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Optymalizacja lokalizacji i przytagczenia punktu tadowania
autobusow elektrycznych do miejskiej sieci elektro-
energetycznej za pomocga algorytmoéw sztucznej inteligenciji

Streszczenie: Aktualnie wiele spétek dystrybucyjnych w Polsce stoi przed wyzwaniem przytgczenia wielu stacji tadowania pojazdéw elektrycznych
do wiasnej sieci elektroenergetycznej. Szczegdlne znaczenie moze mie¢ przytgczenie infrastruktury tadowania drogowego transportu publicznego.
Zadanie to sktada sie z wyboru optymalnej lokalizacji i parametréw stacji tadowania dostosowanej do trasy autobuséw miejskich oraz optymalnego
podigczenia stacji do istniejgcym infrastruktury elektroenergetycznej.. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pracy badawczo rozwojowej
wykonanej przez Politechnike Warszawskg we wspoétpracy z TAURON Dystrybucja S.A.

Abstract. Currently, many distribution system operators in Poland are facing the challenge of connecting numerous electric vehicle charging stations
to their own power grid. The connection of infrastructure for charging public transportation, especially buses, may be of particular importance. Such
task involves selecting the optimal location and parameters for charging stations tailored to the routes of city buses, as well as optimally connecting
the stations to existing power infrastructure. This article presents the results of research and development work conducted by the Warsaw University
of Technology in collaboration with TAURON Dystrybucja S.A. (Optimal localization and connection of electric city bus charging station to
urban power grid using artificial intelligence).

Stowa kluczowe: optymalizacja, sieci miejskie, elektromobilno$¢, autobusy elektryczne.
Keywords: optimization, urban distribution grids, electromobility, electric buses.

Wprowadzenie

Zadanie optymalizacji lokalizacji oraz sposobu Operator floty
przytaczenia punktéw tadowania autobuséw elektrycznych autobus 6w
do miejskiej sieci elektroenergetycznej jest zlozone.
Ztozonos¢ polega na wielu dopuszczalnych kombinacjach

Operator Systemu
Dystrybucyjnego

rozwigzan przy jednoczesnym wystepowaniu ograniczenh A ( )
technicznych takich jak: ograniczenia dopuszczalnego scenariuszy
obcigzenia elementéw sieci i dopuszczalne poziomy napieé roziokowania
weziowych. Przytaczanie wielu punktow tadowania jest I Budowanie Szacowanie
zadaniem kombinatorycznym, ktdérego rozmiar rosnie okreslonych modelu sieci obcigzen
wyktadniczo wraz z liczbg tadowarek. Jednym ze sposobow mocach na slektrycznej do szezftowych
. . .. . . podstawie pakietu wezidw sieci Z
rozwigzania tego typu zagadnien jest stosowanie scenariuszy MATPOWER wraz danych
algorytméw sztucznej inteligenciji. organizacji zdanymi pomiarowych
Udziat autobuséw elektrycznych we flocie transportu wykDretanych konstrukeyimymi | | mocy! energi
publicznego systematycznie rosnie, co stanowi wyzwanie technologii
dla OSD, ktére muszg zapewni¢ mozliwos¢ tadowania ;?J‘l’g:uas'gz
pojazdow [1]. Zgodnie z [2] do 2028 30% pojazdow we \ J \ J \ J
flocie transportu publicznego na terenie jednostek \L/
samorzgdu terytorialnego o liczbie mieszkancow wiekszej ( )
niz 50000 bedzie musiato by¢ elektryczne. Optymalizacja przytaczenia punktéw tadowania autobus 6w
W [3] opisano szereg problemow zwigzanych z punkami elekirycznych
tadowania autobuséw i proponowane metody rozwigzania \
probleméw. Autorzy [4] zwracajg uwage na duze znaczenie l
obliczen rozptywowych podczas przylgczania stacji (
tadowania autobusoéw by unikngé kosztowych inwestyciji Scenariusze rozZlokowania punkéw ladowania zoptymalizowane
sieciowych lub w magazyny energii. pod katem dla zatozenej funkdji celu
W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pracy \ J

badawczo-rozwojowej  wykonywanych dla TAURON
Dystrybucja S.A. przez Instytut Elektroenergetyki
Politechniki Warszawskiej polegajacej na wykonaniu
oprogramowaniu do optymalizacji lokalizacji i sposobu
przytaczenia punktéw fadowania autobusow elektrycznych.

