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STRESZCZENIE

SLOWA KLUCZOWE

WPROWADZENIE

Celem artykutu jest ukazanie zwigzku migdzy rozwojem elektromobilnosci a odnawialnymi zrédta-
mi energii (OZE) w kontekscie zagadnien spoleczno-ekonomicznych. Waznym aspektem rozwoju
elektromobilnosci jest przychylnoé¢ spoleczna do OZE oraz polityka prowadzaca do zwigkszenia
udziatu tych Zrédet w miksie energetycznym panstwa. Aby osiaga¢ jak najlepsze rezultaty w de-
karbonizacji rynku motoryzacyjnego, energia wykorzystywana do napedu pojazdow elektrycznych
powinna pochodzi¢ z OZE. W efekcie mozna zalozy¢, ze duzy udzial OZE w miksie energetycznym
panstwa sprzyja rozwojowi transportu niskoemisyjnego, a rozwoj elektromobilnosci przyczynia si¢
do zwiekszenia udzialu OZE w strukturze energetycznej panstwa. Artykut sklada sie z czterech
czesci poruszajacych rozne aspekty elektromobilnosci. W czeéci pierwszej zawarto dane dotyczace
czynnikow zwigzanych z rozwojem elektromobilnoéci. W drugiej czesci pokazano procesy spotecz-
ne wplywajace na poparcie OZE na przykladzie Niemiec. Kolejne czesci artykutu odnoszg sie do
kwestii inwestycji w elektromobilno$¢ oraz bilansowania systemu elektroenergetycznego z wyko-
rzystaniem pojazdow elektrycznych.

elektromobilnoé¢, e-mobility, odnawialne Zrédla energii, bilansowanie systemu elektroenergetycz-
nego, transport niskoemisyjny

Celem artykulu jest przedstawienie powigzania miedzy rozwojem elektromobilnosci a odnawial-
nymi zrédtami energii (OZE). Wydaje sig, ze wysoki udziat OZE w miksie energetycznym panstwa,
a takze proekologiczne postawy spofeczne moga mie¢ tutaj istotne znaczenie. Do zwigkszania po-
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pytu na uzytkowanie pojazdéw elektrycznych, poza dobrze rozwinigtg infrastrukturg do fadowa-
nia pojazddw, niezbedne sg takze finansowe zachety do zmiany wykorzystywania dotychczaso-
wych $rodkéw transportu.

Wedlug badan Obserwatorium Rynku Paliw Alternatywnych (ORPA), 17% Polakéw jest zain-
teresowanych zakupem samochodu elektrycznego. Zgodnie z pozyskanymi przez ORPA danymi
dominujacymi czynnikami w podjeciu decyzji o zakupie elektrycznego pojazdu sa: koszty zakupu,
koszty eksploatacji, koszty napraw i wplyw pojazdu na $rodowisko (Mniej istotna marka..., 2017).

Badana problematyka jest istotna rowniez ze wzgledu na mozliwosci, jakie daje rozwdj elektro-
mobilno$ci. Poniewaz OZE, takie jak Zrédla wiatrowe czy fotowoltaiczne, cechujg si¢ niestabilno-
$cig i trudno przewidzie¢ poziom wytworzonej przez nie energii, pojazdy elektryczne moga dziataé
jak mobilne magazyny energii — odbiera¢ energie w szczycie generacji OZE i oddawa¢ w szczycie
zapotrzebowania krajowego systemu elektroenergetycznego (KSE). Rozwdj elektromobilnosci
moze by¢ zatem nie tylko sposobem na walke z emisja zanieczyszczen, ale takze wsparciem dla
bilansowania systemu, przy jednoczesnym pobudzaniu rozwoju technologicznego kraju.

WAZNA ROLA 0ZE

Na poparcie powyzszej tezy w dalszej czedci artykulu przedstawiono informacje o udziale samo-
chodéw elektrycznych w catkowitej liczbie samochodéw w wybranych krajach UE. Do przepro-
wadzonej analizy wykorzystano dane European Alternative Fuel Observatory (EAFO), United
Nations Development Programme (UNDP) - Human Development Reports — oraz Eurostatu —
Simplified Energy Balances - Annual Data. W zestawieniu (tab. 1) BEV (battery electric vehicle)
oznacza samochdd w pelni elektryczny, a PHEV (plug-in hybrid electric vehicle) — jednostke hy-
brydows o silniku zaréwno elektrycznym, jak i spalinowym, ktéra umozliwia fadowanie akumu-
latoréw z zewnetrznego zrédla zasilania. Na podstawie danych Eurostatu okreslono procentowy
udzial OZE w strukturze wytwarzania energii elektrycznej poszczegélnych panstw europejskich
w latach 2014 oraz 2016.

