane przez sprzedawcoéw tej energii.

Najwiekszg grupe uzytkownikow programéw DSR stanowig odbiorcy
komercyjni i instytucjonalni, ktérzy mogg byé uczestnikami wszystkich typéw tych
programéw. Z powodu mozliwosci wystgpienia niebezpieczenstwa dla ludzi
i urzgdzeh oraz znacznych szkdd i strat materialnych w przypadku przerw
w zasilaniu energig elektryczng, w programach DLC nie uczestniczg zazwyczaj
duzi odbiorcy przemystowi. Ze wzgledu na ograniczenia techniczne oraz
stosunkowo niski jednostkowy potencjat redukcji obcigzenia, programy ASMP,
DBP, ERDP i ICR nie sg kierowane do grupy odbiorcow indywidualnych,
obejmujgcej gtdownie gospodarstwa domowe. Odbiorcy ci mogg jednak
uczestniczy¢ w tych programach za posrednictwem tzw. agregatordw,
tj. podmiotéw poszukujgcych niewielkich odbiorcéw energii elektrycznej, gotowych
do swiadczenia ustug DSR. Dysponujgc odspowiednim zasobem DSR, agregatorzy
ci s bowiem zdolni do wspoétpracy z OSP.*

Podsumowanie

Programy DSR stajg sie coraz istotniejszym instrumentem bilansowania
systemow elektroenergetycznych i zapewnienia (gtdéwnie) krotkookresowego
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej. Poszerzajg mozliwosci pokrycia
zapotrzebowania na energie i utrzymania stabilnosci systemu elektroenerge-
tycznego w sposéb inny, niz budowa nowych mocy wytwérczych. Optymalizacja
zuzycia energii elektrycznej, poprzez zarzgdzanie strong popytowa, tworzy warunki
do wygtadzania przebiegu krzywej obcigzenia i w nastepstwie tego do zmniejsza-
nia srednich kosztow jej dostaw.

Wykorzystanie programéw DSR jest szczegodlnie istotne dla panstw
cztonkowskich UE, ktére dynamicznie rozwijajg energetyke odnawialng,
co powoduje, czestszg niz dotychczas, potrzebe bilansowania systeméw
elektroenergetycznych. W tej sytuacji dla OSP tych panstw istotne sg zwlaszcza
programy bodzcowe DSR, ktére pozwalajg na szybkie zmniejszenie popytu na
energie elektryczng w reakcji na wzrost zapotrzebowania i spadek wytwarzania
OZE." Stosowanie programéw DSR sprawia, ze systemy elektroenergetyczne
stajg sie bardziej elastyczne, co oznacza wiekszg zdolno$¢ tych systeméw
do szybkiej reakcji na zmiany zapotrzebowania na energie elektryczna.

Wzrost wykorzystania programéw DSR jest uwarunkowany rozwojem
zaawansowanych technologicznie systemdéw pomiaru zuzycia energii elektryczne;j.
Klasyczne liczniki umozliwiajg bowiem stosowanie jedynie niezaleznych czasowo

T Olkuski, E. Ciesielka, A. Szurlej, Programy zarzgdzania..., op. Cit.
% 3. Malko, Narastajgcy dylemat: OZE vs Elastycznosé i wystarczalno$é generacji, ,Rynek Energii”,
5/2013
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struktur cenowych. Nie mniej istotna jest powszechna dostepno$c¢ inteligentnych
odbiornikébw  energii elektrycznej i systemOw zarzadzania tg energia,
umozliwiajgcych tatwe sterowanie popytem na energie elektryczng. Stosowaniu
programéw DSR sprzyja takze rozwéj lokalnych systeméw elektroenergetycznych,
funkcjonujgcych jako wydzielone obszary bilansowania."’ Podstawg budowy takich
systemow jest rozwdj inteligentnych sieci, rozproszonych, w tym odnawialnych
jednostek wytwoérczych oraz zasobnikéw energii elektrycznej. Dysponujgc
lokalnymi zasobami energii tatwiej jest odbiorcom energii ograniczaé jej zuzycie
w okresach szczytowego obcigzenia.

Streszczenie

Celem artykutu jest okreslenie roli, jaka w bilansowaniu systemow
elektroenergetycznych i zapewnieniu bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej
mogg odegra¢é programy DSR. Programy te sg szczegodlnie przydatne
do bilansowania systemow elektroenergetycznych panstw czionkowskich UE,
penetrowanych w coraz wiekszym stopniu przez zrodta odnawialne. W warunkach
dynamicznego rozwoju energetyki odnawialnej coraz ostrzejsze stajg sie wymogi
operatorow i uzytkownikéw tych systemow dotyczace ich elastycznosci.
Stosunkowo prostym $rodkiem prowadzgacym do spetnienia tych wymogéw jest
stosowanie programoéw DSR.

Wspomniany cel osiggnieto poprzez prezentacje, klasyfikacje i analize
poréwnawczg bodzcowych i cenowych programéw DSR, tj. programu taryf
wielostrefowych, programu taryf czasu rzeczywistego, programu taryf z krytyczng
stawkg cenowa, a takze programu rynku ustug regulacyjnych, programu
ofert strony popytowej, programu przeciwawaryjnej odpowiedzi strony popytowej
oraz programu bezposredniego sterowania odbiorem.

Stowa klucze: reakcja strony popytowej, elastycznos¢ systemu
elektroenergetycznego, bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej

Summary

The aim of this article is to define the role, which DSR programs can play
in balancing power systems and ensuring the security of electricity supply. These
programs are particularly useful for balancing the electricity systems of EU Member
States, penetrated increasingly by renewable sources. In the conditions of dynamic
development of renewable energy increasingly stringent are the requirements
of operators and users of these systems for their flexibility. Relatively simple
solution to meet these requirements is using DSR programs.

The above mentioned aim is achieved through the presentation, classification
and comparative analysis of incentive- and price based DSR programs, i.e. time
of use, real time pricing, critical peak pricing and ancillaty services market
programs, demand bidding programs, emergency demand response programs,
interruptible/curtalable rates and direct load control.

Key words: demand response, flexibility of electricity system, security
of electricity supply

T A. Olszewski, M. Wroctawski, Bilansowanie mocy w systemie dystrybucyjnym czynnikiem

wspierajgcym rozwdj ustug systemowych, ,Energia Elektryczna”, 3/2016
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WYKORZYSTANIE SYSTEMOW MAGAZYNOWANIA ENERGII
ELEKTRYCZNEJ DO OPTYMALNEGO ZARZADZANIA ENERGIA
ELEKTRYCZNA W SIECIACH TYPU SMART GRID

Wprowadzenie

W najblizszych latach nalezy sie spodziewa¢ dalszego rozwoju odnawialnych
zrodet energii. Wynika to zaréwno z prowadzonej polityki unijnej, jak i z korzysci,
jakie przynosi ich wykorzystanie dla lokalnych spotecznosci, miedzy innymi
w obszarach: zwiekszenia poziomu bezpieczenstwa energetycznego w regionach,
a zwilaszcza do poprawy zaopatrzenia w energie na terenach o stabo rozwinietej
infrastrukturze energetycznej, korzysci ekologicznych, stworzenia nowych miejsc
pracy czy promowania rozwoju regionalnego. Niezbednym warunkiem
umozliwiajgcym dynamiczny rozw6j OZE w gminach jest odpowiednia $wiadomos$¢é
zaréwno spoteczenstw lokalnych, jak i wiadz samorza]dowych.1

Jednym z priorytetowych zadan, zwigzanych ze wzrostem instalowania
systemow z odnawialnymi zrédtami energii, jest racjonalne wykorzystanie energii
pochodzacej z tych zrédet. W miare stabilne i przewidywalne sg systemy
wykorzystujgce biomase, biogaz, geotermie, a nawet mate elektrownie wodne.
Zdecydowanie trudniej jest zaprojektowa¢ efektywne systemy generacji
rozproszonej w oparciu o generatory wiatrowe i systemy fotowoltaiczne.

Ze wzgledu na wcigz znaczne koszty takich rozwigzan, bardzo istotne jest,
aby systemy te byly tak zaprojektowane i wykonane, aby ich efektywno$¢ byta jak
najwieksza, a to wigze sie z odpowiednio doktadnie opracowanymi zatozeniami
projektowymi.

Podstawowymi parametrami, jakie nalezy uwzgledni¢ w takich systemach,
to moc i energia elektryczna oraz przebiegi generacji i obcigzenia w weztach sieci
elektroenergetycznych. Jednym z podstawowych elementéw, ktére pozwalajg
optymalnie wykorzysta¢ energie elektryczng wytwarzang w niestabilnych zrédtach
OZE, jest mozliwos¢ jej magazynowania i dystrybucji z wykorzystaniem
odpowiednich systemow monitoringu i sterowania.

Jednym z kierunkdéw rozwoju energetyki, ktdéry promuje Unia Europejska, jest
rozwdj lokalnych inteligentnych systemoéw energetycznych, tzw. Smart Grid.
Systemy te majg by¢ autonomicznymi systemami, ktére bedg miaty rézne systemy
generacji konwencjonalnej i odnawialnej. W celu optymalnego zarzadzania
niezbedne jest instalowanie w takich uktadach zasobnikéw energii. Ich parametry
zalezg od funkcji jakie majg petni¢ w systemie.

! K. Herlender, M. Zielony, Efektywne wykorzystanie odnawialnych zrodet energii pracujgcych na sie¢
wydzielong, ,Mechanizacja i Automatyzacja Gérnictwa”, 2011, nr 8
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Sieci typu Smart Grid
W Europie, w grudniu 2004 r. utworzono Europejskg Platforme
Technologiczng, dotyczgca problematyki systeméw energetycznych przysziosci
Smart Grid (ETP SG). W kolejnych latach ETP SG przedstawiala kolejne
dokumenty, okreslajgce wizje i strategie dla przysztych europejskich sieci
energetycznych. Do tych publikacji mozna zaliczy¢ m. in.:
- Vision and Strategy for Europe’s Electricity Networks of the Future — 2006,
- Strategic Research Agenda (SRA) for Europe’s Electricity Networks of the
Future — 2007,

- SmartGrids SRA 2035 Strategic Research Agenda Update of the
SmartGrids SRA 2007 for the needs by the year 2035 — 2012."

Gtowne cele ETP SG do 2035 roku (SRA 2035) to:

- Osiggnaé stan funkcjonalnosci, ktéry optymalizuje koszty i korzystanie ze
srodowiska naturalnego bez utraty wysokiego poziomu bezpieczenstwa
i jakosci dostaw, wykorzystujgc jednoczesnie w znacznym udziale zrodta
odnawialne i ciggle ten udziat powiekszajac.

- Dostarczy¢ przejrzyste ramy dla transformacji europejskich sieci

elektroenergetycznych oraz cele i zadania dla spotecznosci badawczej
i wszystkich zainteresowanych podmiotéw.

