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Jerzy Gajewski, Wojciech Paprocki, Jana Pieriegud

Wprowadzenie

Przekazujemy w rece Czytelnikéw piata monografie poswiecong aktualnym
aspektom rozwoju sektoréw infrastrukturalnych, wydang w ramach serii ,Publika-
cje Europejskiego Kongresu Finansowego”!. Tegoroczne opracowanie zawiera wyniki
badan zespotu naukowo-eksperckiego poswieconych perspektywom i barierom roz-
woju e-mobilnoéci (ang. e-mobility), ktéra wymaga glebokiej konwergencji trzech sek-
toréw: transportowego, energetycznego i teleinformatycznego.

Koncepcja e-mobilnosci obejmuje rozwdj technologii w zakresie magazynowa-
nia energii i upowszechnienie na szeroka skale pojazdéw z napedem elektrycznym
(ang. electromobility), w tym zasilanych wylacznie z baterii (ang. battery electric vehicle
- BEV), hybrydowych, a takze wykorzystujgcych wodorowe ogniwa paliwowe. W wi-
zjach przyszlodci zarzadzanie i sterowanie ruchem pojazdéw bedzie odbywato sie
przy coraz wiekszym wykorzystaniu technologii cyfrowych (ang. connected mobility),
a takze coraz wyzszym stopniu automatyzacji ruchu, w tym w pelni automatycznie
(ang. autonomous mobility). Nowe rozwigzania bedq wdrazane obok juz stosowanych
od korica XIX wieku $rodkéw transportu szynowego: pociggéw kolejowych, tramwa-
jow, metra i trolejbuséw, wykorzystujacych trakcje elektryczna.

E-mobilnos¢ ma kluczowe znaczenie w trwajacej obecnie dyskusji publicznej do-
tyczacej przysztosci rozwoju systeméw spoteczno-gospodarczych — zaréwno w skali
globalnej i europejskiej, jak i Polski. W ostatnich dziesieciu latach wtadze publiczne
na réznych szczeblach zarzadzania (globalnym, wspélnotowym, paristwowym krajéw
cztonkowskich, regionalnym i lokalnym) opublikowaly wiele dokumentéw o charak-
terze koncepcyjnym i strategicznym, ktére wskazujg pozadane kierunki rozwoju oraz
narzedzia wspierajgce rozwdéj e-mobilnosci. Zgodnie z zalozeniami Europejskiej strategii
na rzecz mobilnosci niskoemisyjnej z 2016 roku oraz Planu rozwoju elektromobilnosci w Pol-
sce ,Energia do przyszlosci”, przyjetym przez Rade Ministréw RP 16 marca 2017 roku,
pojazdy o napedzie elektrycznym, wykorzystywane m.in. w modelu car-sharingo-
wym, zintegrowane z inteligentnymi sieciami elektroenergetycznymi (ang. smart grid)
w przysziodci majg by¢ waznymi elementami miejskich systeméw transportowych.

Monografia jest krokiem w kierunku usystematyzowania wiedzy o e-mobilnosci
oraz wskazania mozliwych kierunkéw rozwoju sektoréw sieciowych, przede wszyst-
kim w miastach. Kompleksowo przeanalizowane zostaly mozliwosci i ograniczenia
technologiczne i ekonomiczne, natomiast zagadnienia prawne uznano za przedmiot
rozwazaf, ktére bedzie warto przeprowadzi¢ na etapie poprzedzajagcym upowszech-
nianie nowych rozwigzan. Autorzy monografii podjeli si¢ poszukiwania odpowiedzi
na réznorodne pytania, aby ustali¢, jakie warunki powinny by¢ spelnione, aby wizje
w zakresie e-mobilnosci mogly sie sta¢ w Polsce rzeczywistoscia.

Przygotowane opracowania autorskie w ramach monografii zgrupowano w dwie
czesci odpowiadajgce podjetym zagadnieniom. Pierwsza czeé¢ monografii obejmuje

! Wczesniejsze opracowania dostepne sg na stronie: www.efcongress.com/pl/materialy / publikacje-ekf.
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pie¢ opracowan, w ktérych przedstawiono koncepcje rozwoju e-mobilnosci. W pierw-
szym rozdziale, autorstwa Jany Pieriegud, przedstawiono kierunki ewolucji koncepcji
mobilnosci oraz okreslono warunki niezbedne dla upowszechnienia koncepcji e-mo-
bilnosci. Role e-mobilnosci w polityce klimatycznej oraz transportowej prowadzonej
na poziomie Unii Europejskiej oraz Polski rozwingl w nastepnym rozdziale Jakub
Zawieska. W tekscie zaprezentowano wybrane, najwazniejsze dokumenty strategicz-
ne dotyczace klimatu i ochrony $rodowiska naturalnego oraz zarzadzania sektorem
transportu, przyjete w ostatnich latach przez Komisje Europejskg oraz polskie wta-
dze. Oba wymienione obszary zarzadzania w duzym stopniu sie uzupelniajg, a kon-
cepcja zrownowazonego transportu, oparta m.in. na elektromobilnosci, jest szeroko
uwzgledniana w przyjmowanych planach strategicznych. Rozwazania dotyczace isto-
ty efektéw rozwoju wspoélczesnego $wiata wirtualnego w obszarze mobilnoéci oraz
najistotniejszych technologii, ktére niosg ze sobg najwiekszy potencjat w ksztattowa-
niu funkcjonowania wspoélczesnego i przyszlego ekosystemu e-mobilnosci, zostaly
przedstawione w opracowaniu przygotowanym przez Katarzyne Nowicka. Ostatnie
dwa rozdzialy w tej cze$ci monografii zostaly poSwiecone wizjom oraz perspekty-
wom rozwoju autonomicznych systeméw transportowych. Bartosz Grucza przedsta-
wit dotychczasowe osiggniecia w rozwoju technologii autonomicznych w dziedzi-
nie transportu lotniczego, kolejowego oraz samochodowego, jak réwniez wskazat
czynniki, ktére ograniczajg ich upowszechnienie na masowg skale. Nastepnie Maciej
Szymczak szczegétowo oméwil perspektywy rozwoju technologii, aplikacji i rynku
uslug, ktére bedg realizowane przy zastosowaniu dronéw.

W drugiej czeéci monografii znalazio si¢ kolejnych sze$¢ opracowan prezentuja-
cych perspektywy rozwoju samochodéw elektrycznych w Polsce, w tym rozwigzan
i instrumentéw sprzyjajacych rozwoju e-mobilnoéci, jak réwniez wskazujgcych ba-
riery realizacji przyjetych w tym zakresie programéw. Mozliwe scenariusze rozwoju
technologii magazynowania energii w swoim opracowaniu wskazujg Przemystaw
Komarnicki, Bartlomiej Arendarski i Michal Ramczykowski. Kierunki rozwoju ryn-
ku pojazdéw elektrycznych w wymiarze globalnym i krajowym zostaty przestawione
w opracowaniu Krzysztofa Polakowskiego. Przedmiotem rozwazan w rozdziale au-
torstwa Janiny Molendy i Konrada Swierczka sa fundamentalne problemy rozwoju
energetyki wodorowej. W nastepnym rozdziale Michat Wolarnski i Mateusz Pierég
dokonali oceny potencjatu rozwoju car-sharingu w Polsce. Nastepnie Hubert Iglifiski
przedstawil doswiadczenia réznych krajéw w zakresie wsparcia koncepcji e-mobil-
nosci oraz sformutowat wnioski dla Polski. W ostatnim rozdziale, przygotowanym
przez Wojciecha Paprockiego, podjeto préobe podsumowania rozwazan zwigzanych
z perspektywami rozwoju e-mobilnoéci, w tym oméwienia ekonomicznych aspektéw
jej upowszechniania. Uwzgledniono role wspotpracy réznych srodowisk: akademic-
kiego, biznesowego i politycznego oraz wkiad start-upéw w przygotowanie i wdro-
zenie innowacyjnych rozwigzan.
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Czesc .

Wizje i koncepcje globalne
| europejskie



Dr hab. Jana Pieriegud, prof. SGH

Inzynier i ekonomista transportu. W Katedrze Transportu Szko-
ty Gtéwnej Handlowej w Warszawie pracuje od 2001 roku, obec-
nie na stanowisku profesora nadzwyczajnego. Jej zainteresowania
badawcze koncentruja sie wokét technologicznych i ekonomicz-
nych aspektéw rozwoju systemoéw gospodarczych, transportowych
i logistycznych. Jest niezalezng ekspertka Komisji Europejskiej, JPI
Urban Europe, The Austrian Research Promotion Agency (FFG), Na-
rodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR). W latach 2013-2015
uczestniczyta w pracach Transport Advisory Group w ramach Pro-
gramu Horyzont 2020. Od marca 2015 roku jest cztonkiem Komitetu
Naukowego Shift2Rail - europejskiego programu badan i innowacji
dla transportu kolejowego. Jest autorka i wspotautorka ponad 130
publikacji; wspotredaktorka i autorka trzech monografii poswieco-
nych rozwojowi sektoréw infrastrukturalnych, wydanych w ramach
serii ,Publikacje Europejskiego Kongresu Finansowego”.




Jana Pieriegud

E-mobilnos¢ jako koncepcja
rozwoju sektorow
infrastrukturalnych

Wprowadzenie

Szybki rozwéj technologiczny transportu w drugiej potowie XX wieku, w tym
szczegoOlnie transportu samochodowego i lotniczego, spowodowal, ze mobilnos¢ spo-
teczenistwa przestata by¢ zwyklym pokonywaniem czasu i przestrzeni, a stala sie no-
wym wymiarem wolnosci. Mobilno$¢ jest od dawna postrzegana jako wazny element
rozwoju personalnego i zawodowego czlowieka, jakosci jego Zycia, a takze jest czyn-
nikiem sprzyjajagcym tzw. wlaczeniu spolecznemu (ang. inclusive growth).

Od poczatku lat 90. ubieglego wieku masowe korzystanie z samochodéw oso-
bowych w wielu miastach europejskich, zwlaszcza w celach zapewnienia potrzeb
mobilnosci codziennej (ang. daily mobility), stalo sie jednym z kluczowych wyzwan
polityki transportowej, jak réowniez polityk: ekologicznej, klimatycznej, energetycznej
i przestrzennej. Poprawa sytuacji w zakresie nadmiernego zatfoczenia komunikacyj-
nego oraz zanieczyszczenia powietrza w duzych miastach i aglomeracjach nie jest
juz mozliwa bez wdrozenia nowych koncepcji mobilnoéci (ang. new mobility concepts).
Ich rozw6j ma wspiera¢ zasady zréwnowazonego rozwoju spoteczno-gospodarczego
(ang. sustainable development), zakladajace prowadzenie wszelkiej dziatalnosci czto-
wieka w harmonii z przyroda tak, aby nie spowodowaé nieodwracalnych zmian'.

Juz w 1992 roku w bialej ksiedze dotyczacej transportu za podstawowy cel polity-
ki transportowej w Unii Europejskiej uznano dazenie do osiggniecia zréwnowazonej
mobilnosci (ang. sustainable mobility). Cel ten w ostatnich latach stal si¢ jeszcze bardziej
aktualny, a gléwnym instrumentem jego realizacji maja by¢ tzw. ekosystemy elektro-
mobilnosci tworzone w miastach. Zgodnie z upowszechnionym przekonaniem, ktére
zostalo wykreowane przez wiele dokumentéw programowych o charakterze poli-
tycznym i strategicznym (rys. 1)?>, maja one sprzyja¢ ogélnemu procesowi dekarbo-
nizacji gospodarki, dlatego e-mobilnoé¢ nazywana jest takze mobilnoscig niskoemi-
syjna (ang. low-emission mobility), a nawet catkowicie bezemisyjna (ang. emission-free
mobility, zero-emission mobility). Tymczasem e-mobilno$¢ jest koncepcjg duzo szersza,

! Maja temu stuzy¢ tzw. 17 celéw zrownowazonego rozwoju (ang. Sustainable Development Goals — SDGs).
Zob. World Bank, Atlas of Sustainable Development Goals 2017: From World Development Indicators. World
Bank Atlas, Washington, DC, 2017, https:/ /openknowledge.worldbank.org/handle /10986 /26306
(18.04.2017).

2 Przegladu najwazniejszych dokumentéw strategicznych dotyczacych polityki transportowej i klima-

tycznej, wymienionych na rys. 1, dokonano w nastepnym rozdziale monografii.
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ktéra ma zapewni¢ réwnowazenie mobilnosci w miastach nie tylko z uwzglednie-
niem globalnych wyzwan ekologicznych, lecz takze megatrendéw technologicznych,
spolecznych, ekonomicznych. Zaktada sie, ze funkcjonowanie systeméw e-mobilnosci
bedzie oparte na wartosciach cechujgcych koncepcje gospodarki wspétdzielenia (ang.
sharing economy) czy tez gospodarki okreznej (ang. circular economy), ktére umozliwia-
ja upowszechnienie nowych modeli biznesowych®.

Poziom UE

= Strategia Europa 2020 (2010)

= Pakiet klimatyczno-energetyczny (2009)

= Plan dziatania w zakresie energii do 2050
(2011)

= Plan na rzecz efektywnosci energetycznej
(2011)

= Biata Ksiega Transportu (2011)

= Ku gospodarce o obiegu zamknietym:

program ,Zero odpadéw dla Europy” (2014)

= Europejska strategia na rzecz mobilnosci
niskoemisyjnej (2016)

= Pakiet zimowy ,Czysta energia dla
wszystkich Europejczykow” (2016)

E -MOBILNOSC

Poziom UE - miasta

= Zielona Ksiega Mobilnosci Miejskiej (2007)

= Karta Lipska na rzecz zréwnowazonego
rozwoju miast (2007)

= Plan na rzecz mobilnos$ci w miastach (2009)

= Pakiet na rzecz mobilnosci w miastach
(2013)

= Wytyczne: Opracowanie i wdrozenie planu
zrownowazonej mobilnosci miejskiej
(2014)

Poziom krajowy: Polska

= Koncepcja Zagospodarowania Przestrzennego
Kraju 2030 (2013)

= Strategia Rozwoju Kraju 2020 (2012)

= Polityka ekologiczna Parstwa 2009-2012 (2009)

= Polityka energetyczna Polski 2030 (2009)

= Strategia Rozwoju Transportu 2020 (2013)

= Plan zréwnowazonego rozwoju transportu
publicznego (2012)

= Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju
do roku 2020 (2017)

= Plan Rozwoju Elektromobilnosci w Polsce
4Energia do Przysztosci” (2017)

= Krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury
paliw alternatywnych (2017)

Poziom krajowy: miasta
(na przyktadzie Warszawy)

= Krajowa Polityka Miejska 2023 (2015)

= Strategia rozwoju m.st. Warszawy do 2020 r.
(2005)

= Strategia zréwnowazonego rozwoju systemu
transportowego Warszawy do 2015 r. (2009)

= Plan zréwnowazonego rozwoju transportu
zbiorowego dla m.st. Warszawy (2015)

= Warszawska Polityka Mobilnosci (projekt, 2016)

= Strategia #Warszawa2030 (projekt, 2017)

Rys. 1. Dokumenty strategiczne i czynniki zewnetrzne rozwoju e-mobilnosci

Zrédto: opracowanie wlasne.

> W przeciwienistwie do tradycyjnego modelu biznesowego, w ktérym producent sprzedaje, a konsu-
ment kupuje, czyli obowigzuje zasada ,,pobierz — wytwoérz — uzytkuj — wyrzu¢”, w nowych modelach
biznesowych, przewidujgcych ponowne zastosowanie zasobéw, wartoé¢ tworzona w ramach ,,obiegu
zamknietego” pozwala na uzyskiwanie mikroekonomicznego pozytku zaréwno przez producenta,
jak 1 konsumenta. Warunkiem funkcjonowania takich modeli jest szerokie zastosowanie technologii
cyfrowych. Istota funkcjonowania tej koncepcji zostala wyjasniona szerzej w: W. Paprocki, Bezbronny
naturysta w objeciach circular economy, ,,Gazeta SGH” 2016, nr 11, http:/ /www.paprocki.pl/pliki/Publi-
cystyka/Gazeta_SGH_332_11_2016_listopad_2016s34-35.pdf (3.03.2017).
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Celem rozdziatu bylo przedstawienie najwazniejszych czynnikéw majgcych
wplyw na zmiany zwigzane z mobilnoécia, a takze wyjasnienie istoty i kierunku roz-
woju nowych koncepcji mobilno$ci w miastach. Na konicu zdefiniowano warunki sine
qua non upowszechnienia koncepcji e-mobilnosci.

1. Rola samochodu osobowego w kulturze mobilnosci

Mobilnos¢ jest pojemnym pojeciem, dlatego powinna byé¢ definiowana w zalez-
noéci od celu i przedmiotu przeprowadzanych analiz. W socjologii i geografii eko-
nomicznej termin mobilnoé¢ obejmuje zaréwno przemieszczania ludzi (migracje),
towardw, kapitatu i informacji pomiedzy réznymi regionami, jak i zjawiska lokalne
zwigzane z codziennym poruszaniem sie¢ w przestrzeni publicznej, tj. ruchliwoscig
codzienng*. W ekonomice transportu przyjeto uzywacé okreslenia ruchliwo$é¢ komu-
nikacyjna, oznaczajacego wszelkiego rodzaju przemieszczania sie czlowieka do okre-
$lonego miejsca docelowego, bez wzgledu na przyczyne czy wykorzystywany srodek
transportu (lub tez pieszo). Potrzeba pokonania przestrzeni wynika z réznorodnej
aktywnosci oraz spolecznych i gospodarczych zwigzkéw pomiedzy ludZzmi, w tym
dojazdami do miejsca pracy czy nauki (tzw. podréze obligatoryjne) oraz w ramach
kontaktéw rodzinno-towarzyskich lub wyjazdéw rekreacyjno-turystycznych, po-
wodujacych podréze, ktére chcemy lub jesteSmy sklonni podejmowac incydentalnie
(tzw. podroéze fakultatywne). Wszystkie te podréze odbywaja sie w réznego rodza-
ju relacjach przestrzennych. W zaleznosci od odlegtosci podrézy wyodrebniane sg
przejazdy: miejscowe (lokalne), aglomeracyjne, regionalne, miedzyregionalne oraz
miedzynarodowe. Podstawowg miarg oceniajgcg intensywnos¢ potrzeb w zakresie
mobilnosci jest wskaznik ruchliwo$ci ludnosci mierzony $rednig liczbg podrézy wy-
konanych przez jedng osobe w ciggu doby”.

Analiza rozwoju §rodkéw transportu oraz popularnoé¢ ich wykorzystania poka-
zuje, ze zaczynajac od drugiej polowy XX wieku (rys. 2), w kulture mobilnoéci wpi-
sane jest przyzwyczajenie do posiadania samochodu osobowego (ang. car ownership),
ktére pozwolilo na poszerzenie granic przemieszczania sie mieszkanicow, dajac im
mozliwos¢ dotarcia do miejsc dotychczas z réznych powodéw nieosiggalnych za po-
mocg innych érodkéw transportu. Zdaniem Johna Urry’ego, jednego z najbardziej
znanych brytyjskich socjologéw, wspoétczesnego zycia spolecznego nie mozna anali-
zowa¢ bez uwzglednienia motoryzacji indywidualnej, ktéra nie jest zwyklym aktem
konsumpgji®. Jest to wazny element stylu zycia, zapewniajacy elastycznoé¢, prywat-
noéc¢ i wygode utozsamiang z posiadaniem samochodu na wtasno$é. Co wiecej, posia-
danie samochodu, ktére zazwyczaj jest jednym z najbardziej drogich wydatkéw kon-
sumpcyjnych, przyjeto w krajach wysoko rozwinietych status praw demokratycznych

* T. Komornicki, Przemiany mobilnoéci codziennej Polakéw na tle rozwoju motoryzacji, ,Prace Geograficzne”
nr 227, IGiPZ PAN, Warszawa 2011, s. 15-16.

> Zob. M. Madeyski, E. Lissowska, W. Morawski, Transport. Rozwdj i integracja, WKL, Warszawa 1978,
s. 140-150.

¢J. Urry, Socjologia mobilnosci, PWN, Warszawa 2009, s. 47-48.
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i wolnosci obywatelskich, a mozliwo$¢ uzytkowania samochodu moze by¢ wazniejsza
niz prawo glosowania’.

2000 Motoryzacja
indywidualna
1800
1400
g
3 1200
2
=
S 1000
'AE‘ Pieszo/Rower
" 800
X
w
2
600 .{ Transport autobusowy
400 Transport kolejowy
Transport powietrzny
200
0

1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990

Rys. 2. Wskaznik ruchliwo$ci mieszkaricow w latach 1850-1990 (pasazero-km per capita rocznie)

Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie: R. Gilbert, A. Perl, Transport Revolutions: Moving
People and Freight without Oil, Earthscan 2008, s. 66.

Nalezy jednak pamietac, ze rozw6j motoryzacji w poszczegélnych krajach na $wie-
cie przebiegal w r6znym tempie, dlatego obecnie w niektérych krajach punkt zwrotny
w rosnacych trendach pracy przewozowej oraz liczby samochodéw przypadajacych
na jednego mieszkarica (tzw. wskaznik motoryzacji) zostat juz osiggniety, natomiast
w innych krajach (przyktadem jest Polska) ciggle wykazuje dodatnig dynamike. Po-
nadto, mimo znacznego postepu w zakresie technik zbierania i analizy danych, znajo-
moé¢ pelnej rzeczywistej ruchliwoéci ludnosci, zwlaszcza codziennej, nadal pozostaje
ograniczona.

Prowadzac rozwazania nad istniejacg i przyszlosciowa strukturg mobilnosci
w miastach, nalezy bra¢ pod uwage, ze ze wzgledu na cechy charakterystyczne kaz-
dego miasta oraz wystepowania duzej liczby przejazdéw nierejestrowanych, wyko-
nywanych za pomocg indywidualnych srodkéw transportu (np. samochéd osobowy;,
rower, skuter), dane o przejazdach sg szacunkowe, a ich struktura istotnie sie¢ rézni
miedzy poszczegdlnymi miastami zaréwno w skali krajowej, jak i globalnej. Jedno-
czeénie analiza potrzeb oraz zachowan komunikacyjnych mieszkaricéw (ang. travel
behaviour) jest elementem, ktéry powinien by¢ uwzgledniany w dyskusjach dotycza-
cych potencjatu i perspektyw rozwoju e-mobilnosci.

"R. Gilbert, A. Perl, Transport Revolutions: Moving People and Freight without Oil, Earthscan 2008, s. 66 i 86;
J. Szottysek, Kreowanie mobilnosci mieszkaricow miast, Wolters Kluwer Polska, Warszawa 2011, s. 14.
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2. Czynniki wplywajace na rozwéj nowych koncepcji
mobilnosci

Przemiany spoteczno-gospodarcze w XXI wieku przyniosty ze sobg wiele nowych
zmian w stylu zycia mieszkaricow, systemie wartosci spotecznych i mobilnosci zawo-
dowej. Obecny rynek pracy wymaga statej elastycznosci i aktywnosci, wskutek czego
zmieniajg sie relacje, takie jak: miejsce pracy — miejsce zamieszkania, praca zawodowa
— zycie rodzinne. Wyzwaniem staje si¢ taczenie ambicji zawodowych i aspiracji zycio-
wych. Z jednej strony, postep technologiczny, dotyczacy sposobéw komunikowania sie
na odleglto$¢ oraz srodkéw technicznych warunkujgcych mozliwosci takiej tgcznosci,
spowodowal, Zze aby sie ksztalci¢ lub wykona¢ swoje obowigzki stuzbowe, nie zawsze
jest niezbedne opuszczanie domu (telepraca, telekonferencje, e-learning, webinaria).
Z drugiej strony, wykonywanie codziennych obowigzkéw w kilku miejscach doprowa-
dzilo do powstania pojecia multilokalizacji (ang. multilocation), a oddzielne zycie w réz-
nych miejscach zamieszkania dotyczy coraz wigkszej liczby oséb i rodzin®, generujac
dodatkowy popyt na podréze. Jednoczednie wzrasta znaczenie podrézy zwigzanych
z czasem wolnym oraz aktywnym udziatem w zyciu kulturalnym. Mimo Ze czeciej
podroézuja lepiej zarabiajacy, réznorodna oferta tanich potaczeni, dostepna obecnie we
wszystkich gateziach transportu, zwieksza mobilnos¢ oséb o mniejszych dochodach.

Pod wplywem procesu cyfryzacji gospodarki i spoteczeristwa wymogiem wspétcze-
snej mobilnoci staje si¢ efektywne wykorzystanie czasu oraz funkcjonowanie w dwéch
réwnoleglych $wiatach: rzeczywistym i wirtualnym®. Pozwalajg na to nowoczesne urza-
dzenia mobilne, np. netbooki, tablety, smartfony, a takze urzadzenia do komunikacji glo-
sowej i obrazowej miedzy czlowiekiem a systemem cyfrowym (Amazon Echo oraz Ama-
zon Echo Look), ktére wyksztalcily wirtualng mobilnos¢ (ang. virtual mobility). Méwi sie
0 powstaniu nowego typu osobowosci homo mobilis'®, ktérg cechujg m.in. nowe rozumie-
nie wolnosci i komfortu zyciowego, cybermentalnosé, potrzeba cigglego bycia online, do-
stepu do internetu i komunikowania sie za pomoca mediéw spolecznosciowych, a takze
potrzeba nowych zindywidualizowanych produktéw i ustug, w pelni dopasowanych do
wartosci, stylu zycia, uczu¢ i marzer. Mozna nawet méwic o , kulturze nanosekundy”",
kiedy wszystko ma by¢ dostepne natychmiast, czyli na zadanie (ang. on demand). Spro-
sta¢ tym oczekiwaniom maja nowe koncepcje mobilnosci, ktére przyjmujg réznorodne
nazwy: mobility on demand, any time mobility, networked mobility, integrated mobility.

Kazdy z nowych modeli cechuje sie , usieciowieniem” (ang. connected), czyli za-
pewniong mozliwoscig dostepu do sieci internetowej oraz systeméw teleinformatycz-
nych pozwalajacych na szybkie sprawdzenie aktualnej informacji o podrézy w celu
wyboru i zaplanowania najbardziej dogodnego sposobu podrézowania oraz doko-

¥ Nazywane w socjologii okre$leniem LAT, z ang. living apart together.

? Szerzej koncepcje faczenia rzeczywistosci z elementami wirtualnymi (AR, VR, MR) zostaly przedsta-
wione w rozdziale K. Nowickiej.

10 Zob. G. Amar, Homo Mobilis. Le nouvel dge de la mobilité, éloge de la reliance, FYP 2010.

"' N. Hatalska, TrendBook 2011, s. 16, http:/ /www.hatalska.com/wp-content/uploads/2011/03/trendbo-
0k2011.pdf (5.03.2017).

Jana Pierieguc 13



nanie niezbednych rezerwagji i zaplaty za bilety. Powstajace w oparciu o platformy
elektroniczne i aplikacje rozwigzania okreslono mianem mobilnosci jako ustugi (ang.
Mobility as a Service — MaaS). Do efektywnego funkcjonowania Maa$S niezbedne jest
zapewnienie szeregu parametrow technicznych i organizacyjnych'
powszechny dostep urzadzen do sieci komoérkowej o standardzie 3G/4G/5G
oraz wysoki poziom jakosci sieci telekomunikacyjnych,
systemy informacji wizualnej oraz mobilne wyszukiwarki dostarczajace bez-
pieczng, dynamiczng i aktualng informacje o wariantach podrézy,
systemy zarzadzania danymi i platformami,
integracja infrastruktury transportowej, energetycznej i teleinformatycznej,
odpowiednio zaprojektowana infrastruktura zintegrowanych wezléw prze-
siadkowych, uwzgledniajgca miejsca do parkowania roweréw i samochodéw
uzywanych w modelu car-sharingu,
bezgotéwkowe systemy platnicze.

3. Kierunki rozwoju koncepcji e-mobilnosci

Koncepcje rozwoju mobilnosci miejskiej, ktére pojawily sie w ostatnich pieciu la-
tach, sg éci$le powigzane z rozwojem koncepcji inteligentnego miasta (ang. smart ci-
ty)1. Poczatkowo, w latach 90. XX wieku, przy definiowaniu inteligentnego miasta
brano pod uwage przede wszystkim stopienn wykorzystania technologii, a zwtaszcza
inteligentnych systeméw transportowych (ang. Intelligent Transport Systems — ITSs)
w funkcjonowaniu miast (mozna to nazwa¢ etapem Smart City 1.0). Obecnie ten ele-
ment jest w dalszym ciggu istotny, jednakze ogdlna koncepcja bedzie ewoluowata
w kierunku miasta opartego na kapitale ludzkim i przyjaznego dla jego mieszkan-
cow, jak réwniez aktywnym udziale ich mieszkaricéw w tworzeniu i wykorzystaniu
inteligentnych rozwigzan we wszystkich obszarach'.

