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Czynniki krytyczne rozwoju elektromobilnosci
z perspektywy zrbwnowazonych i rezylientnych
systemow mobilnosci

Streszczenie

Celem artykutu jest identyfikacja czynnikéw krytycznych warunkujgcych rozwéj ekosystemu elek-
tromobilnosci w kontekscie zréwnowazonych, innowacyjnych i rezylientnych systeméw mobilnosci.
Artykul poswigcono badaniu relacji zachodzacych miedzy rozwojem systemu elektromobilnosci a moz-
liwosciami kreowania zréwnowazonego i odpornego na zaklécenia tanicucha wartosci tego systemu.
W artykule dokonano przegladu zasadniczych strategii rozwoju mobilnosci, zgodnie z zalozeniami
Europejskiego Zielonego Ladu i pakietu ,,Fit for 55”. Ukazano aktualny stan rozwoju rynku pojazdéw
elektrycznych (EV), ktory implikuje szereg wyzwan w kontekscie kreowania zréwnowazonej i rezy-
lientnej mobilnosci.

Przeglad literatury przedmiotu oraz wyniki badan pilotazowych potwierdzily znaczenie czynnikow
krytycznych. Zdaniem respondentéw podjecie aktywnych dzialan w zakresie zwigkszenia poziomu
zréwnowazenia i rezylientno$ci systemu nalezy w pierwszej kolejno$ci skoncentrowaé na dalszym
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rozwoju infrastruktury fadowania oraz kreowaniu laricucha wartoéci baterii do pojazdéw EV, czyli
engineering resilience.

Stowa kluczowe: mobilnos¢, elektromobilnoé¢, zrdwnowazone i rezylientne systemy mobilnosci
Kody klasyfikacji JEL: Q50, R44, R42

1. Wprowadzenie

Wydarzenia ostatnich kilkunastu miesigcy jednoznacznie potwierdzily, ze nieprzewi-
dywalno$¢ i niestabilnos¢ stajg si¢ codziennoscig w zarzadzaniu transportem i logistyka.
Systemy transportowe i logistyczne stangly w obliczu olbrzymich zakiécen wynikajacych
z agresji Rosji na Ukraing, pandemii COVID-19, eskalacji napig¢ handlowych i cyberatakéw
na duzg skale. Rekordowe ceny ropy naftowej na $§wiecie, w polaczeniu z niezréwnowazo-
nym zuzyciem energii przez transport, degradacjg srodowiska i zmiang klimatu, to czynni-
ki potwierdzajace konieczno$¢ odejscia od strategii ,,Business as Usual” w odniesieniu m.in.
do rozwoju transportu.

Analitycy z Banku Swiatowego oceniajg, ze transport odpowiada za ok. 64% $wiatowego
zuzycia ropy naftowej, 27% catkowitego zuzycia energii i 23% $wiatowej emisji CO, zwia-
zanej z energia [World Bank]. W Unii Europejskiej (UE), zgodnie z danymi Europejskiej
Agenciji Srodowiska (ang. European Environment Agency, EEA), zuzycie energii w trans-
porcie w 2020 r. bylto o okolo 30% wyzsze niz w 1990 r. Surowce ropopochodne zaspokajaty
ok. 93% potrzeb energetycznych transportu, przy czym najwigcksze zapotrzebowanie zgla-
szal transport samochodowy. W 2020 r. odpowiedzialny byt za 72% catkowitych potrzeb
paliwowych transportu. Jednocze$nie w okresie 1990-2020, w zwigzku z coraz wigkszym
zapotrzebowaniem na przewozy osob i tadunkéw, emisje pochodzace z transportu wzrosty
o ponad 18%, z uwzglednieniem mi¢dzynarodowego transportu lotniczego. W 2020 r. trans-
port odpowiadat za 28% catkowitej emisji CO, w UE, z czego 73% pochodzilo z transportu
samochodowego. Odnotowany w pierwszym poétroczu 2020 r. spadek emisji spowodowany
pandemig COVID-19 byl tylko tymczasowy. Prognozy wskazuja, ze bez wdrozenia dodatko-
wych $rodkéw na rzecz rozwoju niskoemisyjnego transportu, emisje z transportu w 2030 r.
moga wzrosnac o ok. 10% powyzej poziomoéw z 1990 r. [Greenhouse Gas].

Coraz wigksza $wiadomos¢ funkcjonowania systemoéw transportowych w warunkach
zakldcen zmienia percepcje podejscia do rozwoju ekosystemu elektromobilnosci. Postrzegany
jest jako szansa na przyspieszenie rozwoju transportu zeroemisyjnego, moze takze sprzyjaé
budowaniu rezylientnych systeméw mobilnosci, wpisujac si¢ w zalozenia strategii ,,Building
Back Better”. Strategia ta znalazta poparcie wéréd uczestnikéw Swiatowego Forum Ekono-
micznego w 2021 r., w kontekscie trwatego i odpornego (ang. resilience) ozywienia gospo-
darczego. Za priorytet uznano inwestowanie w innowacyjna i odporng infrastrukture oraz
wprowadzanie ulepszen w wymiarze spolecznym i $rodowiskowym. Szacunki pokazujg
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bowiem, ze okoto 70% przysztego wzrostu emisji CO, bedzie pochodzito z infrastruktury,
ktora jeszcze nie zostata zbudowana [Global Infrastructure, 2022]. Przyszte inwestycje zwia-
zane z rozwojem infrastruktury transportu powinny wiec koncentrowac¢ si¢ na dziataniach
ograniczajacych zuzycie wegla, przejsciu od paliw kopalnych do odnawialnych zZrédet ener-
gii oraz na promowaniu przyjaznych dla srodowiska §rodkéw transportu.