Smart Grid to inteligentna sie¢ elektroenergetyczna, w ktérej istnieje
komunikacja miedzy wszystkimi uczestnikami rynku energii (wytworcami,
odbiorcami, operatorem sieci), majgca na celu dostarczanie ustug energetycznych,
zapewniajgc obnizenie kosztéw i zwigkszenie efektywnosci oraz zintegrowanie
rozproszonych zrodet energii, w tym takze energii odnawialnej.’

Sie¢ inteligentna wykorzystuje innowacyjne produkty i ustugi wraz
z zaawansowanym monitorowaniem, sterowaniem, komunikacjg i technologiami
systemow autodiagnostyki i autokorekty w celu:

- ulatwienia przytgczania i funkcjonowania jednostek wytwoérczych roznej

skali i technologii,

- umozliwienia odbiorcom wptywu na funkcjonowanie systemu,

- dostarczenia odbiorcom wiasciwych informacji umozliwiajgcych wybér

dostaw energii,

- znaczacej redukcji wptywu catego systemu na srodowisko,

- podniesienia poziomu niezawodnosci i bezpieczenstwa dostaw energii.

Sieci Inteligentne muszg zagwarantowa¢ uwzglednienie wspétdziatania nie
tylko réznych technologii, rynku i handlu, wptywu na $rodowisko, zasad regulaciji,
standardéw, ICT — technologii informatycznej (Information & Communication
Technology) i migracji strategii, ale réwniez akceptacji spotecznej i obowigzujgcych
regulacji prawnych.

Priorytety obszaréw dziatan/zastosowan idei Smart Grids do 2020 roku
przedstawiajg sie nastepujgco:

- optymalizacja wykorzystania/dziatania sieci,

- optymalizacja infrastruktury sieci,

2 Vision and Strategy for Europe’s Electricity Networks of the Future — 2006

® Strategic Research Agenda (SRA) for Europe’s Electricity Networks of the Future — 2007

* Smart Grids SRA 2035 Strategic Research Agenda Update of the Smart Grids SRA 2007 for the
needs by the year 2035 — 2012

® https://pl.wikipedia.org/wiki/inteligentna_sie¢_energetyczna



1168

- integracja wielkoskalowej generacji o zmiennym charakterze,

- rozwdj odpowiedniej infrastruktury informatycznej (ICT),

- rozwdj aktywnych sieci rozdzielczych,

- nowe rynki, uzytkownicy, efektywno$¢ energetyczna.

Smart Grid pozwala wykorzystywac¢ wiele funkcji i technologii rownoczesnie.
Zwieksza komfort korzystania z energii i przynosi oszczednosci indywidualnemu
odbiorcy oraz niesie korzysci ekologiczne i makroekonomiczne. Jest nowoczesng,
w pelni dyspozycyjng siecig oplatang systemami zdalnego i dwukierunkowego
odczytu, dzieki ktérym spétka dystrybucyjna moze kontrolowaé dostawy energii,
rozptywy w sieci, sprawniej zarzgdza¢ jej wytgczeniami, szybciej reagowaé
na awarie, bilansowa¢ moce przytagczanych farm wiatrowych, fotowoltaicznych
czy biogazu, a takze lepiej wspétpracowac z krajowym systemem elektroenerge-
tycznym.6 Oprocz tego, sie¢ ta obejmie funkcje zwigzane z tadowaniem
samochodoéw elektrycznych w domu, na stacjach i parkingach.

Poczgtkowo termin ,Smart Grid” dotyczyt jedynie smart meteringu, czyli
inteligentnych pomiardéw, jednak w krétkim czasie termin ten nabrat nowego
znaczenia i dotyczy teraz znacznie wiekszego zakresu dziatan, takich jak
sterownie mocg czynng i bierng, automatyzacja, mozliwo$¢ integracji z siecig
ogniw fotowoltaicznych oraz samochodow elektrycznych.7 Przedsiebiorstwa
energetyczne muszg zatem duzo inwestowaé w swoje sieci, aby zwiekszy¢ ich
niezawodnos¢. Inwestycje te dotyczg nastepujgcych obszarow:

- zaawansowanej infrastruktury pomiarowej (ang. Advanced Metering
Infrastructure — AMI) dla sieci SN i nn: urzadzen pomiarowych (czujniki,
inteligentne liczniki) i kontrolnych (wytaczniki z samoczynnym ponownym
zamykaniem, bezpieczniki), takze na poziomie urzadzeh domowych,

- automatyzacji podstacji: systemow zarzgdzania energig i systemoéw
w podstacjach, ktére monitorujg zdarzenia i jako$¢ dostaw energii, a takze
przetgczniki kontrolne przeptywu energii,

- automatyzacji dystrybucji: komponenty i aplikacje sieci Smart Grid,
zwiekszajgce niezawodnosc sieci dystrybucyjnej,

- aplikacji Smart Grid (rozszerzone funkcje zarzgdzania awariami, systemy
zarzadzania aktywami itp.), w potgczeniu ze sztuczng inteligencja,
utatwiajgcg eksploatacje i utrzymanie sieci energetyczne;j.

Przejscie do technologii tak zaawansowanej jak Smart Grid niesie ze sobg
wiele trudnosci. Przeksztalcenie sieci w inteligentng to w pierwszym rzedzie
zmiana infrastruktury przesytowej na wytrzymujgcg wieksze przecigzenia, ale
to takze masowa przebudowa instalacji w starych budynkach, rozwigzanie
nurtujgcych juz dzis spdtki  dystrybucyjne probleméw z przytagczaniem
odnawialnych Zrédet energii i bilansowaniem energii wytwarzanej przez Zzrédta
rozproszone, kwestia zblizenia generacji rozproszonej do punktéw poboru i duzej
elastycznosci z przechodzeniem do pracy wyspowej. Wida¢ wiec jasno, ze
pierwszg i najwiekszg przeszkodg dla rozwoju sieci energetycznych sg koszty
modernizacji. Ponadto wdrazanie inteligentnych sieci w Polsce utrudnione jest
strukturg wiasnosci panstwowej. Wieze przesytowe i linie wysokiego napiecia sg

® W. Kaluza, Smart Metering i inne inteligencje. Elektroenergetyka — wspdtczesnosé i rozwdj nr 1 (3),
2010

7 J. Malko, Sieci inteligentne — jako czynnik ksztattowania sektora energii elektrycznej, ,Rynek Energii”,
nr 2 (87), 2010
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wlasnoscig spotki skarbu paristwa PSE Operator S.A. Inwestycje w inteligentne
sieci powodowane sg szeregiem czynnikbw ekonomicznych, spotecznych
i politycznych. Polska, jako cztonek UE, jest zobowigzana do unowoczes$nienia
sieci energetycznej zgodnie z dyrektywami unijnymi. Musimy zwiekszy¢ udziat
energii odnawialnej w polskiej energetyce. Nie mozna poming¢ tu takze kwestii
bezpieczenstwa energetycznego kraju. Inteligentne sieci mogtyby w znacznym
stopniu przyczyni¢ sie do poprawy odpornosci sieci na wandalizm i usprawnié¢
dywersyfikacje zrodet energii. Przy modernizacji sektora energetycznego na skale
krajowa, zadna nowa technologia nie zastgpi adekwatnej polityki. Polska postawa
regulacyjna w stosunku do inteligentnych sieci powinna wspieraé innowacje
i kompatybilno$¢ technologii. Gtéwnymi celami wprowadzenia Smart Grid sg
bezpieczenstwo, pewnos¢ zasilania, lepsza jakos¢ energii, ochrona srodowiska
oraz ograniczenie kosztow.

Prowadzenie optymalnej pracy sieci Smart Grid mozliwe bedzie jedynie przy
zastosowaniu urzgdzen umozliwiajgcych magazynowanie energii elektrycznej,
ktérych rozwoj technologiczny jest na bardzo zréznicowanym poziomie.

Na rysunku nr 1 schematycznie przedstawiono przyktad struktury
inteligentnego systemu elektroenergetycznego oraz wspotdziatanie réznych form
transformacji energii.8

Rysunek nr 1: Przyktad struktury lokalnego systemu elektroenergetycznego
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22040, 2006

8 European Smart Grid Technology Platform, European Commission EUR 22040, 2006
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Gtéwne cechy tych systeméw to: zredukowane wymiary jednostek
wytwarzania energii elektrycznej, sgsiedztwo generacji i obcigzenia i bardzo czesto
wykorzystanie odnawialnych zrodet energii. Badania tych lokalnych systemow
zajmujg sie interakcjg i kombinacjg generacji mocy oraz zarzadzaniem energia.

Jednym z podstawowych elementéw Lokalnych Systemoéw Energetycznych
(LSE) powinny by¢ systemy magazynujgce energie, co w znaczny sposob utatwi
zarzgdzanie takim systemem. Oczywistym jest, ze nalezy odpowiedzie¢
na pytania: jaki sposéb magazynowania energii wykorzysta¢ i jak optymalnie
go zaprojektowac?

Systemy magazynowania energii elektrycznej

W dostepnej literaturze i opracowaniach naukowych mozna spotkac
réznorodne klasyfikacje technologii magazynowania energii — ze wzgledu na
wielkos¢ mozliwej do zmagazynowania energii, ze wzgledu na czas
przechowywania energii, ze wzgledu na czas roztadowania, ze wzgledu na gestos¢
mocy i wiele innych. Sposoby magazynowania energii, sklasyfikowane wg rodzaju
magazynowanej energii, mozna podzieli¢ na:

- mechaniczne metody magazynowania energii,

- elektryczne metody magazynowania energii,

- elektrochemiczne metody magazynowania energii,

- chemiczne metody magazynowania energii,

- termiczne magazyny energii.

W obecnej chwili istnieje kilka technologii magazynowania energii
elektrycznej, niektdre z nich sg juz dobrze znane, inne zas s3 jeszcze w fazie prob
i zastosowan laboratoryjnych. Do najwazniejszych zaliczy¢ mozna:

- elektrownie szczytowo-pompowe,

- bateryjne zasobniki energii typu BES,

- kota zamachowe (zasobniki magazynujgce energie kinetyczng),

- nadprzewodnikowe zasobniki energii (SMES),

- kondensatory mocy,

- sprezone powietrze (CASE).

Najwazniejszymi parametrami decydujgcymi o mozliwosci wykorzystania
poszczegolnych technologii magazynowania sg: nominalna moc technologii,
zdolno$¢ magazynowania energii, czas roztadowywania w ramach jednego cyklu
pracy oraz jednostkowy koszt inwestycyjny. Innymi parametrami, decydujgcymi
0 mozliwosci wykorzystania, mogg réwniez by¢: sprawnos¢, gabaryty zewnetrzne,
czas zycia oraz dostepnosc¢.

Elektrownie szczytowo-pompowe sg w uzyciu od roku 1929 i jest to najstarsza
technologia magazynowania energii, ktéra praktycznie do roku 1970 byta jedyng
komercyjnie dostepng metodg magazynowania energii elektrycznej. Moce
uzyskiwane z elektrowni szczytowo-pompowych dochodzg do 1000 MW. Gtéwne
bariery do stosowania tej technologii na wiekszg skale to wysoki koszt
inwestycyjny oraz duze ograniczenia geograficzne, geologiczne i srodowiskowe,
zwigzane z budowg zbiornikdw wodnych.