Przejawem tzw. inteligentnej mobilnosci (ang. smart mobility) jest dgzenie do optymal-
nego — z punktu widzenia calego systemu — wykorzystywania srodkéw réznych gatezi
transportu, czyli zapewnienie intermodalnosci, a takze zdecydowanie wieksze zaangazo-
wanie poszczegdlnych interesariuszy w inicjatywy zwigzane ze zréwnowazonym rozwo-
jem miast. W kolejnych dziesiecioleciach wyzwania zwigzane z funkcjonowaniem miast
beda dotyczyly nowych modeli biznesowych i zarzagdzania mobilnoscig (Smart City 3.0).

W Swietle koncepgji inteligentnego miasta e-mobilnoé¢ powinna by¢ rozumia-
na jako wielosektorowa strategia rozwoju, obejmujaca zaré6wno rozwdj technologii
w zakresie magazynowania energii i upowszechnienie na szeroka skale roweréw i sa-
mochodéw elektrycznych (w tym hybrydowych elektrycznych, a takze wykorzystu-

12 The future of mobility: What's next?, Deloitte University Press 2016, s. 11, https://dupress.deloitte.com/
content/dam/dup-us-en/articles/3367_Future-of-mobility-whats-next/ DUP_Future-of-mobility-
-whats-next.pdf (5.03.2017).

13 ]. Zawieska, Inteligentne miasta w Polsce a cele polityki transportowej Unii Europejskiej, praca doktorska,
promotor: J. Pieriegud, SGH, Warszawa 2016, s. 145-146.

1 Por. B. Cohen, The 3 Generations of Smart Cites, https:/ /www.fastcoexist.com /3047795 /the-3-genera-
tions-of-smart-cities (5.03.2017).
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jacych wodorowe ogniwa paliwowe) oraz przechodzenie na autonomiczne systemy
transportowe, jak i wdrazanie nowych modeli biznesowych w zarzgdzaniu mobil-
noécig w miastach. Zaklada sie, ze jednym z elementéw ekosystemu e-mobilnosci
w miastach majag by¢ w przyszlosci inteligentne sieci energetyczne polaczone z elek-
trycznymi pojazdami (ang. vehicle-to-grid — V2G).

Czynnikami przyspieszajacymi rozwoj koncepcji e-mobilnosci sg'*:

postep w zakresie technologii napedu samochodéw (baterie elektryczne
i ogniwa paliwowe) oraz technologii automatycznego prowadzenia pojazdéw,
wykorzystywanie 1zejszych materialéw o wyzszej wytrzymatosci do elemen-
tow konstrukcji samochodéw,

rozwdj internetu rzeczy i systeméw komunikacji: V2I (ang. vehicle-to-infrastruc-
ture), V2V (vehicle-to-vehicle), V2C (vehicle-to-cloud),

zmiany w preferencjach i zachowaniach mieszkaricéw.

Od szybkosci tych ostatnich bedzie zalezal sukces rozwoju rozwigzan opartych
na wspoldzieleniu zaréwno czasu uzytkowania samochodéw (ang. car-sharing), jak
i przestrzeni samochodéw (ang. car-pooling). Kluczowe znaczenie w upowszechnieniu
tych rozwigzan jest zapewnienie dostgpnosci srodkéw transportu w tych systemach
w czasie i przestrzeni. Co wiecej, jak pokazaly badania przeprowadzone z inicjaty-
wy International Transport Forum’s Corporate Partnership Board (CPB) dotyczace
wspoldzielonej mobilnosci (ang. shared mobility), osiggniecie znaczacej (o 1/3) reduk-
Gji emisji CO, oraz zwigkszenie wolnej przestrzeni parkingowej w miastach bedzie
mozliwe wylacznie przy radykalnej zmianie modelu mobilnosci, tj. catkowitym wy-
eliminowaniu prywatnych samochodéw z miast’®. Jest to jednak postulat modelowy,
ktérego realizacja nie jest mozliwa w najblizszych dekadach.

W tabeli 1 zestawione zostaly cechy przesztego (okreslonego jako Mobilnos¢ 1.0),
obecnego (Mobilnoé¢ 2.0) oraz przysztosciowego systemu mobilnosci miejskiej (Mo-
bilnos¢ 3.0), ktérego wizje sq opisywane w réznego rodzaju opracowaniach i rapor-
tach'. Docelowy model rozwoju tej koncepcji to ekosystem e-mobilnosci:

wykorzystujacy elektryczne i autonomiczne $rodki réznych gatezi transportu,
usieciowiony i wspélpracujgcy z systemem energetycznym,
oparty na wspétdzielonych przejazdach mieszkaricéw.

15 The future of mobility. How transportation technology and social trends are creating a new business ecosystein,
Deloitte University Press 2015, s. 1, https:/ /dupress.deloitte.com/content/dam/dup-us-en/articles/
transportation-technology /DUP-1374_Future-of-mobility_vFINAL_4.15.16.pdf (5.03.2017).

16 Shared Mobility, Corporate Partnership Board Report, OECD/ITEF, 2016, s. 49-50, https://www.itf-oecd.
org/sites/default/files/docs/shared-mobility-liveable-cities.pdf (20.03.2017).

7 Zob. S. Singh, Mega Trends and Their Impact on Future of Mobility, Frost & Sullivan, 2014, http://www.
exportfinland.fi/documents /10304 /1549251 /Intelligent+Mobility+3.0+Mega_+trends+and-+their+im
pact.pdf (15.03.2017); O. Greiner, M. Deeg, Mobilitits-Studie 2012/13 — Mobility 3.0, Horvéth & Partners,
Stuttgart, 2013, http:/ /www.ub.unibas.ch/digi/al25/sachdok/2013/BAU_1_6171219.pdf (15.03.2017);
Mobility 2040 — Staying ahead of disruption, Oliver Wyman, 2016, http://www.oliverwyman.com/con-
tent/dam/oliver-wyman/v2/publications /2016 /Nov /Mobility2040Report.pdf (15.03.2017); Seria: The
future of mobility, Deloitte University Press, https://www?2.deloitte.com/us/en/pages/about-deloitte /
topics/future-of-mobility.html (5.03.2017).
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Tab. 1. Cechy etapéw rozwoju koncepcji mobilnosci miejskiej w XX i XXI wieku

Cecha
systemu

Mobilnos¢ 1.0
koniec XIX wieku -
lata 50. XX wieku

Mobilnosc¢ 2.0
lata 60. XX wieku - ?

Mobilnos¢ 3.0

?

Model funkcjo-
nowania gospo-
darki i spoteczen-
stwa (gtéwne
Zrodto utrzymania)

Spoteczenstwo
przemystowe
(produkcja
przemystowa)

Przemyst 2.0

Spoteczenstwo
postindustrialne, gospodarka
cyfrowa (wiedza i przetwarza-
nie informacji)

Przemyst 3.0

Spoteczenstwo wspoétdzie-
lenia, gospodarka okrezna
(zasoby wykorzystywane
w cyklu zamknietym)

Przemyst 4.0

Podstawowe Zrédta
energii w gospo-
darce

Konwencjonalne
(gtownie wegiel)

Konwencjonalne (ropa nafto-
wa i wegiel, a takze gaz ziemny
i uran), rosnaca rola OZE

Dominujace OZE

Podstawowy
srodek transportu
zapewnienia
mobilnosci
miejskiej,

w tym niezmechani-
zowanej

Motoryzacja indywidu-
alna (silniki spalinowe)
oraz komunikacja
publiczna (czesciowo
zelektryfikowana)

podréze pieszo, pojazdy
konne, rower

Motoryzacja indywidualna
(silniki spalinowe i hybrydowe)
oraz komunikacja publiczna
(gtownie wykorzystujaca
trakcje elektryczna)

wdrazanie roweru z napedem
elektrycznym

Komunikacja publiczna
(prawie wytacznie trakcja
elektryczna) oraz motory-
zacja indywidualna (z ro-
snacym znaczeniem ruchu
pojazdow autonomicznych)

upowszechnienie roweru
elektrycznego

Dominujacy poziom

automatyzacji

w transporcie™:

- szynowym GoA1l GoA2 GoA3, GoA4d

- samochodowym | LO L1, L2, L3 L4

Podstawowa tech- | Radio Sieci radiowe Zintegrowana platforma

nologia ICT wspie-
rajaca przejazd
Srodka transportu

Komputery poktadowe
GPS (nawigatory)

Mobilny internet (aplikacje,
mapy cyfrowe)

Sieci bluetooth

internetowa (usieciowio-
ny samochad)

Wirtualna mobilnos¢
(AR, VR, MR)

Dominujaca
forma modelu
biznesowego w:
- przejazdach
indywidualnych

- komunikagji
zbiorowej

Car-sharing 1.0:

- tradycyjne wypozy-
czalnie samochodow
- tradycyjne ustugi
taksowkowe

Car-sharing 2.0:

- wypozyczalnie z obstuga
przez mobilng aplikacje

- korporacje cyfrowe umozli-
wiajace jednoczesna prace dla
innej, klasycznej korporacji

- platformy posredniczace

w ustugach transportowych

- car-sharing, bike-sharing,
taxi-sharing

Mass transit
(tradycyjna komunika-
cja zbiorowa)

- potaczone produkty/ustugi
- integracja taryfowa

- aplikacje do planowania
podrozy i transakcyjne

Car-sharing 3.0:

Maa$ - system transpor-
towy w petni zintegrowany
7 pozostata infrastruktura

Model inteligentne-
g0 miasta

Smart City 1.0, Smart City 2.0

Smart City 3.0

*Wyjasénienie poziomu automatyzacji Srodkéw transportu znajduje sie w rozdziale B. Gruczy.
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Podsumowanie

Przeglad wielu publikacji po$wieconych nowym koncepcjom mobilnoéci oraz
skonfrontowanie tej wiedzy z obecnym poziomem rozwigzan funkcjonujgcych w mia-
stach pokazuje, ze oméwione w rozdziale koncepcje sg jeszcze na bardzo wczesnym
etapie swojego rozwoju nawet w miastach, ktére przodujg w rankingach inteligent-
nych miast na $wiecie.

Aby koncepcja e-mobilnosci (Mobilnoé¢ 3.0), ktérg nalezy uznaé za wielowymia-
rowa, wielosektorowg koncepcje o cechach innowacji systemowej (ang. system inno-
vation)'®, tj. taczaca rozwigzania technologiczne i organizacyjne, stala sie rzeczywi-
stodcig, musza by¢ spelnione jednoczesnie warunki przedstawione na rys. 3. Bedzie
to niewatpliwie zadaniem niezwykle trudnym, biorac chociazby pod uwage fakt, iz
mimo ze napedy samochodéw elektrycznych sa udoskonalane od 130 lat, nie znalazly
one masowego upowszechnienia w systemach transportowych. Pod koniec lat 70. XX
wieku prognozowano, ze w 2000 roku ok. 30% wszystkich samochodéw na $wiecie

Nowa kultura moblinosci:
radykalna zmiana systemu wartosci
i zachowan komunikacyjnych mieszkancéw

W Wywrotowe modele
Innowacje przetomowe biznesowe
w zakresie: w obszarze zarzadzania
. mobilnoscia
- magazynowania
energii gf\_\' 7 ~—~
elektrycznej 7N (&‘ )
- technologii \. \
napedu « )
samochodow Jo
- automatycznego E -MOBILNOSC

prowadzenia pojazdow

Zintegrowana
infrastruktura
@ sieciowa:

& iR
\ I / transportowa,

Zmiana regulacji

prawnych elektroenergetyczna,

teleinformatyczna

Rys. 3. ,,Zloty” pieciokat upowszechnienia koncepcji e-mobilnosci

Zrédto: opracowanie wlasne.

¥ K. Augenstein, E-Mobility as a Sustainable System Innovation. Insights from a Captured Niche, Shaker Ver-
lag, Aachen 2015, http:/ /www.reiner-lemoine-stiftung.de/pdf/dissertationen/Dissertation-Augenste-
in-Shaker-1.pdf (30.03.2017).
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bedzie mie¢ naped elektryczny”. Gdyby prognozy te sie sprawdzily nawet w polo-
wie, te zmiane mozna byloby uzna¢ za rewolucje transportowg, ktéra miataby istotny
wplyw na dalszy rozwdéj mobilnosci miejskiej. Jednakze oczekiwany przelom nie na-
stapil. Na poczatku 2017 roku udzial samochodéw elektrycznych zaréwno na $wiecie,
jak i w Europie byt ponizej 1%, a wedlug nawet najbardziej optymistycznych prognoz
(m.in. stowarzyszenia zrzeszajgcego przemysl elektryczny w Europie — Eurelectric)
do roku 2035 nie uda si¢ osiggnaé 30-procentowego udziatu w rynku.

Jednoczesnie poza przelomowymi innowacjami technologicznymi oraz wywroto-
wymi modelami biznesowymi za najwieksze wyzwanie w procesie upowszechnia-
nia e-mobilnoéci nalezy uznaé¢ wykreowane nowej kultury mobilnosci. Szczegdlnie
w przypadku Polski —jako kraju, w ktérym rozw6j motoryzacji byt znaczaco opéznio-
ny w stosunku do wielu innych krajéw europejskich, a udziat podrézy samochodem
prywatnym w miastach nadal roénie® — brak zmian w preferencjach komunikacyjnych
mieszkaricéw moze stanowi¢ istotng bariere we wdrozeniu koncepcji e-mobilnosci.
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Streszczenie

W ciggu ostatnich pieciu lat powstalo wiele koncepcji mobilnoéci (m.in. mobility
on demand, smart mobility, shared mobility, integrated mobility, e-mobility), ktérych roz-
wdj jest zwigzany z funkcjonowaniem tzw. inteligentnych miast i wymaga glebokiej
konwergengji trzech sektoréw sieciowych: transportowego, energetycznego i tele-
informatycznego. Tempo i kierunki transformacji tych koncepcji bedg uzaleznione
od réznorodnych czynnikéw o charakterze technologicznym, spotecznym, kulturo-
wym, ekologicznym i ekonomicznym. W wielu wizjach rozwojowych zaklada sig, ze
w przyszlosci majg sie wyksztalci¢ ekosystemy e-mobilnoéci, w ktérych dominuja-
cym Srodkiem transportu bedg elektryczne, autonomiczne oraz usieciowione pojaz-
dy, wspdtpracujace z inteligentnymi sieciami elektroenergetycznymi. Do warunkéw
niezbednych do upowszechnienia koncepcji e-mobilnosci w opracowaniu zaliczono:
przelomowe innowacje technologiczne, wywrotowe modele w obszarze zarzadzania
mobilnoscig, utworzenie zintegrowanej infrastruktury, zmiany regulacji prawnych,
a takze wyksztalcenie nowej kultury mobilnosci, ktéra pozwolitaby na rozwéj roz-
wigzan opartych na wspoétdzieleniu rodkéw transportu dostepnych ,na zadanie” za-
miast dominujacego obecnie modelu posiadania samochodu osobowego. Brak rady-
kalnej zmiany w zakresie preferencji komunikacyjnych mieszkaricow moze stanowic
istotng bariere we wdrozeniu koncepcji e-mobilnoéci w Polsce.

E-MOBILITY ASA CONCEPT OF NETWORK INDUSTRY DEVELOPMENT
SUMMARY

In the past five years, a number of mobility concepts (such as: mobility on demand, smart mobility,
shared mobility, integrated mobility, e-mobility) have emerged. Their deployment is linked to the idea
of a smart city and it requires a deep convergence of three network industries: transport, energy and
ICT. The dynamics and the directions of transformation of these concepts will depend on a variety
of technological, social, cultural, ecological and economic factors. The various scenarios predict
that electric, autonomous, connected and integrated with smart grids vehicles will dominate in the
e-mobility ecosystems. The necessary conditions for the transformation of e-mobility concept include:
breakthrough technological innovations and digital mobility management models, the integrated
infrastructure development, regulatory changes as well as the creation of a new mobility culture that
would enable the development of solutions based on the shared vehicle fleet available on demand
instead of current dominant model of car ownership. A failure to change travel behaviour preferences
may be a significant barrier to the implementation of the e-mobility concept in Poland.
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Adiunkt w Zaktadzie Systemdéw Zarzadzania i Telematyki Instytutu
Badawczego Drég i Mostow w Warszawie. Absolwent Politechniki
Warszawskiej oraz Szkoty Gtéwnej Handlowej w Warszawie. Stopien
naukowy doktora nauk ekonomicznych uzyskat w Kolegium Za-
rzadzania i Finanséw SGH w 2017 roku. Zajmuje sie problematyka
zréwnowazonej mobilnosci, ekonomiki transportu, aspektami im-
plementacji i kreowania polityki transportowej, a takze koncepcja
inteligentnych miast. W latach 2012-2013 przebywat na stypendium
naukowym Fundacao para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT) w Lisbon
School of Economics and Management (ISEG) oraz Laboratério Na-
cional de Engenharia Civil (LNEC), w Lizbonie, gdzie zdobywat wie-
dze i doswiadczenie w zakresie teoretycznych i metodologicznych
aspektow polityki transportowej i ekonomiki transportu, m.in. w za-
kresie internalizacji srodowiskowych zewnetrznych kosztow w sek-
torze transportu.




Jakub Zawieska

Koncepcja e-mobilnosci

w Swietle polityki klimatyczne;

i transportowej Unii Europejskiej
i Polski

Wprowadzenie

W ostatnich dekadach na calym $wiecie nastapil wyrazny wzrost wiedzy i $wia-
domosci na temat szkodliwych skutkéw dziatalnoéci czlowieka dla srodowiska natu-
ralnego. Efektem tych tendengji jest dgzenie do tzw. zréwnowazonego rozwoju (ang.
sustainable development), takze w odniesieniu do ksztattowania systeméw zréwnowa-
zonego transportu (ang. sustainable transport) oraz zréwnowazonych i inteligentnych
miast (ang. sustainable cities oraz smart cities). Rozwdj e-mobilnosci odgrywa znaczaca
role w obu obszarach.

Idea zréwnowazonego rozwoju jest implementowana we wszystkich sektorach
gospodarki, takze w transporcie. Pierwszym etapem w tych dziataniach jest wypraco-
wanie odpowiednich dokumentéw programowych i planéw dziatan strategicznych.
W przypadku koncepcji e-mobilnosci gtéwna role dziatan strategicznych odgrywa
polityka transportowa, w ogélnym rozumieniu definiowana przez A. Predohla jako
,ksztaltowanie transportu przez publiczno-prawne organizacje i instytucje”, a takze
jako ,dziatalnoé¢ gtéwnych podmiotéw i wystepujacych z ich ramienia organéw ma-
jaca na celu zapewnienie iloSciowej, przestrzennej i we wlasciwym czasie dostepnosci,
uslug transportowych o optymalnej strukturze przy danych zasobach inwestycyjnych
i eksploatacyjnych™. Z kolei polityka klimatyczna jest rozumiana jako ,dziatania
podejmowane w zwigzku ze wdrazaniem Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczo-
nych w sprawie zmian klimatu (UNFCCC) oraz dziatania w zakresie adaptacji do juz
zachodzacych zmian klimatu”? Oba rodzaje dziatari sa komplementarne i pokrywaja
sie w wielu obszarach. Rozdzial prezentuje wspodlczesng polityke transportowg oraz
klimatyczng UE oraz Polski, z naciskiem na analize znaczenia i wizji rozwoju e-mobil-
nosci oraz koncepcji zréwnowazonego transportu na obu polach.

'W. Grzywacz, K. Wojewédzka-Krél, W. Rydzkowski, Polityka transportowa, Uniwersytet Gdanski,
Gdansk 2005, s. 9.
2 https:/ /www.mos.gov.pl/srodowisko/polityka-klimatyczna/ (dostep 7.04.2017).
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1. Polityka klimatyczna i transportowa Unii Europejskiej

Ochrona klimatu jest istotnym punktem polityki rozwojowej UE. Polityka klima-
tyczna to obszerny zakres dziataii uwzgledniony w wielu porozumieniach i agendach
oraz obejmujacy wszystkie najwazniejsze sektory gospodarki, w tym takze sektor
transportu.

Ponizej zostaly oméwione najwazniejsze dziatania UE w obszarze ochrony klima-
tu oraz wdrazania koncepcji zréwnowazonego transportu, obejmujacej takze pojecie
e-mobilnoséci. Przedstawione dokumenty zostaly ujete w kolejnosci chronologicznej
ich uchwalania oraz w podziale na dokumenty strategiczne, okreslajace rekomendo-
wane przez KE kierunki dziatan i rozwoju, oraz dokumenty legislacyjne, nakladajace
konkretne zobowigzania na wszystkie paristwa czlonkowskie.

1.1. Dokumenty strategiczne

Zalozenia Pakietu klimatyczno-energetycznego zostaly opracowane w 2007 roku,
a odpowiednie przepisy przyjete dwa lata pézZniej. Pakiet ten, nazywany takze
3 x 207, okresla cele polityki UE w obszarze ochrony klimatu do 2020 roku®. Do-
tyczy przede wszystkim poziomu emisji gazéw cieplarnianych (GHG) oraz stop-
nia wykorzystania energii ze Zrédet odnawialnych (OZE). Dokument ustanawia
trzy gtéwne cele:

redukcje GHG na poziomie 20% do 2020 roku w poréwnaniu do roku bazowe-
go 1990 z mozliwoscig podniesienia tego celu do 30% przypadku osiggniecia
globalnego porozumienia klimatycznego;

udziat OZE w finalnym zuzyciu energii brutto na poziomie 20% w 2020 roku;
wzrost efektywnosci energetycznej o 20% do 2020 roku.

Realizacja celu redukcji GHG o 20% zostata dodatkowo podzielona na dwie cze-
Sci. W sektorach objetych Europejskim Systemem Handlu Uprawnieniami do Emisji
(EU ETS) - zaplanowano redukcje o0 21% w odniesieniu do 2005 roku. W tym obsza-
rze ustanowiono jeden cel ogélnoeuropejski. Natomiast dla sektoréw bedacych poza
EU ETS zaplanowano redukcje na poziomie 10%, takze w odniesieniu do 2005 roku.
W tym obszarze kazde z paristw ma ustanowiony indywidualny cel redukcyjny, przy-
ktadowo Polska zobowigzana jest do ograniczenia wzrostu emisji 0 14%.

Pakiet zostal zaktualizowany w 2014 roku. Uzgodniono wéwczas, ze do 2030 roku
kraje cztonkowskie UE zredukuja poziom emisji gazéw cieplarnianych o co najmniej
40% ponizej poziomu z 1990 roku. Cel ten ma charakter prawnie wigzacy i ma zo-
sta¢ osiggniety w sposéb, ktéry zapewni sprawiedliwy podzial obcigzent pomiedzy
poszczegblne kraje. Zaktualizowane porozumienie przewiduje, ze udzial energii ze
zrédel odnawialnych w catkowitym zuzyciu energii w UE wyniesie co najmniej 27%
w 2030 roku. Cel ten bedzie wigzacy na poziomie catej Unii, ale nie bedzie obligato-

> Communication from the Commission to the European Parliament, the Council, the European Economic and So-
cial Committee and the Committee of the Regions — 20 20 by 2020 — Europe’s climate change opportunity, COM
(2008) 13 final. Brussels, 23.1.2008.
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ryjny dla poszczegdlnych panstw czlonkowskich, ktére podzielg si¢ wymagang re-
dukgja.

Strategia Europa 2020 na rzecz inteligentnego i zréwnowazonego rozwoju sprzyjajgcego
wigczeniu spolecznemu jest jednym z filaréw polityki UE i przedstawia diugotermino-
wa wizje rozwoju Europy do 2020 roku*. Zostata przyjeta 17 czerwca 2010 roku i na-
kreslita trzy priorytetowe obszary rozwoju dla Unii Europejskiej:

1. Wzrost inteligentny (ang. smart growth), czyli rozwéj gospodarki opartej na wie-
dzy i innowacjach.

2. Wzrost zréownowazony (ang. sustainable growth), czyli transformacja w kierunku
gospodarki niskoemisyjnej i konkurencyjnej, efektywniej korzystajacej z zasobow.

3. Wzrost sprzyjajacy wlaczeniu spotecznemu (ang. inclusive growth), czyli rozwéj
wspierajacy rozwigzania gospodarcze charakteryzujgce si¢ wysokim poziomem za-
trudnienia i zapewniajgce spéjnosé¢ gospodarcza, spoleczng i terytorialng.

Dodatkowo, wéréd pieciu celéw gidwnych strategii, cel trzeci powtarza cele wy-
mienianego pakietu klimatyczno-energetycznego, tu nazwane celami 20/20/20 (ang.
20/20/20 Climate Action Goals). Nawigzanie do koncepcji e-mobilno$ci mozna znalez¢
w jednej z siedmiu inicjatyw przewodnich (ang. flagship initiatives) zawartych w stra-
tegii Europa efektywnie korzystajgca z zasobéw. Zaklada ona utworzenie inteligentnych
i zintegrowanych sieci energetycznych i transportowych w pelni korzystajacych z po-
tencjatu ICT, ze szczegélnym uwzglednieniem transportu w miastach. Ponadto KE
zobowigzala si¢, ze w okresie obowigzywania strategii bedzie dgzyta do modernizacji
sektora transportu i zmniejszenia jego udziatu w emisji CO,. Wazna rekomendacja
KE jest takze zachecenie do faworyzowania w wydatkach budzetowych takich ele-
mentéw, jak wzajemnie polgczone sieci infrastruktury transportowej i energetycznej
stanowigcych podstawe szerszego zastosowana pojazdéw elektrycznych.

Energetyczna mapa drogowa do roku 2050 roku jest przedtuzeniem pakietu klima-
tyczno-energetycznego, a Komunikat KE w tej sprawie zostal przyjety z koricem 2011
roku®. W dokumencie podkreslono potrzebe transformacji sektora energetyki oraz zi-
dentyfikowano kluczowe wyzwania, priorytety i kierunki dziatari w nastepnych de-
kadach. Komunikat wyznacza tez szereg , kamieni milowych” przejscia na gospodar-
ke niskoweglowa do 2050 roku. Dokument zaktada przede wszystkim dekarbonizacje
sektora energetycznego oraz redukcje emisji gazéw cieplarnianych o 80-95%. Doku-
ment przedstawia dwie grupy scenariuszy rozwoju sektora energetyki: scenariusze
oparte na obecnych tendencjach oraz scenariusze dekarbozacyjne, ktére przewiduja
przejécie z obecnych systeméw o wysokich kosztach paliwa oraz wysokich kosztach
operacyjnych do przyszlych systeméw opartych na wyzszych naktadach kapitato-
wych i niskich kosztach paliwa.

* Komunikat Komisji EUROPA 2020. Strategia na rzecz inteligentnego i zréwnowazonego rozwoju sprzyjajgcego
wigczeniu spotecznemu, KOM (2010) 2020 wersja ostateczna, Bruksela, 3.3.2010.

> Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spolecznego
i Komitetu Regiondw. Plan dzialania w zakresie energii do roku 2050, KOM(2011) 885 wersja ostateczna,

Bruksela, 15.12.2011.
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Plan dziatania prowadzqcy do przejscia na konkurencyjng gospodarke niskoemisyjng do
2050 r.¢ przyjety wraz z Bialg Ksiggq Transportu 2011 i planem na rzecz efektywnosci
energetycznej z 2011 roku jest kluczowym elementem polityki efektywnego korzy-
stania z zasob6w prowadzonej przez UE. Zaprezentowano w nim plan potencjalnych
dziatani na okres do 2050 roku, ktére méglby umozliwi¢ UE osiggniecie celéw w za-
kresie redukcji emisji gazéw cieplarnianych zgodnie z uzgodniong wartoscig docelo-
wa wynoszacg 80-95%. Dokument przedstawia m.in. Sciezke do osiggniecia 80% re-
dukgcji do 2050 roku podzielong na 5-letnie etapy. Prognoza ,referencyjna” pokazuje
rozwdj sytuacji w zakresie emisji GHG przy zalozeniu realizacji obecnych strategii.
Scenariusz ten szacuje takze rozwdj sytuacji w poszczegdlnych sektorach przy wdro-
zeniu dodatkowych dziatan i przy uwzglednieniu nowych mozliwosci technologicz-
nych (rys. 1).
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Rys. 1. Prognozy redukcyjne dla poszczegélnych sektoréw w UE do 2050 roku
Zrédto: http:/ /ec.europa.eu/clima/policies/strategies /2050/index_en.htm (10.03.2017).