Sposrdd panstw wybranych do dalszej analizy, poréwnujac udziat OZE w strukturze wytwa-
rzania w latach 2014 i 2016, wiekszos¢ uzyskata przyrost powyzej jednego punktu procentowego.
Wartosci te zestawiono z danymi EAFO, dotyczacymi udzialu samochodéw elektrycznych typu
BEV oraz PHEV w calkowitej liczbie samochodéw w poszczegdlnych panstwach. Analize prze-
prowadzono dla roku 2016 i pierwszej potowy 2018 roku. Ponadto przyjeto zalozenie, ze liczba
samochodoéw elektrycznych jest zwigzana z rozwojem OZE. W tabeli 1 przedstawiono panstwa UE
uszeregowane wedlug udzialu OZE w strukturze wytwarzania energii elektrycznej danego pan-
stwa, a na podstawie zawartych w niej danych utworzono rysunek 1.
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Tabela 1. Wybrane panstwa UE uszeregowane wedtug udzialu OZE w strukturze wytwarzania energii elektrycznej

Udziat OZE w strukturze | Udzial samochodéw Udziat samochodow
wytwarzania energii elektrycznych typu BEV elektrycznych typu BEV + PHEV (%)
elektrycznej (%) (%) PHEV (%)
2014 2016 2016 2018 2016 2018 2016 2018
Polska 12,1 13,6 0,03 0,09 0,03 0,15 0,06 0,24
Czechy 14,2 15,8 0,09 0,24 0,05 0,11 0,14 0,35
Bulgaria 16,4 17,1 0,04 0,41 0,00 0,43 0,04 0,84
Francja 15,7 18,3 1,08 1,17 0,37 0,58 1,45 1,75
Irlandia 42,1 23,2 0,27 0,80 0,19 0,50 0,46 1,30
Dania 20,3 23,4 0,55 0,41 0,08 1,47 0,63 1,88
Wegry 27,1 28,1 0,21 1,24 0,11 0,52 0,32 1,76
Niemcy 30,1 34,1 0,34 0,90 0,40 0,91 0,74 1,81
Finlandia 55,9 59,9 0,19 0,49 1,01 4,09 1,20 4,58
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Simplified Energy Balances. ..
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Rysunek 1. Udzial samochodéw elektrycznych w wybranych pafistwach UE w kontekscie udziatu OZE w mocy
zainstalowanej

Zrédlo: jak pod tabelg 1.

Na rozwoj elektromobilnosci ma wptyw bardzo wiele czynnikéw: technologicznych, gospodar-
czych, spofecznych i geograficznych, dlatego oczekiwanie liniowego przyrostu samochodéw elek-
trycznych jedynie w wyniku wzrostu udzialu OZE w miksie energetycznym byloby zbyt duzym
uproszczeniem. Jest to istotny, ale nie jedyny aspekt rozwoju transportu niskoemisyjnego. Duzy
wplyw na wzrost liczby pojazddw elektrycznych ma koszt zakupu pojazdu, infrastruktura niezbed-
na do tadowania oraz zachety finansowe do zakupu aut elektrycznych, ktérych efektem moze by¢
zmiana dotychczasowych zachowan konsumenckich. Nie bez znaczenia jest tutaj réwniez $wia-
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domo$¢ ekologiczna spoleczenstwa, poziom Zycia mieszkancéw i ich sytuacja finansowa. W tym
miejscu warto przyjrze¢ si¢ warto$ci Human Development Index (HDI). Jest to wskaznik rozwoju
spolecznego, ktéry uwzglednia dtugos¢ zycia, poziom edukacji i standard zycia, czyli wartosci spo-
teczno-ekonomiczne, ktére swiadcza o rozwoju panstwa. Na rysunku 2 przedstawiono uszerego-
wanie panstw Unii Europejskiej wedtug warto$ci HDI wraz z przypisaniem udzialu samochodéw
elektrycznych w catkowitej liczbie samochodéw w danym kraju.
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Spain HDI:0,844 mmm
Italy HDI:0,887 mm
Slovenia HDI:0,890
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Finland HDI;0,895 |
Belgium HDI:0,896 n—
France HDI:0,897 n——