® K. Herlender, Sposoby magazynowania energii elektrycznej w systemie elektroenergetycznym, ,Klient,
Dystrybucja, Przesyt’, 2004, nr 5
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Bateryjne zasobniki energii to technologia magazynowania energii
elektrycznej, wykorzystujgca baterie akumulatoréw. Aktualnie na rynku jest szeroki
wybor baterii dostepnych komercyjnie, a jeszcze wiecej nowych technologii
akumulatoréow jest dopiero w fazie projektowania. W konwencjonalnej baterii
tadowanie powoduje reakcje w elektrochemicznych mieszaninach, aby zgromadzi¢
energie elektryczng w formie chemicznej. W razie potrzeby, odwrotne reakcje
chemiczne powoduja, ze energia elektryczna oddawana jest z powrotem do sieci
elektroenergetycznej. Pierwszg dostepng na rynku baterig byta bateria otowiowo-
kwasowa i jest ona do tej pory najczesciej stosowana w réznego typu aplikacjach.
Najnowszg wersjg baterii otowiowo-kwasowej jest bateria VRLA (z zaworem
regulacyjnym), ktéra jest baterig bezobstugowg o dluzszym czasie zycia
i kompaktowej obudowie. W praktyce mozna spotka¢ réwniez inne typy baterii
akumulatoréw, np. niklowo-kadmowe czy litowo-jonowe. Zainstalowane moce
zasobnikéw bateryjnych wahajg sie w szerokich granicach: od kilkudziesieciu
kilowatéw do modutowych zestawow siegajgcych kilka megawatéw. Skutkiem tego
jest mozliwos¢ stosowania baterii zarbwno w obszarze generacji energii
elektrycznej, przesytu i dystrybucji, jak réwniez u odbiorcow indywidualnych.

Kota zamachowe to zupeinie nowa technologia magazynowania energii
elektrycznej, uzyskiwana poprzez jej zamiane w energie kinetyczng wirujgcych
mas. Obecnie urzadzenia takie budowane s3g jako egzemplarze prototypowe do
zastosowan studyjnych i laboratoryjnych. Zasobnik energii tego typu zbudowany
jest z kota zamachowego, ktére wiruje z bardzo duzg predkoscig i potgczonego
z nim generatora elektrycznego, ktéry dziata jednoczesnie jako silnik. Uzycie
tozysk magnetycznych oraz komory prézniowej pomaga w zredukowaniu strat
mechanicznych. Wiasciwe potgczenie geometrii i wtasciwosci uzytych materiatow
wptywajg na optymalng konstrukcje kota zamachowego. Prace nad
wykorzystaniem takich urzgdzen w energetyce skupiajg sie gtéwnie na uzyciu ich
do poprawy jakosci energii elektrycznej.

Nadprzewodnikowy zasobnik energii (SMES) to ukfad, ktéry gromadzi energie
elektryczng w polu magnetycznym, wywotanym przez przeptyw pradu
elektrycznego w cewce z materialu nadprzewodzgcego. Aby utrzymacé cewke
w stanie nadprzewodnictwa, zanurzona jest ona w cieklym helu zawartym
w kriostacie z izolacjg prozniowg. Wyprowadzenie energii z nadprzewodnikowych
zasobnikéw energii jest duzo mniej zalezne od tempa roztadowania niz jest to
w przypadku baterii. SMES charakteryzujg sie duzg liczba cykli zycia, co powoduje,
iz nadajg sie one do aplikacji o pracy zaréwno okresowej jak i ciggtej. Chociaz
badania nad SMES byly prowadzone na wiekszych uktadach w zakresie od 10
do 100 MW, to ostatnio skupiono sie na mniejszych systemach (od 1 do 10 MW)
tzw. micro-SMES. Bedg one dostepne na rynku jako urzgdzenia do poprawy
jakosci energii elektryczne;.

Kondensatory mocy, jako zasobniki energii elektrycznej, sa, z wyzej
opisanych, najmiodszg technologia magazynowania energii. Kondensator
elektrochemiczny posiada zaréwno elementy kondensatora jak i baterii,
w konsekwencji napiecie pojedynczego ogniwa jest ograniczone do kilku woltéw.
tadowanie odbywa sie za posrednictwem jonow, tak jak ma to miejsce w baterii
lecz nie wystepujg w nim zadne reakcje chemiczne (tak jak w konwencjonalnym
kondensatorze). Kondensator elektrochemiczny sktada sie z dwdch przeciwnie
tadowanych elektrod, separatora, elektrolitu i uktadu kontroli pradu. Obecnie
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bardzo mate superkondensatory o mocach 7-10 W sg dostepne na rynku i znajdujg
szerokie zastosowanie, gtéwnie w urzgdzeniach gospodarstwa domowego, do
poprawy jakosci energii elektrycznej.

Na rysunku nr 2 zaprezentowano rozkifad typowych mocy i mozliwosci
magazynowania energii elektrycznej dla wybranych technologii.*

Rysunek nr 2: Rozkiad typowych mocy i mozliwosci magazynowania energii
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Zrédto: P.D. Lund, J.V. Paatero, Energy Storage Options for Improving Wind Power
Quality. Nordic Wind Power Conference, 22-23 May, Espoo. Finland 2006

Generacja Rozproszona z OZE

Uktady generacji rozproszonej z odnawialnymi Zrédtami energii majg jedng
podstawowg wade — mozliwos¢ generacji energii przez te urzgdzenia $cisle zalezy
od warunkéw pogodowych, wietrznosci w przypadku elektrowni wiatrowych
lub nastonecznienia w przypadku elektrowni fotowoltaicznych. Powoduje
to konieczno$¢ rezerwowania ich mocy w elektrowniach konwencjonalnych, co
znaczgco pogarsza cechy ekologiczne, eksploatacyjne i optymalne wykorzystanie
zrédet energii odnawialnej. Co wiecej, w przypadku nadprodukcji energii ze zrodet
odnawialnych, nie ma mozliwosci ich wykorzystania, ulegajg bezpowrotnej stracie.

Wade te mozna wyeliminowaé, uzupetniajgc system wykorzystania energii
odnawialnej o uktad magazynowania. Ze wzgledu na rodzaj magazynowanej
energii, mogg to by¢ uktady magazynowania: mechaniczne, elektryczne, elektro-
chemiczne, chemiczne lub termiczne, a wsréd nich najpopularniejsze to elektro-
wnie szczytowo-pompowe, kota zamachowe, akumulatory, superkondensatory

© pD. Lund, J.V. Paatero, Energy Storage Options for Improving Wind Power Quality. Nordic Wind
Power Conference, 22-23 May, Espoo. Finland 2006
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i magazyny sprezonego powietrza. Kazde z nich posiadajg szereg wiasnosci
charakterystycznych, ktére pozwalajg na ich poprawny dobér dla konkretnej
instalacji. Dobierajagc magazyn energii nalezy przeanalizowaé¢ jego: moc,
pojemnos¢, sprawno$¢, czas roztadowania, liczbe cykli tadowania, a takze
zdolnos¢ do samoroztadowania, ale przede wszystkim wplyw na sSrodowisko
(z zatozenia instalacje wykorzystujgce odnawialne zrédita energii powinny byé
proekologiczne). Ponadto, na dobdér optymalnego systemu magazynowania ma
wptyw wielko$¢ instalacji oraz rodzaj wykorzystywanej energii odnawialnej
(wiatrowa, stoneczna).

Instalacje fotowoltaiczne najczesciej wyposaza sie w magazyn energii
w postaci akumulatora, poniewaz mozliwe jest gromadzenie energii wprost bez
koniecznosci jej konwersji do innej formy. Ze wzgledu na bardzo duzy wybér
akumulatoréw na rynku (rodzaje i wielkosci), mozliwa jest ich optymalizacja pod
wzgledem pojemnosci, sprawnos$ci, zywotnosci dla konkretnej instalacji solarne;.
To wiasnie akumulatory najczesciej wykorzystywane sg w aplikacjach domowych
do gromadzenia energii generowanej przy niewielkim odbiorze, ktéra moze by¢
zuzyta w szczycie zapotrzebowania na energie. Zastosowanie akumulatora
w domowej instalacji solarnej pozwala zredukowa¢ dobowy pobér energii z sieci do
kilkunastu procent, a przy bardzo dobrych warunkach stonecznych (latem), nawet
do zera. W instalacjach tego typu energia stoneczna wykorzystywana jest w petni
i w sposob odpowiadajgcy zapotrzebowaniu.

Optymalne wykorzystanie energii wiatru jest jeszcze trudniejsze, poniewaz
ilos¢ energii generowanej przez turbiny wiatrowe $cisle zalezy od predkosci wiatru,
a ta charakteryzuje sie ogromng zmiennoscig nie tylko w ciggu dnia, ale takze
W ciggu godziny, a nawet minuty. Z tego wzgledu energia wiatru jest trudna do
wykorzystania przy statym, stabilnym zapotrzebowaniu w sieci, dlatego tez
zastosowanie magazynéw energii jest w tym przypadku bardzo pozgdane. Moce,
generowane przez farmy wiatrowe, siegajg kilkunastu, a czasem i kilkudziesieciu
megawatow, dlatego dla zmagazynowania takich ilosci energii wymagane sg
odpowiednio duze uktady magazynowania. Bardzo dobrze w roli magazynu energii
wiatrowej sprawdzajg sie elektrownie szczytowo-pompowe, ktdre zapewniajg
wystarczajgco duzy rezerwuar energii. Rzadziej stosuje sie do tego celu
akumulatory, poniewaz dla zapewnienia odpowiedniej pojemnosci magazynu
konieczne sg ogromne baterie akumulatoréow, co zajmuje znaczacg powierzchnie
i jest kosztowne. W mniejszych aplikacjach (dla pojedynczych wiatrakéw) stosuje
sie takze magazyny w postaci k6t zamachowych, ktére ze swojej zasady dziatania
pozwalajg na bardzo szybkie tadowanie magazynu, ale takze natychmiastowe
wykorzystanie zmagazynowanej energii.

Magazyny energii stanowig wiec bardzo wazny element, ktéry, uzupetniajgc
instalacje wykorzystania energii odnawialnej, petni nastepujgce funkcje:

- magazynowanie lub wykorzystanie energii (szybka reakcja), przy

zmieniajgcych sie warunkach pogodowych,

- mozliwos¢ magazynowania energii w trakcie matego zapotrzebowania na

energie elektryczna,

- peilne wykorzystanie energii ze zrédet odnawialnych, bez koniecznosci

rozbudowy sieci elektroenergetycznej,

- pewnos¢ dostaw energii elektrycznej, bez wzgledu na warunki pogodowe,
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- oszczednos¢ kosztow, dzieki optymalizacji wykorzystania OZE i zmagazy-
nowanej energii,

- tatwo$¢ integracji odnawialnych zrédet energii z systemem elektroenerge-
tycznym.