W analizie KE zbadano réwniez Sciezki postepowania w najwazniejszych sekto-
rach, w tym takze w sektorze transportu. Wedtug zatozenn dokumentu do 2025 roku
najwazniejszym czynnikiem pozwalajgcym na zatrzymanie i odwrécenie wzrostu
emisji GHG w sektorze transportu bedzie prawdopodobnie wigksza efektywnos¢
paliwowa pojazdéw. Strategia zaklada zastosowanie takich narzedzi, jak: systemy
oplat za korzystanie z infrastruktury transportowej oraz emisje zanieczyszczen, inte-
ligentne planowanie przestrzenne i poprawe funkcjonowania transportu publicznego
w celu rzeczywistego ograniczenia emisji z transportu do 2030 roku. W mys$l przed-
stawionych zatozen w przyszlosci powinien przyspieszy¢ takze rozwéj technologii

¢ Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spolecznego i Ko-
mitetu Regiondw. Plan dziatania prowadzqcy do przejScia na konkurencyjng gospodarke niskoemisyjng do 2050 r.,
KOM(2011) 112 wersja ostateczna, Bruksela, 8.3.2011.
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silnikéw hybrydowych oraz proces wykorzystania niskoemisyjnych pojazdéw we
wszystkich gateziach transportu.

Biata Ksigga Transportu z 2011 roku zatytutowana Plan utworzenia jednolitego euro-
pejskiego obszaru transportu — dgzenie do osiggniecia konkurencyjnego i zasobooszczednego
systemu transportu” jest aktualnie jednym z najwazniejszych dokumentéw dotyczacych
polityki transportowej w Unii Europejskiej. Strategia zostata przyjeta w 2011 roku
i wyznaczyla szereg dtugoterminowych celéw (do 2050 roku) oraz 40 inicjatyw ma-
jacych na celu budowanie konkurencyjnego, a jednoczesnie zréwnowazonego trans-
portu w krajach cztonkowskich UE.

Nadrzednym celem polityki transportowej UE postawionym w Bialej Ksigdze
Transportu 2011 jest obnizenie emisji GHG z sektora transportu o 60% do 2050 roku
przy zapewnieniu wzrostu sektora transportu oraz mobilnosci jego uzytkownikéw.
Jako cel przejsciowy przyjeto natomiast redukcje emisji z sektora transportu o 20%
w okresie 2008-2030. Biorgc pod uwagge historyczne trendy dotyczace wielkosci emisji
GHG z sektora transportu, bedzie to jednak bardzo trudne zadanie. Wedlug zatozen
Komisji Europejskiej osiggniecie takiej redukcji wymagato bedzie m.in. radykalnego
zmniejszenia zalezno$ci sektora transportu od ropy naftowej i 70% redukcje ilosci wy-
korzystywanego paliwa z tego Zrédta. Mimo to, Ze obecnie taki cel wydaje si¢ mato
realny, wdrazanie koncepcji e-mobilnosci jest z pewnoscia jedng z wazniejszych drég
realizacji tego zalozenia.

Realizacja celu gtéwnego Biafej Ksiggi Transportu 2011 ma takze by¢ wsparta osia-
gnieciem szeregu celéw szczeg6lowych. Dla koncepcji e-mobilnosci najwazniejsze
znaczenie majg dwa z nich. Cel szczegétowy nr 1, zakladajacy zmniejszenie o po-
towe liczby samochodéw o napedzie konwencjonalnym w transporcie miejskim do
2030 roku oraz eliminacje ich z miast do 2050 roku, a takze osiggniecie zasadni-
czo wolnej od emisji CO, logistyki w duzych oé$rodkach miejskich do 2030 roku.
Natomiast cel szczegétowy nr 10 zaklada przejécie na pelne zastosowanie zasad
,uzytkownik placi” i ,,zanieczyszczajacy placi”, co takze bedzie promowaé pojaz-
dy elektryczne. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze realizacja obu celéw spotyka si¢ ze
znaczacymi trudno$ciami®. W 2014 roku udzial pojazdéw napedzanych paliwem
alternatywnym w kategorii nowych pojazdéw pasazerskich w UE-28 wynosit za-
ledwie 2,7%, co jest zdecydowanie niewystarczajgcym wynikiem, jeéli chcemy, aby
do 2030 roku zastgpily one polowe tradycyjnie napedzanych pojazdéw. Istotnym
problemem pozostaje takze brak odpowiednich danych pozwalajacych na monito-
rowanie systeméw transportowych w miastach i weryfikacje stopnia realizacji obu
postawionych celéw.

Najbardziej obszernym dokumentem bezposrednio dotyczacym transportu zréw-
nowazonego na terenach zurbanizowanych, jest tzw. Pakiet na rzecz mobilnosci w mia-

7 Biata Ksigga. Plan utworzenia jednolitego europejskiego obszaru transportu — dgzenie do osiggnigcia konkurencyj-

nego i zasobooszczednego systemu transportu, KOM (2011) 144 wersja ostateczna, Bruksela, 28.3.2011.

¢
fe

8 Commission Staff Working Document. The implementation of the 2011 White Paper on Transport “Roadmap to
a Single European Transport Area — towards a competitive and resource-efficient transport system” five years
after its publication: achievements and challenges, SWD (2016) 226 final, Brussels, 1.7.2016.
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stach (Urban Mobility Package), przyjety przez Komisje Europejska w grudniu 2013
roku. Sklada sie on z Komunikatu KE Wspélne dgzenie do osiggnigcia konkurencyjnej
i zasobooszczednej mobilnosci w miastach® uzupelnionego przez dokumenty pomocnicze
i zatgczniki.

W wymienionych dokumentach Komisja Europejska zacheca do wprowadzania
zasadniczych zmian w podejsciu do kreowania i zarzgdzania mobilnoscia w mia-
stach. Jednoczesnie deklaruje dalsze wspieranie dzialan i rozwigzan na rzecz zrow-
nowazonego transportu miejskiego, m.in.: poprzez wymiane doswiadczen i dobrych
praktyk, zapewnienie wsparcia finansowego oraz wzmacnianie wspélpracy miedzy-
narodowej. W komunikacie podkreélono potrzebe i skutecznoé¢ stosowania planéw
dotyczacych mobilnosci w miastach zgodnej z zasadami zréwnowazonego rozwoju
(Sustainable Urban Mobility Plans, SUMP), sporzadzanych na podstawie wytycznych
opracowanych przez KE i takze promujacych szersze korzystanie z pojazdéw elek-
trycznych!®. W pozostatych dokumentach towarzyszacych komunikatowi znajduja sie
zalecenia KE dotyczace najwazniejszych obszaréw zarzadzania transportem w mia-
stach. Duza wage przywigzano do inteligentnych rozwigzan, spdjnych z takze kon-
cepcja e-mobilnosci.

Europejska strategia na rzecz mobilnoéci niskoemisyjnej (European Strategy for Low-
-Emission Mobility) jest najnowszym dokumentem strategicznym w obszarze trans-
portu zréwnowazonego opublikowanym przez Komisje Europejska''. Znaczaca czesé
dokumentu jest bezposrednio poswiecona idei elektromobilnosci. W my3l tej strategii
dziatania podejmowane w celu osiggniecia mobilnoéci niskoemisyjnej w Europie po-
winny koncentrowaé si¢ na obszarze transportu drogowego, odpowiedzialnego za
70% emisji GHG z catego sektora transportu. Dokument okresla szereg rekomendacji
dotyczacych dzialari mogacych wspieraé proces przechodzenia na mobilno$¢ nisko-
emisyjng. Wyréznia trzy kluczowe grupy czynnikéw gwarantujacych powodzenie
tego dziatania:

1. Bardziej efektywny system transportowy.

2. Niskoemisyjne, alternatywne Zrédla energii na potrzeby transportu.

3. Pojazdy niskoemisyjne i bezemisyjne.

Koncepcji e-mobilnosci bezposrednio sg poswiecone zwlaszcza dzialania reko-
mendowane w dwdch ostatnich punktach. Dokument promuje m.in. aktywne two-
rzenie infrastruktury na potrzeby paliw alternatywnych przez panstwa cztonkowskie.
Wedtug Komisji Europejskiej odpowiednia sie¢ punktéw fadowania pojazdéw elek-

¢ Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego
i Komitetu Regiondéw. Wspdlne dgzenie do osiggniecia konkurencyjnej i zasobooszczednej mobilnoéci w miastach.
KOM (2013) 913 wersja ostateczna, Bruksela, 17.12.2013.

1 Wytyczne. Opracowanie i wdroZenie Planu Zréwnowazonej Mobilnosci Miejskiej, Europejska Platforma doty-
czgca Planéw Zréwnowazonej Mobilnosci, Komisja Europejska, Generalny Dyrektoriat
ds. Mobilnosci i Transportu, Bruksela 2014.

1 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego
i Komitetu Regiondw. Europejska strategia na rzecz mobilnosci niskoemisyjnej, COM (2016) 501 wersja osta-
teczna, Bruksela, 20.07.2016.
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trycznych jest jednym z kluczowych czynnikéw niezbednych do ich szerszej popula-
ryzacji i akceptacji. UE zamierza wspiera¢ ten proces m.in. za pomocg Srodkéw finan-
sowych z Europejskiego Funduszu na rzecz Inwestycji Strategicznych.

Przyjeta strategia zwraca takze uwage na potrzebe normalizacji i interoperacyjnosci
szeroko pojetej elektromoblinoéci. Dotyczy to zwtaszcza technologii tadowania pojazdéw
elektrycznych, ktéra obecnie stosuje wiele zréznicowanych wtyczek i niekompatybilnych
ze sobg rozwigzan, co stanowi jedng z wazniejszych barier w rozwoju tego sektora.

Dziatania rekomendowane w obszarze promowania i wdrazania pojazdéw
nisko- i bezemisyjnych obejmujg natomiast m.in. poprawe w zakresie badan pojaz-
doéw w celu odzyskania zaufania konsumentéw, znacznie zmniejszonego po ujaw-
nieniu w 2015 roku stosowania przez niektérych producentéw pojazdéw rozwigzan
modyfikujgcych poziomy emisji spalin. Nowa strategia KE zaktada zmiany w spo-
sobach pomiaru i weryfikacje emisji w rzeczywistych warunkach jazdy. Dokument
planuje takze opracowanie nowych norm efektywnosci paliwowej dla samochodéw
osobowych i dostawczych na okres po 2020 roku. W my3l zapiséw strategii, do 2030
roku pojazdy bezemisyjne powinny zyskaé znaczny udzial na rynku motoryzacyj-
nym. W dokumencie zaznaczono takze potrzebg aktywnego ograniczania emisji z sa-
mochodéw cigzarowych, autobuséw i autokaréw odpowiedzialnych za okoto 25%
emisji CO, z catego transportu drogowego.

Strategia rekomenduje zastosowanie technologii bezemisyjnych, m.in. napedu
elektrycznego, w pierwszej kolejnosci w transporcie publicznym na terenach zurba-
nizowanych. Moze to mie¢ znaczacy wplyw na redukcje emisji z sektora transportu
publicznego i rozwdj e-mobilnoéci zwlaszcza w mniejszych miastach; w wigkszych
aglomeracjach podstawowe potoki pasazeréw sa juz teraz w wiekszosci obstugiwane
przez transport elektryczny, gtéwnie szynowy (kolej, metro i tramwaje). Wedtug za-
piséw strategii rozwdj mobilnosci niskoemisyjnej w Europie powinien by¢ takze do-
datkowo wsparty przez lepsze powigzanie systemu transportowego i energetycznego
oraz odpowiednie inicjatywy i programy badawcze w obszarze badan naukowych.

1.2. Dyrektywy i dokumenty legislacyjne

Omowione powyzej dokumenty okreslajg ramy polityki UE, jednak nie sg to doku-
menty wigzace dla paristw cztonkowskich, stanowig jedynie wytyczne i zalecane kierun-
ki rozwoju. Niemniej jednak polityka UE w kontekscie ograniczania emisyjnosci sektora
transportu obejmuje takze akty prawne nakladajgce konkretne obowigzki na poszcze-
goblne panstwa. Ponizsze zestawienie prezentuje najwazniejsze dokumenty legislacyjne
z polityki klimatycznej i transportowej UE przedstawione w ujeciu chronologicznym.

Rozporzgdzenie w sprawie homologacji pojazdéw silnikowych w odniesieniu do
emisji zanieczyszczen'? z 2007 roku okresla wymogi w zakresie emisji zanieczyszczeri

12 Rozporzadzenie (WE) NR 715/2007 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 20 czerwca 2007 r.
w sprawie homologacji typu pojazdéw silnikowych w odniesieniu do emisji zanieczyszczen pocho-
dzacych z lekkich pojazdéw pasazerskich i uzytkowych (Euro 5 i Euro 6) oraz w sprawie dostepu do

informacji dotyczacych naprawy i utrzymania pojazdéw (Dz. Urz. UE L 171/1 z 29.6.2007).
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pojazdoéw silnikowych oraz ich specyficznych czesci zamiennych na rzecz ograni-
czenia zanieczyszczen powodowanych przez pojazdy ruchu drogowego. Dokument
wskazuje m.in. potrzebe nieograniczonego dostepu do informacji dotyczacych napra-
wy pojazddéw oraz rozpowszechnienie szybkiej produkcji pojazdéw zgodnych z prze-
pisami. Ujednolica takze wymogi techniczne w zakresie homologacji typu pojazdéw
silnikowych pod katem emisji zanieczyszczer. Ma to wyeliminowaé réznice miedzy
wymogami ustanowionymi przez poszczegodlne paristwa cztonkowskie i zagwaranto-
waé wysoki poziom ochrony §rodowiska naturalnego. Dokument odnosi sie do duzej
liczby emitowanych substancji i wskazuje odpowiednie normy dla kazdej kategorii
emisji zanieczyszczen oraz kategorii pojazdéw. Wedlug przyjetych zapiséw panistwa
czlonkowskie UE maja obowigzek odmoéwic rejestracji i sprzedazy pojazdéw, ktére
nie spetniajg podanych wartoéci dopuszczalnych dla norm Euro 5 i Euro 6. Réwniez
producenci pojazdéw sg zobowigzani przestrzega¢ wartosci dopuszczalnych norm,
a takze zagwarantowac¢ trwalto$¢ urzadzen kontrolujacych emisje na minimum 160
tys. km przebiegu.

Emisja CO, z nowych samochodéw osobowych jest regulowana przez rozporza-
dzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 443/2009 z dnia 23 kwietnia 2009
roku okreslajgce normy emisji dla nowych samochodéw osobowych®. W rozporza-
dzeniu okreslono éredni poziom emisji CO, dla nowych samochodéw, wynoszacy
130 g CO,/km. Natomiast od 2020 roku poziom ten musi by¢ zmniejszony do
95 g CO,/km. Przepisy rozporzadzenia dotycza pojazdéw zaprojektowanych do
przewozu oséb, majacych nie wiecej niz osiem siedzen oprécz siedzenia kierowcy.
Obliczenia pozioméw emisji muszg by¢ wykonywane przez kazdego producenta po-
jazdéw, a rozporzadzenie okreéla odpowiednie wzory ich obliczania. W przypadku
przekroczenia dopuszczalnych pozioméw producent jest zobowigzany do dodatko-
wych oplat. Wedlug dokumentu kazde panistwo czlonkowskie UE ma obowigzek
ewidencjonowania szczeg6lowych informacji w odniesieniu do kazdego nowego sa-
mochodu osobowego zarejestrowanego na ich terytorium.

Dyrektywa w sprawie odnawialnych Zrédet energii reguluje stosowanie odna-
wialnych zZrédet energii w transporcie z 2009 roku™ i kladzie nacisk na zréwnowazo-
ny charakter produkcji biopaliw i bioptynéw. Dyrektywa naktada na kazde paristwo
czlonkowskie obowigzkowy, minimalny udzial energii ze Zrédet odnawialnych we
wszystkich rodzajach transportu w transporcie do 2020 roku w wysokosci 10%. Do-
kument zaklada, Zze ma on zosta¢ zrealizowany nie tylko w sposéb efektywny pod
wzgledem kosztow, lecz takze mie¢ trwaly charakter. W mysl przyjetych przepiséw
catkowita ilo$¢ energii zuzytej w transporcie ma uwzglednia¢ benzyne, olej napedowy
i biopaliwa, a takze energie elektryczng ze Zrédet odnawialnych zuzyte w transporcie

1 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 443/2009 z dnia 23 kwietnia 2009 r. okre-
$lajace normy emisji dla nowych samochodéw osobowych w ramach zintegrowanego podejscia Wsp6l-
noty na rzecz zmniejszenia emisji CO2 z lekkich pojazdéw dostawczych (Dz. Urz. UE L 140 z 5.6.2009).

" Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie pro-
mowania stosowania energii ze Zrédet odnawialnych zmieniajaca i w nastepstwie uchylajaca Dyrekty-
wy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE (Dz. Urz. UE L 140/16 z 5.6.2009).
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drogowym i kolejowym. W kontekscie e-mobilnosci istotny jest fakt, ze dokument ten
wyraznie promuje korzystanie z pojazdéw elektrycznych. Przy obliczeniu iloSci energii
elektrycznej z odnawialnych Zrédet energii zuzywanej przez elektryczne pojazdy dro-
gowe uznaje sie, ze zuzycie to jest rowne pomnozonej przez 2,5 wartoSci energetycznej
przypadajacej na pobrang energie elektryczng z odnawialnych Zrédet energii.

Dyrektywa w sprawie specyfikacji benzyny i olejéw napedowych przyjeta w 2009
roku®® uzupelnia obowigzujgce dotychczas unijne akty prawne regulujgce czystos¢ pa-
liw 0 mechanizm monitorowania i ograniczania emisji gazéw cieplarnianych w zwigz-
ku z wykorzystywaniem paliw i energii elektrycznej m.in. we wszystkich pojazdach
w transporcie drogowym. W my$l powyzszego dokumentu panstwa cztonkowskie
UE maja obowigzek dopilnowania, by dostawcy paliw wraz z informacjg o catkowitej
wielko$ci dostarczonego paliwa oraz energii elektrycznej przekazywali informacje na
temat emisji gazow cieplarnianych w catym cyklu zycia w przeliczeniu na jednostke
dostarczonej energii. Oprécz tego parnstwa cztonkowskie majg nalozy¢ na dostaw-
céw obowigzek stopniowego zmniejszania emisji gazéw cieplarnianych minimalnie
0 6%, a maksymalnie o 10%, do dnia 31 grudnia 2020 roku. Ta redukcja odnosi sie do
wszystkich ropopochodnych rodzajéw paliw stosowanych w transporcie drogowym
oraz powinna zosta¢ uzyskana poprzez stosowanie biopaliw, paliw alternatywnych
i ograniczenia w spalaniu i uwalnianiu gazéw do atmosfery w miejscach produkcji.

Rozporzadzenie okreslajagce normy emisji CO, dla nowych lekkich samochodéw
dostawczych z 2011 roku'® okreéla éredni poziom emisji CO, dla nowych lekkich
samochodéw dostawczych na poziomie 175 g/km od 2017 roku. Cel ten ma zosta¢
osiggniety poprzez udoskonalenie technologii pojazdéw oraz dzigki technologiom
innowacyjnym. PowyzZsze rozporzadzenie ustanawia takze od 2020 roku warto$¢ do-
celowg 147 g CO,/km dla $redniego poziomu emisji z nowych lekkich samochodéw
dostawczych zarejestrowanych w UE.

Dyrektywa w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych przyjeta
w 2014 roku"” ma za zadanie ustanowienie ram niezbednych do zminimalizowania
zaleznosci od ropy naftowej oraz zmniejszania negatywnego oddziatywania trans-
portu na srodowisko. Dyrektywa dotyczy wszystkich rodzajéw alternatywnych paliw
i technologii napedu, a zatem reguluje wiele istotnych kwestii w obszarze elektromo-
blinosci. W dokumencie podkre$lono m.in. znaczenie energii elektrycznej w procesie
zwiekszania efektywnoéci energetycznej pojazdéw transportu drogowego i wskazano

1> Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/30/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. zmieniajaca Dy-
rektywe 98/70/WE odnoszaca sie do specyfikacji benzyny i olejow napedowych oraz wprowadzajaca
mechanizm monitorowania i ograniczania emisji gazéw cieplarnianych oraz zmieniajaca Dyrektywe
Rady 1999/32/WE odnoszacg si¢ do specyfikacji paliw wykorzystywanych przez statki zeglugi §rédla-
dowej oraz uchylajgca Dyrektywe 93/12/EWG (Dz. Urz. UE L 140/88 z 5.6.2009).

' Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady nr 510/2011 z dnia 11 maja 2011 r. okreslajace nor-
my emisji dla nowych lekkich samochodéw dostawczych w ramach zintegrowanego podejscia Unii na
rzecz zmniejszenia emisji CO, z lekkich pojazdéw dostawczych (Dz. Urz. UE L 145/1 z 31.5.2011).

7 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie
rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych (Dz. Urz. UE L 301/1 z 28.10.2014).
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na potrzebe stworzenia przez paristwa czlonkowskie odpowiedniej infrastruktury do-
starczania takiej energii. Infrastruktura ta powinna uwzglednia¢ nie tylko najszerzej
obecnie stosowang technologie ztaczen kablowych, lecz takze tadowanie bezprzewo-
dowe lub wymiane akumulatoréw. Wedlug przyjetych przepiséw do 31 grudnia 2020
roku wszystkie paristwa czlonkowskie majg obowigzek utworzy¢ odpowiednia liczbe
publicznych punktéw fadowania dla pojazdéw elektrycznych, zapewniajgcg mozli-
wo$¢ poruszania sie przynajmniej w aglomeracjach miejskich i terenach gesto zalud-
nionych. Dyrektywa ta nakltada takze na panstwa czlonkowskie obowigzek utworze-
nia krajowych ram polityki w odniesieniu do paliw alternatywnych oraz ustanawia
specyfikacje techniczne i wymogi w zakresie informowania uzytkownikéw.

2. Polityka klimatyczna i transportowa Polski

Dokumenty strategiczne w Polsce w tresci i zalozeniach w duzej mierze pokry-
waja si¢ z oméwionymi dokumentami przyjetymi na poziomie UE. Przyjete cele sa
zmodyfikowane na regionalne potrzeby i mozliwosci, ale co do zasady kierunek po-
lityki klimatycznej i transportowej Polski jest spéjny z unijnym wytycznymi. Tema-
tyka zréwnowazonego transportu i e-mobilnoéci jest w réznym stopniu poruszana
w wiekszosci obowigzujacych dokumentéw strategicznych.

W Dtugookresowej Strategii Rozwoju Kraju 2030'® (DSRK) oraz Strategii Rozwoju Kraju
(SRK)¥ oba obszary sa obecne w niewielkim zakresie. Dokumenty te okreslaja gtéw-
ne trendy, wyzwania i scenariusze rozwoju spoleczno-gospodarczego kraju odpo-
wiednio do 2030 i 2020 roku. Przyjete cele strategiczne dla Polski zaktadajg m.in.:
utworzenie zréwnowazonego i przyjaznego uzytkownikom systemu transportowego,
zwiekszenie dostepnosci terytorialnej oraz stworzenie sp6jnego systemu transporto-
wego na terenie calego kraju. Sama koncepcja e-mobilnosci jest natomiast uwzgled-
niona w niewielkim stopniu. Dokumenty wprawdzie zaznaczajg potrzebe korzystania
z $rodkéw redukujgcych szkodliwoé¢ transportu oraz konieczno$é rozwoju niskoemi-
syjnych, alternatywnych technologii zasilania pojazdéw, jednak nie wyznaczajg zad-
nych ilosciowych lub jakosSciowych celéw z tego obszaru.

W systemie kreowania strategii rozwoju kraju przyjetym w Polsce dtugo- i Sred-
niookresowe strategie rozwoju kraju sg uzupemione o dziewie¢ strategii szczegéto-
wych dedykowanych poszczegélnym sektorom gospodarki i kraju. Jedng z nich jest
Strategia Rozwoju Transportu do 2020 roku (SRT)X. Jest to najwazniejszy dokument stra-
tegiczny dla sektora transportu w Polsce, okreslajacy szczegétowo cele oraz kierunki
rozwoju tego obszaru, spéjne z wizjg kraju przedstawiong w DSRK oraz SRK. Wedlug
zatozenn SRT uwzglednia takze wytyczne przedstawione w unijnych dokumentach

'8 Polska 2030. Trzecia fala nowoczesnosci. Diugookresowa Strategia Rozwoju Kraju, Ministerstwo Administracji
i Cyfryzacji, Warszawa 2013.
19 Strategia Rozwoju Kraju 2020. Aktywne spoteczeristwo, konkurencyjna gospodarka, sprawne patistwo, Minister-

stwo Rozwoju Regionalnego, Warszawa 2012.
2 Strategia Rozwoju Transportu do 2020 roku (z perspektywg do 2030 roku), Ministerstwo Transportu, Budow-

nictwa i Gospodarki Morskiej, Warszawa 2013.
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strategicznych. Na najblizsza dekade dla polskiego sektora transportu SRT wyznacza
dwa gléwne cele strategiczne:

1. Utworzenie zintegrowanego systemu transportowego.

2. Wykreowanie sprzyjajacych warunkéw dla sprawnego funkcjonowania rynkéw
transportowych i rozwoju efektywnych systeméw przewozowych.

A ponadto pigé celow szczegdtowych:

1. Stworzenie nowoczesnej i spdjnej sieci infrastruktury transportowe;j.

2. Poprawe sposobu organizacji i zarzadzania systemem transportowym.

3. Poprawe bezpieczenistwa uzytkownikéw ruchu oraz przewozonych towaréw.

4. Ograniczanie negatywnego wplywu transportu na srodowisko.

5. Zbudowanie racjonalnego modelu finansowania inwestycji infrastrukturalnych.

W SRT podkreslono m.in. potrzebe przeksztalcenia sieci transportowej w sprawny
i funkcjonalny element infrastruktury regionu i systemu transportowego kraju oraz
zapewnienia réownowagi pomiedzy zdolnoscig transportu do stuzenia rozwojowi
ekonomicznemu a poszanowaniem Srodowiska naturalnego i poprawa jakosci zycia
w przysztosci®!. Zatem zalozenia dla rozwoju sektora transportu sa bardzo zblizo-
ne do tych stawianych przez dokumenty Unii Europejskiej. Pomimo Ze czwarty cel
szczegotowy SRT brzmi ,,ograniczanie negatywnego wptywu transportu na srodowi-
sko”, nie przedstawiono zadnych konkretnych celéw dotyczacy redukcji emisji zanie-
czyszczen z sektora transportu.

Za najwazniejszy dokument dotyczacy dlugofalowego rozwoju miast w Polsce na-
lezy uzna¢ Krajowg Polityke Miejskg 2023 (KPM), przyjeta w pazdzierniku 2015 roku®.
Dokument ten prezentuje podejscie polskiego rzagdu do problematyki rozwoju miast
w przyszlosci, takze w obszarze mobilnosci. Strategicznym celem KPM jest ,wzmoc-
nienie zdolno$ci miast i obszaréw zurbanizowanych do kreowania zréwnowazonego
rozwoju i tworzenia miejsc pracy oraz poprawa jakosci zycia mieszkanicow”. Postu-
laty zawarte w dokumencie zwigzane z mobilnoécig, niskoemisyjnoécia oraz efek-
tywnoscig energetyczng sg spdjne z pozostalymi dokumentami strategicznymi na
poziomie kraju i UE. W sektorze transportu, wedtug KPM, gtéwnym wyzwaniem dla
zarzadcé6w miast jest , 0siggniecie zréwnowazonej mobilnosci w obszarze funkcjonal-
nym miasta”. Dokument podkresla potrzebe zmian w zachowaniach komunikacyj-
nych mieszkaricéw miast i promowanie transportu publicznego jako podstawowego
srodka komunikacji. W tym celu KPM przedstawia wytyczne dla wladz miejskich
dotyczace kreowania polityki transportowej oraz priorytetéw inwestycyjnych obej-
mujgcych m.in. modernizacje istniejgcych uktadéw komunikacyjnych pod katem ich
spojnodci z ideg zréwnowazonej mobilnosci miejskiej, np. poprzez wprowadzanie
Inteligentnych Systeméw Transportowych. Dokument rekomenduje takze inwestycje
w transport publiczny i rozwigzania intermodalne. KPM dodatkowo podkresla takze
role uwzgledniania potrzeb zréwnowazonej mobilnosci w procesie planowania prze-
strzennego miast oraz istotng role efektywnej organizacji i zarzadzania transportem.