Celem artykulu jest identyfikacja czynnikow krytycznych warunkujacych rozwéj ekosyste-
mu elektromobilnosci w kontekscie zréwnowazonych, innowacyjnych i rezylientnych syste-
moéw mobilnosci. Koncentracja badan na poszukiwaniu zwigzkéw miedzy rozwojem systemu
elektromobilnodci a mozliwosciami kreowania zréwnowazonego i odpornego na zakiécenia
tancucha wartosci tego systemu zdeterminowata hipoteze badawczg, ktdra brzmi: istnieje
mozliwos¢ identyfikacji i wartosciowania dziatan podejmowanych na rzecz rozwoju elektro-
mobilno$ci, zgodnie z zalozeniami zréwnowazonego i innowacyjnego systemu mobilnosci.

Dostosowanie dzialan w systemie elektromobilnosci do idei zréwnowazonej i rezylientnej
gospodarki jest wyzwaniem, ale tez stwarza nowe mozliwos$ci biznesowe. Przedsigbiorstwa
juz dostrzegaja potencjal ekonomiczny zwigzany z fancuchem wartosci elektryfikacji pojaz-
dow. W dlugoterminowej wizji gospodarki neutralnej dla klimatu do 2050 r. stwierdzono
jednoznacznie, ze elektromobilno$¢ bedzie jedna z istotnych $ciezek technologicznych pro-
wadzgcych do neutralnosci emisyjnej oraz budowy innowacyjnych i odpornych na zakioce-
nia systemdéw mobilnosci [Europejski Zielony Lad, 2019, s. 4].

2. Strategie rozwoju zrbwnowazonych, innowacyjnych
i rezylientnych systeméw mobilnosci

Kierunki rozwoju zréwnowazonego i innowacyjnego transportu wpisujg si¢ w realizacje
celow obecnie obowiazujacych dokumentow strategicznych, ktére stanowi Agenda ONZ 2030
[Przeksztalcamy nasz $wiat, 2015] oraz przyjete porozumienie paryskie w sprawie zmiany
klimatu [The Paris Agreement, 2015]. Nasilajace si¢ zmiany klimatyczne i srodowiskowe skto-
nity UE do podjecia pilnych i ambitnych dziatan w ramach Europejskiego Zielonego Ladu.

W przyjetym w grudniu 2019 r. komunikacie zobowigzano si¢ do osiggniecia neutral-
nosci klimatycznej do 2050 r., wlaczajac ,,zielong transformacje” do kluczowych programéw
przekrojowych oraz polityk sektorowych [Europejski Zielony Lad, 2019, s. 5]. Spoleczenstwo
i gospodarka o zerowej emisji netto nie beda jednak mozliwe bez zréwnowazonego i inno-
wacyjnego oraz odpornego na zakldcenia systemu transportu. Szacuje si¢, zZe osiaggniecie
neutralno$ci klimatycznej bedzie wymagato ograniczenia do 2050 r. 0 90% emisji pochodza-
cych z transportu. Za jeden ze strategicznych elementéw przejscia do ,,czystej”, bezpiecznej
i inteligentnej sieci transportu uznano rozwdj infrastruktury. Podkreslono znaczenie cato-
$ciowego podejscia do planowania infrastruktury w kontekscie rozwoju spojnej multimo-
dalnej sieci, z uwzglednieniem wymiaru lokalnego oraz potrzebe odpowiedniego rozwoju
infrastruktury paliw alternatywnych.
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Strategia na rzecz zréwnowazonej i inteligentnej mobilnosci (, EUSSSM”), z 9 grudnia 2020 .,
zawiera konkretne cele posrednie w dazeniu do inteligentnej i zréwnowazonej przyszlosci trans-
portu. Dotyczg one trzech gtéwnych obszaréw dzialan, w ramach ktérych rozwoéj poszczegol-
nych elementéw infrastruktury traktowany jest priorytetowo. Aby osiggnac systemowg zmiane
w zakresie zerowego poziomu emisji CO, z transportu, nalezy [Strategia na rzecz, 2020, s. 3]:
o uczyni¢ wszystkie rodzaje transportu bardziej zréwnowazonymi,

o zadba¢ o szerokg dostepnos¢ zréwnowazonych rozwigzan alternatywnych w systemie
transportu multimodalnego,
« wdrozy¢ odpowiednie zachety wspierajace transformacje.

W strategii okreslono tacznie 82 inicjatywy w 10 kluczowych obszarach i konkretne dzia-
tania stuzace znacznemu ograniczeniu obecnej zaleznosci od paliw kopalnych, wiekszemu
wykorzystaniu zréwnowazonych rodzajéw transportu oraz internalizacji kosztow zewnetrz-
nych, w szczegoélnosci za dostep do infrastruktury i poprzez mechanizmy ustalania optat za
emisje CO,. Z ogloszonych inicjatyw i towarzyszacych im zadan szczegélowych wynika, ze
wszystkie rodzaje transportu muszg stac si¢ bardziej zrownowazone, z szeroko dostepnymi
ekologicznymi alternatywami i odpowiednimi instrumentami, ktére beda wspierac przyspie-
szenie procesu obnizenia emisyjnosci systemu mobilnosci. W odniesieniu do infrastruktury
transportu za priorytetowe uznano rozwoj przystepnych cenowo rozwigzan alternatywnych
w celu zwigkszenia popytu na pojazdy bezemisyjne, wykorzystanie technologii cyfrowych
wspierajacych funkcjonowanie zintegrowanej, multimodalnej sieci transportowej umozli-
wiajacej przewdz oséb i transport tadunkéw oraz ,,zielone” finansowanie w celu zwigkszenia
odpornosci infrastruktury transportu.