Podsumowanie

Smart Grid — inteligentna, wielofunkcyjna sie¢ przesylowa przysziosci — to
narzedzie efektywniejszego  wykorzystania coraz drozszych  surowcow
energetycznych. Na powszechnym wdrozeniu inteligentnych sieci zyskajg
indywidualni odbiorcy, krajowe gospodarki i srodowisko naturalne. Europa dgzy
dzi§ do wzrostu efektywnosci energetycznej oraz ograniczenia emisji gazéw
cieplarnianych. ldea Smart Grid moze by¢ bodzcem dla rozwoju gospodarki oraz
zwiekszenia efekty-wnosci i bezpieczenstwa elektroenergetycznego. Niezbednym
elementem, pozwa-lajgcym na optymalng prace sieci Smart Grid, sg réznego typu
magazyny energii.

Wobec licznych zalet i efektéw energetycznych, ekologicznych i ekonomi-
cznych, magazyny energii bedg stawaly sie coraz bardziej popularne, zaréwno
w rozwigzaniach domowych, jak i systemowych. Ich zastosowanie, w pofgczeniu
ze zrodtami energii odnawialnej, pozwoli na bardziej efektywne i pelne wykorzy-
stanie energii odnawialnej, dlatego w niedalekiej przysztosci beda prawdopodobnie
oferowane jako elementy integralne systemdéw wykorzystania energii odnawialne;.

Streszczenie

Obecnie, jednym =z gtéwnych kierunkédw rozwoju energetyki w Unii
Europejskiej, jest rozwdj lokalnych inteligentnych systemoéw energetycznych, tzw.
Smart Grid. Systemy te majg by¢ autonomicznymi systemami, ktére bedg miaty
rézne systemy generacji konwencjonalnej i odnawialnej. W celu optymalnego
zarzgdzania, niezbedne jest instalowanie w takich uktadach zasobnikéw energii.
Ich parametry zalezg od funkcji, jakie majg peti¢ w systemie.

Stowa klucze: sieci Smart Grid, generacja rozproszona, odnawialne zrédta
energii, magazynowanie energii elektrycznej, zasobniki energii

Summary

Currently, one of the main trend of the European Unions energy sector is the
development of local intelligent energy systems called 'Smart Grids'. These
autonomous systems are characterized by the exsistence of both conventional and
renewable energy based generation. For optimal management of smart grids, it is
necessary to install energy storage systems. Types and also parameters of energy
storage connected to intelligent energy systems are related to the role they should
perform in such systems.

Key words: Smart Grid, distributed generation, renewable energy sources,
electricity storage, energy storage
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INSULATOR DETECTION BASED ON HOG FEATURES DESCRIPTOR

Introduction

The transmission of electricity can be carried out using overhead lines or
underground cables. Overhead line consists of three main components: conducting
wires, transmission tower and insulators. Overhead lines insulators serve two main
functions. They isolate the wires from the ground and tower structure, as well as
provide mechanical support for the conductive wires. Insulators used in overhead
lines are currently manufactured from porcelain, glass and polymeric composite
materials. Porcelain insulators have been in use for over a century and are still
valued by the companies specialized in distribution of the electricity. These
insulators are made from clay, quartz and feldspar and then glazed in order
to shed water in a more effective manner. The quality of porcelain insulator
is largely dependent on parameters such as porcelain composition, production
temperature and quality of the surface." Porcelain insulators are available in
several forms, depending on their function. The first of these insulators are Pin type
insulator, which are mounted on poles in a standing position with special shafts.?
Another type of porcelain and glass insulators are cap and pin insulators. The high-
voltage transmission lines often employ a modular cap and pin insulators, in which
each disc consists of ceramic or glass cover, cap and the pin. The advantage of
cap and pin type insulators is the possibility of building an insulator form a different
number of individual disks. In addition, in the case of failure, a single disk, instead
of the whole insulator, can be replaced. The next type of porcelain insulators are
post insulators. They consist of a full porcelain cylinder and the ends of steel claws.
They are used to support high voltage conductor in substations. Similarly built type
of porcelain insulator is a long-rod insulator. It is lighter, narrower and used as
a hanging insulator. Another kind of overhead line insulators are polymer
insulators, sometimes called composite. They make up a significant part of the
market in the field. These insulators have many advantages: lower weight, greater
mechanical strength and they are more resistant to vandalism than glass and
porcelain insulators. About 60% to 70% of the newly installed insulators are the
composite ones. Overhead line insulators are shaped in a way, which maximizes
the length of leakage paths along the surface from one end of the insulator to the
other. For this purpose, surface is formed in a wave or a series of concentric

'S, Anjum, A Study of the Detection of Defects in Ceramic Insulators Based on Radio Frequency, 2014;
J. Holtzhausen, High voltage insulators, Electrical Enginering, 1934, vol. 53, no. 11; H. Cotton,
H. Barber, The Transmission and Distribution of Electrical Energy Paperback, 1970

2'S. Han, R. Hao, J. Lee, Inspection of insulators on high-voltage power transmission lines, IEEE
Transactions on power delivery, 2009, vol. 24, no. 4; H. Cotton, H. Barber, The Transmission
and Distribution of Electrical Energy Paperback, 1970; Electricald4u, Online Electrical Engineering
Study Site, http://www.electrical4u.com/types-of-electrical-insulator-overhead-insulator/  (access
22.06.2016)
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downwardly cups. The cups act like umbrellas, ensuring that part of the surface
of the insulator remains dry even in wet meteorological conditions.® Insulators
used in overhead lines, particularly in high-voltage lines require regular inspection.
It is necessary due to their degradation by atmospheric factors, the effects of
temperature, as well as high voltage and mechanical stress. Security and stability
of the high-voltage lines can have a significant impact on the conditions and quality
of life of citizens. To prevent interruptions in the supply of electricity and shorten
their time to an absolute minimum, companied which distribute electricity should
conduct regular detailed and routine inspections of overhead lines.” The failure
of the insulator occurs at the , when one of the two of its main functions (insulation
and mechanical support) is not fulfilled. Different types of insulators are subject
to various types of failure. There is a number of factors that might lead to the
insulator failure, such as: manufacturing defects, incorrectly selected insulators,
vandalism, extremely difficult working conditions, pollution and meteorological
conditions. The most common failure of overhead line insulators is plates cracking
due to the expansion of the cement which was used to connect the plate with the
cap. Another type of failure is corrosion of the hooks. It occurs in areas exposed
to moisture and accumulation of the pollution. The result of corrosion is weakening
of the insulator and in the worst case, disconnection of the wire. Another type
of insulator damage is crumbling core, which occurs only in polymer insulators,
however. These insulators are also affected by other failures. The most serious
are: the erosion of the plates due to the accumulation of dirt and salt, the tearing
of the plates by strong winds and destruction of the plates by the action of the
birds.® Glass and porcelain insulators are cracking frequently due to vandalism. In
porcelain insulators vandalism results in breaking off of a piece of the plate. With
respect to the glass insulators, even a minor damage causes the fracture of the
whole plate, due to the hardening. These insulators have also tend to break
spontaneously, due to release of tension accumulated during the toughening
process. It is estimated that 50% of the costs of maintenance of the overhead
lines are the costs associated with replacement, reparation and diagnostics
of insulators. Insulators failures accounts for approximately 70% of downtime in the
operation of the line.® This image shows how important is the process of diagnosis

% J. Holtzhausen, High voltage insulators, Electrical Enginering, 1934, vol. 53, no. 11; S. Anjum, A Study
of the Detection of Defects in Ceramic Insulators Based on Radio Frequency, 2014; H. Cotton,
H. Barber, The Transmission and Distribution of Electrical Energy Paperback, 1970

#S. Anjum, A Study of the Detection of Defects in Ceramic Insulators Based on Radio Frequency, 2014;
J. Lee, J. Park, B. Cho, K. Oh, Development of Inspection Tool for Live-line Insulator Strings in 154kV
Power Transmission Lines Keywords, Power, 2007, vol. 7, no. 1; M. Oberweger, A. Wendel,
H. Bischof, Visual Recognition and Fault Detection for Power Line Insulators, Computer Vision Winter
Workshop, 2014; X. Wang, Y. Zhang, Insulator Identification from Aerial Images Using Support Vector
Machine with Background Suppression, International Conference on Unmanned Aircraft Systems,
2016

® AL. Chojnacki, Analiza niezawodno$ci wybranych urzadzeri stacji transformatorowo-rozdzielczych
SN /nn, Analysis of reliability of selected devices in MV/LV substations, 2011; W. Bretuj, J. Fleszy,
K. Wieczorek, Diagnostyka izolatorow kompozytowych eksploatowanych w liniach elektro-
energetycznych, Przeglad Elektrotechniczny, 2012, vol 5a/2012 no. 5; INMR, INMR World Congress,
http://www.inmr.com/examples-insulator-failure/ (access: 22.06.2016); INMR, INMR World Congress,
http://www.inmr.com/overview-failure-modes-porcelain-toughened-glass-composite-insulators/2//
(access: 22.06.2016)

®S. Anjum, A Study of the Detection of Defects in Ceramic Insulators Based on Radio Frequency, 2014
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and early detection of insulator failure. Diagnostics of insulators serve three major
tasks: identification of damaged insulators, estimation of the degree of degradation
and detection of inappropriately made or improperly selected insulators.
Diagnostics of insulators can be divided into two types: tests in laboratory and
in the working conditions.” The diagnosis of the insulators is so vital because
of the enormous demand for electricity nowadays. In order to meet the demands
of the market, the distributors are pressured to minimize the working downtime
of the overhead lines .Achieving this goal requires conducting maintenance, and
monitoring of the labor of the power line. Infrared proves to be a very effective tool
in the diagnosis of the insulators. It can be used to detect a number of problems,
but it works properly only under certain conditions. The difference in temperature,
which allows to detect a failure of the insulator has a very narrow range of about
1°C to 8°C. Thus, the method allows to detect flaws in the porcelain insulators such
as corrosion, cracking or degradation of the inner surface.® Another widely used
method is the high potential test. This method provides high accuracy in detection
of broken porcelain insulators.? Another method of diagnostics is the registration of
ultrasound associated with the occurrence of partial discharge.10 To determine the
exact place of the formation of partial discharges, it is necessary to use UV
camera. Another method of inspection of insulators is to study the electric field
around the insulator. These tests should be performed using a variety of tools.
Measurements obtained in this way are compared with reference data in order
to find defective insulators."* One of the basic methods of overhead line monitoring
is a visual inspection. This method allows to easily detect the obvious failures
and defects such as severe corrosion, broken plates and large cracks. The
success of the technique depends largely on the details that can be seen from the
observation point. The problem is the necessity of detailed observation which might
be occluded due to the position or placement of the insulator. The problem
however, could be solved by using a helicopter or drones with high resolution
cameras. Such images or videos can be analyzed online during the flight or after
completion of the flight. Use of UAV vehicles makes inspection of overhead lines
more efficient and precise, but unfortunately this method generates a considerable
amount of data to be analyzed.™