2 Strategia Rozwoju Transportu do 2020 roku (z perspektywg do 2030 roku), Ministerstwo Transportu, Budow-
nictwa i Gospodarki Morskiej, Warszawa 2013, s. 9-10.
2 Krajowa Polityka Miejska 2023, Ministerstwo Rozwoju, Warszawa 2015.
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Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020 (z perspektywg do 2030 r.)* to
z kolei jeden z najnowszych dokumentéw okreslajacych wizje rozwoju Polski w nad-
chodzacych latach. Dokument przyjety uchwata Rady Ministréw w dniu 14 lutego
2017 roku jako cel gléwny stawia ,tworzenie warunkéw dla wzrostu dochodéw
mieszkaricéw Polski przy jednoczesnym wzro$cie spdjnosci w wymiarze spolecznym,
ekonomicznym, Srodowiskowym i terytorialnym”. Strategia wyréznia takze trzy cele
szczegOlowe oraz szereg obszaréw zastosowania, w tym réwniez sektor transportu.
W tym obszarze za podstawowy cel przyjeto zwiekszenie dostepnosci transportowej
i poprawe warunkéw $wiadczenia ustug zwigzanych z przewozem towaréw i pasaze-
réw przy jednoczesnym obnizeniu negatywnego oddziatywania na $rodowisko oraz
zdrowie i jako$¢ zycia. Strategia zaktada m.in. koncentracje wsparcia rzagdowego na
zwiekszaniu potencjatu kolejowego, rozwoju transportu intermodalnego oraz dokon-
czeniu sieci drogowej opartej na autostradach i drogach ekspresowych.

Wykorzystanie niskoemisyjnych $§rodkéw transportu, przede wszystkim pojaz-
déw szynowych i autobuséw elektrycznych, jest przewidziane giéwnie w systemach
transportu publicznego na terenach miejskich. Dokument zaktada m.in. 16% udziat
autobuséw na alternatywne paliwo, w tym energie elektryczng w ogdélnej liczbie au-
tobuséw stuzacych do obstugi transportu miejskiego w 2030 roku (przy 3,6% w 2015
roku). Na uwage zastuguje takze przyjecie wsréd projektow flagowych strategii
Programu Elektromobilnosci, zakladajacego rozwo6j produktéw z obszaru elektromo-
bilnosci, oraz stymulowanie rozwoju rynku w celu zwiekszenia udzialu pojazdéw
o napedzie elektrycznym. To dziatania obejmuje m.in. projekt E-bus, zakladajacy
stymulowanie produkgji polskich pojazdéw elektrycznych na potrzeby komunikacji
miejskiej oraz budowe silnych podmiotéw na wszystkich etapach taricucha wartosci
w sektorze produkcji taboru komunikacji miejskiej, a takze projekt Samochéd elektrycz-
ny, obejmujacy stymulowanie rozwoju technologii, produkgji i rynku samochodéw
elektrycznych. Dokument przewiduje takze tworzenie do 2020 roku warunkéw do
rozwoju elektromobilno$ci, m.in. poprzez utatwienia w lokalizowaniu stacji do fado-
wania pojazdéw elektrycznych oraz wsparcie miast w zakupach elektrycznych auto-
buséw.

Do najwazniejszych i najnowszych polskich dokumentéw strategicznych, bez-
posrednio odnoszacych sie do koncepcji e-mobilnosci, nalezy zaliczy¢ tzw. Pakiet na
Rzecz Czystego Transportu, obejmujacy:

— Plan rozwoju elektromobilnosci w Polsce.

— Krajowe ramy polityki infrastruktury paliw alternatywnych.

— Ustaweg o zmianie ustawy o biokomponentach i biopaliwach ciektych.

Plan Rozwoju Elektromobilnosci w Polsce* zostal opracowany przez Ministerstwo
Energii i przyjety 16 marca 2017 roku. Jest to podstawowy dokument okreélajacy ramy

# Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020 (z perspektywg do 2030 r.), Ministerstwo Rozwo-
ju, Warszawa 2017.

# Plan rozwoju elektromobilnosci w Polsce. ,,Energia do przyszlosci”, Ministerstwo Energii, Warszawa 2017, http://
bip.me.gov.pl/files /upload /26453 / Plan%20Rozwoju%20Elektromobilnosci%20w%20Polsce, %20przyje-
ty%20przez%20Rade%20Ministr6w%20w%20dniu%2016%20marca%202017%20roku..pdf (1.04.2017).
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rozwoju tego obszaru na najblizsze lata. Cele programu to: stworzenie warunkéw roz-
woju elektromobilnosci Polakéw, rozwdj przemystu elektromobilnoéci oraz stabiliza-
cja sieci elektroenergetycznej kraju. Zgodnie z przyjetymi zalozeniami rozwéj e-mo-
bilnosci w Polsce bedzie nastepowal w trzech etapach. Pierwsza faza przygotowawcza
potrwa do korica 2018 roku i obejmie przede wszystkim prace nad odpowiednimi
regulacjami prawnymi oraz ukierunkowaniem finansowania publicznego. W drugiej
fazie, przewidzianej na lata 20192020, rzad planuje znaczacg rozbudowe infrastruktu-
ry fadujacej pojazdy elektryczne. Te dziatania obejmg gléwnie tereny zurbanizowane
i duze aglomeracje. Na tym etapie zostang takze zintensyfikowane zachety do zakupu
pojazdéw elektrycznych oraz komercjalizacja wynikéw badan rozpoczetych przez pol-
skie osrodki badawcze w pierwszej fazie programu. Ostatni etap programu obejmuje
piecioletni okres (2020-2025), podczas ktérego rynek elektromobilnosci ma osiggnaé
dojrzalosé, a rola wsparcia rzagdowego bedzie mogta zosta¢ zmniejszona.

Drugim dokumentem z Pakietu sg Krajowe ramy polityki infrastruktury paliw al-
ternatywnych®, ktére stanowig opracowanie komplementarne do Programu Rozwoju
Elektromobilnosci. Powyzsza strategia zostala przyjeta przez Rade Ministréw 29 marca
2017 roku i stanowi jednoczeénie realizacje zobowigzan wynikajacych z opisywanej
dyrektywy 2014/94/UE. Dokument dotyczy infrastruktury dla wszystkich paliw al-
ternatywnych stanowigcych substytut ropy naftowej, m.in. CNG i LNG, oraz ener-
gii elektrycznej. Do najwazniejszych efektéw przyjetego dokumentu nalezy okresle-
nie celéw dotyczacych ilosci punktéw tankowania i tadowania powyzszych paliw.
W przypadku energii elektrycznej, w dokumencie przewidziano do korica 2020 roku
budowe 6 tys. punktéw o normalnej mocy tadowania oraz 400 punktéw o duzej mocy
tadowania w wybranych 32 aglomeracjach kraju. Do tego czasu dokument ten prze-
widuje takze 50 tys. pojazdéw elektrycznych w polskich miastach, natomiast do 2025
roku za cel stawia sie 1 mln takich samochodéw poruszajacych sie w polskim syste-
mie transportowym. W dokumencie zaznaczono wprawdzie, ze powyzsze prognozy
majq jedynie wskazywac pozadany kierunek zmian, jednakze biorgc pod uwage do-
tychczasowq charakterystyke rynku samochodowego w Polsce, przedstawiony prég
wydaje si¢ praktycznie nieosiggalny.

Ostatnim z dokumentéw z omawianego Pakietu jest ustawa o zmianie ustawy
o biokomponentach i biopaliwach cieklych. W odréznieniu od poprzednich dwéch
pozycji dokument ten jest jeszcze w fazie projektowej, ostatni dostepny projekt po-
chodzi z potowy 2016 roku®. Jednym z gtéwnych dzialan planowanych w tym akcie
jest powolanie Funduszu Niskoemisyjnego Transportu, majacego za zadanie szeroko
pojete wspieranie niskoemisyjnego transportu poprzez m.in.: wspieranie rozbudowy
infrastruktury dla paliw alternatywnych, wsparcie dla producentéw niskoemisyjnych
pojazdow i niskoemisyjnego transportu publicznego, dofinansowanie optat za parko-
wanie dla pojazdéw niskoemisyjnych oraz wsparcie badan i programéw edukacyj-
nych w tym obszarze. Wedlug zalozerr ustawy budzet funduszu ma by¢ finansowany

® Krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych, Ministerstwo Energii, Warszawa 2017.
% Ustawa o zmianie ustawy o biokomponentach i biopaliwach ciektych. Projekt z dnia 14 lipca 2016 roku,
Wersja 1.6.
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z budzetu panstwa i zawiera¢ 1,5% przychodéw z podatkéw akcyzowych od paliw
silnikowych oraz $rodki przekazywane przez operatorow elektroenergetycznego
systemu przesylowego w wysokosci 0,1% kapitalu zaangazowanego w wykonywa-
ng dziatalnosé.

Podsumowanie

Idea zréwnowazonego transportu oraz koncepcja e-mobilnoéci majg oparcie
w wielu dokumentach strategicznych, zaréwno na poziomie UE, jak i Polski. W du-
zej czeéci wymienionych opracowan powszechne wykorzystywanie pojazdéw elek-
trycznych to wizja stosunkowo bliskiej przysztosci. W wiekszosci z nich brakuje jed-
nak konkretnych, obowigzkowych celéw, zaréwno dotyczacych zmniejszenia emisji
i szkodliwosci sektora transportu dla srodowiska, jak i implementacji rozwigzan z za-
kresu e-mobilnosci. Dokumenty legislacyjne z tej dziedziny w duzej mierze majg cig-
gle charakter dobrowolny i stanowig jedynie wytyczne dla poszczegdlnych regionéw
i panistw cztonkowskich.

Pomimo obecnosci zatozen zréwnowazonego transportu w wiekszosci obowigzu-
jacych dokumentéw strategicznych aktualny poziom zawansowania procesu wdraza-
nia e-mobilnosci w Polsce nalezy oceni¢ krytycznie. W 2016 roku w Polsce sprzedano
jedynie 556 pojazdéw opartych wylacznie na energii elektrycznej oraz 9849 hybrydo-
wych, co w dalszym ciggu stanowi bardzo niewielki odsetek wszystkich nowo reje-
strowanych samochodéw osobowych w kraju (ok. 0,76%)*. Wedlug stanu na koniec
2016 roku w catym kraju funkcjonowato jedynie okoto 300 punktéw fadowania po-
jazdow elektrycznych. Osiggniecie rzagdowego celu stawianego na 2025 rok — milion
samochodéw elektrycznych na drogach — bedzie zatem wymagalo dalszych aktyw-
nych inwestycji i dziatan na poziomie rzagdowym, ale przede wszystkim radykalnych
zmian w zrachowaniach komunikacyjnych i preferencjach Polakéw.

Do pozytywnych aspektéw tego procesu mozna zaliczy¢ intensyfikacje dziatan
rzagdowych i przyjecie w 2017 roku waznych dokumentéw strategicznych z zakresu
e-mobilnosci, a takze implementacje narzedzi wsparcia, takich jak programy badaw-
cze Narodowego Centrum Badan i Rozwoju finansujgcych projekty B+R z zakresu
elektromobilnosci. Sg to niewatpliwie prawidiowe kierunki dziatan, jednakze biorac
pod uwage przyklady krajéw bardziej zaawansowanych w elektryfikacji systemow
transportowych, takie zmiany sg procesem dtugofalowym i wydaje sie, Ze na wyrazne
efekty w Polsce nalezy czeka¢ znacznie dtuzej niz najblizsze kilka lat.

% Dane Centralnej Ewidencji Pojazd6w i Kierowcow, http:/ /www.cepik.gov.pl/statystyki (14.04.2017).
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Streszczenie

W rozdziale przedstawiono role e-mobilnosci w polityce transportowej oraz kli-
matycznej prowadzonej na poziomie Unii Europejskiej oraz Polski. Zaprezentowano
wybrane, najwazniejsze dokumenty strategiczne dotyczace klimatu i ochrony srodo-
wiska naturalnego oraz zarzadzania sektorem transportu przyjete w ostatnich latach
przez Komisje Europejska oraz polskie wladze. Oba wymienione obszary zarzadza-
nia w duzym stopniu si¢ uzupetniajg, a koncepcja zréwnowazonego transportu, opar-
ta m.in. na elektromobilnosci, jest szeroko uwzgledniana w przyjmowanych planach
strategicznych. Wiekszo$¢ z przyjetych dokumentéw podkresla istotng role e-mobil-
noéci w procesie w zréwnowazonego rozwoju i podnoszenia jakosci zycia mieszkan-
céw Europy. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze znaczna czes¢ z opisywanych planéw nie
ma charakteru wigzacego i pelni jedynie funkcje rekomendacji i wyznaczania pre-
ferowanych kierunkéw dzialan, co moze negatywnie wplyna¢ na tempo osiggania
postawionych w nich celéw.

E-MOBILITY IN TRANSPORT AND CLIMATE POLICIES OF EUROPEAN UNION AND POLAND
SUMMARY

The chapter presents the analysis of the role of e-mobility in transport and climate policies in European
Union and Poland. It presents main guidelines of the most important strategic documents regarding
the climate change and environmental protection and governance of transportation adopted by
European Commission and Polish governments in recent years. Both areas are complementary to
a large extent and both cover the concept of sustainable transport, based inter alia on the idea of
e-mobility. Most of the strategic plans underline the important role of e-mobility in the process of
sustainable development and improving the quality of life of citizens of Europe. Nevertheless it should
be noticed that most of the strategies are not obligatory and do not impose any mandatory goals, but
only show the recommended directions and actions. This fact may have negative impact on the pace
of implementation of the required changes and reforms in transport systems.
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Adiunkt w Katedrze Logistyki Szkoty Gtéwnej Handlowej w Warsza-
wie. Kierownik projektu ChemMultimodal realizowanego w ramach
Programu Interreg Central Europe w latach 2016-2019. Autorka mo-
nografii Outsourcing w zarzgdzaniu zasobami przedsiebiorstwa
(Difin, 2016) i kilkudziesieciu opracowan z zakresu zarzadzania tan-
cuchem dostaw, outsourcingu i cloud computingu. Jej zaintereso-
wania naukowe koncentruja sie wokot problematyki zarzadzania
tancuchem dostaw w e-biznesie i wptywu technologii na kreowanie
wartosci w zarzadzaniu tancuchem dostaw.




Katarzyna Nowicka

Rozw0j $wiata wirtualnego
i jego wplyw na e-mobilnos¢

Wprowadzenie

Rozwdj $wiata wirtualnego jest stymulowany rozwojem technologii. Najistotniej-
szymi z nich dla tego rozwoju s3 technologie informacyjno-komunikacyjne (ang. In-
formation and Communication Technologies — ICT). Sg one rodzing technologii przetwa-
rzajacych, gromadzacych i przesyltajacych dane informacje w formie elektronicznej'.
ICT obejmuje wszystkie urzadzenia, skladniki sieciowe, aplikacje i systemy taczace
ludzi oraz organizacje umozliwiajace interakcje w $wiecie cyfrowym. Do komponen-
tow ICT zaliczy¢ mozna oprogramowanie, internet, cloud computing, hardware, dane,
technologie komunikacyjne czy tez transakcje. Kumulacja mozliwosci wynikajgcych
z kompilacji wykorzystywanych elementéw ICT wplywa wspélcze$nie na rozwdj
sztucznej inteligencji (ang. artificial intelligence), czyli opanowania przez urzadzenia
zdolnosci do wykonywania niemal dowolnych zadan intelektualnych, ktére wykonuje
czlowiek. Przy czym mowa tu nie tylko o zastgpieniu pracy czlowieka pracg maszyny,
lecz takze o rozwoju tzw. waskiej sztucznej inteligencji (ang. narrow or weak artificial
intelligence), w ktérej systemy wykonujg bardzo dobrze zadania opisane przez czto-
wieka za pomocg algorytméw (np. indeksowanie strony lub gra w szachy, a nawet
w pokera, ktéry wymaga blefowania ze strony graczy) czy tez sztucznej inteligencji
(ang. hard artificial intelligence) wychodzacej poza mozliwosci umystu ludzkiego.

Sama wirtualizacja natomiast moze by¢ rozumiana jako uzycie okreslonych aplika-
cji w celu stworzenia abstrakcyjnej formy posiadanych zasobéw?. W literaturze przed-
miotu zwigzanej z problematyka e-biznesu méwi si¢ o wirtualizacji produktu, czyli
jego catkowitej zamianie na forme cyfrowa (digitalizacja) lub zamianie czeSciowej po-
legajacej na wzbogacaniu produktu w informacje®. Owa zamiana z formy fizycznej na
wirtualng dotyka coraz wiekszego spektrum obszaréw. Sg to dziatania, procesy oraz
modele biznesowe. Swiat rzeczywisty przechodzi do §wiata wirtualnego, zmienia-
jac niemal wszystkie aspekty jakosci zycia. Warto jednak pamigta¢, ze odwzorowanie
wirtualne w wielu przypadkach utatwia postrzeganie $wiata realnego, ale odwzoro-
wania nie opisujg wcigz rzeczywistoéci w pelnym zakresie.

Problematyka ta dotyczy takze proceséw przemieszczania oséb i rzeczy, a w od-
niesieniu do big data takze fizycznych nosnikéw danych (przykladem jest ciezaréw-

! http:/ /stat.gov.pl/metainformacje/slownik-pojec/ pojecia-stosowane-w-statystyce-
publicznej/1893,pojecie.html (20.03.2017).

2 W. Szpringer, Innowacyjne modele e-biznesu. Aspekty instytucjonalne, Difin, Warszawa 2012, s. 21.

*T. Doligalski, Czym si¢ rézni przedsigwzigcie e-biznesowe od tradycyjnego w zakresie relacji z klientami?,
ye-mentor” nr 3(15)/2006.
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ka Amazon Web Services). Zasoby, ktore sg przedmiotem zarzadzania w transporcie,
migrujg do $wiata wirtualnego. Jest to mozliwe dzieki umiejetnosci wykorzystania
potencjatu dostepnych technologii. Umiejetno$¢ ta wynika z mozliwosci oceny zna-
czenia poszczegélnych rozwigzan technologicznych wobec obszaru ich zastosowania
we wsparciu mobilnosci. Upowszechnianie si¢ rozwigzarn nalezacych do $wiata wirtu-
alnego decyduje bowiem o aktualnym i przysztym ksztalcie sektora transportowego.
Celem rozdziatu jest wskazanie najistotniejszych technologii zintegrowanych w ra-
mach $wiata wirtualnego, ktére niosg ze sobg najwiekszy potencjal w ksztaltowaniu
funkcjonowania ekosystemu mobilnosci. Zarzadzanie i sterowanie ruchem pojazdéw
coraz czesciej odbywa sie z wykorzystaniem formy elektronicznej, stad tez powsta-
o okreslenie e(lectronic)-mobility. Wazne jest jednak, aby zauwazaé¢ wielowymiaro-
wy aspekt wplywu $wiata wirtualnego na wspétczesne formy mobilnosci i jej efekty
spoleczno-gospodarcze, a takze sSrodowiskowe. Nalezy tez zwréci¢ uwage na fakt, ze
w wiekszosci przypadkéw regulacje stanowiace o poziomie cyberbezpieczeristwa nie
majg charakteru proaktywnego, a wdrazane systemy zabezpieczen nie sa w stanie
zagwarantowac uzytkownikom eliminacji wystgpienia ryzyka technologicznego.

1. Swiat wirtualny — istota problematyki

Technologia, czyli metoda przygotowania i prowadzenia procesu wytworzenia
lub przetwarzania jakiego$ dobra (takze informacji) na przestrzeni wiekéw stanowita
podstawowe wsparcie rozwoju jakosci i poziomu zycia cztowieka. U podstaw rozwoju
technologii lezy wiedza, ktéra postepowata wraz z kolejnymi fazami rozwoju ludzko-
§ci. Na podstawie zmian czynnikéw technologicznych, spotecznych i ekonomicznych
wyroézniono trzy fazy rozwoju spolecznego: preagrarng, agrarng i industrialng*. Faza
preagrarna byla czasem, w ktérym ludzie uczyli sie wykorzystywaé ogieri, opanowali
produkcje narzedzi z kamienia oraz sposoby uzycia broni. Gtéwnym wyznacznikiem
byto to, ze cztowiek nie stosowat wéwczas technologii do opanowania $rodowiska
naturalnego. W fazie agrarnej zasadnicza role zaczeto odgrywac rolnictwo, a w dzia-
talnosci cztowieka wyksztatcal si¢ podziat pracy. Odkryto braz i zelazo, wynaleziono
koto, zbudowano bloczek krazkowy i dZzwignie, zaczeto wykorzystywaé zwierzeta
pociagowe, budowano statki zaglowe i nauczono sie nawigacji. W tym okresie kluczo-
wym wynalazkiem dla ludzkosci byt druk i rozpowszechnienie go na szeroka skale.
W fazie industrialnej postepowat rozw6j podziatu pracy. Powstala klasa robotnicza,
rozszerzono zakres wymiany débr. Rozkwit rynku przyczynit sie do rozwoju fabryk
i najszybszego w dziejach ludzkosci wzrostu poziomu stopy zyciowej. Rozwéj pro-
dukgji i gospodarki nastepowat gléwnie dzieki zaangazowaniu wiekszej ilosci kapita-
tu materialnego oraz rosnacej liczbie pracownikéw. Zmiany w technologii produkgji,
aktywno$ci gospodarczej oraz coraz wigksze znaczenie zarzgdzania zapoczatkowaty
gwattowny rozwéj miast, powstanie nowego systemu ksztalcenia, rozpowszechnie-
nie egalitarnych idei demokratycznych. Wspétczesna era to faza postindustrialna, dla
ktérej tempo i stopieri zaawansowania przemian jest wyznacznikiem rozwoju. Zacze-

*D. Bell, The Coming of Post-Industrial Society, Basic Books, New York 1973, s. 59.
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ta sie ona w drugiej potowie XX wieku i trwa nadal. Na pierwszy plan wysuwa si¢
w niej wiedza bedgca specyficznym zasobem ksztattujgcym nowa gospodarke®.
Jednoczesnie z perspektywy znaczacych zmian w rozwoju przemysiu mozna

wyrézni¢ cztery etapy o rewolucyjnym charakterze. Zostaly one przedstawione na
rys. 1. Na szczegdlng uwage zastuguje tzw. czwarta rewolucja przemystowa (ang. Fo-
urth Industrial Revolution) bedaca wspélczesnie szeroko opisywanym etapem rozwoju
spoleczno-gospodarczego. Jej elementem stata sie koncepcja Przemystu 4.0 (ang. In-
dustry 4.0). Rewolucja ta wigze sie z nastepujgcymi trzema zjawiskami:

powszechng cyfryzacjg i zapewnieniem stalego porozumiewania si¢ miedzy

sobg 0s6b, 0s6b z urzadzeniami oraz urzadzen miedzy sobg,

wzrostem wdrazanych innowacji o wywrotowymi charakterze (ang. disruptive

innovations), pozwalajacych na skokowe zwigkszanie efektywnosci funkcjono-

wania systemu spoteczno-gospodarczego,

rozwojem maszyn zdolnych do autonomicznego funkcjonowania dzieki wy-

korzystywaniu sztucznej inteligencji.

) : . —

Vi Pierwszy etap i Drugi etap Trzeci etap [ Czwarty etap
Koniec XVIII wieku 3 Poczatek XX wieku 3 Poczatek lat 70. 3
Powstaja pierwsze 3 Wohprowadzenie opartej na 3 Wykorzystanie elektroniki 3
mechaniczne urzadzenia ' podziale pracy produkcji » iinformatyki do dalszej ' Systemy scyber-fizyczne”:
produkcyjne napedzane ' masowej przy uzyciu ma- ' automatyzacji produkcji. ! integracja realnie istnieja-
woda i para. 1 szyn elektrycznych. i | cych obiektow i procesow

i : 1 wirtualnych.
1784 1870 1969

Pierwsza tasma produkcyj- 3 Pierwszy system stero-
na (rzeznia w Cincinnati) ; wania z programowang
! pamiecia

Pierwsze krosno mecha-
niczne

Przemyst 4.0 - produkcja
zintegrowana

) »
: =Y "
j j Q b i

Rys. 1. Cztery etapy rewolucji przemyslowej
Zr6dto: DFKI, 2011, Bosch, http:/ /bosch-prasa.pl/zdjecia/original /45/4535.jpg (16.03.2016).

> D. Makulska, Kluczowe czynniki rozwoju w gospodarce opartej na wiedzy, w: J. Stacewicz (red.), Pomigdzy
politykg stabilizacyjng i politykg rozwoju, Prace i Materiaty Instytutu Rozwoju Gospodarczego SGH, War-
szawa 2012, s. 171-172.

© W. Paprocki, Koncepcja Przemyst 4.0 i jej zastosowanie w warunkach gospodarki cyfrowej, w: J. Gajewski,
W. Paprocki, J. Pieriegud (red.), Cyfryzacja gospodarki i spoteczeristwa — szanse i wyzwania dla sektoréw
infrastrukturalnych, Publikacja Europejskiego Kongresu Finansowego, Instytut Badan nad Gospodarka
Rynkowa — Gdanska Akademia Bankowa, Gdansk 2016, s. 40, http://www.efcongress.com/sites/de-
fault/files /publikacja_ekf_2016_cyfryzacja_gospodarki_i_spoeczestwa.pdf (17.03.2017).
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Wiek XX to okres niespotykanego dotychczas rozwoju wszystkich dziedzin nauki
i techniki. W obrebie rozwoju techniki na szczegdélng uwage zastluguje informatyka,
ktérej wspoblczesne zastosowanie mozna odnalezé w kazdej dziedzinie zycia. Zna-
czacy wplyw na strukture wspoélczesnego rynku ICT mialo sze$¢ technologicznych
zmian”:

zastgpienie technologii analogowych — cyfrowymi (digitalizacja),
zstapienie glosu — danymi,

zastgpienie komutacji obwodéw — komutacjg pakietow,
zastgpienie faczy waskopasmowych — szerokopasmowymi,
migracja inteligencji od rdzenia do krawedzi sieci,

rosnaca rola faczy bezprzewodowych.

Warto tez zaznaczy¢, ze rozwdj technologii podyktowany jest nowymi potrzebami
badz znalezieniem zastosowania dotychczasowych rozwigzan dla nowych proble-
mow. Rozwoj ten jest zatem wynikowy, a nowe technologie w wiekszosci przypad-
kéw powstajag na gruncie znanych rozwigzan. Istotg technologii zdaje si¢ zatem nie jej
przetomowos¢, ale znalezienie takiego dla niej wykorzystania i rozwoju, ktéry w zna-
czacy sposob jest w stanie poprawic jakosc efektéw otrzymywanych z zastosowaniem
dotychczasowych rozwigzan. Chodzi tu wiec o innowacje przelomowe i podlegajace
mozliwosci szybkiej dyfuzji (np. internet).

Technologie informacyjno-komunikacyjne stanowig wspétczesnie motor napedo-
wy zmian zaréwno w $wiecie biznesu, jak i poza nim — wplywajac w zasadzie na
wszystkie obszary zycia. Stanowig one takze punkt odniesienia do analiz i stosowa-
nia w literaturze przedmiotu takich poje¢, jak: $wiat wirtualny, rynek elektroniczny,
gospodarka cyfrowa, handel internetowy, e-commerce czy e-biznes. Warto zazna-
czy¢, ze nie zawsze s to pojecia tozsame, cho¢ bardzo czesto sg stosowane zamiennie.
Najszerszym pojeciem laczacym powyzsze zagadnienia jest rynek wirtualny (Swiat
wirtualny), zawierajacy w sobie istote rynku elektronicznego bazujgcego na wyko-
rzystywaniu zamknietych i otwartych sieci komputerowych, czyli rynku intranetowe-
go i internetowego®. Rynek elektroniczny jest ,,Swiatem réwnoleglym”, stworzonym
i podtrzymywanym przez komputery i sieci komputerowe. Produkty (towary i/lub
ustugi) istnieja w takiej wirtualnej strefie jako informacja w formie cyfrowej i moga
by¢ dostarczane przez kanaly bazujgce na technologiach informatycznych. Mowa jest
zatem o przestrzeni elektronicznej i oderwaniu od fizycznego miejsca. Rynek i przed-
miot wymiany (dane, informacje i wiedza) majg tu niematerialny charakter®.

Wspélczesny $wiat wirtualny ewoluuje w tempie réwnym rozwojowi ICT. Cy-
fryzacja wspéttworzy i stymuluje rozwdj technologii, ktére tacznie dajg rozwigzania
ksztaltujace jakos¢ i sposéb zycia w $wiecie realnym. Granice tych $wiatéw sie zacie-
rajg. Tworzy sie tzw. postrzeczywisto$¢ (ang. post-reality). Oznacza to, ze z powodu

7 W. Szpringer, dz. cyt., s. 26.

8 Por. J. Wojcik, Zachowanie konsumentow jako Zrédto niestabilnosci pozycji przedsigbiorstwa na rynku interneto-
wym, w: Narastajgca niestabilnos¢ gospodarki a konkurencyjnos¢ przedsigbiorstw, R. Sobiecki (red.), Oficyna
Wydawnicza SGH, Warszawa 2014, s. 102.