W lipcu 2021 r. Komisja Europejska przedstawila pakiet propozycji dla UE ,,Gotowi na 55”
[2021, 5. 1-19] (ang. ,,Fit for 55”), majacych na celu zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych
(ang. Greenhouse Gases, GHG) o co najmniej 55% do 2030 r. w poréwnaniu z poziomami
z 1990 r. oraz osiagniecie neutralnosci klimatycznej do 2050 r. Propozycje Komisji obejmuja
bardziej rygorystyczne przepisy w celu ograniczenia emisji, ze szczeg6lnym naciskiem na sek-
tor transportu, wskazujac na konieczno$¢ realizacji niezbednych inwestycji infrastruktural-
nych. Kluczowym priorytetem w zakresie ograniczania emisji bedzie dalszy rozwdj paliw
alternatywnych i stosownej infrastruktury. Ocena obecnych przepiséw przyjetej w 2014 r.
dyrektywy wykazala bowiem, ze rynek infrastruktury paliw alternatywnych w UE nadal
znajduje sie w do$¢ wczesnej fazie rozwoju. Zwrdcono uwage na:

o brak kompletnej sieci infrastruktury umozliwiajacej bezproblemowe podrézowanie
po calej UE,

o potrzebe dalszych wspdlnych specyfikacji technicznych w celu zapewnienia interopera-
cyjnosci w $wietle powstajacych technologii,

 brak petnych informacji dla uzytkownikéw, jednolitych i tatwych w uzyciu metod ptat-
nosci oraz pelnej przejrzystosci cen w catej Unii.

Zasadniczy cel UE, jakim bylo zapewnienie spojnego rozwoju rynku pojazdoéw zasila-
nych paliwami alternatywnymi, nie zostal osiagniety.
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3. Rozwdj rynku pojazdow elektrycznych

Wystepujaca w ostatnich latach wysoka dynamika rozwoju rynku sprzedazy pojazdow
EV nie slabnie. Rozwoj elektryfikacji transportu zostal skoncentrowany na segmencie samo-
chodéw osobowych. Zwigkszone wsparcie polityczne dla EV w ramach pakietéw ozywienia
gospodarczego przyczynito si¢ do wzrostu sprzedazy, zwlaszcza w drugiej potowie 2020r.
w Europie. Wzrost ten nastgpit pomimo kryzysu COVID-19, ktéry spowodowal 22-procen-
towy spadek sprzedazy europejskiego rynku samochodowego w stosunku do 2019 r. W rezul-
tacie rynek EV w Europie odnotowat najwyzszy wzrost w 2020 r., a sprzedajac 1,4 mln sztuk,
Europa stala si¢ liderem, wyprzedzajac Chiny (rysunek 1). W kolejnym roku wydatki publicz-
ne na dotacje i zachety dla pojazdéw EV wzrosty niemal dwukrotnie w stosunku do 2020 r.
i wynosity prawie 30 mld USD. Jednoczesnie coraz wigcej krajow zobowigzato si¢ do stop-
niowego wycofywania silnikéw spalinowych lub wyznaczylo ambitne cele dotyczace elektry-
tikacji pojazdéw na nadchodzace dziesigciolecia, co spowodowalo dalszy wzrost sprzedazy
pojazdow EV. W 2021 r. ich sprzedaz podwoila sie w stosunku do 2020 r., osiggajac poziom
6,6 mIn szt. EV. W analizowanym roku sprzedano najwiecej pojazdéw EV w Chinach (3,3 mln).
Sprzedaz w Europie wykazywala dalszy duzy wzrost (o 65% w stosunku do 2020 r.) i wynio-
sta 2,3 mln, zas§ w USA wzrosla do 630 tys. W 2022 r. utrzymat si¢ duzy wzrost globalnej
sprzedazy samochodéw EV, z 2 mln sprzedanymi w pierwszym kwartale, co stanowi wzrost
0 75% w poréwnaniu z tym samym okresem roku poprzedniego [Global EV, 2022, s. 17].

Rysunek 1. Sprzedaz samochodéw osobowych EV (BEV i PHEV) (w tys. szt.) i udzial w liczbie
rejestracji aut ogétem w wybranych regionach swiata (w %)

3500 20

3000

15
2500

2000

Tys. szt.

1500

1000

500

Chiny Europa USA Pozostate

I PHEV BEV ~ ceeeeee Udziat rejestracji samochoddéw osobowych EV w liczbie rejestracji aut ogétem

Zrédlo: opracowano na podstawie [Global EV, 2022, s. 15].
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Panstwa czlonkowskie UE w wiekszoéci nie spelnily jednak zalecanych celéw dotycza-
cych wystarczajacej liczby publicznie dostepnych punktéw tadowania rozmieszczonych tak,
aby osiggnac odpowiednie pokrycie infrastrukturg w celu umozliwienia uzytkowania EV co
najmniej w aglomeracjach miejskich/podmiejskich i innych obszarach gesto zaludnionych.
Zgodnie z dyrektywa z 2014 r. w sprawie infrastruktury paliw alternatywnych [Dyrektywa
2014/94/UE, art. 4], $rednia liczba publicznie dostepnych punktéw tadowania (ang. Electric
Vehicle Supply Equipment, EVSE) w 2020 r. powinna odpowiada¢ co najmniej jednemu punk-
towi fadowania na 10 pojazdéw EV, co stanowi wspdtczynnik 0,1. Warto$¢ tego wspotczynnika
w UE na koniec 2020 r. wyniosta 0,09, zas w 2021 r. 0,07, czyli ponizej rekomendacji. Istnia-
ly jednoczesnie duze rozbieznoéci miedzy krajami Unii (rysunek 2). W Niderlandach i Gre-
cji wartosci tego wspotczynnika wynosily odpowiednio 0,231 0,12, przy czym w publicznie
dostepnych punktach tadowania dominowaty fadowarki powolne. Natomiast w panstwach
stabo zaludnionych wskazniki te byly najnizsze, np. Danii - 0,03, za$ w Szwecji - 0,05. Wigk-
szo$¢ wlascicieli pojazdow EV moze bowiem w duzej mierze korzysta¢ z fadowania w pry-
watnych domach. Ponadto sieci publiczne w tych panstwach cechujg si¢ wyzszym odsetkiem
tadowarek szybkich (17% w Danii i 19% w Szwecji). Najwieksze rynki EV w UE, tj. Francja
i Niemcy, nie spelniaja zalecen dotyczacych dostepnosci fadowarek publicznych.