Rys. 1 Przedstawienie gtéwnych elementéw skfadajgcych sie na
proces optymalizacji przytaczenia infrastruktury fadowania do
sieci SN
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Przeglad wykonywanych zadan

Zadanie optymalizacji lokalizacji punktéw przylgczenia
autobuséw miejskich,. musiaty poprzedzi¢ analizy profili
zapotrzebowania na energie po stronie stacji SN/nN oraz
wyznaczenie profili zapotrzebowania na energie punktéw
tadowania autobusow elektrycznych. Kolejnym etapem
przygotowawczym byta budowa modelu sieci na podstawie
danych z systemu SCADA oraz GIS. Po wykonaniu
opisanych czynnosci mozna byto przeprowadzi¢ wiasciwy
proces optymalizacji. Dziatania przedstawiono na rys. 1.
W kolejnych czesciach artykutu przedstawiono opis
wykonanych podzadan.

Okreslenie
tadowania

Zapotrzebowanie na moc i energie elektryczng punktow
tadowania szacowane zostalo na podstawie rozktadéw
jazdy autobusow. Obliczenia prowadzone byly z
wykorzystaniem rozktadéw jazdy autobuséw dla dnia
roboczego w ciggu roku szkolnego.

Przyjeto sie zatozenie, ze tadowarki szybkie instalowane

bedg na przystankach kohcowych linii autobusowych, z

mozliwoscig obstugi kilku linii, jesli przystanek koncowy

bedzie wspdlny dla wielu linii. Jako przystanek koncowy
rozumie sie przystanek, na ktéorym postoj autobusu trwa

Srednio kilka minut.

Algorytm wyznaczania zapotrzebowania na moc i energie

elektryczng punktéw fadowania sktada sie z nastepujacych

elementéw:

1. Pierwszym krokiem jest przeprowadzenie analizy
kurséw, wynikiem tej analizy jest przyporzadkowanie
autobuséw do kurséw oraz okreslenie czaséw postojow
na przystankach koncowych. Jako przystanki koncowe
rozumie sig¢ przystanki, w ktérych sg zlokalizowane
punkty szybkiego tadowania.

2. Nastepnie dla kazdego autobusu wyznaczane jest
zuzycie energii do momentu dotarcia do przystanku
koncowego, co pozwala okreslic ewentualng
koniecznos¢ dotadowania akumulatora przy scenariuszu
drugim badz wolumen dotadowania akumulatora w
przypadku scenariusza pierwszego.

a. W przypadku scenariusza petnego dotadowywania,
wyznaczany jest czas tadowania tak, by nie
przekroczy¢ catkowitej pojemnosci akumulatora oraz
rébwniez nie przekroczy¢ dopuszczalnego czasu
tadowania (czasu postoju na przystanku koncowym)

b. Dla drugiego scenariusza tadowanie nastgpi dopiero
po osiggnieciu stanu naftadowania akumulatora
ponizej zatozonego poziomu.

3. Dla kazdego autobusu, przy jego postoju na przystanku
koncowym, wyszukiwana jest wolna tadowarka. Jesli
wszystkie tadowarki na przystanku koncowym sg zajete,
tadowanie sie nie odbywa. Po wyznaczeniu czasow
tadowania, generowane sg 24-godzinowe profile dla
punktéw fadowania, z doktadnoscig do 1 minuty.

profilu poboru energii dla punktow

4.
Szacowanie obciazen sieci

Ogolng idee sposobu szacowania zapotrzebowania
szczytowego rocznego w weztach sieci przedstawiono na
rysunku

Rys. 2. Danymi pomiarowymi sg w tym przypadku
odczyty z licznikéw  bilansujgcych  stacji  SN/nN.
Nieodzownym elementem wstepnym przetwarzania danych
jest przeprowadzenie walidacji danych i wyeliminowanie
btedéw, gdyz wptywajg one istotnie na okreslenie mocy
szczytowych poszczegolnych stacji jak i na postac
zaleznosci estymacyjne;.