? W. Szpringer, dz. cyt., s. 39.
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rozwoju technologii takich jak wirtualna rzeczywisto$¢ (ang. virtual reality), rozszerzo-
na rzeczywistos¢ (ang. augmented reality) czy mieszana rzeczywisto$¢ (ang. mixed reali-
ty) trudno jest w jednoznaczny sposéb rozdzieli¢ oba §wiaty. Swiat materialny nie jest
juz jedynym, ktéry mozna uzna¢ za realny, a srodowisko cyfrowe czesto przedkladane
jest nad to rzeczywiste (np. nawigacja Google traktowana jest jako bardziej wiarygod-
na niz znaki drogowe). Mézg ludzki jest stymulowany przez technologie na poziomie
bodzcéw wzrokowych (nakladane hologramy na fizycznie istniejgce przedmioty) i stu-
chowych (mozliwos¢ sterowania tym, co styszymy, np. wyciszania lub podgtasniania
docierajgcych dZwiekow). Jednoczednie prognozy rynkowe i plany producentéw hard-
i software’u wskazujg na dalszy, ditugoterminowy rozwdj branzy post-reality, nazwanej
czwarty falg konsumenckich technologii komputerowych (przychodzgca po rozwoju
komputeréw personalnych, sieci www i technologiach mobilnych)?.

Mnogos¢ réznorodnych rozwigzan nalezacych do technologii o kluczowym dla
wspolczesnego rozwoju z perspektywy 2017 roku analitycy z firmy Gartner podzielili
na trzy grupy strategicznych trendéw technologicznych (rys. 2). Sg to':

technologie inteligentne, ktére posiadaja mozliwos¢ interakcji i samoucze-
nia sie,

technologie cyfrowe, ktére koncentrujq sie na fgczeniu §wiata wirtualnego i fi-
zycznego,

technologie usieciowione, ktére dotycza rozwigzan umozliwiajacych wspot-
prace pomiedzy réznymi obiektami za pomocg pofaczen sieciowych.

Inteligentne

Sztuczna inteligencja i zaawansowane Rzeczywistos¢ wirtualna i rozszerzona
samouczace sie maszyny
L,Cyfrowy blizniak”
Inteligentne aplikacje
Rejestry rozproszone
Inteligentne rzeczy

Systemy konwersacyjne Aplikacje usieciowione i architektura
serwisowa

Cyfrowe platformy technologiczne
Adaptacyjna architektura zabezpieczen

Usieciowione

Rys. 2. 10 strategicznych trendéw technologicznych w 2017 roku

Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie: D.W. Cearley, M.]. Walker, B. Burke, Top 10 Strate-
gic Technology Trends for 2017, Gartner, 14.10.2016, https:/ /www.gartner.com/doc/34715597?sr-
cld=1-6595640685 (28.03.2017).

" N. Hatalska, TrendBook 2017. Porzeczywisto$é, s. 14, http:/ /hatalska.com/wp-content/uplo-
ads/2017/03/Trendbook2017.pdf (16.03.2017).

"1 D.W. Cearley, M.]. Walker, B. Burke, Top 10 Strategic Technology Trends for 2017, Gartner, 14 October
2016, https:/ /www.gartner.com/doc/3471559?srcld=1-6595640685 (28.03.2017).
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Niewatpliwie szczegdlng role w rozwoju spoleczno-ekonomicznym, wéréd wy-
mienionych technologii, odgrywa sztuczna inteligencja (ang. artificial intelligence,
Al). Al jest dziedzing wiedzy obejmujaca: logike rozmyta (ang. fuzzy logic), oblicze-
nia ewolucyjne (ang. evolutionary algorithm), sieci neuronowe (ang. neural networks),
sztuczne zycie i robotyke. Al jest tez dzialem informatyki zajmujgcym si¢ tworzeniem
modeli zachowan inteligentnych oraz programéw komputerowych symulujgcych te
zachowania'>. Zachowania inteligentne wynikajg z mozliwosci adekwatnego reago-
wania na otoczenie wraz z predykcja jego rozwoju i odpowiadaniem na ten rozwdj,
a takze samokontroli. Na rozwdj Al w ostatnich stu latach mialy wplyw rézne dzie-
dziny nauki i zmiany w potrzebach konsumentéw®. Przede wszystkim jest tu mowa
o postepie w obszarze samouczenia si¢ maszyn (ang. machine learning) stymulowane-
go przez gospodarke cyfrowq (ang. digital economy), ktéra zaréwno dostarcza, jak i wy-
korzystuje duze zbiory danych. Innym waznym upowszechnionym rozwigzaniem jest
cloud computing, na ktérym bazujg platformy elektroniczne i popyt konsumentéw na
uslugi zwigzane z detekcjg mowy czy nawigacja. Rozwéj Al migruje w kierunku bu-
dowy inteligentnych systeméw potrafigcych efektywnie wspétdziataé z cztowiekiem.
Sq to takze rozwigzania zmierzajgce do tworzenia interakcji pomiedzy czlowiekiem
a robotem i umiejetnosci uczenia si¢ maszyny podczas tej interakcji. Na przyktad
dzieki aplikacjom narrow artificial intelligence mozliwe jest przekazanie maszynom za-
dania sterowania bardziej ztozonymi procesami niz procesy obecnie sterowane przez
cztowieka. To jest kierunek rozwoju technologii, ktéry pozwoli na upowszechnianie
autonomicznych rozwigzan w transporcie (np. autonomiczne metro).

2. Gospodarka cyfrowa jako koncepcja wielowymiarowa

Gospodarka cyfrowa jest pojeciem, ktére rozwija sie bardzo dynamicznie, a zatem
jest trudne do syntetycznego i jednoznacznego zdefiniowania. Wynika to z faktu, ze
nie jest to nowa koncepgja i jest to jednoczeénie obszar silnie uzalezniony od dynamiki
postepujacych zmian technologicznych. Wedtug B.R. Moultona gospodarka cyfrowa
wlacza technologie informacyjng i e-handel. D. Tapscott natomiast okreslit w latach
90. XX wieku gospodarke cyfrowa jako nowa gospodarke, ktéra opiera sie na sieci
inteligencji cztowieka. Gospodarka cyfrowa, wedtug tego autora, posiada dwanascie
cech charakterystycznych, ktérymi s3: wiedza, digitalizacja, wirtualizacja, molekula-
ryzacja, integracja i wspoétpraca poprzez internet, wykluczanie zbednych posredni-
kéw, konwergencja, innowacyjnosé, domniemanie, bezposrednio$¢, globalizacja i nie-

2 https:/ /pl.wikipedia.org/wiki/Sztuczna_inteligencja (28.03.2017).

3 Szerzej na temat ewolucji AI w: P. Stone, R. Brooks, E. Brynjolfsson, R. Calo, O. Etzioni, G. Hager, ].
Hirschberg, S. Kalyanakrishnan, E. Kamar, S. Kraus, K. Leyton-Brown, D. Parkes, W. Press, A.L. Saxe-
nian, J. Shah, M. Tambe, Astro Teller, Artificial Intelligence and Life in 2030. One Hundred Year Study on
Artificial Intelligence. Report of the 2015-2016 Study Panel, Stanford University, Stanford, CA, 2016,

s. 50-52.
4 B.R. Moulton, GDP and the Digital Economy: Keeping Up With The Changes. Understanding the Digital
Economy: Data, Tools, and Research, MIT Press, Cambridge and London 2000, s. 34-48.
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zgodnos¢. Te cechy wyraznie dowodza nowosci i odrebnosci cyfrowej od gospodarki
przemystowej®.

Wspolczesnie to digitalizacja odgrywa jedng z kluczowych rél w stymulacji zmian
w gospodarce. Jednoczesnie transformacja cyfrowa zachodzi w takim tempie, ze co-
raz czeSciej obszary, ktére nie sg nig jeszcze objete, zaskakuja w dysproporcji jakosci
ich funkcjonowania i dotychczasowej akceptacji poziomu jakosci ,tradycyjnych” roz-
wigzan przez konsumentéw. Cyfryzacja jest szczegdlnie interesujgcym rozwigzaniem
dla biznesu. Konfiguracja struktury i poziomu jakosci technologii wykorzystywanych
przez przedsiebiorcéw moze w diametralny sposéb zmienic¢ nie tylko sam model biz-
nesowy pojedynczego podmiotu, lecz takze caly system — faricuch wartoéci — czy tez
przenies¢ sektor do $wiata wirtualnego badz wrecz wykluczyé go z gry rynkowej.

BCG definiuje digitalizacje biznesu jako zmiane pozwalajgcg organizacji natych-
miastowo zbudowaé nowy model biznesowy lub przedsiewziecie, przenie$¢ swojq
oferte dla klienta do $§wiata wirtualnego, zamieni¢ operacje (nalezace np. do produkgji,
faricucha dostaw lub obszaru zwigzanego z badaniami i rozwojem) i funkcje (zarza-
dzanie zasobami ludzkimi, dziat IT), wykorzystujac nowoczesne rozwigzania i narze-
dzia cyfrowe, zbudowac wirtualny ekosystem wspierajacy cele organizacji'®. W przy-
padku przedsigbiorstw wizjonerskich i innowatoréw rozwdéj zastosowania rozwigzan
cyfrowych wychodzi na zewnatrz organizacji, obejmujgc rozwigzania partneréw biz-
nesowych, czy wrecz cate sieci dostaw, i przenoszac je do $wiata wirtualnego.

Warto zaznaczy¢, ze nie wszystkie rozwigzania technologiczne wywierajg taki
sam wplyw na biznes. Uwarunkowania decydujace o wywrotowym charakterze tech-
nologii mogg pochodzi¢ z réznych dziedzin i dyscyplin naukowych. O ich istotnosci
$wiadczg nastepujace aspekty'”:

technologia wywoluje znaczgca zmiane w efektach dostarczanych wobec do-
tychczasowego rozwigzania, czyli jest innowacja radykalna,

potencjalny zakres jej wplywu jest szeroki — dotyczy wielu przedsiebiorstw,
sektora lub sektoréw badZ ma szerokie zastosowanie w obrebie wykorzysty-
wanych maszyn, produktéw lub ustug (np. mobilny internet, internet rzeczy),
ma znaczacy wplyw na warto$¢ ekonomiczng (wysoka rentowno$é, zmiana
w strukturze PKB czy kapitale inwestycyjnym, np. cloud computing czy za-
awansowana robotyka),

wplywa na gospodarke poprzez zmiane dotychczasowego status quo w zakre-
sie sposobu zycia, pracy. Tworzy nowe mozliwo$ci w tych obszarach i stymu-
luje kreowanie przewag komparatywnych kraju.

5 D. Tapscott, The Digital Economy: Promise and Peril In The Age of Networked Intelligence, Vol. 1, McGraw-
-Hill, New York 1997.

¢ R. Dreischmeier, R. Gupta, Firms should have clarity of digital vision, strategy, BCG 2017, https:/ /www-
-livemint-com.cdn.ampproject.org/c/www.livemint.com/Companies/FO1LECrGFQktHZ3MadIX1H/
Firms-should-have-clarity-of-digital-vision-strategy-BCGs.html?facet=amp&utm_source=googleam-
p&utm_medium=referral&utm_campaign=googleamp (16.03.2017).

7]. Manyika, M. Chui, J. Bughin, R. Dobbs, P. Blsson, A. Marrs, Disruptive technologies: Advances that will
transform life, business, and the global economy, McKinsey Global Institute, 2013, s. 2-3.
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Na podstawie powyzszych kryteriéw McKinsey Global Institute wyréznit dwa-
nascie technologii o potencjalnie przelomowym znaczeniu dla rozwoju gospodarki.
Nalezg do nich: mobilny internet, automatyzacja pracy zwiazanej z wiedza (sztuczna
inteligencja, samouczenie si¢ maszyn, naturalne interfejsy uzytkownika, tj. rozpozna-
wanie glosu), internet rzeczy, cloud computing, zaawansowana robotyka, autonomiczne
lub prawie autonomiczne pojazdy, genomika nowej generacji, przechowywanie ener-
gii, druk 3D, zaawansowane materialy (o niespotykanej wytrzymatosci), zaawansowa-
ne poszukiwanie i wydobycie ropy oraz gazu, energia odnawialna'®. Oszacowanie ich
potencjalnego rocznego wplywu na gospodarke do 2025 roku przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Szacowany roczny wplyw technologii na gospodarke (mld USD)

Zrédlo: J. Manyika, M. Chui, ]. Bughin, R. Dobbs, P. Bisson, A. Marrs, Disruptive technologies: Ad-
vances that will transform life, business, and the global economy, McKinsey Global Institute, 2013, s. 12.

Jednocze$nie w badaniu tej samej firmy z 2016 roku analizowano wspoétczesny
poziom digitalizacji wybranych sektoréw. Badanie przeprowadzono na grupie 1573
respondentéw nalezacych do wybranych sektoréw (ich pochodzenie wskazano pod
rys. 4). Badanie miato na celu okreélenie percepcji zarzadzajacych wobec poziomu di-
gitalizacji sektoréw, z ktérych wywodzily sie¢ analizowane przedsigbiorstwa. Respon-
denci oceniali stopiefi zmian wynikajacych z digitalizacji w przeciggu ostatnich trzech
lat w poszczegdlnych sektorach w odniesieniu do pieciu obszaréw: produktéw, mar-
ketingu i dystrybucji, proceséw, taricucha dostaw i nowych partneréw biznesowych.
Wyniki badania pokazaly, ze sektorami o najwyzszym poziomie wykorzystania cy-
fryzacji s3: media i rozrywka (poziom ten wyniést $rednio 62%), detaliczny (55%)

8 Tamze, s. 4.
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oraz high tech (54%)". Srednia dla wszystkich badanych sektoréw wyniosta 37%.
Szczegoétowe wyniki tego badania przedstawia rys. 4. Relatywnie niski poziom digi-
talizacji, ktéry zostat wskazany w tym badaniu wobec potencjatu dostepnych wspét-
czes$nie technologii, Swiadczy o tym, Ze przemiana przedsiebiorstw i ich przejscie do
$wiata wirtualnego dopiero si¢ rozpoczeta, a tempo adaptacji technologii moze wska-
zywad raczej na kolejny etap w ewolugji zarzagdzania organizacjami niz stanowi¢ dla
nich rewolucyjny charakter. Wymaga ona tez adekwatnego doboru struktury waznych
technologii wobec przyjetej przez przedsiebiorstwo strategii rozwoju.

Srednia dla wszystkich

sektorow = 37% cy?re;znaacja
bez drobne zmiany E kilka istotnych osiagniecie przewazajace
zmiany wtérne i zmian gtéwnego nurtu rozwiazania
i cyfrowego cyfrowe
10% 30% : 20% 24% 12% 4%
0 10 40 60 84 96 100
Woybrane sektory:
@ Towary szybko rotujace (31%) @ Transport i logistyka (44%)
@ Motoryzacja (32%) @ System zdrowotny (51%)
© Ustugi finansowe (39%) @ Hightech (54%)
@ Ustugi naukowe i techniczne (42%) © Handel detaliczny (55%)
@O Telekomunikacja (44%) @ Mediairozywka (62%)

Rys. 4. Poziom cyfryzacji wybranych sektoréw

Zrédto: J. Bughin, L. LaBerge, A. Mellbye, The case for digital reinvention, McKinsey Quarterly,
February 2017.

Zgodnie z danymi raportu Accenture Technology Vision 2016 w 2020 roku biznes
oparty na cyfrowych technologiach bedzie stanowit 25% catej Swiatowej gospodarki.
Najszybciej rozwijajagcym sie segmentem bedg platformy biznesowe wykorzystujace
mozliwoéci wynikajgce z budowania nowych modeli bazujacych na otwartych eko-
systemach. Te ekosystemy, oparte na integracji proceséw i funkcji wielu partneréw,
beda tworzyly nowe wirtualne taricuchy wartosci. W efekcie organizacje uzyskaja
swobode migracji kompetencji pomiedzy sektorami, co pozwoli tworzy¢ nowe pro-

¥]. Bughin, L. LaBerge, A. Mellbye, The case for digital reinvention, McKinsey Quarterly, February 2017.
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dukty (towary i/lub ustugi) w krétkim czasie i na kroétki czas. Podstawg do tworzenia
takich ekosysteméw sg platformy internetowe.

Wedlug definicji uzytej w jednym z dokumentéw Komisji Europejskiej platforma
internetowa to: , przedsiebiorstwo dziatajagce na dwu- lub wielostronnych rynkach,
umozliwiajgce interakcje drogg internetowa przynajmniej dwém odrebnym, choé
wspdlzaleznym grupom uzytkownikéw w celu wygenerowania wartosci dla przy-
najmniej jednej z grup. Niektére platformy pelnig réwniez funkcje ustugodawcow
posredniczacych”?. Platforma jest miejscem oferowania rozproszonych w skali glo-
balnej zasoboéw i przyczyng rekonfiguracji (badz konfiguracji w przypadku nowych
przedsiewziec) taricuchéw wartoéci.

,Platformy wytwarzajg, gromadza i kontrolujg ogromne iloéci danych o swoich
klientach i za pomocg algorytméw przeksztalcajg je w uzyteczne informacje. Iloé¢
takich danych roénie wyktadniczo — 90% wszystkich danych krazacych w internecie
powstato w ciggu ostatnich 2 lat. Ponadto platformy dowiodly, ze sg czynnikiem inno-
wacji w gospodarce cyfrowej, pomagajg bowiem mniejszym przedsiebiorstwom roz-
poczaé dziatalno$¢ w Internecie i dotrze¢ do nowych rynkéw. Nowe platformy ustug
w zakresie mobilnoéci, turystyki, muzyki, ustug audiowizualnych, edukacyjnych, fi-
nansowych, noclegowych i rekrutacyjnych szybko i dogtebnie podwazyty tradycyjne
modele biznesowe i rozrastajq si¢ w tempie wykladniczym”?'.

Do platform bazujgcych na kompetencjach sektora teleinformatycznego mozna
zaliczy¢ np.:

wyszukiwarki internetowe (np. Google, Bing),

narzedzia do wyspecjalizowanego wyszukiwania (np. Google Shopping, Kel-
koo, Twenga, Google Local, TripAdvisor, Yelp),

katalogi przedsiebiorstw zintegrowane z lokalizacja lub niektére mapy (np.
Google Maps, Bing Maps),

agregatory wiadomosci (np. Google News),

internetowe serwisy handlowe (np. Amazon, eBay, Allegro, Booking.com),
platformy audiowizualne i muzyczne (np. Deezer, Spotify, Netflix, CanalPlay,
Apple TV),

platformy do udostepniania materiatéw wideo (np. YouTube, Dailymotion),
systemy platnosci (np. PayPal, Apple Pay),

sieci spolecznosciowe (np. Facebook, LinkedIn, Twitter, Tuenti),

platformy aplikacji (np. Apple App Store, Google Play),

platformy gospodarki wspétpracy (np. Airbnb, TaskRabbit, BlaBlaCar).
platformy dwustronnego posrednictwa ,na zgdanie” przy jednoczesnym wy-
korzystaniu internetu oraz aplikacji mobilnych (np. Uber).

20 Otoczenie regulacyjne platform i posrednikéw internetowych, przetwarzania danych, chmur obliczeniowych
i gospodarki wspélpracy, Komisja Europejska, konsultacje publiczne, 24.9.2015, s. 5.
2 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spolecznego

i Komitetu Regiondw. Strategia jednolitego rynku cyfrowego dla Europy, Bruksela, 6.5.2016, s. 11-12.
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Warto zaznaczy¢, ze podstawg do korzystania i rozwijania platform w zarzadza-
niu przedsiebiorstwem jest dostep do internetu. Przy czym sam internet jest takze
w literaturze przedmiotu definiowany jako platforma®. Odnosi sie to przede wszyst-
kim do jego warstwy tresci, w ktdrej kluczowq role odgrywa informacja, stanowiac
swoistg baze wszystkich zasobéw w tej warstwie internetu®.

Platformy umozliwiaja dzielenie sie¢ informacjami, co jest jednoczeénie podstawa
gospodarki wspotdzielenia zasobéw w skali globalnej (ang. sharing economy) i uzyski-
waniu korzysci skali oraz ograniczaniu kosztéw transakcyjnych?.

3. Ekosystem e-mobilnosci

W czasie trwania poszczegdlnych etapéw rewolucji przemystowej zmieniat sie
spos6b podrézowania i dostepu do mobilnosci. W erze industrialnej transport byt
zdominowany przez kolej. W XX wieku rozpowszechnilo sie wykorzystywanie sa-
mochodéw osobowych, czesto stanowigcych symbol poziomu zycia ich wtascicieli.
W XXI wieku w czasach wszechobecnego internetu i dostepu do informacji pojawity
sie nowe mozliwosci dopasowania modelu transportu do indywidualnych potrzeb
zwigzanych z mobilnoscia.

W sektorze motoryzacyjnym ze wzgledu na rekonfiguracje modeli biznesowych
mozliwa jest jednostkowa produkcja lub produkcja krétkich serii. Jednoczesnie roénie
rola wspétprodukgji i outsourcingu, dzieki ktérym partnerzy moga czerpac obopdlne
korzyséci z pelnego wykorzystania posiadanych zasobéw. Dlatego zmiany w trans-
porcie wynikajgce z rozwoju technologii maja kilka wymiaréw. Dotycza one zaréwno
samego taboru, jak i sposobéw zarzgdzania transportem. W obrebie zmian jakoscio-
wych zwigzanych z produkcjg pojazdéw moéwi sie o innej konstrukgji silnikow, w tym
coraz czesciej o silnikach elektrycznych, wyposazeniu poprawiajacym komfort i bez-
pieczeristwo podrézowania oraz funkcjonalnosci skracajacych jego czas.

Dzigki technologii zmienia sie tez rola konsumenta jako wspéttwoércy produktu
w calym procesie faficucha wartosci. Zaangazowanie konsumenta od etapu projek-
towania funkcjonalno$ci nowego modelu odbywac¢ sie moze poprzez crowdsourcing
(np. za pomocgy sieci spotecznos$ciowych) do etapu personalizacji poszczegdlnych eg-
zemplarzy pojazdéw poprzez konfiguracje ich wyposazenia i funkcjonalnosci bez-
posrednio na stronach dealeréw. Finalnie producenci s3 w stanie maksymalizowa¢
rezultaty wynikajace z potencjatu posiadanych zasobéw (w tym produkcyjnych)
z wykorzystaniem efektu masowej kastomizacji (ang. mass customization). Wsparciem
dla mozliwosci wdrozenia takich rozwigzan sg platformy internetowe Iaczace rézne
grupy interesariuszy i umozliwiajgce dostep do ogromnych zbioréw danych.

2 A. Gawer, M.A. Cusumano, Platforms and Innovation, w: M. Dogson, D.M. Gann, N. Phillips (eds), The
Oxford Handbook of Innovation Management, Oxford University Press, Oxford 2014, s. 653.

2 J. Hofmokl, Internet jako nowe dobro wspélne, Wydawnictwa Akademickie i Profesjonalne, Warszawa
2009, s. 148.

* Wiecej na temat platformy i sharing economy w: K. Nowicka, Cloud computing — warunek sine qua non

(o)
Sharing Economy, w: Sharing economy (gospodarka wspdtdzielenia), M. Poniatowska-Jaksch, R. Sobiecki
(red.), Oficyna Wydawnicza SGH, Warszawa 2017, s. 69-88.
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W obrebie zarzadzania transportem istotnymi technologiami ICT sg m.in. opro-
gramowanie monitorujgce prace pojazdu oraz nawigacja GPS. Podlaczenie do inter-
netu i wykorzystanie technologii GPS umozliwia nie tylko wsparcie zarzgdzania flotg
W czasie rzeczywistym — np. poprzez jej biezace $ledzenie (ang. tracking and tracing).
Jest réwniez mozliwo$cig optymalizowania (czy tez maksymalizowania) wykorzysta-
nia potencjatu tych aktywoéw przez przedsiebiorstwa poprzez catkowite zapetnianie
przestrzeni fadunkowej w calym czasie trwania podrézy (takze powrotnej) czy mak-
symalizacje czasu pracy pojazdu. W efekcie rozwigzania typu , usieciowiony pojazd”
(ang. connected vehicle) mogg oznaczaé wielowymiarowe korzysci zaréwno z punktu
widzenia dostawcy transportu, jak i konsumenta ustugi transportowej dostarczanej
z wykorzystaniem ICT.

Ponadto technologia ta — i zapewniana przez nig mozliwo$¢ dzielenia informacji
o dostepnych zasobach w skali globalnej — stymuluje zmiane zachowan mobilnych
spoleczenistwa. Jest ona tez motorem napedowym do powstawania nowych modeli
biznesowych firm typu Uber budowanych na platformach internetowych. Rozwigza-
nia takie jak car-sharing® czy car-pooling mogg sie rozwija¢ dzieki niegraniczonemu
dostepowi do informagji - jej przechowywaniu i przetwarzaniu w czasie rzeczywi-
stym w chmurze obliczeniowej. Tym samym internet jako rynek wirtualny jest miej-
scem ksztalttujgcym réwnowage pomiedzy podaza a popytem na mobilnosé.

Transport jest jednym z pierwszych obszaréw, w ktérych ogét spoleczernistwa be-
dzie mégt doswiadczy¢ istoty Al na szerokg skale. Autonomiczne pojazdy, jako lep-
si kierowcy, zmienig nie tylko podejscie do istoty posiadania samochodu, lecz takze
wplyng na sposéb i jakosé zycia, przede wszystkim w miastach. Bedg stymulowa¢
wzrost mobilnoéci wéréd grup, ktére dotychczas nie podrézowaly samodzielnie sa-
mochodami lub robily to w ograniczonym zakresie (np. mtodziez lub osoby niepet-
nosprawne). W dalszej kolejnosci zmianie ulegng sposoby realizacji dostaw do miast
i pomiedzy poszczeg6lnymi partnerami w faricuchach dostaw ze wzgledu na wyko-
rzystanie autonomicznych ciezaréwek lub innych pojazdéw — w tym dronéw — trans-
portujacych fadunki.

Warto zaznaczy¢, ze duza role w mozliwosci zarzadzania i wykorzystania Al
w transporcie stanowi dostep do duzych zbioréw danych. Pochodzg one ze smart-
fonéw, réznorodnych czujnikéw, GPS czy tez kamer. Bez dostepnosci tych danych,
mozliwosci ich przechowywania i przetwarzania za pomocg chmury obliczeniowej
takie aplikacje, jak: wykrywanie zdarzenn w czasie rzeczywistym i prognozowanie
ruchu, obliczenia trasy i jej konfigurowanie, analiza i kontrola odlegtoéci miedzy po-
jazdami czy wdrazanie systeméw inteligentnego zarzadzania ruchem (ang. Intelligent
Transport System, ITS) w miastach nie bylyby mozliwe lub bylyby nieefektywne. W re-
zultacie ich zastosowania zmienia si¢ sposéb podrézowania, wzrasta wykorzystanie
zasobéw zwigzanych z infrastrukturg transportowg i poprawia sie jakos¢ zycia miesz-
kanicow. Niewatpliwie rozwigzania ITS stanowig potencjat nie tylko dla zarzadzania
ruchem na terenie miast, aglomeracji czy megacities. Dostgpna technologia umozliwia
bowiem rozwijanie tego typu projektéw pomiedzy miastami, wptywajac na kompaty-

» Szerzej zostaly przedstawione w rozdziale autorstwa M. Wolariskiego i M. Pieroga.
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bilnos¢ organizowanych zdarzen i zacie$niajgc wspolprace stymulujacg ich jednocze-
sny rozwoj. Moze to by¢ wykorzystywane np. w przypadku bardzo duzych wydarzen
o charakterze masowym obejmujacych kilka regionéw, caty kraj badz majacych zasieg
miedzynarodowy. Wynika to z faktu, ze technologie cyfrowe tworzg dotychczas nie-
spotykane mozliwosci konfiguracji w zasadzie nieograniczonej ilosci danych, ktére sq
w stanie szybko przetwarzaé¢ na informacje i w konsekwencji na decyzje. Jednocze-
$nie koszt dostepu do takich rozwigzan maleje i si¢ upowszechnia. W efekcie niemal
kazda organizacja jest w stanie rozwija¢ swoja dziatalno$¢ w obszarach, w ktérych
dotychczas istniaty wysokie bariery dostepu.