Rysunek 2. Stosunek publicznie dostepnych punktéow tadowania do liczby pojazdéw EV
w wybranych panstwach czlonkowskich Unii Europejskiej w 2021 r. (EVSE/EV)
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [Global EV, 2022, s. 51].

Opublikowana w 2021 r. nowelizacja dyrektywy w sprawie infrastruktury paliw alter-
natywnych ma stymulowa¢ stosowanie zréownowazonych paliw we wszystkich rodzajach
transportu [Wniosek w sprawie rozwoju, 2021]. Zintensyfikowaniu wdrazania i wykorzy-
stania paliw odnawialnych i niskoemisyjnych musi towarzyszy¢ utworzenie kompleksowej
sieci infrastruktury tadowania i tankowania opartej na sprawiedliwym geograficznie roz-
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kladzie, aby w pelni umozliwi¢ powszechne wykorzystywanie pojazdéw niskoemisyjnych

i bezemisyjnych we wszystkich rodzajach transportu. Cele szczegétowe rozwoju infrastruk-

tury paliw alternatywnych obejmuja:

« zapewnienie minimalnej infrastruktury wspierajacej wymagany poziom upowszechnie-
nia pojazdéw napedzanych paliwami alternatywnymi we wszystkich rodzajach transpor-
tu i we wszystkich panstwach czlonkowskich, aby osiggna¢ cele UE w zakresie klimatu,

o zagwarantowanie pelnej interoperacyjnosci infrastruktury, w tym z uwzglednieniem
infrastruktury transgranicznej,

o dostarczenie kompletnych informacji dla uzytkownikéw i odpowiednich opcji platnosci.
Wszyscy uzytkownicy pojazdéw napedzanych paliwami alternatywnymi (w tym stat-

kow i samolotéw) muszg mie¢ mozliwo$¢ fatwego poruszania si¢ po terytorium UE dzieki

kluczowej infrastrukturze, takiej jak autostrady, porty i lotniska.

4. Wyzwania w zakresie ksztattowania innowacyjnych
i rezylientnych systemoéw elektromobilnosci

4.1. tancuch wartosci baterii do pojazddéw elektrycznych

Optymistyczne prognozy stalego wzrostu popytu na samochody elektryczne nie ozna-
czajg, ze elektryfikacja pojazdéw nie mierzy si¢ z szeregiem wyzwan. Z punktu widzenia
zalozen zréwnowazonych i rezylientnych systeméw mobilnosci istotnymi obszarami sg wiec
kwestie zwigzane z ogniwami baterii.

W pojazdach z napedem elektrycznym najczesciej stosowane sg ogniwa baterii litowo-
-jonowych, do produkgji ktérych wykorzystywane sg surowce krytyczne (lit, nikiel, kobalt,
mangan i grafit). Proces rafinacji i przetwarzania niemal wszystkich tych surowcéw w stan-
dardzie wymaganym dla baterii realizowany jest obecnie w Chinach, co sprawia, ze panstwo
to petni dominujacg funkcje w tancuchu dostaw baterii (rysunek 3). Odpowiada za produku-
je 3/4 wszystkich baterii litowo-jonowych oraz posiada 70% zdolnosci produkcyjnych katod
i 85% zdolnosci produkcyjnych anod, stanowigcych kluczowe sktadniki baterii. Podobna
zalezno$¢ dotyczy takze lancuchow wartosci innych kluczowych materiatéw wykorzysty-
wanych w pojazdach EV, w szczeg6lnosci metali ziem rzadkich do wytwarzania magneséw
trwalych o duzej gestosci energii, ktoére maja obecnie kluczowe znaczenie w procesie produk-
cji silnikow elektrycznych o najwigkszej gestosci mocy [UE - Chiny, 2019].

Dzisiejsze fancuchy dostaw baterii skoncentrowane sg wiec gléwnie w Chinach. Europa
odpowiada za ponad 1/4 §wiatowej produkcji pojazdéw EV, ale oprdcz przetwarzania kobaltu
na poziomie 20% jej udziat w fanicuchu baterii jest nieznaczny. USA odgrywaja jeszcze mniej-
sza role w globalnym tancuchu dostaw baterii do pojazdéw EV, z 10-procentowa produkcja
pojazddéw i 7-procentowym udzialem w zakresie zdolno$ci produkcyjnej baterii.
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Rysunek 3. Stopien zaleznosci od dostaw materialow w poszczegolnych etapach tancucha wartosci
baterii do pojazdow elektrycznych (w %)
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [Lebedeva, Di Persio, Boon-Brett, 2017, s. 7-45].