Przeprowadzone analizy
nastepujgcych wnioskow:

- w przypadku posiadania danych z

obcigzen prowadzi do

licznikow

bilansujgcych w stacjach SN/nN bardzo istotna jest
weryfikacja poprawnosci danych pomiarowych; btedne
wartosci sg najczesciej wieksze od poprawnych wartosci
maksymalnych co deformuje obraz obcigzen
maksymalnych stacji;

- w przypadku posiadania danych z systemu SCADA (w
polach liniowych badz transformatorowych) bardzo istotne
jest precyzyjne okreslenie stanu przetgczeh w sieci dla
chwili czasowej Ilub okreséw, w ktérych chcemy
przeprowadzi¢ szacowanie obcigzen jak rowniez istotna jest
informacja o wszystkich punktach poboru energii
elektrycznej w sieci;

- dla danych z systemu SCADA bardzo przydatne,
oprécz danych o pragdach w polach, sg takze dane o
napieciu i wspotczynniku mocy;

- w przypadku, gdy sie¢ SN jest gesta z mozliwoscig
czestego przetgczania poszczegdlnych ciggéw lub ich
czesci pomiedzy GPZ-tami i innymi ciggami nalezy
rozwazy¢é inny sposob oceny wystarczalnoéci
przepustowosci sieci niz tylko opieranie sie¢ na analizach
rozptywéw mocy w uktadzie normalnym.

Wazng czescig prowadzonych analiz bylo okre$lenie
metody detekcji i korekty btedéw pomiarowych. W ramach
pracy testowano wiele metod naprawczych i najlepsze
wyniki miata metoda bazujgcg na prostym filtrze
wykorzystujgcym wiedze o pozadanych wtasnosciach
szeregu czasowego; jako warto$¢ odstajgcg uznaje sie
takg, ktéra jest wieksza od obu sgsiednich wartosci o
zatozony wielko$¢ wzgledng dobrang eksperymentalnie.

Stownik stacji EE
SN/nn

Dane pomiarowe z
wezlow sieci EE

Walldac_]a danych
pomiarowych,
cllmm(u,‘]d bledow

Estymdqa mocy Wyznaczcmc mocy

szczytowych szczytowych
rocznych dla stacji rocznych dla stacji
meopomlarowych opomiarowanych

Zblor Ubuq/cn
szczytowych
rocznych wezlow
sieci SN

Rys. 2. Schemat szacowania obcigzen stacji SN/nN

Budowa modelu sieci elektroenergetycznej

Budowa modelu sieci jest niezbedna z punktu widzenia
niniejszego zadania. Obliczenia rozptywowe wykonywano w
pakiecie MatPower. Dane do wykonania modelu byty
pobrane z systemu SCADA. Ponadto wykorzystano baze
danych systemu GIS, w ktérej opisano przebiegi tras linii
elektrycznych.

Modele zapisane w systemie SCADA zawierajg bardzo
duzo informacji o sieci elektroenergetycznej. Tylko
niewielka czes¢ ich jest potrzebna do wykonania modelu
sieci. Szczegolnie istotne jest okreslnie konfiguracji w jakiej
pracuje sie¢ oraz jej maksymalne uproszczenie — agregacja
nieistotnych ze wzgledéw analitycznych potgczen. Dla
przyktadu kazde pole liniowe wyposazone w zestaw
odfgcznik — rozigcznik — odfgcznik sktada sie z weztow i
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tukow nieistotnych z punktu widzenia wyznaczania
obcigzen linii i transformatoréw. Ograniczenie liczby weztéw
sieci i ich wtdérna numeracja bylo takze konieczne z powodu
stosowania pakietu MatPower. Tworzenie modelu i
numeracja weztbw musi by¢, rzecz jasna, skojarzona z
nazwami weztéw, ktoérych uzywa OSD. Minimalizacja liczby
weztow ogranicza ich liczbe w modelu kilkukrotnie co
pozytywnie wplywa na szybko$¢ dziatania metod
optymalizacyjnych.

Kazda linia elektroenergetyczna w systemie GIS jest
opisana danymi geodezyjnymi, ktére sg niezbedne do
Optymalizacja przytaczenie punkéw tadowania

Opracowany mechanizm optymalizacji bazuje na
algorytmie przegladu zupetnego przestrzeni rozwigzan w
przypadku prostych probleméw oraz na algorytmie
ewolucyjnym w przypadku bardziej ztozonych. Wybranie
algorytmu ewolucyjnego bylo podyktowane tym, ze
przestrzen rozwigzan byla duza a ten rodzaj algorytmu
sprawdza sie w takich zadaniach najlepiej [5].