W, Bretuj, J. Fleszy, K. Wieczorek, Diagnostyka izolatorow kompozytowych eksploatowanych w liniach
elektroenergetycznych, Przeglad Elektrotechniczny, 2012, vol 5a/2012 no. 5; S. Anjum, A Study of the
Detection of Defects in Ceramic Insulators Based on Radio Frequency, 2014

8 R. Salustiano, R.M. Capelini, S.R. de Abreu, M.L.B. Martinez, I.C. Tavares, G.M.F. Ferraz, M.A.A.
Romano, Development of New Methodology for Insulators Inspections on Aerial Distribution Lines
Based on Partial Discharge Detection Tools, Program for Research and Technological Development
of the Brazilian Electrical Power Sector regulated; S. Han, R. Hao, J. Lee, Inspection of insulators on
high-voltage power transmission lines, IEEE Transactions on power delivery, 2009, vol. 24, no. 4

°J. Lee, J. Park, B. Cho, K. Oh, Development of Inspection Tool for Live-line Insulator Strings in 154kV
Power Transmission Lines Keywords, Power, 2007, vol. 7, no. 1; S. Anjum, A Study of the Detection
of Defects in Ceramic Insulators Based on Radio Frequency, 2014

' R, Salustiano, R.M. Capelini, S.R. de Abreu, M.L.B. Martinez, I.C. Tavares, G.M.F. Ferraz, M.A.A.
Romano, Development of New Methodology for Insulators Inspections on Aerial Distribution Lines
Based on Partial Discharge Detection Tools, Program for Research and Technological Development
of the Brazilian Electrical Power Sector regulated

'S, Han, R. Hao, J. Lee, Inspection of insulators on high-voltage power transmission lines, IEEE
Transactions on power delivery, 2009, vol. 24, no. 4

2 X. Wang, Y. Zhang, Insulator Identification from Aerial Images Using Support Vector Machine with
Background Suppression, International Conference on Unmanned Aircraft Systems, 2016; S. Anjum,
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Computer vision for insulator and damage detection

Computer vision is still at the innovative stage of technology adoption.13 One
of the first obvious benefits of computer vision lays in the more efficient use of
observation platforms (line crawler, UAV, helicopter, telescope). Computer Vision
should enables mass data acquisition, proper archivisation and preliminary
labeling. This technology combined with field experience could, in the future, serve
to identify issues related to a specific power components (e.g. insulators).
Eventually, the database could be connected to a probabilistic diagnosis and
prognosis system so that the decisions related to asset management could be
assisted ™ Computer vision might employ the images captured in visible, infrared
and ultraviolet range as well as in LIDAR topology. The recognition and localization
of insulators is a crucial process of the detection of the insulators failures.
Recognition and localization of the insulators was a focus of a number
of researches. Zhang et al.'® use color thresholding but their method is only
capable of detecting tempered glass insulators due to their characteristic color.
A completely different method was proposed by Zhao et al.'® who use a modified
Markov Random Field to model the repetitive geometric structure of an insulator,
which is more invariant to clutter. Oberweger17 et al. use detection algorithm based
on discriminative training of local gradient-based descriptors and a subsequent
voting scheme for localization. Alternative approach18 is to use SURF (Speeded Up
Robust Features) to extract a set of feature points of the test aerial image, and
then use IFS (Intuitionistic Fuzzy Set) based on correlation coefficient to partition
insulator points into k classes. Opposing to these methods, Kawamura et al.”®
published an approach based on 3D template matching for accurate 3D
localization of the insulators. Computer vision used for electrical utilities has
a huge potential for increasing the efficiency of operation. For different reasons,
this potential has not been completely developed nor used yet. A lot of Methods
utilizing the computer vision may recognize target precisely, but often their
application is limited. They are either fit for simple images or they are so
complicated which can lead to a large computational load and may not solve
insulators identification from aerial image under the complicated background.20

A Study of the Detection of Defects in Ceramic Insulators Based on Radio Frequency, 2014

2 G.A. Moore, Crossing the Chasm, HarperCollins, 3rd Edition, 2014

¥ F. Mirallés, N. Pouliot, S. Montambault, H. Ireq, State-of-the-Art Review of Computer Vision for the
Management of Power Transmission Lines. 3rd Int. Conf. Appl. Robot. Power Ind., 2014

® X. Zhang, J. An, F. Chen, A simple method of tempered glass insulator recognition from airborne
image. In Proc. ICOIP, 2010

183, Zhao, X. Liu, J. Sun, L. Lei, Detecting insulators in the image of overhead transmission lines. In
Proc. ICIC, 2012

" M. Oberweger, A. Wendel, H. Bischof, Visual Recognition and Fault Detection for Power Line
Insulators. Comput. Vis. Winter Work. 2014

'8 7. Zhao, N. Liu, The recognition and localization of insulators adopting SURF and IFS based on
correlation coefficient. Optik (Stuttg). 2014

9 K. Kawamura, M.D. Wheeler, O. Yamashita, Y. Sato, K. Ikeuchi, Localization of insulators in electric
distribution systems by using 3D template matching from multiple range images. In Proc. IROS, 1998

% 7. Zhao, N. Liu, The recognition and localization of insulators adopting SURF and IFS based on
correlation coefficient. Optik (Stuttg),2014
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Line pixel value cross-sections classification
In order to detect external defects of the insulators, such as cracks, surface

pollution or fractured discs, it is crucial to locate position of the insulator from the
collected scene image. For this purpose classification of pixel value cross-sections
along line segments is being used. Line pixel value cross section retrieves the
intensity values of pixels along a line or a multiline path in the grayscale, binary, or
RGB image in the current axes, and displays a plot of the intensity values. For this
particular case the grayscale cross section was used. In Figure 1 pixel value cross-
sections between two points of insulator image is shown.

Figure 1: Pixel value cross-sections between two insulator points. A — Two selected
points, B- Cross section chart
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For the purpose of classification, it was necessary to create a training data set
containing insulator line pixel value cross sections. This data set was used
to construct a pattern of insulator. The insulator dataset consisted of 108 line pixel
value cross-section charts. For the purpose of the experiment, it was assumed that
the insulator must consist of at least 4 plates and the points were selected
manually. In figure 2 points selected for line pixel value cross-sections generation

are shown.

Figure 2: Points selected for line pixel value cross-sections generating
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Graphs were generated in such a way that the first three points have been
combined with the remaining 36 points. Figure 3 shows selected line pixel value
cross-sections of insulator.

Figure 3: Selected line pixel value cross-sections charts of insulator

Source: Own elaboration

The next step of the study was to create line pixel value cross-sections of the
background. The background data set consist of 243 charts. Figure 4 shows
selected background points and Figure 5 shows selected background line pixel
value cross-sections charts.

Figure 4: Selected background points

Source: Own elaboration
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Figure 5: Selected background line pixel value cross-sections charts
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The charts were encoded using HOG (Histogram of Oriented Gradient)
algorithm. HOG is a feature descriptor used in computer vision and image
processing for the purpose of object detection. The technique counts occurrences
of gradient orientation in localized portions of an image, computes a dense grid
of uniformly spaced cells and uses overlapping local contrast normalization for
improved accuracy. Therefore, it is important to make sure the HOG feature vector
encodes the right amount of information about the object. By varying the HOG cell
size parameter and visualizing the result, it is possible to see the influence of the
cell size parameter on the shape information encoded in the feature vector. Figure
6 shows three examples of HOG features extracted from insulator line’s pixel value
cross-sections chart for 3 different cell size.

Figure 6: 3 examples of HOG features extracted from insulator line pixel value cross-
sections chart.

CeliSize = [16 16] CeliSize = (32 32] CeliSize = [64 64]

Feature length = 146520 Feature length = 34992 Feature length = 7956

Source: Own elaboration
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For the purposes of this study, it was decided to set the cell size value
at 16x16. For the classification of the data, SVM (support vector machines)
algorithm was used. The SVM algorithm is the supervised learning model with
associated learning algorithms that analyze data. This algorithm is often used for
classification and regression analysis. Next, the SVM multiclass classifier was
created using extracted HOG features.

Subsequently, three additional collections of the graphs (testing data) were
created. The first one contained 27 line pixel value cross-sections insulator charts
(other than the reference charts), the second one contained 27 line pixel value
cross-sections background charts (other than the reference charts) and the third
contained 27 charts on which the insulator occupied only a part of the diagram. All
the graphs were created based on the laboratory picture, similar to the reference
picture. Figure 7 shows the line pixel value cross-sections charts which belongs
to the third category.

Figure 7: Line pixel value cross-sections charts which belongs to the third category

Source: Own elaboration

Then, the test data were evaluate using SVM classifier.

Results
Results of the SVM classification were grouped. For each test chart classifier
designated one target group. The results of the classification are shown in Table 1.

Table 1: Classification results

Typceh(;frttest Predicted group Typfhc;frttest Predicted group
Insulator Insulator Background Background
Insulator Insulator Background Background
Insulator Insulator Background Background
Insulator Insulator Background Background
Insulator Insulator Background Background
Insulator Insulator Background Background
Insulator Insulator Background Background
Insulator Insulator Background Background
Insulator Insulator Background Background
Insulator Insulator Background Background
Insulator Insulator Background Background
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Typcehc;frttest Predicted group Typfh%frttest Predicted group
Insulator Insulator Background Background
Insulator Insulator Background Background
Insulator Insulator Partly Insulator Insulator
Insulator Insulator Partly Insulator Insulator
Insulator Insulator Partly Insulator Background
Insulator Insulator Partly Insulator Background
Insulator Insulator Partly Insulator Insulator
Insulator Insulator Partly Insulator Background
Insulator Insulator Partly Insulator Background
Insulator Insulator Partly Insulator Background
Insulator Insulator Partly Insulator Insulator
Insulator Insulator Partly Insulator Insulator
Insulator Insulator Partly Insulator Insulator
Insulator Insulator Partly Insulator Background
Insulator Insulator Partly Insulator Insulator
Insulator Insulator Partly Insulator Insulator

Background Background Partly Insulator Background

Background Background Partly Insulator Insulator

Background Background Partly Insulator Insulator

Background Background Partly Insulator Insulator

Background Background Partly Insulator Background

Background Background Partly Insulator Background

Background Background Partly Insulator Background

Background Background Partly Insulator Insulator

Background Background Partly Insulator Insulator

Background Background Partly Insulator Insulator

Background Background Partly Insulator Insulator

Background Background Partly Insulator Insulator

Background Background Partly Insulator Background

Background Background

Source: Own elaboration

As the Table 1 shows, classifier worked satisfactory. All charts, which
contained only the insulator line pixel value cross-sections or only the background
line pixel value cross-sections had been successfully grouped. The SVM classifier

detected insulators in 59.26% “Partly insulator” charts.

insulator only in a small part.