Szybki wzrost sprzedazy pojazdow elektrycznych podczas pandemii przetestowat odpor-
nos$¢ fancuchow dostaw baterii, a wojna Rosji w Ukrainie jeszcze bardziej zaostrzyla wyzwa-
nie. Wzrosty ceny surowcow, takich jak kobalt, lit i nikiel. W maju 2022 r. ceny litu byly ponad
siedmiokrotnie wyzsze niz na poczatku 2021 r. Inwazja Rosji na Ukraine wywolala dalsze
naciski, poniewaz Rosja dostarcza 20% $wiatowego niklu o wysokiej czystosci. Jesli ceny
metali w 2022 r. pozostang tak wysokie, jak w pierwszym kwartale, akumulatory stang sie
0 15% drozsze niz w 2021 r. [Global EV, 2022, s. 138]. Z prognoz wynika, ze presja na dostawy
materialow krytycznych bedzie rosta wraz z rozwojem elektryfikacji transportu samocho-
dowego [Global Supply, 2022, s. 5-6]. W krotkim okresie potrzebne beda dodatkowe inwes-
tycje, szczegolnie w gornictwie, gdzie czas realizacji jest znacznie dtuzszy niz w przypadku
innych czgsci tancucha dostaw elektromobilnosci.

Dazac do osiggniecia zalozen zréwnowazonych, innowacyjnych i rezylientnych syste-
moéw mobilnosci, przedsigbiorcy starajg si¢ opracowa¢ metody budowy ogniw baterii pozwa-
lajace ponownie je wykorzysta¢, podda¢ recyklingowi lub uzy¢ w schemacie kaskadowym.
Waznymi etapami tancucha baterii sa wigc: standaryzacja komponentéw, projektowanie
zakladajace wydluzanie zywotnosci produktéw oraz ulatwiajace segregacje, rozdzielanie
lub ponowne wykorzystanie zuzytych produktéw i materialow. Inteligentne funkcje pro-
gramowe w chmurze nieustannie analizujace stan baterii inicjujg odpowiednie dziatania,
ktérych celem jest zapobieganie lub spowolnienie procesu starzenia si¢ ogniw. Dzigki tym
dziataniom mozliwa jest redukcja zuzycia baterii nawet o 20%. Ustugi w chmurze przyczy-
niajg sie takze do optymalizacji procesu fadowania baterii, co pozwala aktywnie chroni¢ ja

przed przyspieszong degradacja.
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Jednym ze sposobow ponownego wykorzystania baterii wycofanych z uzytkowania
w samochodach jest tzw. drugie Zycie, czyli ich wykorzystanie do mniej wymagajacych zasto-
sowan, jak np. magazynowanie energii produkowanej za pomocg matych instalacji fotowol-
taicznych czy jako domowe lub modutowe magazyny energii. Wielu czotowych producentéw
aut elektrycznych, m.in. Tesla, Nissan, BMW czy Mercedes, ma juz w swojej ofercie komer-
cyjne rozwigzania tego typu.

Kolejnym dziataniem w ramach budowy tancucha wartosci baterii zgodnie z zaloze-
niami zréwnowazonych i rezylientnych systeméw mobilnosci jest opracowanie technologii
umozliwiajacej wykorzystanie mniej zuzytych moduléw do budowy nowej, zastepczej baterii
tego samego typu. Jednym z przykladdw realizacji takiego przedsigwziecia jest refabrykacja
cze$ciowo lub catkowicie zuzytych baterii z pojazdow elektrycznych, realizowana od 2018 r.
w Japonii przez spdtke 4R Energy Corporation. Zastepcze baterie litowo-jonowe przeznaczo-
ne s3 do samochodoéw elektrycznych Nissana Leaf pierwszej generacji [Sustainability Report,
2021, s. 36-38]. Waznym etapem w cyklu zycia baterii jest rowniez proces recyklingu baterii
majgcy na celu przede wszystkim odzysk cennych metali, miedzy innymi kobaltu i niklu. Ich
wydobycie wigze si¢ z wysokimi kosztami srodowiskowymi i spolecznymi, stad efektywnos¢
recyklingu jest bardzo istotna. Wsérdéd rozwijajacych si¢ w ostatnich latach technik recyklin-
gu baterii litowo-jonowych wymienia si¢ technologie biologiczne, wykorzystujace dziatania
mikroorganizméw do odzysku metali. Recykling baterii litowo-jonowych jest ztozonym
technologicznie procesem i nie w pelni jeszcze efektywnym. Stanowi jednoczesnie bardzo
atrakcyjny obszar dla nowych inwestycji. Wielko$¢ globalnego rynku recyklingu baterii do
pojazdow EV zostala wyceniona na 1,6 mld USD w 2021 r. i oczekuje sig, zZe osiagnie okoto
19,3 mld USD do 2030 r. [Electric Vehicle Battery, 2022].

Rozwdj elektromobilno$ci pozwala takze na obniZenie intensywnosci emisji CO, 0go-
tem w cyklu Zycia pojazdu i baterii. Obecnie produkcja pojazdéw z napedem elektrycznym
wigze si¢ z wiekszym zapotrzebowaniem na energie w stosunku do pojazdéw z napedem
konwencjonalnym i w konsekwencji z wigkszym poziomem emisji CO,. Wynika to przede
wszystkim z duzej ilodci energii elektrycznej zuzywanej na wytwarzanie baterii litowo-
-jonowych napedzajacych pojazd. Badania przeprowadzone przez W. Helmersa, J. Dietza
i M. Weissa wskazuja na ogromny potencjal ograniczenia emisji CO, i dowodza, ze zwiek-
szenie udzialu energii pochodzgcej z OZE do produkgji baterii litowo-jonowych pozy-
tywnie wplywa na redukcje emisji w cyklu produkcyjnym [Helmers, Dietz, Weiss, 2020,
s. 18]. W przypadku wykorzystania energii pochodzacej z wiatru $lad weglowy produkgji
baterii jest znikomy i wynosi ok. 0,4% w calkowitej emisji zdominowanej przez dostarcza-
nie mineralnych komponentéw baterii. Natomiast produkcja w kraju o wysokim udziale
energii pozyskiwanej z wegla, jakim s3 Chiny, odpowiada za wysoki poziom emisji CO,.
Realizacja strategicznego fancucha wartosci baterii w Europie moze przynies¢ wymierne
oszczedno$ci w zakresie redukcji emisji CO, z powodu zwigkszajacego sie udzialu OZE
w koszyku energetycznym.
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4.2. Elektromobilnos¢ wspétdzielona