Algorytm ewolucyjny to algorytm heurystyczny, w ktérym
poszukiwanie  najlepszego rozwigzania polega na
wykonywaniu iteracyjnie: ewaluacji, selekcji, krzyzowania i
mutaciji.

Wybranie konkretnych wartosci parametrow dziatania
algorytmu ewolucyjnego zostato przeprowadzone w
procesie strojenia. Polegat on na przebadaniu wielu
kombinacji prawdopodobienstwa krzyzowania i mutacji oraz
pozostatych parametréw dla réznych wielkosci zadanh
optymalizacyjnych.

Schemat dziatania algorytmu
przedstawiono na rysunku Rys. 3.

ewolucyjnego

Liczba mozliwych
kombinacji przekracza
zalozong wartosé

Inicjowanie populacji
poczatkowej

Mutacja |—) Ewaluacja populacji
A

[Zapis wynikow obliczen|
Krzyzowanie

dla danej iteracji
A ¢

Selekeja populacji i(’nie

Rys. 3. Schemat dziatania algorytmu ewolucyjnego

Czy wykonano
maksymalng liczbg

iteracji? Hald Zapis wynikow

Na uwage =zastuguje mozliwos¢ tworzenia nowych
weztow w analizowanej sieci. Na rysunku 4 przedstawiono
przykiad jakie wezty sieci mogg zosta¢ wybrane do procesu
optymalizacji. Sg to dwie stacje SN/nN oraz jedna wcinka w
linie SN (jesli moc tadowarki jest wieksza od zatozonej
wartosci). Inne linie i stacje SN/nN nie bedg brane
rozwazane jako dopuszczalne rozwigzanie.

Na rysunku 5 przedstawiono schemat
zastosowanego algorytmu optymalizacyjnego.
Zasady przydzielania rodzajéw punktow zasilajgcych
przedstawiono w tabeli 1.

blokowy

Punkty w sieci
-1 brane pod uwage
podczas
optymalizacji

Rys.‘ 4. Przedstawienie potencjalnych punktéw poditgczenia
tadowarki
[ Start ]

v
e ™\
Tworzenie nowych wezlow
sieci, do ktorych moga zostaé
przylaczone tadowarki duzej
mocy

. ,L S
-
Wyznaczenie wezlow sieci SN
znajdujgeych sie w sgsiedstwie
tadowarek - potencjalne punkty

zasilania

- vy

v

Utworzenie modelu
abliczeniowego sieci

)

Wyznaczenie mozliwych
kombinacji polaczen fadowarek
do sieci SN

!

Czy liczba mozliwych
kombinacji przekracza warto$é
progowa?

—

[ Uruchomienie optymalizacji

-

.

algorytmem genetycznym

— —

{ Zapis danych

J ‘Wykunanic przegladu zupelnego

Rys. 5. Schemat blokowy dziatania algorytmu optymalizacyjnego

Tabela 1. Mozliwe sposoby przytaczenia tadowarek w zaleznosci
od ich mocy znamionowej i rodzaju punktu zasilajgcego

Moc znamionowa tadowarki

Rodzaj punktu

o Mniejsza od Wigksza od
zasilajacego

wartosci progowej | wartosci progowe;j

Brak mozliwosci Przyigczenie do

GPZ i/lub RS . wezta SN w stacji
przytaczenia SN/nN
Przytaczenie do Przytaczenie do
Stacja SN/nN wezta nN w stacji wezta SN w stacji
SN/nN SN/nN
Przytaczenie do
Istniejacy wezet Brak mozliwosci wezia SN z
SN przytaczenia wykorzystanie
ztgcza SN
Przytaczenie do
Nowoutworzsmy Brak mozliwosci wezta SN z
wezet SN (wcinka . .
s przytaczenia wykorzystanie
w linie SN)
ztgcza SN
Najwazniejsze parametry opisujgce zadanie

optymalizacyjne zaréwno przegladu zupetnego jak i
algorytmu ewolucyjnego to:
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— maksymalna odlegtos¢ tadowarki od wezia
zasilajgcego, (parametr ten wykorzystywany jest do
okreslenia liczby potencjalnych rozwigzan w metodzie
przegladu zupetnego oraz przy tworzeniu wcinek w
linie SN);