What is curious, the
algorithm had good results for quite small training data set, and charts that contain
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Conclusion

In this work a novel method for insulator detection and recognition have been
presented. The algorithm uses HOG features descriptor and SVM classifier for
classification of insulator and background line pixel value cross-sections charts.
This method has great potential, which has been confirmed by laboratory tests.
The algorithm was very accurate in detecting charts containing only line pixel value
cross-sections of insulator and 59,26% in the detection of charts containing line
pixel value cross-sections of insulator partly. The main and most difficult task is to
develop a complete model that will works correctly also in different environmental
conditions.

Streszczenie

Inspekcja linii wysokiego napiecia jest waznym zadaniem, poniewaz pozwala
na wykrywanie i zapobieganie awarii elementéw linii napowietrznej. W artykule
zostat zaprezentowany sposdb wykrywania i rozpoznawania izolatora linii wysokie-
go napiecia na obrazach cyfrowych. W tym celu zastosowany zostat algorytm
detekcji wykorzystujgcy opis cech HOG oraz klasyfikator SVM. Klasyfikaciji
poddane zostaty wykresy wartosci pixeli wzdtuz przeciecia liniowego izolatora oraz
tta. Algorytm zostat sprawdzony w warunkach laboratoryjnych. Wyniki badania
zostaty przedstawione w artykule. Ponadto, zostaty zaprezentowane inne istniejgce
metody wykrywania izolatoréw na obrazach cyfrowych.

Stowa klucze: Opis cech HOG, klasyfikator SVM, lzolator, Rozpoznawanie
Obrazéw, Wartos¢ pikseli wzdtuz przeciecia liniowego

Summary

The inspection of high voltage power lines is an important task in order
to prevent failure of the overhead transmission line. In this work, a method for
insulator detection and recognition is presented. The detection algorithm uses
HOG features descriptor and SVM classifier for line pixel value cross section charts
classification. The algorithm is evaluated under laboratory conditions. Results
of the experiment are shown in this article. In addition, other existing methods for
insulator detection are presented.

Key words: HOG features descriptor, SVM classifier, Insulator, Computer
Vision, Line Pixel Value Cross Section
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DIAGNOSTICS OF THE PHOTOVOLTAIC PANELS USING HYBRID IMAGE
DATA MODEL

Introduction

The difficulty of diagnostics of technical objects lays in the specific character
of the wide range industrial processes. The authors focused on a selected number
of the most important aspects of object monitoring which use the computer vision
methods. A model that integrates visual information in the form of visible light
spectrum with information about heat on the surface of the object and three-
dimensional geometry information of the surface was developed. This model
requires a specific measurement approach and software. However, the final
product makes it easy to analyze the distribution of the object temperature at the
same time referring to the changes in geometry. Such process requires three
independent sensors, ie. camera recording light in the visible spectrum; infrared
camera registers the infrared, and laser scanner that gets information about
objects topology. Authors present model obtained on the example of diagnostics
photovoltaic panels. During this research authors analyzed the dirt surface of the
photovoltaic panels, which in turn leads to lower their efficiency.

Solar energy conversion

Solar energy is converted by natural processes occurring in the biosphere into
thermal, mechanical and chemical energy. It is also possible to directly convert
a solar energy to the appropriate energy form, or into usable energy. The process
of this conversion is carried out using three types of conversion. The first is a low
temperature photo thermal conversion, which involves the use of thermal energy,
formed during the absorption of solar radiation by the solids and liquids. Another
type of conversion is high-temperature photothermal conversion. In this method
it is necessary to apply the focusing collector, which concentrates the solar
radiation. Third, the simplest and simultaneously the most advanced method
of energy conversion is photovoltaic one. This method uses processing of the
most basic form of solar radiation into electricity. This process takes place
in a particularly simple mechanical device. This system is characterized
by uncomplicated design, simple method of operation and low failure rate.
Unfortunately, this system has also highest unit cost of energy production.l

' P. Frankowski, Perspektywy efektywnego wykorzystania energii stonecznej w gospodarstwach

domowych. Wydziat Elektryczny Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie;
M. Szewczyk, L. Zmuda, Analiza dostepnych na rynku technologii z zakresu energetyki stonecznej;
Technologie pozyskiwania energii promieniowania stonecznego, I0ZE potencjat tkwi w naturze,
http://ioze.pl/energetyka-sloneczna/technologie-pozyskiwania-energii-promieniowania-slonecznego
(access 21.06.2016)
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The construction of the photovoltaic cell

The solar cell (photovoltaic) is a semiconductor element, wherein direct
conversion of solar energy into electrical energy takes place. It is formed in
a semiconductor material, in which is a potential barrier (electric field) in the form of
P-N junction (positive-negative). The solar radiation, with energy is greater than the
width of the energy gap knocks electrons out of their seats in the structure of
a semiconductor, and creates pairs of oppositely charged carriers. At that point,
they are separated by an electric field existing at the p-n junction, this causing
potential difference which is electric voltage. Single cell normally produces
between 1W to 6W, which is insufficient for most applications. Since the
photovoltaic cells are fragile and have no resistance to weather conditions, there
is no possibility of their practical use without processing them beforehand.
To achieve higher voltages or currents and for greater durability, cells are
connected in series or in parallel form to create a photovoltaic module. These
modules are encapsulated to protect them from corrosion, moisture, dirt and
atmospheric influences. There is a very wide range of modules of different
sizes and construction. Some modules are manufactured with special properties,
for example: corrosion-resistant and integrated into the roofs and facades of
buildings. Photovoltaic panel is made by connecting multiple photovoltaic modules
in order to obtain higher power. Photovoltaic cells are usually laminated using EVA
foil (Ethylene Vinyl Acetals). Protective glass is placed in front of photovoltaic
panel, while on the back the cell is fixed with protective foil. The whole panel is
enclosed in an aluminum housing.? Cross section of PV panel is shown in Figure 1.

Figure 1: Photovoltaic panel cross section.

| EVA film |

| EVA film |

| Protective film |

Aluminium frame

Source: Own elaboration

The photovoltaic panel produces a direct current. Current level at the panel
output can be increased by parallel modules connecting, but it depends mainly on
the sunlight power. Photovoltaic panel can be designed to work with virtually any
voltage up to a few hundred volts, by connecting the modules in series. The panels
mounted on the mounting structures with attached cable are called photovoltaic

2 C. Aimgren, Solar PV Cells Free Electricity from the Sun; Elementy systeméw fotowoltaicznych, IOZE
potencjat tkwi w naturze, http://ioze.pl/energetyka-sloneczna/elementy-systemow-fotowoltaicznych
(access 21.06.2016); P. Frankowski, Perspektywy efektywnego wykorzystania energii stonecznej
w gospodarstwach domowych. Wydziat Elektryczny Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie; M.A. Green, Photovoltaic principles, “Physica E: Low-Dimensional Systems and
Nanostructures” 2002, nr 14
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collector (PV array). In smaller systems, photovoltaic collector may contain only
a single panel.?

Types of PV cells

The materials used in photovoltaic cells production must bear certain
characteristics. Some cells are designed to operate on the ground, while others are
designed to operate in space. Most of photovoltaic cells (85 percent) are made of
silicon. It can occur in three forms. The first form is monocrystalline silicon. Such
cells are made from a monolithic single silicon crystal, with an ordered internal
structure. Monocrystalline cells are created from plates cut from a silicon crystal.
These plates have initially circular shape, and they are later cut into squares to
increase the packing in the module structure. Monocrystalline solar cells have the
highest conversion efficiency (15-19%) and the longest life expectancy of all silicon
cells, but they are also most expensive in production. They also have a distinctive
dark colour. Another type of cell is the polycrystalline cell. Despite the lower
efficiency (14% -16%) than monocrystalline cells , they are more prevalent
because of lower production costs. The panels produced with the use of this
technology are composed of cells consisting multiple silicon crystals. The structure
of these cells resembles frost. Often, these panels have a characteristic blue color
and clearly defined silicon crystal. At present, the PV industry is primarily based on
monocrystalline and polycrystalline silicon cells. These technologies have many
advantages, among others: the possibility of utilization of the experience of well-
developed semiconductor industry (microelectronics), relatively high efficiency
of conversion of solar radiation, simplicity and stability. However, these cells are
relatively thick and their production requires expensive materials, furthermore they
are limited in size and have to be combined. Modules of these panels are not
monolithically integrated.*

Another variety of cells without all of the disadvantages mentioned above are
amorphous cells. They are made from amorphous non crystalline silicon. 2-micron
layer of silicon is deposited on the surface of another material, for example glass.
Single cells are not visible. These panels have usually distinctive, slightly maroon
color and the lack of visible crystals of silicon. They are characterized by low
efficiency in the range of 6-10%, low price associated with small costs of the
material, low energy consumption during production process (mainly due to the low
manufacturing temperature), they can be embedded ona flexible substrate and on
very large surface. Cells and modules can be produced in any shape and size.
They can be integrated with facades and roofs of buildings or they can be
produced in the form of tiles. They can be designed as an opaque or translucent.®

® Ibidem

* C. Aimgren, Solar PV Cells Free Electricity from the Sun; Jak zbudowany jest panel fotowoltaiczny,
Watt tworzymy technologie solarne, http://www.watt.pl/pl/produkty/evoltica---moduly-fotowoltaiczne/
jakie-panele-wyrozniamy.html (access 21.06.2016); Rodzaje ogniw fotowoltaicznych i ich
zastosowanie, IOZE potencjat tkwi w naturze, http://ioze.pl/energetyka-sloneczna/rodzaje-ogniw-
fotowoltaicznych-i-ich-zastosowanie (access 21.06.2016); S. Machnowski, Ogniwa fotowoltaiczne —
rodzaje i parametry, tadny dom poradnik budowlany, http://ladnydom.pl/budowa/1,106578,
15530522,0gniwa_fotowoltaiczne___rodzaje_i_parametry.html (access 21.06.2016)

P. Frankowski, Perspektywy efektywnego wykorzystania energii stonecznej w gospodarstwach
domowych. Wydziat Elektryczny Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie; M.A.
Green, Photovoltaic principles, “Physica E: Low-Dimensional Systems and Nanostructures” 2002,

o
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The amorphous panels are produced in Thin Film technology. It involves only
a very thin layers of expensive semiconductor material on low cost high surface
area base. As a result, it is possible to significantly reduce the total cost of the
photovoltaic cell. In this technology single, double and triple panels are being
produced, which in the laboratory condition have efficiency up to 13%.° Another
material used for thin-film cells manufacture is for example Cadmium telluride
(CdTe). In this technology typically entire module is made from one cell, and it has
efficiency between 10-12%. Due to low consumption of semiconductor cells based
on cadmium telluride they are characterized by good price relation to the output
power.7 Another type of cells in the Thin-Film technology are CIGS cells, which are
made from a mixture of semiconductors such as copper, indium, gallium, and
selenium. The entire module is made from one cell, and its efficiency ranges
between 12-14%. CIGS-based cells can be produced with industrial printing
method, which is very cheap and efficient cell production method of cell
production.®