Zgodnie z obecnymi i prognozowanymi trendami rozwoju mozna stwierdzi¢, ze ustugi
cyfrowe odegraja istotng role w upowszechnianiu koncepcji zréwnowazonego i rezylientne-
go fancucha elektromobilno$ci. Modele biznesowe, ktére odchodzg od wlasnosci na rzecz
korzystania, przyczyniaja sie¢ do podniesienia wartoéci uzytkowej pojazdow elektrycznych.
Przedsiebiorstwa posiadajace znaczne udzialy w systemie elektromobilnosci i kontrolujace
wiele etapow linearnego tancucha wartosci dostrzegly potencjal przedkladania idei dostepu
ponad posiadanie. Podréz samochodem udostepnionym (ang. car sharing) czy wybér jazdy
na zadanie (ang. ride hailing) sa korzystne nie tylko w wymiarze ekonomicznymi i spotecz-
nym, lecz takze srodowiskowym. Sprzyjaja m.in. ograniczeniu zapotrzebowania na surow-
ce i energie niezbedne w procesie produkcji samochodéw elektrycznych i baterii, redukuja
emisje CO, i zanieczyszczenia, a takze sprzyjaja efektywnemu gospodarowaniu przestrze-
nig miejska. Ponadto przesunigcie odpowiedzialnosci za jakos$¢ §wiadczonych ustug mobil-
nosci z konsumenta na przedsiebiorstwa sprzyja innowacjom na rzecz poprawy zywotnosci
srodkéw transportu.

Ustugi mobilnosci i przedsigbiorstwa zajmujace si¢ udostgpnianiem srodkéw transportu,
w tym elektrycznych, rozwijaja si¢ bardzo dynamicznie. Duzy sukces w zakresie wspotdzie-
lenia uzyskano gtéwnie w wypadku elektrycznych hulajnog oraz nieco mniejszy w odniesie-
niu do skuteréw elektrycznych. Ustugi w zakresie wspolnej mobilnosci stanowia mniej niz
5% catkowitej odleglosci przejechanej rocznie przez pojazdy osobowe, ale cechuja si¢ bardzo
wysoka dynamika wzrostu. Ponad miliard ludzi na calym $wiecie korzysta obecnie z jakiej$
formy aplikacji mobilnej. Przewiduje si¢, ze do 2040 r. udzial wspdlnych ustug w zakresie
mobilno$ci wzroénie do 19% calkowitej liczby kilometréw przejechanych przez pojazdy oso-
bowe, powodujac spadek popytu na samochody prywatne. Jednoczesnie elektromobilnos¢
wspoldzielona bedzie charakteryzowata sie wyzsza dynamika wzrostu niz podroze prywat-
nymi samochodami elektrycznymi z uwagi na dostepno$¢ ekonomiczng. Obecnie pojazdy
elektryczne stanowia 2,2% wspdlnej floty mobilnosci. W 2040 r. ich udziat w tej flocie ma
wzrosng¢ do 80% [Electric Vehicle, 2022, s. 4].

4.3. Synergia pojazddéw EV i sieci elektroenergetycznej

Za przyszlosciowe kierunki rozwoju elektromobilnosci z perspektywy zréwnowazonych
i rezylientnych systeméw mobilno$ci mozna uznaé technologie dwukierunkowego przepty-
wu energii ,pojazd - sie¢” (ang. Vehicle to Grid, V2G) oraz system inteligentnego fadowania
pojazdéw elektrycznych (ang. Smart Charging). Samochody EV dzieki potencjatowi tech-
nologii V2G i Smart Charging stwarzaja ogromne mozliwosci w zakresie zwigkszenia sta-
bilizacji systemu elektroenergetycznego i poprawy jego efektywnosci, petnigc jednoczesnie
funkcje transportowe [Motowidlak, Witkowski, Wisniewski, 2018, s. 22-23]. Dwukierunko-
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wy przeplyw energii zwicksza wigc mozliwosci aplikacyjne pojazdéw EV, ktore staja si¢ plat-
formg cigglego i optymalnego zarzadzania przeptywami energii elektrycznej. Zagadnienie
to nabralo znaczenia wobec wzrostu udziatu energii wytwarzanej ze zrédel odnawialnych,
gltéwnie z wiatru i Storica w bilansie energetycznym wielu panstw. Rozwoéj OZE jest aktualnie
jednym z zasadniczych celéw polityki energetycznej i klimatycznej panstw czlonkowskich
UE, a takze wielu innych panstw $wiata. Jednak dla sprawnego dzialania sieci stanowi on
duze wyzwanie. Wykorzystanie OZE wplywa wprawdzie pozytywnie na stan $rodowiska,
stanowigc istotng alternatywe dla paliw kopalnych, ale jednocze$nie zmienia funkcjonowanie
sieci elektroenergetycznej, powodujac konieczno$¢ rozwigzywania probleméw zwigzanych
z bezpieczenstwem jej pracy oraz zapewnieniem wymaganej przez odbiorcéw niezawodno-
$ci i jako$ci zasilania. W warunkach rozwoju OZE wagi nabiera takze problem utrzymania
przystepnych cen energii elektrycznej. Dostep do baterii pojazdéw EV, tj. do mobilnych zré-
det energii dzieki technologii ,,pojazd - sie¢”, stwarza nowe mozliwosci ich wykorzystania.
W takiej konfiguracji moga one stac si¢ elementem stabilizujagcym prace sieci i zwigksza-
jacym jej elastycznos¢. Sprzyjaja jednoczesnie integracji OZE z siecig elektroenergetyczng
oraz maja korzystny wplyw na funkcjonowanie infrastruktury dostaw energii elektryczne;j.