Dodatkowo mozliwo$¢ zdalnej nawigacji pojazdéw stanowi punkt wyjscia do bu-
dowania takich rozwigzan jak platooning, czyli ,wirtualnego konwoju ciezaréwek”*.
Ciezaréwki zaprojektowane do tego typu wykorzystania wyposazone s w systemy
umozliwiajgce synchronizacje transportu w ramach tej samej floty badz wielu réz-
norodnych flot, np. pochodzacych od kilku przewoznikéw lub operatoréw logistycz-
nych. W wiekszosci przypadkéw wykorzystujg one zestaw kamer oraz czujnikéw
i ,porozumiewajq sie” za pomocg platformy opartej o rozwigzania chmury oblicze-
niowej. W rezultacie wykorzystania takich systeméw poprawia si¢ bezpieczefistwo
transportu tadunkéw, redukowany jest jego koszt, poziom emisji CO, i kongestii.

Warto zaznaczy¢, ze wszystkie wskazane rozwigzania wymagaja wspolpracy
przedsiebiorstw z sektoréw motoryzacyjnego i transportowo-spedycyjno-logistyczne-
go (TSL) z dostawcami rozwigzan ICT, jak réwniez z sektorem publicznym w zakresie
obowigzujacych regulacji — czyli wszystkich interesariuszy zwigzanych z sektorem
transportu. Taka wspétpraca pomiedzy partnerami biznesowymi dotyczy wszystkich
ogniw w taficuchu wartoéci, w ktérym zaangazowany jest transport. Mowa jest tu
wiec o producentach i dealerach pojazdéw, jak réwniez oferentach ustugi transpor-
towej — od przewoznikéw do operatoréow typu 4PL, a w sektorze przewozéw osobo-
wych takze takséwkarzy oraz prywatnych wtascicieli aut.

W analizie zwigzanej z kierunkami rozwoju mobilnoéci warto uwzglednié réw-
niez perspektywe dostawcéw ustug transportowych zwigzanych z przewozem ta-
dunkéw. Operatorzy logistyczni, konkurujac poprzez innowacje, coraz powszechniej
wykorzystujg bowiem technologie, w tym gtéwnie ICT. Na uwage zastuguje tu tzw.
»radar trendéw logistycznych” opracowywany corocznie przez firme DHL. W aktu-
alnym raporcie wskazuje sie na nastepujace technologie (nazwane trendami techno-
logicznymi), ktére beda odgrywaly najwazniejsza role w rozwoju sektora logistycz-
nego w najblizszych pieciu latach: big data, technologia niskokosztowych czujnikéw,
logistyka w chmurze obliczeniowej (ang. cloud logistics), rozszerzona rzeczywistos¢,
internet rzeczy, robotyka i automatyka®.

Rozwigzanie, ktére przybiera aktualnie na znaczeniu w zarzadzaniu ruchem
(gtéwnie w miastach), jest mobilnos¢ jako ustuga (ang. mobility as a service — MaaS).
Maas jest zbudowana na platformie internetowej (z wykorzystaniem cloud computin-

% www.eutruckplatooning.com (30.03.2017).
% DHL, Logistics Trend Radar. Delivering insight today. Creating value tomorrow!, Deutsche Post DHL Group,
Troisdorf 2016, s. 14.
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gu, a zatem w modelu ,na zyczenie”, ang. on-demand), ktéra integruje informacje na
temat wszystkich zasobéw potrzebnych do zaplanowania podrézy od jej poczatku,
az po sam koniec (w ustugach komercyjnych takie rozwigzanie nosi nazwe ,drzwi-
-drzwi”, ang. door-to-door). Ze wzgledu na kumulacje tychze zasobéw jest ona obec-
nie wykorzystywana przede wszystkim w miastach borykajacych sie z problemem
kongestii lub tych, ktére ktadg nacisk na wdrazanie rozwigzan ograniczajacych emi-
sje spalin i poprawe jakosci zycia mieszkaricéw. MaaS umozliwia analize wariantéw
podrézy z wykorzystaniem réznych gatezi i Srodkéw transportu — publicznych i pry-
watnych, rezerwacje oraz zakup biletéw, uwzglednienie dostepu do miejsc waznych
dla podrézujacego (ang. point of interest) na trasie przejazdu, aktualny poziom zatto-
czenia, roboty drogowe czy tez zdarzenia niezaplanowane monitorowane on-line*.
Sa to aplikacje dostepne poprzez urzadzenia mobilne umozliwiajgce dokonywanie
wyboréw sposobu podrézy (takze w czasie rzeczywistym) zgodnego z przyjetymi
przez podrézujacego kryteriami istotnosci, np. koszt, poziom emisji dwutlenku wegla
lub czas. Mobilnos¢ on-demand charakteryzuje sie mozliwoscia ptacenia tylko za funk-
cjonalno$¢, ktéra rzeczywiscie zostata wykorzystana (ang. pay-as-you-use, pay-as-you-
-g0). Ogranicza to konieczno$¢ ponoszenia oplat za czas, w ktérym samochdd nie jest
uzytkowany i parkuje. Koszty te rozlozone sg pomiedzy wielu uzytkownikéw, a za-
tem osiggany jest efekt korzysci skali. Mobility on-demand to takze — z perspektywy
uzytkownika — wzrost elastycznos$ci i mozliwos¢ dopasowania zasobéw zwigzanych
z mobilnoscig do rzeczywistych potrzeb bez wzgledu na to, w ktérym miejscu si¢ on
aktualnie znajduje.

Upowszechnianie si¢ rozwigzan typu MaaS czy car-sharing przeksztalca dotych-
czasowy model potrzeby posiadania i samodzielnego uzytkowania pojazdu w model
wspoldzielenia mobilnosci. Zmierza on w kierunku wspétuzytkowania elektryczne-
go samochodu autonomicznego. W przysztosci najpewniej bedg to rozwigzania do-
stepne w pierwszej kolejnosci w miastach o wysokim poziomie rozwoju.

W efekcie wskazane zastosowania technologii w zarzadzaniu transportem two-
rzg swoisty ekosystem mobilnoéci. Kumulacja zastosowan ICT w réznych obszarach
— zaréwno tych bezposrednio zwigzanych z zarzadzaniem transportem, jak i tych,
ktére decydujg o wspdtczesnej funkcjonalnosci pojazdéw — prawdopodobnie pozwo-
li w przyszlosci na wprowadzanie w sektorze motoryzacyjnym rozwigzan o prze-
fomowym charakterze. Warto podkresli¢, ze owa przelomowo$é mogtaby dotyczy¢
réwniez efektéw posrednich — poprawy warunkéw i jakodci zycia mieszkancow
miast i innych lokalizacji. W szerszej perspektywie mowa jest takze o zmianach za-
sad zarzadzania taricuchami dostaw i ich dotychczasowych modeli biznesowych. Sg
one bowiem stymulowane potrzebami konsumentéw, a ci coraz chetniej wybierajg
rozwigzania oparte na e-mobilnosci. Tworzy sie wiec swoista spirala zalezno$ci roz-
woju $wiata wirtualnego stymulujacego rozwigzania e-mobilne i e-mobilnosci jako
obszaru lezacego w obrebie zainteresowan spoleczno-gospodarczych, a zatem istoty
potrzeb konsumentéw.

# W. Goodall, T.D. Fishman, J. Bornstein, B. Bonthron, The rise of mobility as a service. Reshaping how urba-
nites get around, Deloitte University Press, 2017, s. 114.
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4. Cyberbezpieczeristwo migracji zasobéw
do $wiata wirtualnego

Wedtug danych raportu Swiatowego Forum Ekonomicznego z 2016 roku glo-
balne ryzyka mozna podzieli¢ na pie¢ kategorii: ekonomiczne, srodowiskowe, geo-
polityczne, spoteczne i technologiczne. Kazda z tych kategorii zostata dodatkowo
podzielona na podgrupy zdarzen, ktére w przypadku ich wystgpienia moga w zna-
czacy sposOb w przeciggu najblizszych dziesieciu lat negatywnie wplynaé na kilka
krajéow lub sektoréw. Ryzyko technologiczne podzielono na: niekorzystne konse-
kwencje postepu technologicznego, awarie krytycznej infrastruktury informacyjnej
i sieci, cyberataki na duza skale, incydent defraudacji lub kradziezy danych na ma-
sowq skale”. W rankingu wszystkich zidentyfikowanych zagrozen (fgcznie wskaza-
no dwadziescia dziewie¢ mozliwych zdarzen) incydent kradziezy danych znalazl
sie na 6smym miejscu wéréd najbardziej prawdopodobnych. To potencjalne ryzyko
technologiczne zostato wyprzedzone przez zdarzenia nalezace do wszystkich po-
zostatych zidentyfikowanych w skali globalnej kategorii ryzyk. Jednocze$nie Zzadne
ze zdarzen nalezacych do ryzyk technologicznych nie znalazto si¢ w rankingu tych
o istotnym znaczeniu.

Koncentrujac sie jednak na istocie cyberbezpieczenstwa, nalezy zauwazyé, ze
$wiat wirtualny i internet otworzyly nowe mozliwosci dla rozprzestrzeniania si¢ za-
grozen wplywajgcych na rézne plaszczyzny zycia w skali globalnej. ,,Wszystko jest
w sieci i do wszystkiego mozna sie wltamaé”®. Z tego wzgledu warto zwréci¢ uwage
na niezbedne i konieczne Srodki bezpieczeristwa zwigzane z mozliwoscig ogranicza-
nia wystepowania zdarzen o negatywnym znaczeniu zaréwno w ujeciu mikroekono-
micznym, jak i makroekonomicznym. Po pierwsze, dostep do danych i zarzadzanie
nimi jest regulowane ustawg o ochronie danych osobowych, ktérej znaczenie zostato
szerzej oméwione w monografii przygotowanej na Europejski Kongres Finansowy
2016. Po drugie, tworzenie polityki i systemu bezpieczeristwa organizacji wymaga
uwzglednienia wytycznych oraz standardéw regulowanych szeregiem aktéw praw-
nych.

Bezpieczenistwo danych stanowi jedno z gtéwnych wyzwan we wspétczesnym za-
rzadzaniu. Jednakze rozwigzanie problemu globalnej cyberprzestepczosci lezy poza
mozliwo$ciami pojedynczych organizacji. Dlatego posiadanie nawet najlepszych za-
bezpieczen i spelnienie wszystkich wymaganych norm nie gwarantuje organizacji
pelnego bezpieczeristwa oraz wykluczenia wystgpienia awarii zakt6cajgcej cigglosé
prowadzenia dziatalnosci. Z tego wzgledu istotna jest wspoétpraca wszystkich inte-
resariuszy organizacji przechowujacych i zarzadzajacych danymi — z jednej strony
w celu implementacji adekwatnych systeméw zabezpieczeni, z drugiej, w celu wpro-

¥ The Global Risks Report 2016, World Economic Forum, Geneva 2016, s. 61 9.

3% A. Kaspersen, Cyberspace: The new frontier in warfare, World Economic Forum Agenda, 24 Septem-
ber 2015.

3 Patrz: D. Ksigzkiewicz, Bezpieczeristwo danych w procesach biznesowych, w: J. Gajewski, W. Paprocki,
J. Pieriegud (red.), dz. cyt., s. 66.
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wadzania stosowych regulacji ograniczajgcych poziom mozliwosci rozprzestrzenia-
nia si¢ ryzyka technologicznego.

Tempo rozwoju platform internetowych wzbudza réwniez pewne obiekgje,
zwlaszcza wéréd instytucji odpowiedzialnych za regulowanie rynku nie tylko w skali
krajowej, lecz takze regionalnej. Watpliwosci takie zostaly wyrazone w dokumencie
Komisji Europejskiej pt. Strategia jednolitego rynku cyfrowego dla Europy w nastepujacy
sposob: ,Platformy internetowe (np. wyszukiwarki internetowe, media spoteczno-
$ciowe, platformy handlu elektronicznego, sklepy z aplikacjami, poréwnywarki cen)
odgrywajq coraz wazniejszg role w zyciu spotecznym i gospodarczym: umozliwiajg
one konsumentom znalezienie informacji w Internecie, a przedsiebiorstwom — wy-
korzystanie zalet handlu elektronicznego. Europa ma duzy potencjat w tej dziedzi-
nie, ale hamuje jg fragmentacja rynkéw, ktéra utrudnia przedsigbiorstwom rozwdj
dziatalnosci na wiekszg skale. [...] Wplyw takich platform na rynek zalezy od ich
rodzaju i pozycji, jednak niektére z nich moga kontrolowa¢ dostep do rynkéw in-
ternetowych i w zasadniczy sposéb wplywaé na sposéb wynagradzania réznych
podmiotéw na tych rynkach. Z tych wzgledéw rosngca wladza rynkowa niektérych
platform rodzi wiele obaw. Chodzi m.in.: o brak przejrzystosci co do sposobu wyko-
rzystania informacji pozyskiwanych przez te platformy, ich znaczng sil¢ przetargowa
w poréwnaniu do ich klientéw, co moze znajdowaé odzwierciedlenie w warunkach
umow (w szczegdlnosci z MSP), promocje wlasnych ustug na niekorzy$é¢ konkuren-
tow oraz nieprzejrzystg polityke cenowa lub ograniczenia co do cen i warunkéw
sprzedazy. Niektore platformy internetowe staly sie graczami rynkowymi konkuru-
jacymi w wielu sektorach gospodarki, a sposéb, w jaki wykorzystujg swojg wtadze
rynkowg, wywotuje liczne pytania wymagajace poglebionej analizy, wykraczajacej
poza zastosowanie prawa konkurencji w indywidualnych przypadkach”®. Cyber-
bezpieczeristwo migracji zasobéw do Swiata wirtualnego jest wiec procesem. Jego
kolejne etapy postepuja wraz z rozwojem cyberprzestepczosci i czesto sg na nie od-
powiedzig. Biezace tempo rozwoju technologii ogranicza, lub wrecz uniemozliwia,
proaktywne tworzenie systemu regulujgcego jakos¢é zabezpieczen eliminujgcych wy-
stapienie zagrozen. Sytuacja ta jest przyktadem, w ktérym praktyka gospodarcza
wyprzedza swojg aktualng problematyka obowiazujace regulacje prawne.

Podsumowanie

Wspélczesny rozwoj swiata wirtualnego jest wypadkowa ewolucji wykorzysta-
nia technologii w procesie rozwoju spoleczno-gospodarczego na przetomie wiekéw.
Obecna faza tego rozwoju rézni sie ze wzgledu na niematerialny charakter kluczowych
zasob6w ksztattujacych sposéb ijakosé zycia konsumentéw — informagji. Digitalizacja,
wspoldecydujaca o ksztalcie gospodarki cyfrowej, dostarcza szerokiego spektrum roz-
wigzaf mozliwych do wykorzystania niemal w kazdym obszarze prowadzonej dzia-
tfalnosci gospodarczej. Decyduje ona réwniez o potrzebie mobilnosci i sposobach jej

32 Komunikat Komisji..., dz. cyt.
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realizacji. Coraz czeSciej mowa jest o e-mobilnosci, ktéra bazuje na wykorzystaniu ICT,
jednak moze by¢ w rézny sposob postrzegana i konfigurowana przez poszczegélnych
interesariuszy nalezgcych dotanicucha wartos$ci w sektorach zwigzanych z transportem.

Jednoczesnie dzialania w §wiecie wirtualnym sg narazone na réznego typu zagro-
Zenia, ktére moga pochodzi¢ z réznych miejsc w skali globalnej i mie¢ destrukcyjny
wplyw na cala organizacje oraz jej otoczenie. Cyberbezpieczenstwo jest zatem pro-
blematyka, ktéra powinna by¢ tematem nieustannego dialogu pomiedzy sektorem
prywatnym a publicznym. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku e-mobilnosci, po-
niewaz jest ona skierowana do szerokiego grona konsumentéw rozproszonych w ska-
li globalnej.
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Streszczenie

W rozdziale przedstawiono rozwazania dotyczace istoty efektéw rozwoju wspoét-
czesnego $wiata wirtualnego w obszarze mobilnosci. Digitalizacja, wsp6tdecyduja-
ca o ksztalcie gospodarki cyfrowej, dostarcza szerokiego spektrum rozwigzan moz-
liwych do wykorzystania przez réznych interesariuszy taricucha wartosci sektoréw
zwigzanych z transportem. Postepujacy rozwéj ICT wplywa na obecng e-mobilnosé
bazujaca na rozwigzaniach elektronicznych. Wazne jest jednak podkreslenie rézno-
rodnosci dostepnych rozwigzan technologicznych, ktére wywierajg na ten sektor
wplyw zaréwno bezposredni, jak i posredni. Mowa jest tym samym o swoistym eko-
systemie e-mobilnosci wspéttworzonym przez réznorodne rozwigzania z zakresu
ICT. Celem opracowania jest wskazanie najistotniejszych technologii zintegrowanych
w ramach §wiata wirtualnego, ktére niosa ze sobg najwiekszy potencjat w ksztattowa-
niu funkcjonowania wspéltczesnego i przyszlego ekosystemu e-mobilnosci.

DEVELOPMENT OF THE VIRTUAL WORLD AND ITS IMPACT ON E-MOBILITY
SUMMARY

The chapter discusses the essence of the effects of the development of the modern virtual world in
the area of mobility. Digitalization, co-deciding on the shape of the digital economy, provides a broad
spectrum of solutions that can be used by various stakeholders in the value chain of transport sectors.
The progressive development of ICT affects the current e-mobility based on electronic solutions. It is
important, however, to emphasize the variety of available technological solutions that affect both the
direct and indirect impacts of this sector. Therefore the specific e-mobility ecosystem that is created
by a variety of ICT solutions should be revised. The aim of the study is to identify the most important
technologies integrated within the virtual world, which have the greatest potential for shaping the
functioning of today’s and tomorrow’s e-mobility ecosystem.
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Bartosz Grucza

Wizje i scenariusze rozwoju
autonomicznych systemow
transportowych

Wprowadzenie

Autonomiczny system transportowy (ang. autonomous transport system) moze by¢
zdefiniowany jako system, w ktérym kierujacy srodkiem transportu — samolotem, po-
jazdem szynowym, statkiem, autobusem czy samochodem — jest zastepowany przez
zaawansowany technologicznie uklad sterujacy, skladajacy si¢ z oprogramowania,
komputeréw, czujnikéw, urzadzen komunikacyjnych itp. znajdujgcych sie¢ w samym
pojezdzie, jak réwniez w infrastrukturze, z ktérej pojazd korzysta, umozliwiajacy
bezpieczne i efektywne poruszanie sie pojazdéw do wyznaczonego celu. Obecnie
funkcjonujgce systemy transportowe r6znia sie stopniem automatyzacji — ich przykla-
dy zostang przedstawione w dalszej czesci rozdziatu.

Automatyzacja transportu pocigga za sobg zmiany w wielu obszarach wykraczaja-
cych poza system transportowy, powodujgc rozwdj fizycznego i cyfrowego srodowi-
ska biznesowego, zaangazowanie i edukacje uzytkownikéw, zakwestionowanie wielu
dotychczasowych aspektéw funkcjonowania wspoélczesnych spoleczenstw, poczyna-
jac od wzorcow kulturowych zachowan kierowcéw i pasazeréw, az po redefiniowanie
pojecia wlasnosci pojazdow.

Spoéréd istniejgcych gatezi transportu szczegdlnie dynamiczny rozwdj tych syste-
moéw mozna zaobserwowaé w trzech obszarach:

transportu lotniczego, gtéwnie w zakresie doskonalenia systeméw sterowa-
nia samolotami o przeznaczeniu militarnym i cywilnym, a takze doskonale-
nia dronéw stuzacych do przemieszczania przedmiotéw o matej masie oraz
dronéw stuzacych do wykonywania obserwacji otoczenia przy wykorzystaniu
urzadzen pomiarowych i rejestrujacych; odrebnym kierunkiem rozwoju dro-
néw jest ich przystosowanie do transportu oséb;

transportu szynowego, zwlaszcza w zakresie automatyzacji metra;

transportu samochodowego, zaré6wno w odniesieniu do samochodéw osobo-
wych, jak i dostawczych i wysokotonazowych.

Wiasnie te zagadnienia jako majace potencjalnie najsilniejszy wplyw na zjawisko
e-mobilnosci zostang bardziej szczeg6towo oméwione w niniejszym rozdziale.
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1. Zegluga powietrzna

Sposréd autonomicznych systeméw transportowych w sektorze lotniczym na
pierwsze miejsce pod wzgledem potencjalnego wplywu na przysztosé¢ funkcjono-
wania gospodarki wysuwaja sie programy rozwoju zautomatyzowanych pojazdéw
kategorii VTOL (ang. vertical take-off and landing). W wielu miejscach naszego globu
trwajg zaawansowane prace nad nowymi koncepcjami latajacych pojazdéw autono-
micznych. W Dolinie Krzemowej utworzono co najmniej trzy start-upy zajmujace si¢
stworzeniem pojazdéw VTOL: Joby Aviation, Zee.Aero i Kitty Hawk. Firmy pracuja
nad projektami dronéw do uzytku miejskiego przewozacych ludzi i maja silne wspar-
cie sponsoréow. W start-upy zainwestowat m.in. wspoéizalozyciel Google, Larry Page.
Zee.Aero zatrudnia obecnie ponad stu pracownikéw pracujacych nad nowymi tech-
nologiami dronéw. Podmioty te dziataja w Scistej tajemnicy, nie ujawniajac informacji
na temat postepu prowadzonych prac. Kitty Hawk, ktérej zatozycielem jest wsp6tkon-
struktor samobieznego auta Google, wyprébowuje juz taki pojazd'.

W Niemczech wystartowaly dwa start-upy pracujace nad VTOL. Firma z Karlsru-
he pracuje nad volocopterem, podobnym do helikoptera dwuosobowym pojazdem
z osiemnastoma wirnikami. Bez profesjonalnego przygotowania mozna sterowaé nim
za pomocy dzojstika, komputery pokladowe ignorujag bowiem kazde polecenie, kt6-
re mogloby doprowadzi¢ do katastrofy. Volocopter juz w ubiegltym roku odbyt swéj
pierwszy lot zalogowy. Obecnie odbywaja sie kolejne loty prébne.

W Gilching na obrzezach lotniska Airbusa powotano do zycia spétke Lilium Avia-
tion, z wizjg zasilanego akumulatorowo wehikulu powietrznego, ktéry napedzany
trzydziestoma szeécioma obrotowymi wirnikami zgodnie z zalozeniami przewiezie
dwoch pasazeréw na odleglosé trzystu kilometréw. Pierwszy lot startujacej piono-
wo maszyny to jeszcze kwestia przysztosci. Wynalazcy dysponujg jednak duzym
potencjatem — wspoétzatozyciel Skype’a, Niklas Zennstrom, zainwestowat w Lilium
Aviation 10 milioné6w EUR. Wsparcie oferuja réwniez fundusze kapitatu wysokiego
ryzyka oraz Europejska Agencja Kosmiczna (ESA).

Uber zatrudnit Marka Moore’a, inzyniera z NASA, ktéry od kilkudziesieciu lat
zajmuje sie eksperymentalnymi samolotami. Moore ma poméc przygotowaé firme
na nadchodzacg epoke VIOL m.in. w pokonaniu barier regulacyjnych. Wizjonerzy
z Ubera uwazaja komercyjne latajace auta za alternatywe ekonomiczng wobec wia-
snego samochodu. Gdy rozpocznie si¢ wielkoseryjna produkgja, pietnastominutowy
lot szybka taks6wka powietrzng mégtby by¢ oferowany juz za 21 USD? Projekt Uber
Elevate, dzieki szybkosci i innowacyjnosci oraz poteznemu zapleczu badawczemu
Ubera, moze stac sie liderem w kategorii VTOL.

Wedtug stanu na potowe 2017 roku najbardziej zaawansowane technicznie wy-
daja sie jednak dwa inne projekty: EHang i Vahana. EHang 184, jednoosobowy dron
o oémiu wirnikach i oémiu silnikach elektrycznych, zgodnie z planem zostanie wpro-

! Luftfahrt: In den Himmel, DER SPIEGEL — Wissenschaft+Technik, 04.03.2017, cyt. za: http://technowin-
ki.onet.pl/technika/co-z-tym-latajacym-samochodem /f5smc6 (31.03.2017).
2 Tamze.
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wadzony do ruchu w lipcu 2017 roku w Dubaju®. Pojazd umozliwia dotarcie do jedne-
go z zaprogramowanych celéw dostepnych na menu ekranowym. Po pionowym starcie
dron osigga wysokos¢ tysigca metrow i z predkoscia szesédziesieciu kilometréw na
godzine omija korki i przeszkody, zanim u celu przejdzie znowu w tryb pionowy i usia-
dzie na ziemi. Elektryczny VTOL do przewozenia ludzi sprawdzit si¢ juz w testach po-
wietrznych. Potrafi lata¢ podczas wiatru i w pustynnym upale, w dzieri i w nocy, jedyna
przeszkoda jest dla niego burza. Wszystkie krytyczne uktady urzadzenia wystepuja
w zwielokrotnionej postaci i w przypadku nieprawidlowego dziatania maszyna laduje
samoczynnie. Wladze Dubaju majg jeden z ambitniejszych programéw rozwoju auto-
nomicznych systeméw transportowych na $wiecie i postanowily, ze do 2030 roku co
czwarta odbywana podréz ma odbywac si¢ bez udziatu kierowcy. Postuzy temu istnie-
jace juz dzi§ w pelni automatyczne metro, samobiezne auta oraz drony EHang. Zauto-
matyzowane samoloty kategorii VTOL maja odcigza¢ gléwne drogi wylotowe i taczy¢
bezposrednio domy jednorodzinne z biurowcami w centrach miejskich. Najwyzsze pie-
tra parkingéw majg by¢ w przysztosci lotniskami dla indywidualnej miejskiej komuni-
kacji powietrznej, postojem takséwek dla oséb spieszacych do doméw.

Projekt Vahana* powstat w celu stworzenia w pelni automatycznego jednoosobo-
wego samolotu z oémioma wirnikami. Aby osiggna¢ ten cel, Airbus zatozyt w Dolinie
Krzemowej firme A3. Pojazd ma startowac i ladowa¢ pionowo, trzymac si¢ ustalonego
wczesniej planu lotu i omijaé przeszkody oraz inne pojazdy. Pierwszy lot zaplanowano
na koniec 2017 roku, produkt ma by¢ gotowy w roku 2020. Rozpoczecie produkgji se-
ryjnej Airbus planuje okoto roku 2021. Zalozeniem twércéw jest, aby wystarczyto jedno
Kliknigcie w aplikacji mobilnej, by nadleciata Vahana i zabrata pasazera do miejsca doce-
lowego. Szef A3 Rodin Lyasoff nie watpi w szanse tego rodzaju samolotu, jego zdaniem
maszyny VTOL za dziesieé lat zrewolucjonizujg komunikacje miejska milionéw ludzi®.

Zanim jednak autonomiczny samolot bedzie mégt po raz pierwszy wystartowac
w komercyjnych ustugach takséwkarskich, liczne przepisy prawne muszg zostaé
zmienione lub stworzone na nowo. Obecnie urzadzenia VTOL mogga startowac jedy-
nie z lotnisk. Nadzér lotniczy i producenci musza ponadto porozumie¢ si¢ w kwe-
stii kryteriéw dopuszczenia nowych pojazdéw do ruchu - proces ten moze potrwaé
wiele lat. Nieustalone pozostaje réwniez, jaki rodzaj kontroli lotéw bylby potrzebny,
gdyby startujgce pionowo pojazdy zaczely rzeczywiscie na masowgq skale poruszac
sie w przestrzeni powietrznej ponad miastami. Pozgdany bytby w pelni zautomatyzo-
wany system, ktdry jednoczes$nie zdotalby uregulowac rozwijajacy sie ruch dronéw.
W chwili obecnej zaden kraj na $wiecie nie pozwala dronom bez pilotéw lata¢ nad
miastami — z pasazerami lub bez. W celu przyspieszenia ewolucji istniejagcych ogra-
niczerr regulacyjnych Airbus Helicopters i Urzad Lotnictwa Cywilnego Singapuru
(CAAS) podpisaly porozumienie dotyczace projektu Skyways. Umozliwia on dronom

3 Tamze.

* Airbus-Experiment mit Taxidrohne: Wer wird denn gleich in die Luft gehen?, Spiegel Online — Auto,
08.02.2017.