— parametr  warunkujgcy  mozliwos¢  przytgczenia
tadowarek do sieci nN oraz mozliwos¢ zrealizowania
wcinki w linie SN. Parametr okresla maksymalng moc
znamionowg tadowarki, jaka moze by¢ zasilana z
rozdzielnicy nN w stacji SN/nN. tadowarki o mocach
wyzszych od wartoéci parametru bedg zasilane z
istniejgcych weztdbw SN w modelu sieci, lub z wcinek
(dodatkowych weztéw) w liniach SN. Dla tadowarek o
mocach mniejszych lub réwnych wartosci parametru nie
przewiduje sie tworzenia wcinek, w zamian za to
dopuszcza sige ich przylaczenie do weztow nN w
stacjach SN/nN;

— maksymalna dopuszczalna dtugos¢ linii nN zasilajgcej

tadowarke.
Celem
(1) Eval = k_max—sumgoszt
Peny-PengPenpap
gdzie: sumyysse suma nakladéw inwestycyjnych

poniesionych na podtgczenie tadowarek do sieci, k_max —
odpowiednio dobrana liczba dodatnia spetniajgca warunek
kmax > Sumyosze, Peny - Peng - Penp,p funkcje karne sag
opisane ponizej

Tak sformutowana posta¢ funkcji ewaluacji osigga
maksymalng wartos¢, gdy wartos¢ funkcji celu jest
najnizsza, czyli nakfady inwestycyjne sg minimalizowane.
Wykonanie powyzszego dziatania bylo konieczne, ze
wzgledu na sposob dziatania algorytmu ewolucyjnego,
polegajacy na maksymalizacji wartosci funkgcji
przystosowania.

W przypadku gdy wezet o danym numerze istnieje w
modelu sieci i jego odlegto$¢ od tadowarki nie przekracza
wartosci granicznej skrypt wykonuje obliczenia rozptywowe
i na ich podstawie sprawdza, czy nie zostaty przekroczone
warunki ograniczajgce. Przekroczenie co najmniej jednego
z ograniczen skutkuje obliczeniem odpowiedniej funkciji
karnej, zmniejszajgcej wartos¢ funkcji ewaluac;ji:

Dla ograniczenia dopuszczalnych pozioméw napiec
weztowych:

2 Pen, = Zlulmm [au . (m‘)b"] + ijzz;;nﬂx [au . ( Uj )bu]

Umax}'

gdzie: Ny . — liczba weztdw, dla ktérych zanotowano
przekroczenie minimalnego poziomu napiecia, Ny = —
liczba weztéw, dla ktérych zanotowano przekroczenie
maksymalnego poziomu napigcia, Upp, minimalny
poziom napiecia dla i —tego wezla,
Umax; — maksymalny poziom napiecia dla j —tego wezla,
U;, U; — aktualny poziom napiecia dla i —tego, j — tego
wezla, ay, by — nieujemne wspotczynniki czutosci funkgji
karnych.

Dla ograniczenia dopuszczalnych obcigzen gatezi sieci
mocg pozorng:

bs
o (520)

gdzie: Ng — liczba gatezi, dla ktérych zarejestrowano
przekroczenie dopuszczalnej obcigzalnosci mocg pozorna,
Smax; — dopuszczalne obcigzenie i—tej gatezi mocg
pozorng,

@) Pens =%,

S;— aktualne obcigzenie i — tej gatezi mocg pozorng, ag, bg
— nieujemne wspotczynniki czutosci funkcji karnych.

dla ograniczenia — sprawdzenia  poprawnosci
przytgczenia tadowarki do wcinki w linii SN

(4) PenLAD =1+ NLAD * 0,1

gdzie: N, 4, — liczba tadowarek btednie podtagczonych do
wcinek w liniach SN.

Opracowany algorytm optymalizacyjny umozliwia
wyznaczenie rozwigzania charakteryzujgcego sie
minimalnymi kosztami zwigzanymi z budowg linii kablowych
zasilajgcych punkty fadowania autobuséw elektrycznych
przytaczonych do analizowanych sieci dystrybucyjnych.

Dla zadan o wiekszym stopniu skomplikowania
(wiekszej liczbie potencjalnych rozwigzan) uzycie metody
przegladu zupetnego rozwigzan wigze sie z koniecznoscig
przeprowadzenia dtugotrwatych obliczen.