Scenariusz wspétpracy pojazdéw EV z siecig kreuje nowe podejscie do zarzadzania ener-
gia i przybliza do urzeczywistnienia koncepcji inteligentnego miasta (ang. Smart City). Dwu-
kierunkowy przeplyw energii pozwala na jej ,,zakup” w okresach niskiego zapotrzebowania,
a nastepnie na jej ,sprzedaz” do sieci w godzinach obowigzywania wyzszej taryfy. W prakty-
ce wlasciciele pojazdow EV, podlaczajac je do sieci, staja sie aktywnymi uczestnikami rynku
energii elektrycznej i mogg uzyskiwac z tego tytutu dodatkowy dochdd. Smart Charging oraz
komunikacja dwukierunkowa, np. V2G, majg wiec potencjal w zakresie rozwoju inteligentne-
go zarzadzania energig, ktorego celem jest poprawa jakosci zasilania i niezawodno$ci dostaw
energii elektrycznej. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage wiele aspektéw, ktére beda miaty zna-
czenie dla powodzenia tego procesu, w tym m.in.: zapewnienie komunikacji poprzez sie¢ IP
z fadowanymi pojazdami, inwestycje w systemy i technologie informacyjne i komunikacyjne,
implementacja systemoéw typu Demand Side Response (DSR) [Drozdz, Kuczkowski, 2018].
Pojawienie si¢ na masowa skale nowej grupy odbiorcéw energii elektrycznej wymusi rozbu-
dowe inteligentnej infrastruktury tadowania pojazdéw EV oraz wplynie na zmiany w sieci
elektroenergetycznej w kierunku Smart Grid.

5. Znaczenie czynnikéw krytycznych w zakresie rozwoju
zrownowazonych i rezylientnych systemoéw elektromobilnosci

Rozwdj rynku pojazdéw EV w warunkach nasilajacych si¢ zmian $srodowiskowych, uwa-
runkowan geopolitycznych oraz zaktocen w globalnych fanicuchach dostaw wymaga podjecia
efektywnych dzialan zapobiegawczych i adaptacyjnych w lafncuchu wartosci systemu elek-
tromobilnosci. Wypracowane standardy konstrukcyjne, jak réwniez rozbudowa stosowne;
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infrastruktury fadowania pojazdéw EV moga okaza¢ si¢ niewystarczajace w kontekscie wyzwan
na rzecz wzmacniania rezylientnosci i stopnia zréwnowazenia. Skutecznos¢ realizacji tych
wyzwan nie jest mozliwa bez uzyskania odpowiedniego poziomu §wiadomosci w odniesieniu
do istoty czynnikéw krytycznych i koniecznoéci podejmowania dziatan w tancuchu wartosci
systemu elektromobilnosci. Waga tych czynnikéw byta implikacja ogélnej koncepcji badania.

Tabela 1. Zestaw zmiennych stuzacych ocenie znaczenia czynnikow krytycznych w zakresie
rozwoju zrownowazonych i rezylientnych systemow elektromobilnosci

Symbol Czynniki krytyczne
A, Wsparcie ekonomiczno-polityczne
A, Promowanie elektromobilnosci w gospodarkach rozwijajacych sie i wschodzacych
A, Rozwéj infrastruktury fadowania
A, Odpowiednie regulacje prawne
A, Postep technologiczny w zakresie baterii
A, Rozwoj technologii odnawialnych Zrédet energii
A, Rozwdj inteligentnej sieci elektroenergetycznej

A, Rozwoj technologii V2G

A, Rozwdj nowych technologii informacyjnych i materiatowych

A, Wzrost swiadomosci w zakresie zaktdcen w faricuchach dostaw i zmian $rodowiskowych
A, Rozwéj recyklingu i gospodarki o obiegu zamknietym

A Nowe wzorce mobilnosci

5]

Zré6dlo: opracowanie wlasne.

Analiza literatury przedmiotu i dzialania wynikajace z zaklécen w tancuchach dostaw
pozwolity na identyfikacje zasadniczych czynnikéw krytycznych z perspektywy rozwoju
zrownowazonych i rezylientnych systemow elektromobilnosci, ktore przedstawiono w tabe-
li 1. Istotno$¢ tych dziatan oceniono przez badanie ankietowe bezposrednie, przeprowadzone
w ramach wywiadu poglebionego. Badanie przeprowadzono od marca do lipca 2022 r. W bada-
niu wzielo udzial 23 menedzeréw przedsigbiorstw dzialajacych w Polsce, odpowiedzialnych
za zarzadzanie flota samochodowg. Badanie mialo charakter pilotazowy. Pozwolilo jednak
w sposob szacunkowy dokona¢ oceny znaczenia poszczegdlnych czynnikéw krytycznych.
Wyniki tej oceny zostang wykorzystane do uszczegélowienia kierunkéw dalszych badan.