Diagnostics of photovoltaic panels

Photovoltaic panels are designed for long-term usage. However, due to their
construction and workplace they are prone to failure and damage. One of the main
and also the most dangerous type of failure is the creation of local burn - Hot-
spots. Those burnouts in the most extreme cases can cause the destruction of the
entire PV installation and even fire. Seeder burnout occur in both monocrystalline,
polycrystalline panels and panels produced in the Thin-Film technology. PV solar
cell in normal condition generates electric current. If one of the cells is shaded,
it stops generating electricity, and it starts to absorb the electricity from the rest
cells. The current flow through the shaded cell raises the temperature. The
temperature may rise on average from 1 to 80 ° C and in extreme cases
even above 200 ° C. This may cause damage of EVA film or plastic rear wall cover.

nr 14; Jak zbudowany jest panel fotowoltaiczny, Watt tworzymy technologie solarne, http://www.wat
t.pl/pl/produkty/evoltica---moduly-fotowoltaiczne/jakie-panele-wyrozniamy.html (access 21.06.2016)
Rodzaje ogniw fotowoltaicznych, Zielona Energia, http://www.zielonaenergia.eco.pl/index.php?opti
on=com_content&view=article&id=229:rodzaje-ogniw-fotowoltaicznych&catid=46:soce&ltemid=204
(access 21.06.2016)

¢ J. Duenow, T. Barnes, R. Dhere, J. Bergeson, B. Larson, J. Blackburn, A. Duda, G. Teeter, T. Gessert,
Comparison of transparent back contacts for CdTe top cells in tandem thin-film photovoltaic devices,
“Conference Record of the IEEE Photovoltaic Specialists Conference” 2009; M.N. Sestak, L. Yan,
C. Eypert, Spectroscopic ellipsometry characterization of thin film photovoltaic materials and devices,
“Conference Record of the IEEE Photovoltaic Specialists Conference” 2013

" D. Cusano, CdTe solar cells and photovoltaic heterojunctions in 1I-VI compounds, “Solid-State
Electronics” 1963, nr 6; J. Duenow, T. Barnes, R. Dhere, J. Bergeson, B. Larson, J. Blackburn,
A. Duda, G. Teeter, T. Gessert, Comparison of transparent back contacts for CdTe top cells in
tandem thin-film photovoltaic devices, “Conference Record of the IEEE Photovoltaic Specialists
Conference” 2009; J. Perrenoud, S. Buecheler, A. Tiwari, Flexible CdTe solar cells with high
photovoltaic conversion efficiency, “Empa - Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and
Research” 2009; Rodzaje ogniw fotowoltaicznych, Zielona Energia, http://www.zielonaenergia.eco.
pl/index.php?option=com_content&view=article&id=229:rodzaje-ogniw-fotowoltaicznych&catid-46:soc
e&ltemid=204 (access 21.06.2016)

8 J. Ho Yun, K. Hwan Kim, B. Tae Ahn, K. Hoon Yoon, Effect of Na-doped Mo/Mo bilayer on CIGS cells
and its photovoltaic properties, “Conference Record of the 2006 IEEE 4th World Conference on
Photovoltaic Energy Conversion” 2007,nr 112; Rodzaje ogniw fotowoltaicznych, Zielona Energia,
http://www.zielonaenergia.eco.pl/index.php?option=com_content&view=article&id=229:rodzaje-ogniw-
fotowoltaicznyché&catid=46:soce&ltemid=204(access 21.06.2016)
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The peak temperature is achieved within within few minutes. The main causes
of shading are leaves, bird droppings, dirt, show and shadows of buildings.
Mounted in panels LED by-pass diodes allow in many cases to avoid those
situations, by redirecting the current of the whole strip of photovoltaic cells. These
safeguards do not work if only a very small part of the cell is shaded or if the LED
diode is broken. Carelessly mounted diode can overheat and lead to burning of the
junction box. Another cause of the occurrence of the hot-spots cause may be
factory defected cells or modules. Power loss, due to the point burnouts are usually
insignificant. However, damaged modules must be replaced, especially if the EVA
film was damage.’ Photovoltaic cells contained in the photovoltaic module are
hermetically encapsulated in the laminate EVA film. This film protects sensitive
cells against weather (humidity, UV radiation). Error in the process of
encapsulation or poor quality materials can cause delamination of the PV module.
Damaged units should be replaced because of possible cell corrosion and
decrease in the efficiency of the panel. Delamination may look like "milky"
discoloration on the surface of the panel. If EVA film used in the panel is of
insufficient quality, it can also cause browning. Higher brown heat absorption
strengthens the process of further browning of EVA film. Modules with a browning
effect should also be replaced.lo Another common failure of PV panels
are microcraks, which are most commonly occurring during transportation
or installation. These cracks do not necessarily result in decrease in panel
efficiency, but there is a risk of progression of the damage. Micro-cracks may
resemble "Snail tracks". They typically show up during the first months after
installation and are the result of incorrect combinations of materials. Snail tracks
are considered only as an aesthetic defect. Microcracks may cause power loss at
the time when the whole cell is separated from the conductive tracks.'* Another
very serious type of damage is glass break. In most cases, the cause of the cracks
are external conditions, improper transport packaging, errors during installation or
vandalism. Glass breakage due to the defects of the material or workmanship are
extremely rare. Modules with cracked glass must always be replaced.12 Diagnosis
of PV panels has a very important role. Detection of minor faults and failures can
prevent the cost of replacing the entire system. There are many diagnostic
methods. The basic method, which is a reliable indicator to the panel condition is
the study of panel current characteristics. This test allows to detect any electric
power deflections. For a more accurate determination of the causes of lower power

° E. Bozek, G. Basista, Thermographic Research of Photovoltaic System Operating in Shaded
Conditions, “Measurement Automation Monitoring” 2015, nr 61; J. Gallon, G. Horner, J. Hudson
L. Vasilyev, K. Lu, PV Module Hotspot Detection, “Tau Science Corporation’; Typowe wady
i moZliwe uszkodzenia modutéw fotowoltaicznych, Sklep ASAT, http://www.sklep.asat.pl/pl/i/Typowe-
wady-i-mozliwe-uszkodzenia-modulow-fotowoltaicznych/21 (access 21.06.2016)

1 Typowe wady i mozliwe uszkodzenia modutéw fotowoltaicznych, Sklep ASAT, http://www.sklep.
asat.pl/pl/i/Typowe-wady-i-mozliwe-uszkodzenia-modulow-fotowoltaicznych/21 (access 21.06.2016)

" A. Dolara, S. Leva, G. Manzolini, E. Ogliari, Investigation on performance decay on photovoltaic
modules: Snail trails and cell microcracks, “IEEE Journal of Photovoltaics” 2014, nr 4; Typowe wady
i mozliwe uszkodzenia modutéw fotowoltaicznych, Sklep ASAT, http.//www.sklep.asat.pl/pl/i/Typowe
-wady-i-mozliwe-uszkodzenia-modulow-fotowoltaicznych/21 (access 21.06.2016)

2 Typowe wady i mozliwe uszkodzenia modutéw fotowoltaicznych, Sklep ASAT, http://iwww.sklep.asat.
pl/pl/iTypowe-wady-i-mozliwe-uszkodzenia-modulow-fotowoltaicznych/21 (access 21.06.2016)
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panel efficiency, it is necessary to use other diagnostic methods.*® One of the most
common method of visual diagnosis of photovoltaic panels is the use of thermal
imaging. An infrared camera allows to locate defects that can cause loss of power.
With this method it is possible to detect the transition resistance in the joints and
solder or the point of burn.** Another frequently used diagnostic method
is electroluminescence. This method uses the reverse principle than thermography.
The panel is connected to the power supply. The panel emits radiation, which is
recorded by CCD camera. Using this method it is possible to observe the
distribution of currents in the panel and to find the local faults. The image obtained
from the electroluminescence displays black and bright spots. Smoothly operating
panel has a uniform distribution of light in color. With this method it is possible
to detect: cracks and micro-cracks in the cell and interrupted metallization of the
cells.” Diagnosis of photovoltaic farms, whose power exceeds a few hundred
kilowatts, is extremely time-consuming. Serviceman with the infrared camera must
pass along the entire installation and scan each panel individually. It is possible
to use unmanned aerial vehicles (drones) for this purpose. Drone, flying over the
entire system, can perform a scan of all panels in less than 30 minutes. Thanks to
the use of GPS modules it is possible to program the drone flight and to create
maps of the area. By reducing the time of diagnosis, it is possible to carry out more
frequent automated measurements and it is possible to locate the errors faster and
increase the reliability of the entire power plant. The collected data can help to
maintain the maximum efficiency of the farm in all periods of time.*®

The use of photovoltaic installations often involve considerable maintenance
costs (especially for large photovoltaic farms). Expenses may consist of, for
example: system maintenance (periodic checks, intervention in case of failure),
insurance, taxes (building tax, land tax) and meter reading.17 Maintenance of a PV
installation is a task of particular importance. The maintenance includes among
other things, control of panel mounts. The inspection shall be carried out once
a year. It is particularly important to protect the panels from being broken by the
strong wind. Another of the key activities of maintenance is cleaning of the panels.
Photovoltaic panels are dirty primarily due to weather conditions, and accumulation
of pollination coming from the fields, roads and factories. On panels there
are deposited bird droppings, leaves, moss and gather other substances. There
is a misconception that rain is sufficient for photovoltaic panels cleaning. The
heavy rain is able to remove a large part of contamination, but in the end it adds up

'S, Spataru, D. Sera, T. Kerekes, R. Teodorescu, Diagnostic method for photovoltaic systems based
on light I-V measurements. “Solar Energy” 2015, nr 119

4 E. Bozek, G. Basista, Thermographic Research of Photovoltaic System Operating in Shaded

Conditions, “Measurement Automation Monitoring” 2015, nr 61; Diagnostyka farm fotowoltaicznych

z wykorzystaniem drondw, Portal zielonej energii, http://gramwzielone.pl/energia-sloneczna/13283

/diagnostyka-farm-fotowoltaicznych-z-wykorzystaniem-dronow (access 21.06.2016)]; J. Gallon,

G. Horner, J. Hudson, L. Vasilyev, K. Lu, PV Module Hotspot Detection, “Tau Science Corporation”

Diagnostyka,  Solartec,  http://www.solartec.pl/pl/farmy-solarne/eksploatacja-elektrowni-pve/di

agnostyka (access 21.06.2016); M. Kontges, M. Siebert, D. Hinken, U. Eitner, K. Bothe

T. Potthof, Quantitative analysis of PV-modules by electroluminescence images for quality control,

“24st European Photovoltaic Solar Energy Conference” 2009

16 Diagnostyka farm fotowoltaicznych z wykorzystaniem dronéw, Portal zielonej energii, http://gramw
zielone.pl/energia-sloneczna/13283/diagnostyka-farm-fotowoltaicznych-z-wykorzystaniem-dronow
(access 21.06.2016)