Latvia HDI:0,830
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Croatia HDI:0,827 1
Hungary HDI:0,836 n—
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Malta HDI:0,856 m
Estonia HDI:0,865 mm
Greece HDI:0,866 1
Czech Republic HDI:878 =
Ireland HDI:0,923
Netherlands HDI:0,924 | —

Sweden HDI:0,913 5

Portugal HDI:0,843 —
Lithuania HDI:0,848 mmm

Denmark HDI:0,925 n——
Germany HDI:0,926 m—

Bulgaria HDI:0,794
Romania HDI:0,802 .

Panstwa uszeregowane wg wspolczynnika HDI od
najmniejszego do najwi¢kszego

Rysunek 2. Udziat samochodéw elektrycznych BEV/PHEV w catkowitej iloci samochodéw w danym panstwie
w kontekscie warto$ci wskaznika HDI

Zrédlo: jak pod tabela 1.

Pomimo ze udzial samochoddéw elektrycznych nie zwigksza sie w tej zaleznosci liniowo, wi-
doczna jest tendencja do pojawiania si¢ wyzszych wartoéci udzialu samochodéw elektrycznych po
prawej stronie wykresu, gdzie warto$ci HDI sg najwyzsze.

SPOLECZENSTWO A NISKOEMISYJNE ZRODEA ENERGII ELEKTRYCZNE) NA PRZYKEADZIE NIEMIEC

Proekologiczne postawy spoteczne, w tym pozytywny stosunek do OZE, moga przyczynic sie tak-
ze do wzrostu zainteresowania samochodami o napedzie elektrycznym badz hybrydowym. Nie-
miecka polityka energetyczna nastawiona jest na rozwo6j OZE przy jednoczesnym zmniejszaniu
produkgji energii elektrycznej z wegla i atomu. Swiadome, dbajace o $rodowisko spoleczeristwo
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tatwiej przekona¢ do pojazdoéw, ktdre przyczynia si¢ do zmniejszenia emisji zanieczyszczen w mia-
stach. W Niemczech uzyskuje si¢ wysokie poparcie spoleczne dla wprowadzania stref czystego
transportu. Trzeba jednak podkresli¢, ze niemiecki system transportu miejskiego zostat tak zorga-
nizowany, ze umozliwia funkcjonowanie stref czystego transportu bez dyskomfortu dla mieszkan-
cow 1 0s6b przyjezdnych.

Z przeprowadzonych badan ankietowych wynika, ze w 2011 roku 66% niemieckiego spole-
czenstwa dostrzegalo problem zmian klimatycznych, a 79% mieszkancéw zauwazalo, ze wysoka
efektywno$¢ energetyczna i przeciwdzialanie zmianom klimatu korzystnie wplywaja na wzrost
gospodarczy i moga przyczyni¢ sie do tworzenia nowych miejsc pracy (Ksigzniakiewicz, 2015).
W przeprowadzonych badaniach otrzymano réwniez ponad 70% pozytywnych odpowiedzi na py-
tania, czy energia z OZE zapewni bezpieczefistwo przysztym pokoleniom oraz czy przyczyni sie
do ochrony klimatu.

Wynika z tego, ze juz w 2011 roku ponad 70% mieszkanicow Niemiec miato wysoka $wiado-
mos¢ ekologiczng i zauwazalo konieczno$¢ zmian na rzecz poprawy stanu $rodowiska. Korzysta-
jac z danych zamieszczonych na witrynie internetowej EAFO, mozna zauwazy¢, ze wlasnie od
2011 roku nastapil znaczacy przyrost liczby samochodow elektrycznych (typu BEV i PHEV) zare-
jestrowanych w Niemczech (EAFO, 2018).

Stosunkowo duza liczba samochodéw elektrycznych zarejestrowana jest w panstwach, ktére
przechodza transformacje energetyczna (z niem. Energiewende). Zmiany te maja na celu reduk-
cje emisji CO, i rozw6j OZE oraz ograniczenie wytwarzania energii z paliw kopalnych i atomu.
Jako uzasadnienie dla tak prowadzonej polityki wymieni¢ nalezy: dbalos¢ o srodowisko, spoteczng
nieche¢ wobec energetyki jadrowej, wzmocnienie bezpieczefistwa energetycznego kraju, a tak-
ze uniezaleznienie gospodarki od paliw zagranicznych. Dzigki rozwojowi odnawialnych Zrédet
wytwarzania energii panstwa moga liczy¢ na spadek kosztow inwestycji w OZE oraz wzrost ich
sprawnosci. Taka polityke prowadza m.in. Dania, Francja oraz Niemcy. W krajach tych obserwo-
wany jest zarowno wzrost udzialu OZE w miksie energetycznym, jak i wzrost liczby samochodéw
elektrycznych.