> R. Lyasoff, Welcome to Vahana, Sep 23, 2016, https:/ /vahana.aero/welcome-to-vahana-edfa689f2b75
(31.03.2017).
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Airbusa rozpoczecie w potowie 2017 roku testéw ustugi dostarczania paczek na terenie
kampusu National University of Singapore. W ramach projektu pilotazowego urzadze-
nia Airbusa sprawdzg technologie opierajacg sie na systemie zarzadzania operacjami
stworzonym przez Airbus Defense and Space. Celem projektu jest ocena skutecznosci
i efektywnosci ekonomicznej takiego systemu transportowego i zapewnienie wladzom
Singapuru oraz ogdtowi spoleczeristwa argumentéw, ze drony handlowe mogg rze-
czywiécie dziata¢ bezpiecznie na obszarach miejskich. W azjatyckim mieScie-paristwie
urzadzenia VTOL Airbusa bedg mogly rozwija¢ projekt we wspétpracy z organami lot-
niczymi. Sukces etapu pilotazowego w Singapurze moze doprowadzi¢ do rozpoczecia
komercyjnych projektéw tego typu. Jesli projekt potwierdzi bezpieczne operacje Sky-
ways nad kampusem uniwersyteckim, to pomoze w ksztaltowaniu ram regulacyjnych
dla operacji bezzatogowych statkéw powietrznych w Singapurze i potencjalnie zwigkszy
akceptacje spoteczng dla testow w lotach pasazerskich, co prawdopodobnie przyczyni
sie do zwiekszenia liczby projektéw zwigzanych z latajgcymi pojazdami miejskimi®.

Projekt Skyways nie jest jedynym przedsiewzieciem zaktadajagcym uzycie dronéw
do dostarczania rzeczy. W odréznieniu od pomystu Amazona, aby uzywaé dronéw
w handlu elektronicznym, Google Wing zakoriczyt testy dostawczych dronéw w Au-
stralii, gdzie w zwigzku z duza przestrzenig i matym zageszczeniem ludnosci wy-
stepuja specyficzne problemy z transportem. Kraj ten ma réwniez postepowe prawo
dotyczace autonomicznych statkéw powietrznych. Projekt Wing przewiduje uzycie
szczegblnych dronéw, ktére sa hybrydami samolotéw i helikopteréw. Generalnie sg to
samoloty, ktére potrafiag w powietrzu ,siadac na ogonie”, kierujac $migla ku gérze. Gdy
dron ,siada”, zyskuje zalety helikoptera. Moze lagdowa¢ bez pasa startowego i moze
zawisa¢ w powietrzu. W trybie samolotu dron lata szybciej, fatwiej pokonuje duzy dy-
stans i mniej przeszkadza mu wiatr’. Drony Google majg rozstaw skrzydet o dtugosci
1,5 m. Ich calkowita waga z fadunkiem moze wynies¢ 10 kg, a sam dron wazy 8,5 kg.
W celu dostarczenia fadunku dron nie musi lgdowaé¢ — moze go opusci¢ na ziemie
na uwiezi. Dzieki temu dostawa zajmuje mniej czasu. Uzywanie dronéw w Australii
w celu dostarczania towaréw proponowata juz firma Flirtey, ktéra réwniez korzystata
z postepowego prawa. Rozwijany jest tez pomyst firmy Matternet, polegajacy na stwo-
rzeniu calej sieci autonomicznych dronéw i stacji fadujacych, ktéra stanowitaby jeden
system transportowy na terenach, gdzie budowa drég jest utrudniona.

W przypadku tradycyjnych statkéw powietrznych, takich jak samoloty pasazer-
skie, wydaje sie, ze niepelna autonomizacja jest raczej konsekwencjg braku zaufania
pasazeréw do takich ,rewolucyjnych” rozwigzan niz problemem technicznym. Zda-
niem Mary Cummings, bylej pilot Air Force, ktdra jest obecnie dyrektorem Humans
and Autonomy Lab przy Duke University, samoloty mogg juz lata¢ samodzielnie —
w trakcie przecietnego lotu piloci spedzaja obecnie okoto 3 minut na sterowaniu ma-
szyna i wcale nie muszg tego robi¢. W lotnictwie wojskowym postep autonomizacji

¢ Zagadnienia dotyczace rozwoju rynku dronéw w Polsce zostaly przedstawione w rozdziale autorstwa
M. Szymczaka w monografii.

” M. Maj, Dostawcze drony Google to ani samoloty, ani helikoptery. Dlatego sq dobre, http:/ /di.com.pl/dostaw-
cze-drony-google-to-ani-samoloty-ani-helikoptery-dlatego-sa-dobre-50518 (12.04.2017).
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samolotéw wydaje si¢ jeszcze wiekszy. US Air Force poinformowato o zakoriczonych
sukcesem testach autonomicznego mysliwca F-16. Dotychczas konstrukcja wykorzy-
stywana byla jedynie w celach treningowych, jednak obecny stopient zaawansowania
maszyny powalana na skuteczne przeprowadzenie misji bojowej. Samolot jest w sta-
nie sam okresli¢ optymalng droge do wyznaczonego celu naziemnego, a nastepnie
go zaatakowaé. W przypadku napotkania , wrogiego” obiektu moze réwniez odpo-
wiednio zareagowaé na zagrozenie i kontynuowaé misje. F-16 bez pilota jest czescig
projektu Loyal Wingman® majgcego postaé platformy, w ramach ktérej pilot dowodzi
flotg bezzalogowych mysliwcéw lub moze polegaé na ich wsparciu. Docelowo auto-
nomiczne samoloty maja korzysta¢ z informacji otrzymywanych z satelitéw, radaréw
naziemnych oraz systeméw AWACS.

2. Transport szynowy

W transporcie szynowym spektakularny rozwdj systeméw autonomicznych ma
miejsce gtéwnie w odniesieniu do zarzgdzania ruchem przewozami pasazerskimi w ob-
rebie miast. W systemach metro, zaréwno podziemnych, jak i naziemnych, automatyka
odnosi sie do procesu, za pomocg ktérego odpowiedzialno$¢ za zarzadzanie ruchem
pojazdéw jest przenoszona z maszynisty na autonomiczny systemu sterowania.

. Sposéb Dziatani
Stopien po;o 7 Uruchamianie | |Zatrzymywanie Zamykanie za anclii
automatyzacji prowaczenia pociagu pociagu drzwi B EE
pociagu zaktocen
Z maszynista
GoA2 % ATP'ATO Automatycznie Automatycznie - -
Z maszynista
Bez . .
GoA3 . Automatycznie Automatycznie
maszynisty
Funkcjonowanie
GoA4 \ pociagunie- Automatycznie| | Automatycznie| |Automatycznie| | Automatycznie
wymagajace
— nadzoru

ATP - Automatic Train Protection
- Automatyczne zabezpieczenie pociggu

ATO - Automatic Train Operation
- Automatyczna obstuga pociagu

Rys. 1. Stopnie automatyzacji w odniesieniu do ruchu pojazdéw szynowych

Zré6dto: opracowanie wlasne na podstawie: Statistics brief world report on metro automation — July
2016, UITP, the International Association of Public Transport, http://metroautomation.org/
characteristics-trends/ (31.03.2017).

8D. Axe, 2018: The Year U.S. Fighter Pilots Could Get Drone Wingmen, http:/ /warisboring.com/2018-the-
year-u-s-fighter-pilots-could-get-drone-wingmen/ (12.04.2017).
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Istniejg rézne stopnie automatyzacji (ang. Grade of Automation — GoA) w odniesie-
niu do ruchu pojazdéw szynowych (rys. 1). Stopnie GoA zdefiniowane sg w zalez-
nosci od zakresu podstawowych funkgji pociggu, za ktére odpowiedzialnosé ponosi
personel i/lub sam system. Na przyktad stopieri automatyzacji ,0” odpowiada sy-
tuacji dotychczasowego sposobu prowadzenia tramwaju w ruchu ulicznym. Stopieri
automatyzacji 4 odnosi si¢ do systemu, w ktérym pojazdy sa uruchamiane w pelni
automatycznie bez personelu operacyjnego na pokladzie.

Automatyczne linie metra sg sprawdzonym przykladem systeméw autonomicz-
nych. Wedlug stanu z lipca 2016 roku w 37 miastach na calym $wiecie funkcjonuje
55 w petni zautomatyzowanych linii metra, operujacych tgcznie na 803 km tras, co
oznacza wzrost o 14,2% w poréwnaniu z rokiem 2014°. W ciggu 30 lat od wdroze-
nia pierwszych zautomatyzowanych linii metra tempo rozwoju tej formy transpor-
tu wzrastalo dwukrotnie z kazdg miniong dekada (rys. 2). Spodziewany jest jeszcze
bardziej dynamiczny wzrost — szacuje sie, ze w nadchodzacej dekadzie bedzie on
czterokrotnie szybszy. Obecne prognozy, oparte na analizie znajdujacych sie w fazie
realizacji projektéw, wskazuja, ze do 2025 roku bedzie funkcjonowato ponad 2 300 km
w pelni zautomatyzowanych linii metra.
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Rys. 2. Laczna dlugo$¢ zautomatyzowanych linii metra (km)

Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie: Statistics brief world report on metro automation — July
2016, UITP, the International Association of Public Transport, http://metroautomation.org/
characteristics-trends/ (31.03.2017).

Wzrost ten bedzie koncentrowat sie gléwnie na Bliskim Wschodzie, w Europie
iw Azji —Iacznie 88% kilometréw nowych linii zautomatyzowanych. Ameryka Laciii-

¢ Statistics brief world report on metro automation — July 2016, UITP, the International Association of Public

Transport, http:/ /metroautomation.org/characteristics-trends/ (31.03.2017).
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ska stanowi kolejne 11% catkowitego przewidywanego wzrostu. Co wazniejsze, 26%
nowych tras w Europie bedzie konsekwencjg projektéw konwersji, czyli przebudowa-
nia klasycznych linii metra w autonomiczne.

Przewiduje sie, ze w 2025 roku w Azji i Europie znajdzie si¢ odpowiednio 33%
i 30% Swiatowych automatycznych linii metra (rys. 3). Na Bliskim Wschodzie dzie-
ki wysokiemu tempu wzrostu gospodarczego bedzie to nawet 25% $wiatowej dtu-
gosci linii zautomatyzowanego metra. Chiny ogtlosity otwarcie dwéch nowych linii
na koniec 2017 roku — jedna z nich zostata zbudowana wylgcznie z wykorzystaniem
chinskiej technologii. Ten znaczacy rozwdéj moze przetozyc sie na jeszcze wyzsze tem-
po wzrostu, jesli Chiny obejma pelng automatyzacjg swoje rozbudowywane systemy
kolei miejskich.

Bliski Wschéd K
i Afryka Pétnocna [/

400 km

600 km

Ameryka tacinska

Rys. 3. Obecna dlugo$¢ linii metra autonomicznego i jej przewidywany przyrost w najbliz-
szej dekadzie w podziale na regiony $wiata

Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie: Statistics brief world report on metro automation — July
2016, UITP, the International Association of Public Transport, http://metroautomation.org/
characteristics-trends/ (31.03.2017).
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3. Transport drogowy

O samojezdnych samochodach po raz pierwszy ustyszano w 1939 roku. Wtedy na
Wystawe Swiatowa w Nowym Jorku General Motors przygotowata ekspozycje ,Fu-
turama”, ktéra przedstawiala wizje przyszlosci z samochodami sterowanymi przez
naszpikowane nowoczesng technikg drogi. Pierwotnie koncepcja pojazdéw autono-
micznych skupiata si¢ mniej na pojezdzie, a bardziej na drogowej infrastrukturze.
Poczatkowo trudno byto sobie wyobrazi¢ samochody bez kierowcy, ale kilkadziesigt
lat technicznego postepu zrobilo swoje i obecnie firmy z réznych branz wspétpracuja
nad urzeczywistnieniem tej idei. W raporcie BI Intelligence'®, ktéry wydaje sie eks-
tremalnie optymistyczny, szacuje si¢, ze 10 milionéw autonomicznych samochodéw
wyjedzie na drogi w 2020 roku (rys. 4). Wedtug prognoz IHS sprzedaz pojazdéw tego
typu osiggnie poziom 21 milionéw sztuk do roku 2035

12

Liczba samochodéw (min)

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Rys. 4. Szacowana — w scenariuszu ekstremalnie optymistycznym — globalna liczba samo-
chodéw wyposazonych w rozwigzania autonomiczne réznych pozioméw

Zrédto: BI Intelligence Estimates, 2015, http:/ /www.businessinsider.com/report-10-million-
self-driving-cars-will-be-on-the-road-by-2020-2015-5-6?IR=T (31.03.2017).

Stowarzyszenie Inzynieréw Motoryzacji (ang. Society of Automotive Engineers —
SAE) wyréznia pieé¢ poziomdéw automatyzacji pojazdéw (rys. 5). Na poziomach 11i 2
pojazdem wcigz kieruje cztowiek, a pomagajg mu takie rozwigzania, jak: adaptacyj-
ny tempomat, czule hamowanie i asystent parkowania. Na poziomie 3 samochéd je-
dzie na ,autopilocie”, ale czlowiek moze przejaé stery w razie koniecznosci. Poziom
4 wymaga od kierowcy jeszcze mniej, umozliwiajgc mu nawet uciecie sobie drzembki,
natomiast na poziomie 5, na ktérym samochdd jest w petni zautomatyzowany, w po-
jezdzie moze nawet nie by¢ fotela kierowcy ani przyrzadéw sterowania.

1010 million self-driving cars will be on the road by 2020, BI Intelligence, BI Intelligence, Jun. 15, 2016,
http:/ /www.businessinsider.com /report-10-million-self-driving-cars-will-be-on-the-road-by-2020-
2015-5-6?IR=T (31.03.2017).

1 K. Korosec, Autonomous Car Sales Will Hit 21 Million by 2035, Fortune Tech, Jun. 07, 2016, http:/ /fortu-
ne.com/2016/06/07 /autonomous-car-sales-ihs/ (31.03.2017).
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Rys. 5. Stopnie automatyzacji pojazdéw

Zrédto: Connected and Autonomous Vehicles — The UK Economic Opportunity, KPMG and SMMT,
March 2015, s. 6.

Autonomiczny pojazd jest wyposazony w czujniki, takie jak, kamery, lidary i ra-
dary, ktére w sobie wilasciwy sposéb odczytuja informacje o otoczeniu wokét pojaz-
du'?. Na przyklad kamery moga dostrzec cztowieka, ale glebie wykrywa radar, ktéry
rozpoznaje réznice miedzy prawdziwym czlowiekiem a np. ludzka sylwetka wyko-
nang z kartonu. Wszystkie urzadzenia w systemie muszg ze sobg wspdtpracowac.
Konstruktorzy staraja si¢ sporzadzi¢ liste wszystkich mozliwych przedmiotéw istnie-
jacych w $wiecie rzeczywistym, zwlaszcza w rozwinigtych aglomeracjach miejskich,

2D.M. Landau, Na drodze do pojazdéw autonomicznych, Innowacje Techniczne, 24 sierpnia 2016, https://

ig.intel.pl/na-drodze-pojazdow-autonomicznych/ (31.03.2017).
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w ktérych mogg wystepowaé dziesigtki unikatowych obiektéw do rozpoznania. Sa-
mochéd musi by¢ w stanie precyzyjnie zidentyfikowa¢ kazdy z nich. Po przechwyce-
niu przez czujniki duzych zbioréw danych analitycy moga je wszystkie analizowa¢
i opracowywac modele uczenia maszynowego, ktére pozwolg autonomicznym pojaz-
dom ,uczy¢ sig” i — przy wykorzystaniu rachunku prawdopodobieristwa i wtasnego
przeszkolenia — odgadywaé, co widzg. Realizacja wizji autonomicznych samochodéw
wymaga wiec analizowania ogromnej ilosci danych w tempie kilku terabajtéw na
godzine. To zbyt duzo, aby dane mozna bylo wysta¢ do chmury, dlatego samocho-
dy trzeba wyposazy¢ w superszybkie komputery do przetwarzania danych w czasie
rzeczywistym. Perspektywe upowszechniania technologii pojazdéw autonomicznych
uwzgledniajgcg powyzsze wyzwania przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Perspektywa upowszechnienia technologii pojazdéw autonomicznych
Zrédio: Connected and Autonomous Vehicles — The UK Economic Opportunity, KPMG and SMMT,
March 2015, s. 7.

Aby lepiej zrozumie¢, jak bedzie wygladaé samochdéd autonomiczny, warto po-
grupowaé w kategorie technologie, od ktérych zalezy e-mobilno$¢ pojazdu, i blizej
przyjrzeé sie ich perspektywom technicznym i handlowym*:

13 R.Viereckl, J. Assmann, Ch. Raduge, In the fast lane. The bright future of connected cars, Strategy&PwC,

2014, s. 7-9, www.strategyand.pwc.com.
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Zarzadzanie mobilnoscia (ang. mobility management) obejmuje wszystkie systemy
umozliwiajgce kierowcom szybkie i bezpieczne dotarcie do celu, po rozsgdnych kosz-
tach i przy optymalnym zuzyciu paliwa. Samochody mogg juz uzyskiwa¢ dostep do
informacji o ruchu w czasie rzeczywistym za posrednictwem wbudowanych syste-
mow nawigacyjnych i przekierowacé je automatycznie, aby unikna¢ korkéw. Mogga tez
dostarczy¢ informacji na temat niedrogich stacji tankowania i parkingéw. W ciggu na-
stepnych kilku lat kierowcy bedq mogli uzyskaé dostep do ostrzezeni i komunikatéw
drogowych, a systemy nawigacyjne beda mogly wskaza¢ najbardziej oszczedne drogi
dla obecnych wzorcéw ruchu. Wiekszoé¢ wstepnych wymagan technologicznych dla
tych systeméw — w szczegdlnosci nawigacji poktadowej w czasie rzeczywistym i in-
nych komponentéw — jest juz dostepna, a narzedzia potrzebne do kompleksowego
zarzadzania transportem wkrétce powstang.

Zarzadzanie pojazdem (ang. vehicle management) obejmuje wiele funkdji, ktére po-
magaja kierowcom zredukowac koszty eksploatacji i zwiekszy¢ tatwos¢ obstugi i konser-
wadji, takie jak, zdalne sterowanie odblokowaniem i rozruchem pojazdu, informacje na
temat warunkéw prowadzenia auta, harmonogramowanie ustug i aktualizacje oprogra-
mowania, a takze automatyczne przekazywanie danych wilascicielom flot i firmom ubez-
pieczeniowym, w jaki sposéb samochdd jest rzeczywiscie eksploatowany. Wykorzystanie
tych nowych technologii do zarzadzania flota daje mozliwo$¢ znacznej poprawy wydaj-
nosci, szczegolnie atrakcyjnej w obliczu rosngcych naciskéw na redukcje kosztéw. Prze-
widuje sie, ze sprzedaz w tym segmencie wzroénie na §wiecie trzykrotnie do roku 2020.

Rozrywka (ang. entertainment) byta podstawowg potrzeba uwzgledniang praktycznie
w kazdym samochodzie od momentu, w ktérym Motorola wprowadzita pierwsze radio
samochodowe w 1930 roku. Samochody sa juz wyposazone w szeroka game funkgji roz-
rywkowych i komunikacyjnych dla kierowcéw i pasazeréw, w tym interfejsy do smart-
fona i sieci bezprzewodowej, bezprzewodowe sieci lokalne, dostep do sieci spoteczno-
sciowych, muzyke internetowg i wideo oraz zaawansowane funkcje biura mobilnego
kontrolowane przez oprogramowanie do rozpoznawania glosu. Rozrywka w pojazdach
jest szczegdlnie popularna w Azji, a Chiny pozostang najwiekszym rynkiem do roku
2020. Jednak ogélny wzrost przychodéw bedzie nizszy niz w przypadku innych powig-
zanych technologii samochodowych w regionie ze wzgledu na presje cenowe spowodo-
wane konkurencja z dostawcami wtérnymi w przemysle elektroniki uzytkowe;.

Funkcje zwigzane z komfortem i dobrym samopoczuciem (ang. well-being) za-
pewniajg komfort i bezpieczeristwo kierowcom za pomocg réznych technologii. Na
przyktad urzadzenia przechwytujg obrazy za pomocg wbudowanych kamer i wy-
Swietlajq je kierowcy na monitorach, a systemy zapewnienia komfortu optymalizujg
klimat, muzyke, a nawet polozenie foteli i oparcia. Wkroétce zostang udostepnione
systemy umozliwiajgce monitorowanie waznych funkgji zyciowych kierowcy, takich
jak tetno czy ci$nienie, i ostrzeganie o potencjalnych problemach. Jest to szczeg6l-
nie atrakcyjny obszar dla producentéw samochodéw, poniewaz liczba starszych, za-
moznych kierowcéw roénie szybko. W latach 2015-2020 oczekuje sig, ze segment ten
wzroénie o0 35%, a USA pozostanie najwiekszym rynkiem zbytu.

Pomoc kierowcy (ang. driver assistance) obejmuje grupe technologii, ktéra moze
poprawié lub przejaé rzeczywiste funkcje prowadzenia samochodu. Systemy sg juz

Bartosz Grucza 73



dostepne — moga automatycznie zaparkowa¢ samochéd w trudnych miejscach, au-
tonomicznie kierowa¢ pojazdem, hamowac¢ przed przeszkodami, przyspieszy¢ i spo-
wolni¢, jadac w korku. Technologia w tej dziedzinie szybko sie rozwija. Niektore
produkty, takie jak technologia trybu autostrady, ktéra moze prowadzi¢ samoché6d
z duza predkosciag w grupach pojazdéw drogowych utrzymujgcych statg odlegtosé od
siebie, moga by¢ dostepne juz wkrétce. Od 2020 roku systemy te mogg nie wymagac
w ogoéle zadnego nadzoru lub interwencji ze strony kierowcy. Takie technologie bedg
sprzyja¢ wzrostowi przychodéw w tym segmencie do ok. 40% rocznie. Napedzane
przez coraz wieksza liczbe samochodéw i nowe kilometry autostrad Chiny stang sie
najwiekszym rynkiem — sie¢ autostradowa ros$nie od roku 1998 o ponad 5 tys. kilome-
tréw rocznie. Jednak niepewne ramy prawne, w szczegdlnoéci dotyczace autonomicz-
nej jazdy, nadal stanowig potencjalng przeszkode w jej rozwoju.

Technologie bezpieczeristwa (ang. safety) obejmuja zewnetrzne ostrzezenia o za-
grozeniach dla kierowcéow w przypadku zlej pogody, niebezpiecznych warunkéw
drogowych i tym podobnych, a takze wewnetrznej autonomicznej ochrony przed ko-
lizjg samochodu czy funkcje awaryjne (np. system eCall w Europie). Niektoére z tych
technologii sa juz dostepne, w tym ostrzeZenia o niebezpieczenistwach i kolizji, ale sta-
ng sie bardziej wyrafinowane. Spodziewane jest, ze do roku 2020 kategoria ta osiggnie
poziom 30 mld EUR sprzedazy, przy rocznych wzrostach o 28%, a USA pozostanie
najwiekszym rynkiem (rys. 7).

tacznie skumulowany roczny wskaznik wzrostu + 29%

113

- 49
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taczne przychody rynku samochoddéw
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Pomoc kierowcy

Technologie bezpieczenstwa

Rozrywka
Funkcje zwiazane z komfortem
i dobrym samopoczuciem

Zrédio: R. Viereckl, J. Assmann, Ch. Raduge, Zarzadzanie pojazdem
dz. cyt., s. 6.

Rys. 7. Szacowane przychody rynku samocho-
déw usieciowionych

Zarzadzanie mobilnoscia

74 Bartosz Grucza



Czeste doniesienia medialne informujace, ze samochody autonomiczne bez-
piecznie przejechaly setki tysiecy kilometrow, w polgczeniu z optymistycznymi
przewidywaniami co do korzysci najwiekszych producentéw, dazacych do jak
najszybszej sprzedazy takich pojazdéw, wzbudzily nadzieje, ze nowa technologia
wkrétce bedzie szeroko dostepna i rozwigze wiele probleméw transportowych. Sg
jednak powody, aby by¢ ostroznym w tych przewidywaniach. Transport drogowy
wbrew swojej nazwie odbywa si¢ jednoczeénie po drogach — z wykorzystaniem spe-
cjalnie stworzonej w tym celu infrastruktury, np. mostéw, tuneli, badz utatwien,
takich jak autostrady z szerokimi pasami ruchu, tukami o duzym promieniu skretu
—oraz poza drogami (ang. off road). DoSwiadczenie uczy, ze z powod6w réznych sy-
tuacji czesto spotykanych na drogach (awarie, uszkodzenia nawierzchni, obecnos¢
przeszkéd na drodze, btota, $niegu) on-road moze szybko zamieni¢ si¢ w off-road,
i kazdy kierowca musi by¢ na to przygotowany. Jezeli w pojezdzie ma nie by¢ kie-
rowcy, to system zarzadzania mobilnoscig musi zmieni¢ natychmiast swéj modut
pracy — aby to osiagnaé, kazdy pojazd (tzw. drogowy) o cechach pojazdu autono-
micznego musi by¢ przygotowany do funkcjonowania w module pracy off-road —
a tu po prostu brak na dzisiaj istniejacych rozwigzan technologicznych. Watpliwosci
budzi réwniez niepewny bilans kosztéw i korzysci plyngcych z upowszechniania
pojazdéw autonomicznych.

4. Ograniczenia prawne dotyczace pojazdéw
autonomicznych

Obecnie prawo wiekszosci panistw nie przewiduje mozliwos$ci uzywania autono-
micznych pojazdéw na drogach publicznych, co wynika przede wszystkim z definicji
kierujgcego pojazdem, ktérym musi by¢ , osoba”, a zatem tylko cztowiek. W 2016
roku weszla jednak w zycie zmiana przepiséw konwencji wiederiskiej o ruchu dro-
gowym, w ramach ktérej przewidziano, ze dotychczasowa zasada, iz kierujacy pojaz-
dem powinien stale nad nim panowa¢, zostanie zmodyfikowana poprzez dopuszcze-
nie stosowania systeméw wspomagajacych kierowanie pojazdem pod warunkiem, ze
kierowca bedzie moégt w kazdej chwili takie systemy wytaczy¢ lub przejaé¢ nad nimi
kontrole!.

Powyzsza zmiana przepiséw konwencji daje mozliwoé¢ ustawodawcom wpro-
wadzenia odpowiedniej zmiany prawa krajowego. Przepisy te nie dajg jednak moz-
liwosci wprowadzenia do ruchu catkowicie autonomicznego samochodu. Dopiero
kolejna, planowana zmiana konwencji pozwoli na dopuszczenie sytuacji, ze kieru-
jacym moze by¢ zaréwno osoba, jak i automatyczny system, do ktérego stosowac
sie bedg wszelkie dotychczasowe wymagania dotyczace kierujgcego. W przypadku
systemoéw poétautomatycznych, czyli wspomagajacych kierujacego w prowadzeniu
pojazdu, specjalne zmiany w przepisach innych niz prawo ruchu drogowego nie
sg wymagane. Jest tak dlatego, gdyz zasada, ze taki system musi by¢ pod kontrola

1 T. Zalewski, Czy samochody autonomiczne sq legalne w Polsce? Jeszcze nie, http:/ /mamstartup.pl/pra-

wo/9859/ czy-samochody-autonomiczne-sa-legalne-w-polsce-jeszcze-nie (24.04.2017).
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kierujagcego w kazdej chwili mogacego go wylaczy¢, oznacza takze, ze to kieruja-
cy ponosi pelng odpowiedzialno$¢ za konsekwencje ruchu pojazdu w czasie, gdy
byt kierowany przez system. W przypadku dopuszczenia pojazdéw catkowicie au-
tomatycznych obecne zasady odpowiedzialnosci za ruch pojazdéw beda musialy
ulec zmianie.

Kodeks cywilny przewiduje obecnie, ze odpowiedzialno$¢ za szkody na mieniu
i osobie wyrzadzone przez ruch mechanicznego srodka komunikacji poruszane-
go za pomocy sit przyrody ponosi jego samoistny posiadacz na zasadzie ryzyka.
W swietle dotychczasowych uregulowan to posiadacz autonomicznego samochodu
(najczesciej wlasciciel) ponositby zatem odpowiedzialno$é za wszelkie szkody spo-
wodowane przez autonomiczny pojazd, niezaleznie od zakresu mozliwosci wpty-
wania na jego ruch. Moze to stanowi¢ potencjalne ograniczenie w upowszechnianiu
tych pojazdéw. Jednym z mozliwych kierunkéw zmian jest przeniesienie odpowie-
dzialnosci w catosci lub znacznej czesci za szkody spowodowane ruchem pojazdu
autonomicznego na producenta pojazdu lub producenta systemu do sterowania
takim pojazdem. Zmiany beda takze wymagaly regulacje karne, w tym regulacje
dotyczace wykroczern drogowych — odpowiedzialno$¢ karng moze ponosi¢ tylko
czlowiek. Trzeba bedzie zatem ustali¢, kto ponosi odpowiedzialno$é za wypadek
pojazdu autonomicznego i jego skutki — czy jego posiadacz, aktualny pasazer, pro-
ducent czy moze programista systemu, ktéry zawiéd!. Obecnie brak jest jeszcze
préb kompleksowego uregulowania prawnego kwestii ruchu pojazdéw autono-
micznych, cho¢ inicjatywy takie sg podejmowane (m.in. w Stanach Zjednoczonych
i Wielkiej Brytanii).