L. Pstras, Metodyka analizy rentownosci inwestycji fotowoltaicznych, ,Rynek Energii’ 2014
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to the harmful substances already deposited on the panel. Continuously
accumulated contaminants may degrade the Surface of the screens in short time.
Lack of proper cleaning can have a significant impact, reducing production of the
energy. It is assumed that the dirt may cause a loss of power from 8% to 15%,
depending on conditions. The photovoltaic system can be cleaned in two ways:
manual and mechanical. Often it is necessary to hire a special cleaning company
and the costs associated with cleaning of the entire system should be included
in the investment photovoltaic plan.'® The next stage of maintenance of the PV
system is to remove the snow that accumulates on the surface of PV panels.*

Computer Vision methods in the surface diagnosis in the photovoltaic
panels

Computer Vision methods are often used to maintain and control the quality
of the product. They are widely used in the diagnosis of various types of objects -
from small and precise, by analyzing the movement of certain elements, to large
scale object like photovoltaic farms and power lines systems. An important
advantage of using computer vision methods in the diagnosis, is the fact that they
are non-destructive, and do not interfere in any way in the production process.
Each vision system consists of at least two components: firstly, a sensor
or a camera that records the image. This may be a classic camera image-recording
band RGB, infrared camera, camera UV or spectral camera. The second element
is the software that implements a predefined goal. This may be, for example:
biometric identification, search the image certain features or patterns. The
advantage of using vision techniques is the fact that regardless of the used sensor
on the software side it still has to deal with the image. Which we could imagine
in the most of cases as a 2D matrix. Of course, data formats and resolution of
individual sensors differ from one another, but one can always lead to a situation
where a single pixel on the screen represents the X, Y coordinates and additional
information dependent on the sensor used. However, for this kind of data, one
can use resources from well-documented and proven methods from the areas
of segmentation, filtering or other methods of image analysis. A specific type of
sensor is a thermal imaging camera which captures infrared radiation. This method
is most commonly used to capture the heat losses. The individual temperature
values are shown on the thermogram, and palette color or greyscale. Most
infrared cameras offer temperature measurement of uncertainty of not less than
2 K, provided that they are properly established and introduce other parameters,
such as emissivity and ambient temperaturezo. When the measurement

8 Czyszczenie instalacji fotowoltaicznej zwiekszy jej wydajnosé, Portal zielonej energii,

http://gramwzielone.pl/energia-sloneczna/17916/czyszczenie-instalacji-fotowoltaicznej-zwiekszy-jej-
wydajnosc (access 21.06.2016); Fotowoltaiczna instalacja prosumencka — eksploatacja, Panele
fotowoltaiczne, http://panele-fotowoltaiczne.pl/fotowoltaika-ciekawostki/instalacja-prosumencka-pv-
eksploatacja (access 21.06.2016); L. Pstras, Metodyka analizy rentownos$ci inwestycji
fotowoltaicznych, ,Rynek Energii” 2014

¥ Fotowoltaiczna instalacja prosumencka — eksploatacja, Panele fotowoltaiczne, http://panele-
fotowoltaiczne.pl/fotowoltaika-ciekawostki/instalacja-prosumencka-pv-eksploatacja (access
21.06.2016); L. Pstras, Wptyw pokrywy $nieznej na wydajno$¢ systeméw fotowoltaicznych,
+Energetyka” 2013, nr 53

% g zator, P. Michalski, M. Lasar, Niepewnosci pomiaru strat ciepta z instalacji energetycznych
i urzadzen przemystfowych, Monografia pt. ,Diagnostyka proceséw inwestycyjnych i eksploatacyjnych
wybranych urzadzen energetycznych” Politechnika Opolska 2016
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is performed from a distance, it is necessary to take into account the ambient
temperature and the transmittance or attenuation atmosphere. In addition, the
analysis of infrared photovoltaic panels, the phenomenon of reflection is very
problematic, therefore, to obtain the most reliable results, the measurement should
be performed on cloudy days. As mentioned earlier, the use of flying unit permits
automation of detecting the hot-spots. Unfortunately, it is not always clear what
may be causing the high temperature. Therefore, To diverse the sensors seems to
be a proper approach. The most commonly used method is visual inspection,
performed using visible light cameras. These cameras work in much higher
resolutions compared to infrared cameras, which usually work at resolutions of 320
X 240 or 640 x 480 pixels. A higher resolution allows to capture details such
as cracks or mechanical damage that can be easily located using appropriate
filters. Another sensor, which has become increasingly popular, are laser scanners.
Scanners stationary long-range and precision are highly valued due to the
registration of the topology of large areas in a very short time. Unfortunately, until
now it was not possible to use them in an efficient manner, examining photovoltaic
farms, due to the nature of their construction. Currently on the market there are
a light scanner unit dedicated to such UAV. YellowScan Surveyor, which allow
obtaining a very dense data with a resolution of approximately 5 cm and the
passing speed of 5 m / s. The scanner generates data in the form of a point cloud,
which contains information about XYZ coordinate value and the intensity factor. On
the basis of this ratio, it can be determined how strong the test object reflects light
beam on a scale of 0-255 points. Objects whose surfaces absorb light, would then
be characterized by a low coefficient values, ie. The range of 0-25 points, while
those that are too shiny, would often reflect the light in such a way that the scanner
will not be able to determine the coordinates of the point. Very often it happens
when the scanned glittering surface is set up to the scanner vertically. This results
in the lack of measuring points in this region. In the case of mobile scanners, this
problem occurs to a lesser extent. Each of the presented methods have their
strengths and weaknesses. Developments in the field of UAV construction has led
to a state in which the possibility of free passage with additional weight within 10 kg
does not surprise anyone. An example might be a UAV Tech E1100 V3 Zero Zero.
Assuming that we are interested in the above methods, laser scanner is the
heaviest element of the set which along with the battery, weighs 1.5 kg and allows
to perform measurements for 2 h autonomously. Possibility to use multiple sensors
makes possible to create synergies, which leads to creating a single coherent
model of a digital object that is stored in both the three-dimensional geometry of
the object, and a color corresponding to the actual information about the
temperature at each point.

Results

As part of the study examined there are potential possibilities for integrating
different types of image data into one coherent model. The object for which the
study was conducted, was a Monocrystalline 80W photovoltaic panel, shown in
Figure 2, as a cloud of points with an applied band RGB. Another aspect was to
investigate the possibility of Application of the vision techniques to determine the
degree of soiling of PV and the decision of whether to carry out cleaning of the
surface or not. Stains appearing on the surface of the PV may have a different
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character, but the most common are bird droppings and all kinds of dust that
deposited uniformly on the surface of the panel. In Figure 3 the authors show the
PV with soiled fragments. Intentionally adopted two degrees of soiling substantial —
bottom square and small - upper square. As can be seen in Figure 3a,
considerable contamination is readily visible using either a camera, but there
is little contamination practically invisible. In Figure 3b it cannot be determined,
which results in a change of the temperature on the surface. Figure 3c shows data
intensity factor, the value (0-255), which are assigned a color scale. The arithmetic
mean value of the intensity points for the two study areas (cells) in the whole panel
is the lowest, so it can be assumed that their surfaces are the most polluted.

Figure 2: The test panel as a hybrid model of video data

Source: Own elaboration

Figure 3: Photovoltaic panel digitized using various methods of vision: a - RGB, b -
thetmovision, ¢ - laser scanning

Source: Own elaboration
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For RGB bandwidth, the possibility of creating a clean cell color pattern and
then performing a comparison of the test panel with a prepared pattern was
considered. This approach, however, has a significant drawback, due to slight
differences in the color of the next cell. This pattern does not give information
explicitly. Therefore, one should perform a pattern for each tested panel. If the
measurement are performed automatically by the software, there is a problem with
determining whether the panel is clean or dirty. In the case of bird droppings or
leaves which drop on the surface of the panel shape pattern search can be
applied. However, the dust deposited on the surface as a uniform distribution,
effectively prevents both the using of a color pattern, and using a pattern shape.
In the case of the measurement of infrared, the biggest problem is the previously
mentioned reflection, which effectively impede the analysis of individual cells with
uniform contamination. The problem is solved by the use of a laser scanner, for
which color is not so great importance. The study was also conducted to verify the
possibility of using a laser scanner to analyze the damaged panel of tempered
glass, which was destroyed by hail. Unfortunately it is impossible to measure the
glass surface due to the scattering of the laser beam, which in turn generates
a measurement burdened not accurate or partial lack of the measuring points.

Conclusions

The research allows to formulate the thesis that the measurement of the
surface of photovoltaic panels, using vision methods for tracking the contamination,
is a legitimate approach. Even contamination of the surface is most problematic,
but as presented, in this case it is possible to use the laser scanner and examine
the reflectance value to find the impaired areas. In addition, a hybrid data model
that stores the complete object information is proposed. The basis for the creation
of such a model is a point cloud where every point stores information about XYZ,
RGB color and the temperature at a given point.

Streszczenie

Artykut porusza zagadnienia dotyczgce mozliwosci wykorzystania metod
wizyjnych w diagnostyce paneli fotowoltaicznych. Przedstawiono przeglad
aktualnie wykorzystywanych metod diagnostycznych dla paneli fotowoltaicznych.
Gtéwny nacisk potozono na metody, ktére mozna wykorzystywaé dla duzych
powierzchni, na jakich znajdujg sie farmy fotowoltaiczne. Autorzy zaproponowali
réwniez hybrydowy model danych, ktéry integruje wiele z aktualnie dostepnych
danych wizyjnych w jednym zbiorczym formacie. Model taki pozwala na
przechowywanie informacji termowizyjnej, topologicznej, oraz o pasmie RGB.
Dodatkowym aspektem badan byto wykorzystanie parametru wspétczynnika
odbicia, ktéry mozna potraktowac jako informacje o czystosci powierzchni badane;j.
Parametr jest wyznaczany podczas skanowania laserowego jako ilos¢ enerqgii,
ktéra powraca do urzgdzenia pomiarowego. Informacje te aktualnie wykorzystuje
sie na potrzeby segmentagiji i filtracji danych skaningowych.

Stowa klucze: skaning laserowy, metody wizyjne, diagnostyka, wspotczynnik
odbicia, fotowoltaika, panel fotowoltaiczny
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Summary

The article focused on the possibility of using machine vision methods in the
diagnosis of photovoltaic panels. Authors provides an overview of currently used
diagnostic methods for photovoltaic panels. The main emphasis is on methods that
can be used for large surface which may include photovoltaic farms . The authors
also proposed a hybrid data model that integrates many of the currently available
image data into one single format. This model allows to store information such
infrared, topological and RGB. Another aspect of the research was the usage
of reflectance parameter which can be treated as the purity of the surface.
Parameter is determined during the laser scanning as the amount of energy that
returns to the measuring device. This information is currently used for the purpose
of segmentation and filtering data scanning.

Key words: laser scanning methods vision, diagnostics, reflectance,
photovoltaic, photovoltaic panel
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