W sytuacji kiedy udzial OZE w produkcji energii w kraju jest niewielki, nie da si¢ unikngé
emisji zanieczyszczen w miejscu jej wytwarzania mimo zastosowanych filtréw i rozwigzan techno-
logicznych ograniczajacych emisje szkodliwych substancji do atmosfery. W takim wypadku, dzigki
niskoemisyjnemu transportowi, osiagniete zostanie jedynie wyprowadzenie emisji zanieczyszczen
z centrum miast. W zwiazku z tym, aby uzyska¢ redukeje zanieczyszczenia w calym systemie elek-
troenergetycznym, wraz z rozwojem elektromobilno$ci nalezy rozwazy¢ inwestowanie takze w OZE.

ZACHETY INWESTYCYINE

Nie mozna jednak poming¢ istotnej kwestii zapewniajacej rozwoj elektromobilnoéci, czyli korzy-
$ci finansowych dla konsumentéw. Tu warto przyjrze¢ si¢ norweskim rozwigzaniom. Podstawowg
korzyscig materialng dla wladcicieli samochodéw elektrycznych jest brak oplat rejestracyjnych dla
pojazdéw typu BEV/FCEV oraz znizki dla PHEV. Norwegowie sa zwolnieni z podatku VAT przy
zakupie BEV/FCEV oraz z oplat przy imporcie samochodu z zagranicy. Ponadto wlasciciele sa-
mochodéw elektrycznych placa nizsze podatki. Ulgi maja takze firmy uzytkujace takie pojazdy.
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Wihasciciele elektrycznych pojazdéw sg takze zwolnieni z oplat za przejazdy autostradami, parku-
ja za darmo i moga korzysta¢ z buspaséw. Na rysunku 3 przedstawiono liczbe zarejestrowanych
w Norwegii samochodéw elektrycznych w latach 2010-2017.
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Rysunek3. Liczba samochodéw elektrycznych zarejestrowanych w Norwegii w latach 2010-2017

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych EAFO (2018).

Co wazne, pierwsze ulgi dla posiadaczy samochoddw elektrycznych w Norwegii wprowadzane
byty na 20 lat przed rozpoczeciem wzrostu liczby rejestrowanych samochoddw (w 1990 r. tymcza-
sowo zniesiono clto na pojazdy elektryczne), jednak znaczace obnizenie kosztéw zakupu i eksplo-
atacji tych pojazdéw (zwolnienie z VAT, bezptatny dostep do miejsc parkingowych, zwolnienie
z oplat za import) mialo miejsce dopiero po 2000 roku.

Zachety finansowe dla posiadaczy elektrycznych samochoddéw przystuguja réwniez mieszkan-
com innych panstw, na przyktad Niemcy przy zakupie pojazdu typu BEV otrzymuja 4000 euro,
a w przypadku PHEV 3000 euro doptaty. Dodatek ten bedzie obowigzywaé do 2020 roku. Ponad-
to elektryczne pojazdy parkuja za darmo w strefach platnego parkowania oraz moga korzystaé
z buspasow (EAFO, 2018).

ELEKTROMOBILNOSC — SZANSA NA BILANSOWANIE SYSTEMU

Waznym zagadnieniem, idacym w parze z inwestycjami w rozwdj elektromobilno$ci i wspomnia-
nym bilansowaniem systemu elektroenergetycznego, jest kwestia magazynowania energii. Jak
wcze$niej wspomniano, mozna zalozy¢, ze zainteresowanie zakupem samochoddéw elektrycznych
zwigzane jest takze z pozytywnym nastawieniem wobec odnawialnych Zrddet energii i ich rozwo-
jem. W zwiazku z tym warto w tym kontekscie przyjrze¢ si¢ niestabilno$ci OZE i kwestii magazy-
nowania energii.