Uzycie algorytmu ewolucyjnego do rozwigzania
sformutowanego zadania optymalizacyjnego skutkowato
uzyskaniem w kolejnych prébach réznych wynikow obliczen
(wybrane zostaly rézne wezly zasilajace).

Budowa i testowanie prototypu
Wyzej opisane wyniki badan, zostaty

rozwojowych wykorzystane do wytworzenia

i przetestowania prototypu systemu informatycznego

wspomagajgcego podejmowanie decyzji w zakresie doboru

technologii tadowania autobuséw elektrycznych oraz
lokalizacji i parametrow infrastruktury tadowania. Pozwala
ono na prowadzenie wielowariantowych,
zautomatyzowanych analiz. Ich rezultatem sg takie
scenariusze docelowego procesu przytgczeniowego, ktére
beda optymalne zaréwno dla OSD jak i wifasciciela lub
operatora infrastruktury tadowania drogowego transportu
publicznego.

W pracach rozwojowych zrealizowano zadania:

e Przygotowanie zestawdéw danych Zrédtowych, zatozenh
do mechanizméw importu oraz zestawéw danych dla
scenariuszy uzycia

o  Wytworzenie prototypu zgodnie z zatozeniami z badan
przemystowych

e Weryfikacja poprawnosci
w $rodowisku prototypu

e Zasilenie prototypu danymi i
i udokumentowanie modelowej analizy

e Testy funkcjonalne prototypu i mechanizméw importu
i walidacji danych oraz weryfikacja modelowej analizy
pod katem funkcjonalnym i technicznym

ramach prac

implementacji algorytméw

przeprowadzenie

Pites

Rys. 4. Uproszczona architektura techniczna Prototypu
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Whioski

Problem optymalizacyjny bedacy  przedmiotem
rozwazan niniejszej pracy nalezy do probleméw o duzej
przestrzeni rozwigzan. Szczegdlnie w przypadku gdy
rozwazane sg praktyczne przypadki optymalizacyjne (wielu
punktéw tadowania) wykorzystanie algorytmow sztucznej
inteligencji pozwala na uzyskanie dobrych rozwigzan w
akceptowalnym czasie. Uzyskane rozwigzania sa
pozytywnie oceniane przez ekspertdw na co dzien
zajmujgcych sie prowadzeniem rozwoju sieci. Rozwazaé
mozna takze inne niz przedstawione w pracy funkcje celu
biorgce pod uwage koszty po stronie operatora komunikacji
miejskiej lub czynniki tzw. dobra spotecznego. Mozna takze,
przy okazji optymalizacji lokalizacji punktéw tadowania,
realizowa¢ inne, wazne ze wzgledu na dziatanie sieci
elektroenergetycznej priorytety. Wsrod nich coraz czesciej
wskazywane sg np. ograniczenia strat sieciowych,
ograniczenia przekroczen napieé¢, stabilizowanie krzywej
zapotrzebowania na energie elektryczng w poszczegdlnych
czesciach sieci, maksymalizacje wykorzystania energii ze
zrédet odnawialnych na poziomie sieci dystrybucyjnej.

Przedstawione w niniejszym artykule rozwigzanie to
jedynie cze$¢ mozliwosci, ktére mozna za pomocag
przedstawionego podejscia realizowaé. Najwazniejszg
zaletg podejscia jest integracja danych o sieci, jej strukturze
i stanie (estymacja obcigzen) oraz model pozwalajgcy
wykorzysta¢ metody sztucznej inteligencji do optymalizaciji.
Zakres merytoryczny danych moze by¢ rozszerzany co
pozwala na realizacje takze innych celow. Oprécz
prowadzenia optymalizacji rozwoju sieci wskaza¢ mozna
takze optymalizacje lokalizacji zasobnikéw energii zgodnie
z dowolnym, zatozonym przez OSD celem oraz typowanie
obszarow sieciowych dla zakupu ustug elastycznosci [6].

na wynikach projektu ,Opracowanie
narzedzia  wspomagajgcego  podejmowanie  decyzji
w zakresie doboru technologii fadowania autobuséw
elektrycznych oraz lokalizacji infrastruktury tadowania”,
ktory byt wspoffinansowany ze $rodkéw Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Regionalnego
Programu Operacyjnego Wojewddztwa Slaskiego na lata
2014-2020, Dziatanie: 1.2 Badania, rozwoj i innowacje
w przedsiebiorstwach.
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