Pytania i zasady udzielania odpowiedzi odwolywaly si¢ do stopnia akceptacji. W celu
pomiaru intensywnosci ,,zgody” ze stwierdzeniami zastosowano pieciostopniowg skale Liker-
ta: 5 — zdecydowanie tak; 4 — raczej tak; 3 — ani tak, ani nie; 2 - raczej nie; 1 — zdecydowanie
nie. Zmienno$¢ odpowiedzi dotyczacych poszczegdlnych pozycji skali, zawartych w pyta-
niu, oszacowana zostala na podstawie udziatéw procentowych, a nast¢gpnie miar zmienno-
$ci (tabela 2).

Wryniki badania ankietowego menedzeréw odpowiedzialnych za zarzadzanie flota pojaz-
dow przedstawione w tabeli 2 wskazuja na ogolng wysoka swiadomo$¢ znaczenia czynnikow
krytycznych w zakresie rozwoju zréwnowazonych i rezylientnych systemoéw elektromobil-
nosci. Wszystkie dziatania uznano za wazne. Zmienne postrzegane przez ankietowanych za
bardzo wazne to: rozwdj infrastruktury tadowania (A,), postep technologiczny w zakresie
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baterii (A,) oraz wsparcie ekonomiczno-polityczne (A ). Wysoko oceniono réwniez przyje-
cie odpowiednich regulacji prawnych (A,, srednia 4,40 i odchylenie standardowe 0,71) oraz
rozwoj inteligentnej sieci elektroenergetycznej (A, srednia 4,24 i odchylenie standardowe
0,96). W badaniu wystapity jednoczesnie dwie zmienne, ktére uznano za wazne, ale o naj-
mniejszym stopniu istotnosci. Sg to A, (rozwdj nowych technologii informacyjnych i mate-
rialowych) oraz A, (rozwdj technologii V2G).

Tabela 2. Charakterystyka zmiennosci odpowiedzi

Pomiar intensywnosci zgody (w %) Miary
Symbol 5 4 3 2 1 Srednia Wariancja sgc:]cdha)c'ljg\i;e
A, 552 39,1 41 12 04 4,48 0,45 0,67
A, 35,1 442 14,5 6,1 0,1 4,08 0,74 0,86
A, 80,2 1,9 14 03 6,2 4,61 1,03 1,02
A, 49,8 441 28 31 0.2 4,40 0,51 071
A, 69,2 22,7 58 2,1 0.2 4,59 0,52 0,72
A, 331 28,2 358 2,1 08 3,91 0,84 0,91
A, 48,5 36,8 79 39 29 424 0,92 0,96
A, 15,6 24,7 48,5 1.2 0,0 3,45 0,78 0,88
A, 18,6 32,0 373 18 0.3 357 0,87 0,93
A, 28,1 358 26,2 9,8 0,1 3,82 0,91 0,95
A, 23 39,1 27,2 72 42 3,68 1,06 1,03
A, 22,8 472 173 123 0,4 4,48 0,45 0,67

Zrédlo: obliczenia wlasne.

Reasumujac, nalezy powiedzie¢, ze rozwdj zréwnowazonego i odpornego na zakidcenia
systemu elektromobilno$ci wymaga podjecia aktywnych dzialan. Zdaniem respondentow
najwicksze znaczenie majg dzialania dostosowawcze oparte na engineering resilience.

6. Podsumowanie

W warunkach rosnacej ztozonosci oraz zmiennosci otoczenia funkcjonowanie systemow
mobilnosci wymaga identyfikowania i przewidywania potencjalnych zaktocen, ale przede
wszystkim umiejetnosci aktywnego nimi zarzadzania. Kluczowym wyzwaniem w zakresie
ksztaltowania zrdwnowazonej i rezylientnej elektromobilno$ci jest opracowanie szczegodto-
wej mapy tancucha wartosci, stanowigcej podstawe do dynamicznej konfiguracji ztozone;j
struktury sieciowej, zorientowanej na przystosowywanie jej struktur, proceséw i technologii
do zmian oraz zagrozen kryzysowych. Rosnie §wiadomo$¢ istoty czynnikéw krytycznych
warunkujacych rozwdj zréwnowazonego, innowacyjnego i odpornego na zaktocenia systemu
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elektromobilnosci. Dotyczg one oczekiwanego postepu w zakresie rozwoju infrastruktury
tadowania, efektywnych technologii napedu elektrycznego oraz wdrozenia inteligentnych
rozwigzan systemowych. Szczegétowa diagnoza tych czynnikéw w turbulentnym otoczeniu
wymaga dalszych, poglebionych badan.
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Critical factors for the development of electromobility from
the perspective of sustainable and resilient mobility systems

Summary

The aim of the article is to identify the critical factors determining the development of the electromo-
bility ecosystem in the context of sustainable, innovative and responsive mobility systems. The arti-
cle is devoted to the study of the relationship between the development of the electromobility system
and the possibilities of creating a sustainable and resistant to disturbance value chain of this system.
The article reviews the basic strategies for the development of mobility in line with the assumptions of
the European Green Deal and the ,,Fit for 55” package. The current state of development of the elec-
tric vehicle (EV) market is shown, which implies a number of challenges in the context of creating
sustainable and resilient mobility.

A review of the literature on the subject and the results of preliminary research confirmed the impor-
tance of critical factors. According to the respondents, taking active measures to increase the level of
sustainability and resilience of the system should, first of all, be focused on the further development
of the charging infrastructure and creating a battery value chain for EVs, i.e., ,engineering resilience”

Keywords: mobility, electromobility, sustainable and responsive mobility systems