Analizujac dobowa krzywa zapotrzebowania Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, moz-
na zaobserwowaé wystepowanie szczytu i doliny zapotrzebowania. Minimalne obciazenie wyste-
puje w godzinach nocnych, natomiast w godzinach popotudniowych pojawia si¢ obcigzenie mak-
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symalne. Na szczytowe zapotrzebowanie wplyw ma wiele czynnikéw, takich jak zmiany pogody,
pora roku, zmienno$é¢ tygodniowa oraz kalendarzowa (Pawlik, Strzelczyk, 2016).

W przypadku energii wiatrowej oraz stonecznej mamy do czynienia z niestabilnoscig produk-
cji energii. Panele fotowoltaiczne na przykltad zmieniajg generacje mocy w cyklu dobowym (oraz
rocznym). Warto tu zwrdci¢ uwage, ze generacja mocy z paneli bedzie si¢ zwigksza¢ od godzin po-
rannych az do popotudniowego szczytu i coraz bardziej spadaé w godzinach wieczornych. Wynika
z tego, ze nie pokrywa sie ona z dobowa krzywa zapotrzebowania KSE. Podobnie w przypadku
farm wiatrowych - mimo ciaglego prognozowania zmiennosci godzinowej, dobowej czy rocznej,
wykazujg one duza niestabilno$¢ pracy.

Biorgc pod uwage wspomniane aspekty, tatwo zauwazy¢, ze niezbedne jest odpowiednie za-
rzadzanie produkeja energii elektrycznej w celu pokrycia zapotrzebowania KSE. Rozwigzaniem
problemu bilansowania mogltyby by¢ wlasnie samochody elektryczne, pelnigce role mobilnych
magazynow energii. Pojazdy elektryczne moglyby bowiem bilansowa¢ zapotrzebowanie na ener-
gie, odbierajac ja w szczycie generacji z OZE, natomiast oddajac przy rosnacym zapotrzebowaniu
KSE. Obecnie istniejgca idea ,Vehicle to Grid” zaktada przesyt energii elektrycznej miedzy syste-
mem elektroenergetycznym w dwie strony, co czyni wiasciciela elektrycznego pojazdu zaréwno
odbiorca, jak i wytworca energii (gdyz oddaje ja do systemu w okreslonych godzinach). Takie
rozwigzanie mogloby sprawdzi¢ si¢ w bilansowaniu lokalnego zapotrzebowania: oddajac energie,
wlasciciel samochodu mogtby otrzymywac korzysci finansowe, a jednoczesnie zmniejszytoby sie
obcigzenie sieci przesylowych i zostataby ograniczona konieczno$¢ zwigkszenia produkeji w syste-
mie elektroenergetycznym (Drozdz, 2018).

PODSUMOWANIE

Po analizie dostepnych danych mozna stwierdzi¢, ze wiekszy udzial samochodéw elektrycznych
w rynku zwigzany jest zaréwno z dostepnosciag pojazdéw (nizsze koszty zakupu), infrastruktu-
ra do fadowania, zachetami finansowymi, jak réwniez z rozwojem odnawialnych Zrédel energii
i proekologiczng swiadomoscia spoleczng. Pozyskiwanie energii elektrycznej z OZE i korzystanie
z bezemisyjnych pojazdéw napedzanych zielong energia moze wspomodc rozwoj elektromobilno-
$ci, natomiast odpowiednio duza liczba samochodéw elektrycznych moze zapewni¢ bilansowanie
systemu elektroenergetycznego panstwa.
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RENEWABLE ENERGY SOURCES AND DEVELOPMENT OF ELECTROMOBILITY

SUMMARY

KEYWORDS

The goal of the article is showing a connection between development of electromobility and renewable
energy sources referring to socio-economic issues. An important aspect of development in e-mobility area
is social favour to renewables and politics striving to growth of those sources in domestic energy mix. To
achieve the best results of decarbonisation of automotive market, the energy used to drive electric vehicles
should come from renewable sources. It can be assumed, that great share of renewables in energy mix
favors growth of low-carbon transport and electromobility growth leads to increase of share of renewables
in energy mix. The article consists of four parts that bring up different points connected with e-mobility.
They are prelude with introduction, finished by conclusion. The first part presents data referring to dif-
ferent factors of electromobility development. In second part there is shown the social process impacting
endorsement for renewables by the example of Germany. The next two parts refer to consecutively issues
of investment in electromobility and balancing power system with electric vehicles.
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