5. Koszty i korzysci upowszechnienia pojazdéw
autonomicznych

Istnieje znaczna niepewnos$¢ co do korzysci i kosztéw eksploatacji pojazdow
autonomicznych. Zwolennicy twierdzg, ze przyniosg duze korzysci, ktére zrekom-
pensuja podwyzszone koszty — w tym znacznie wyzsze odpisy amortyzacyjne od-
zwierciedlajace zwiekszone naklady inwestycyjne przy pozyskiwaniu pojazdéw
— a zatem opowiadajg sie za politykami zachecajgcymi do ich wdrozenia. Jednak
samochody autonomiczne wymagajg dodatkowego wyposazenia, ustug i konser-
wagji, ktére prawdopodobnie podniosg koszty uzytkownika o setki lub tysigce do-
laréw rocznie w przeliczeniu na jeden pojazd?®, a wiele ich zalet jest niepewnych.

Obszary zycia spoteczno-ekonomicznego, na ktére technologia pojazdéw autono-
micznych wplynie w najwiekszym stopniu, przedstawione w raporcie Autonomous
Vehicle Technology. A Guide for Policymakers'® zostaly oméwione ponize;j.

5 T. Litman, Autonomous Vehicle Implementation Predictions, Victoria Transport Policy Institute, 2015, s. 17.
' J.M. Anderson, N. Kalra, K.D. Stanley, P. Sorensen, C. Samaras, O.A. Oluwatola, Autonomous Vehicle
Technology. A Guide for Policymakers, RAND Corporation, Santa Monica, Calif 2016, s. 14.
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Tab. 1. Potencjalne korzysci i koszty upowszechnienia samochodéw autonomicznych

Korzysci

Koszty / problemy

Mniejsze obciazenie kierowcy - zmniejsze-
nie stresu jazdy i pozwolenie kierowcom na
odpoczynek i/lub prace podczas podrdzy.

Obnizenie kosztéw ponoszonych na wyna-
grodzenia ptatnych kierowcow (taksowek,
autobuséw, ciezarowek itp.).

Wieksza mobilnos¢ oséb niebedgcych kierow-
cami - zapewnienie samodzielnej mobilnosci
dla oséb niekierujacych pojazdami, a tym
samym zmniejszenie potrzeby zapewnienia
kierowcoéw dla nich oraz subsydiowania trans-
portu publicznego.

Wieksze bezpieczenstwo - ograniczenie wie-
lu typowych zagrozen zwiazanych z wypadka-
mi drogowymi, a tym samym nizsze koszty na-
praw i sktadki ubezpieczeniowe. Ograniczenie
ryzyka brawurowego prowadzenia pojazddw.

Wieksza pojemnos¢ drog, obnizenie kosztéw
- mozliwe taczenie pojazddw w grupy pojaz-
déw poruszajacych sie blisko siebie, wezsze

pasy ruchu i mniejsza liczba przystankéw po
drodze, mniejsze korki i koszty drogowe.

tatwiejsze parkowanie, nizsze koszty - pojaz-
dy moga wysadzi¢ pasazerow i znalez¢ wolne
miejsce parkingowe, zwiekszajac wygode
podréznych i zmniejszajac catkowite kosz-

ty parkowania.

Wieksza efektywnos¢ energetyczna i zmniej-
szenie zanieczyszczen — zwiekszona efektyw-
nos¢ zuzycia paliwa i nizsza emisja zanie-
czyszczen.

Wspieranie wspodtdzielenia pojazdéw —
utatwienie wymiany i wspotuzytkowania
samochoddw, wypozyczanie pojazdow, ktore
zastepuja wtasnos¢ samochodu osobowego,
co moze przynies¢ rézne oszczednosci.

Wyzsze koszty - wymaganie dodatkowego
wyposazenia pojazddéw, ustug i konserwacji
oraz ewentualnie infrastruktury drogowej.

Dodatkowe zagrozenia - np. awarie systemu,
w pewnych warunkach drogowych nizsze
bezpieczenstwo, zachecanie uzytkownikéw
drogi do podejmowania dodatkowych ryzyk
(kompensowanie zachowan).

Mnigjsze bezpieczenstwo i prywatnos¢ -
wykorzystywanie do dziatan przestepczych

i terrorystycznych (np. dostarczenie bomby),
podatnosc na naduzycia zwigzane z informa-
cja (ataki hackerskie) oraz nieautoryzowanie
wykorzystanie danych i funkgji, takich jak
$ledzenie GPS; obawy dotyczace prywatnosci.

Indukowanie dodatkowych podrozy sa-
mochodem i zwiekszone koszty zewnetrz-
ne - w zwigzku ze zwiekszong wygoda

i przystepnoscig podrézy autonomicznymi
pojazdami liczba dodatkowych przejazdow
samochodowych moze wzrasta¢, zwiekszajac
koszty zewnetrzne parkowania, wypadkdéw

i zanieczyszczen.

Nieznany wptyw na zachowania spoteczne -
moga nies¢ negatywne skutki, np. ogranicza-
jac inne wygody i bezpieczenstwo w sytu-
acjach poza ruchem drogowym.

Nizsze zatrudnienie i ograniczenie prowa-
dzenia dziatalnosci gospodarczej - mniejszy
popyt na prace kierowcdw, mniejsza liczba
wypadkow powoduje nizsze zapotrzebowanie
na naprawy pojazdow, czesci zamienne itd.

Niewtasciwa koncentracja planowania -
skupienie na autonomicznych rozwigzaniach
pojazdow moze zniecheci¢ do wdrazania
konwencjonalnych, ale optacalnych projektow
transportowych, takich jak: poprawa warun-
kow dla pieszych i rowerzystow, usprawnianie
rozwigzan tranzytowych, ksztattowanie cen

i podatkow, inne strategie zarzadzania popy-
tem i stymulowania rozwoju.

Zré6dto: opracowanie wiasne na podstawie: T. Litman, Autonomous Vehicle Implementation Predic-
tions, Victoria Transport Policy Institute, 2015, s. 4, http:/ /www.vtpi.org/avip.pdf (31.03.2017).
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Wypadki drogowe. Technologia pojazdéw autonomicznych moze znacznie zmniej-
szy¢ czestotliwos¢é wypadkéw. Insurance Institute for Highway Safety szacuje, ze jesli
wszystkie pojazdy mialtyby system ostrzegania przed kolizjg i zmiang pasa ruchu, ka-
mery boczne likwidujace martwe pole widzenia oraz reflektory adaptacyjne, mozna
zapobiec prawie jednej trzeciej wypadkow i wypadkéw $miertelnych”. Automatyczne
hamowanie, gdy samochéd wykryje przeszkode, prawdopodobnie réwniez zmniejszy
znacznie liczbg przypadkéw najechania na tyt pojazdu. Technologie, ktére zezwalaja
przede wszystkim na prowadzenie samochodu (poziom 4) prawdopodobnie znacznie
przyczynig sie do zmniejszenia liczby wypadkéw, poniewaz biad kierowcy jest odpo-
wiedzialny za duzg ich liczbe. Jest to szczegdlnie wazne ze wzgledu na fakt, ze istotny
odsetek wypadkéw spowodowany jest spozyciem alkoholu przezjednego z kierowcéw.

Wplyw na mobilnoséé. Technologia pojazdéw autonomicznych zwiekszy mobil-
noé¢ tych, ktérzy obecnie nie mogg lub nie chcg jeZdzi¢ samochodem. Poziom 4, gdy
pojazd nie wymaga czlowieka za kierownicg, umozliwitby transport osobom niewi-
domym i niedowidzgcym, niepetnosprawnym ruchowo lub intelektualnie badz tez
mlodym osobom, ktére sg juz zdolne do samodzielnego przemieszczania sie, ale nie
osiggnely wieku wymaganego dla uzyskania uprawnienia do prowadzenia samocho-
dow. Korzysci dla tych grup obejmowalyby niezalezno$¢, zmniejszenie wyklucze-
nia spotecznego i dostep do podstawowych ustug. Niektére z tych ustug sa obecnie
$wiadczone przez transport publiczny lub wyspecjalizowane instytucje paratranspor-
towe, jak w Warszawie Miejski Transport Os6b Niepelnosprawnych, ale kazda z tych
alternatyw ma znaczace wady. Transport publiczny wymaga zazwyczaj statych tras,
ktére moga nie odpowiadac potrzebom tych oséb, ustugi paratransportowe sa drogie,
gdyz wymagaja wyszkolonego, dobrze wynagradzanego kierowcy. Poniewaz koszty
te s3 zwykle ponoszone przez podatnikéw, upowszechnienie pojazdéw autonomicz-
nych moze poprawi¢ poziom dobrobytu spofecznego.

Zatory drogowe i ich koszty. Technologia pojazdéw autonomicznych na poziomie
3 lub wyzszym moze znaczaco obnizy¢ koszt korkéw na drogach pozamiejskich, po-
niewaz osoby uczestniczace w procesie przewozowym moga podjaé inne dziatania.
Nie jest wyjasnione, na ile pojazdy autonomiczne beda sprawnie reagowac na korki
na ulicach miejskich. Wiadomo, ze czlowiek, ktéry kieruje pojazdem, z wiasnej inicja-
tywy, podejmujac nawet niekonwencjonalne dziatania, moze reagowaé na nieoczeki-
wane sytuacje na drodze i zmienia¢ pierwotnie zdefiniowany sposéb pokonania drogi
do celu. Z drugiej strony, zmniejszenie lub zwiekszenie zatoréw to efekty zewnetrzne,
ktére beda mialy wplyw na wszystkich uzytkownikéw drég. Obnizony koszt prowa-
dzenia pojazdu moze prowadzi¢ do wzrostu catkowitej liczby przejechanych kilome-
tréw, potencjalnie zwiekszajac rzeczywiste obcigzenie infrastruktury i §rodowiska,
ale technologia ta moze réwniez zwigkszy¢ przepustowos¢ na drogach ze wzgledu na
bardziej wydajna obstuge pojazdéw i zmniejszy¢ op6znienia spowodowane wypad-
kami. Tak wiec ogélny wplyw technologii autonomicznej na korki drogowe i uliczne
jest jeszcze nieznany.

7 New Estimates of Benefits of Crash Avoidance Features on Passenger Vehicles, Insurance Institute for High-
way Safety, Status Report, Vol. 45, No. 5, May 20, 2010.
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Zagospodarowanie terenu. Technologia pojazdéw autonomicznych na poziomie
3 lub wyzszym prawdopodobnie zmniejszy czas po$wiecony na podréz, poniewaz
osoba wystepujaca tradycyjnie w roli kierowcy bedzie mogta wykonywac alternatyw-
ne czynnoéci w stosunku do czynnosci kierowania pojazdem. Innym skutkiem moze
by¢ zwiekszenie checi podrézowania przez dluzszy dystans do i z pracy. Moze to
spowodowad, ze wiecej oséb zdecyduje sie na wybor miejsca zamieszkania dalej od
centréw miast. Podobnie jak wzrost liczby samochodéw przyczynit si¢ do rozkwitu
przedmieéé¢, wprowadzenie urzadzer autonomicznych moze prowadzi¢ do bardziej
rozproszonych i o niskiej gestosci wzorcéw uzytkowania terenu wokoét regionéw me-
tropolitalnych. W obszarach miejskich moze to prowadzi¢ do zwigkszenia gestosci
zabudowy w wyniku zmniejszenia zapotrzebowania na parkingi w poblizu miejsc
pracy i zamieszkania. Na poziomie 4 samochéd moze po prostu wysadzi¢ pasazera
i wyjecha¢ na satelitarne miejsca parkingowe. Innym czynnikiem jest to, ze programy
wspoéltdzielenia pojazdéw mogg zmniejszy¢ cheé posiadania samochodu. W kazdym
przypadku zmniejszenie liczby miejsc parkingowych bytoby korzystne i umozliwito-
by zréwnowazony rozwéj miast. Technologie mobilno$ci mogg mie¢ rézne skutki dla
uzytkowania gruntéw w krajach rozwijajacych sie. Kraje o ograniczonej dostepnosci
pojazdéw moglyby dokona¢ przeskoku technologicznego. Podobnie jak telefony ko-
moérkowe pozwolily krajom rozwijajagcym sie pomingé rozwdj kosztownej infrastruk-
tury stacjonarnej, technologia pojazdéw autonomicznych moze pozwoli¢ wielu kra-
jom na pomijanie aspektéw konwencjonalnej, opierajacej sie na ludziach-kierowcach,
infrastruktury transportowej.

Wplyw na wykorzystanie energii i emisje zanieczyszczen. Ogélny wplyw tech-
nologii pojazdéw autonomicznych na zuzycie energii i zanieczyszczenie $rodowiska
jest niepewny, ale wydaje si¢ prawdopodobne zmniejszenie skali obu negatywnych
zjawisk. Technologia autonomicznego sterowania pojazdem moze spowodowac
zmniejszenie zuzycia paliwa, poprawiajac je o 4-10%. Dalsze udoskonalenia mogtyby
polegac¢ na zmniejszeniu odleglosci miedzy pojazdami i zwigkszaniu zdolnosci prze-
pustowej infrastruktury. Grupowanie pojazdéw, ktére zatrzymujq sie lub spowalnia-
ja rzadziej, przypominajgc pociag — tak jak przewiduje to juz wdrazany europejski
projekt platooning — umozliwi zredukowanie predkosci szczytowych poszczegdlnych
pojazdéw, przyczyniajac si¢ do ograniczenia zuzycia paliwa i zapewniajgc przy tym
wzrost predkosci handlowej wszystkich pojazdéw. Z biegiem czasu, wraz ze zmniej-
szeniem liczby wypadkéw, samochody i ciezarowki moglyby sie sta¢ 1zejsze dzieki
wyeliminowaniu elementéw chronigcych pojazd, podréznych i przewozone fadunki.
To jeszcze bardziej zmniejszyloby zuzycie paliwa w calym systemie transportu dro-
gowego. Urzadzenia autonomiczne moga zmniejszy¢ zanieczyszczenie poprzez uta-
twienie korzystania z paliw alternatywnych. Jesli zmniejszenie czestotliwosci wypad-
kéw pozwolitoby na eksploatacje 1zejszych pojazd6w, to znaczenie wielu probleméw,
ktére obecnie ograniczaja uzycie elektrycznych i innych alternatywnych napedoéw,
ulegloby redukcji. Na poziomie 4, gdy kierowcy stajg sie w ogodle niepotrzebni, pojazd
moze dowiezé¢ swoich uzytkownikéw do miejsca docelowego, a nastepnie natado-
wac sie lub pobrad paliwo samodzielnie. Jedng z wad pojazdéw napedzanych energig
elektryczng lub ogniwami paliwowymi jest brak infrastruktury tankowania/tadowa-
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nia. Dzieki zdolnoéci pojazdéw autonomicznych klasy 4 do jazdy bez zatogi mogty-
by one funkcjonowa¢ bardziej efektywnie, gdyz ich obsluga wymagalaby instalacji
mniejszej liczby stanowisk do tankowania/tadowania. Z drugiej strony, zmniejszenie
kosztéw prowadzenia pojazd6w i dofgczenie do grupy nowych uzytkownikéw pojaz-
déw moze doprowadzi¢ do wzrostu ogélnego ruchu na drogach. Nie ma pewnosci,
jaki bytby ostateczny bilans redukgji i wzrostu emisji i obcigzenia srodowiska.

Koszty. Chociaz technologia pojazdéw autonomicznych niesie potencjalne korzysci,
jej upowszechnienie wigza¢ si¢ bedzie z ponoszeniem znaczgcych nakltadéw finanso-
wych. Wiele kosztéw wdrazania i uzytkowania technologii mobilnych wynika czescio-
wo z zalet tych technologii. Poniewaz technologia moze obnizy¢ koszty kongestii, w tym
wynikajace ze zmniejszenia zuzycia paliwa, prawdopodobnie réwniez zmniejszy pry-
watny koszt prowadzenia pojazdu, jaki ponosi konkretny uzytkownik. Ze wzgledu na
ten spadek i ze wzgledu na zwigkszenie mobilnosci oferowanej osobom starszym lub
niepenosprawnym, technologia pojazdéw autonomicznych moze zwiekszy¢ catkowitg
liczbe miejsc parkingowych, co z kolei moze prowadzi¢ do wzrostu negatywnych skut-
kéw zewnetrznych zwigzanych z uzytkowaniem pojazdéw, a takze do wzrostu ogo6l-
nego zuzycia paliwa. Technologie mobilnosci mogg zakltécaé¢ funkcjonowanie istnieja-
cych instytucji. Poprzez brak potrzeby parkowania w poblizu, technologia poziomu 4
moze ograniczy¢ przychody z opltat parkingowych, ktére s waznym i statym Zrédtem
finansowania budzetéw wielu miast. Zapewniajgc nowy poziom mobilnosci niektérym
uzytkownikom, ktérzy dzieki temu mogg odpoczywac podczas podrézy, moze nastg-
pi¢ ograniczenie lub nawet wyparcie publicznych systeméw transportowych. Obecnie
jedng z gtéwnych zalet systemu komunikacji miejskiej jest mozliwoé¢ podejmowania
przez pasazeréw (dotychczasowych kierowcéw) innych czynnosci w trakcie podré6zy.
Autonomiczna technologia pojazdu moze wyeliminowa¢ te przewage. Ponadto wiele
miejsc pracy moze zosta¢ utraconych, gdy kierowcy przestang by¢ potrzebni. Kierowcy
takséwek, ciezaréwek i autobuséw moga utraci¢ swoje zawody i dochody. Jesli czesto-
tliwos¢ wypadkéw spadnie, modele biznesowe przedsiebiorstw ubezpieczeniowych,
medycznych, zajmujacych si¢ rehabilitacjg ludzi, warsztatéw naprawczych, producen-
téw i sprzedawcéw czesci zamiennych ulegng trwatej zmianie.

Zwolennicy mogg wyolbrzymia¢ korzysci netto, ignorujgc nowe koszty i zagro-
zenia, kompensujace zachowania (tendencja do podejmowania przez uzytkownikéw
drég dodatkowych ryzyk, gdy drogi sa bardziej bezpieczne), efekty odbicia (zwiek-
szenie podrézy samochodem spowodowane szybsza podréza lub nizsze koszty ope-
racyjne, co moze zwigkszy¢ koszty zewnetrzne). Pojazdy autonomiczne mogg szko-
dzi¢ osobom, ktére nie korzystaja z tej technologii, ograniczajac np. ustugi tranzytowe.

Kluczowym pytaniem jest to, czy samochody autonomiczne zwiekszajg, czy redu-
kuja catkowite koszty przejazdow i zwigzane z nimi koszty zewnetrzne. Zwigkszajac
wygode i swobode podrézy oraz umozliwiajagc podréz samochodem osobom niebeda-
cym kierowcami, mogg zwiekszy¢ catkowitg liczbe przejazdéw. Moga réwniez te licz-
be zmniejszy¢, pozwalajac gospodarstwom domowym zmniejszy¢ zakres posiadanych
i poruszajacych sie aut. Czesto sugeruje sie, ze catkowite koszty podrézy pojazdéw
prawdopodobnie wzrosng, chyba Ze zostanie wdrozona odpowiednia polityka kom-
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pensacyjna, taka jak ptatnosci za uzytkowanie drég czy optaty parkingowe. Nowa tech-
nologia moze wptyna¢ zaréwno na wzrost liczby przejazdéw, jak i na ich ograniczenie.

Tab. 2. Potencjalny wplyw samochodéw autonomicznych na liczbe przejazdéw

Wzrost liczby przejazdéw

Spadek liczby przejazdow

Wygodniejsze i wydajne podréze (pasazerowie
moga odpoczywac i pracowac) skrocg czas podro-
7y, stymulujac wiecej podrézy samochodem.

Bardziej wygodne wspétdzielone pojazdy
pozwolg gospodarstwom domowym
zmniejszyc¢ liczbe pojazdow na wtasnosé

Stworzenie mozliwosci wygodnych przejazdéw i mniejsze uzytkowanie pojazdu.

osobom niebedacym kierowcami. Sivak i Scho-
ettle* szacuja, ze przy uwzglednieniu wymagan
zwigzanych z podrozowaniem tej grupy oséb
(osoby zbyt mtode, starsze, niepetnosprawne lub
w inny sposéb pozbawione prawa jazdy) catkowita
wielko$¢ przejazdéw moze wzrosnac o 11%.

Zwiekszone koszty posiadania pojazdu

i koszty eksploatacji zmniejsza liczbe
pojazdow posiadanych na wtasnosc.
Autonomiczne pojazdy tranzytowe popra-
wiajg ustugi tranzytowe.

Zmniejszone ryzyko dla pieszych i wyma-
gania parkingowe uczynia zycie miejskie
bardziej atrakcyjnym.

Autonomiczne taksowki beda podrézowac wiecej
z powodu pustych przejazdéw pomiedzy kursami
z klientami.

Zmniejszy sie liczba i struktura niektorych
przejazdow samochodem, np. w poszuki-
waniu miejsca parkingowego.

Lokalizacje dotychczas niedostepne bez posiadania
samochodu stang sie bardziej atrakcyjne.
Zmniejszenie zatoréw drogowych i kosztéw

eksploatacji pojazdow spowoduje dodatkowe po-
droze.

* M. Sivak, B. Schoettle, Road Safety with Self-Driving Vehicles: General Limitations and Road Sha-
ring with Conventional Vehicles, University of Michigan 2015.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: T. Litman, dz. cyt., s. 8.

Inng wazng kwestig jest to, ze potencjalne korzysci mozna uzyska¢é, gdy tylko czeé¢
podrézy samochodowych bedzie autonomiczna. Niektére korzysci, takie jak popra-
wa mobilnoéci 0séb zamoznych niebedgcych kierowcami, moga wystgpié, gdy samo-
chody autonomiczne bedg stosunkowo rzadkie i kosztowne, ale wiele potencjalnych
korzysci wymaga, aby wiekszos¢ lub wszystkie pojazdy na drodze dziataty autono-
micznie. Dotyczy to np. planéw zwezania paséw ruchu, ograniczania pojemnosci
parkingéw czy likwidacji sygnalizatoréw drogowych.

Kluczowgq sprawag dotyczacq polityki publicznej jest stopieri, w jakim technologia ta
moze zaszkodzi¢ osobom, ktére nie korzystajg z pojazdéw autonomicznych, np. w przy-
padku, gdy zwiekszone natezenie ruchu i predkosci powoduje pogorszenie warunkéw
dla pieszych i rowerzystéw, ograniczenie konwencjonalnego zakresu ustug w transpor-
cie publicznym. Niektére koncepgje, takie jak platooning, moga wymaga¢ specjalnych
autonomicznych paséw ruchu, aby osiggnaé spodziewane korzysci.

Obecne samochody autonomiczne moglyby jezdzi¢ samodzielnie w ograniczo-
nych warunkach: nalezy pokona¢ znaczace przeszkody techniczne i gospodarcze,
zanim typowe gospodarstwa domowe bedg mogly polega¢ na nich podczas codzien-
nych podrézy. Prowadzenie pojazdéw na drogach publicznych jest bardziej ztozone
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niz latanie samolotem ze wzgledu na czestotliwos¢ i bliskos¢ interakcji z obiektami
czesto nieprzewidywalnymi, w tym innymi pojazdami, pieszymi, zwierzetami, bu-
dynkami, elementami wyposazenia, $mieciami i innymi przeszkodami.

6. Prognozy i scenariusze rozwoju pojazdoéw
autonomicznych

Przewidywane tempo wdrozenia autonomicznych pojazdéw mozna oszacowac
w oparciu o analize wczesniejszych wdrozeri nowych technologii pojazdéw, takich jak:
automatyczna skrzynia biegéw, systemy ABS, tempomaty, poduszki powietrzne czy
naped hybrydowy. Mozna przyjaé, ze w pelni autonomiczne pojazdy dostepne bedg
w sprzedazy i legalne do poruszania si¢ po drogach publicznych okoto roku 2020, ale,
podobnie jak w przypadku poprzednich technologii pojazd6éw, beda poczatkowo nie-
doskonate (staba niezawodnoé¢ i wydajnoéé, a takze trudnosci w obstudze) i kosztowne
(dziesigtki tysiecy dolaréw), co stanowi¢ bedzie niewielka czeé¢ catkowitej sprzedazy
samochodéw, a udziat w rynku wzrodnie w nastepnych dekadach wraz z poprawg ich
efektywnoéci, spadkiem cen i nowymi korzyséciami. Zanim rodziny o $rednim docho-
dzie beda mogly sobie pozwoli¢ na posiadanie samojezdnych pojazdéw, ktére moga
bezpiecznie dziala¢ we wszystkich warunkach, nadejda juz lata 2030-2040. Wiecej cza-
su minie, zanim stang sie one dostepne na rynku uzywanych pojazdéw dla doméw
o nizszych dochodach. Z biegiem czasu wzrosnie ich udziat w ogélnej flocie pojazdéw.
Poniewaz nowsze pojazdy przejezdzaja Srednio wigcej kilometréw rocznie, ich udziat
w liczbie przejazdéw samochodami bedzie proporcjonalnie duzy. Upowszechnienie
pojazdéw autonomicznych prawdopodobnie nastgpi wedlug schematu charaktery-
stycznego dla wczesdniejszych wdrozen technologicznych, np. automatycznych skrzyn
biegéw, ktdre trwalo prawie piec¢ dekad, aby osiggnaé nasycenie rynku — a cze$¢ kierow-
c6w nadal wybiera manualne przektadnie z powodu osobistych preferencji i oszczed-
noséci. Znaczna cze$¢ kierowcéw moze zatem sie oprze¢ pojazdom autonomicznym, co
spowoduje ruch mieszany, generujac nowe problemy w zarzadzaniu drogami.

Tab. 3. Prognoza upowszechniania technologii samochodéw autonomicznych

e Deiets) SL)];Z;C?:; polj'::!\gzi:i')w prthei;:;zb;éw
Dostepne z wysoka ceng premium Lata 2020 2-5% 1-2% 1-4%
Dostepne z umiarkowana ceng premium | Lata 2030 20-40% 10-20% 10-30%
Dostepne z niska ceng premium Lata 2040 40-60% 20-40% 30-50%

Standardowe funkcje dostepne w wiek-

L. o Lata 2050 80-100% 40-60% 50-80%
szosci nowych pojazdéw
Nasycenie (dostepnos¢ dla kazdego, kto Lata 2060 > ) >
tego chce)
Wymagane dla wszystkich nowych 277 100% 100% 100%

i uzywanych pojazdow

Zrédto: T. Litman, dz. cyt., s. 12.
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Uwzgledniajgc dotychczasowa dynamike upowszechniania nowych technologii
w przemysle motoryzacyjnym, Victoria Transport Policy Institute szacuje, ze w latach 40.
XXI wieku autonomiczne pojazdy stanowi¢ beda okoto 50% sprzedazy pojazdéw, 30%
pojazdow i 40% wszystkich przejazdéw samochodowych. Dopiero w latach 50. XXI wie-
ku wigkszos¢ pojazdéw mogtaby zautomatyzowac jazde. Innowacje pojazdéw sa zazwy-
czaj realizowane wolniej niz inne zmiany technologiczne ze wzgledu na wysokie koszty,
niewielka rotacje floty i surowe wymogi bezpieczenistwa. Samochody zazwyczaj kosztujg
50-100 razy wiecej niz telefony komérkowe i 20-30 razy wiecej niz komputery osobiste,
wiec konsumenci rzadko kupujg nowe pojazdy tylko po to, aby uzyskaé nowg technolo-
gie. Samodzielne pojazdy prawdopodobnie bedg mialy stosunkowo kosztowne standar-
dy wyposazenia i ustug, ktére mogg zniechecaé niektérych uzytkownikéw.
Autonomiczne pojazdy mogg pozwoli¢, aby auta wspétdzielone zastgpity niekto-
re samochody osobowe. Wielu kierowcéw prawdopodobnie woli jednak posiadanie
osobistego pojazdu ze wzgledu na prestiz i wygode. W rezultacie pojazdy wspoétdzie-
lone mogg ograniczy¢ wlasnos¢ pojazdéw gtéwnie w bogatszych, wielomilionowych
obszarach miejskich i bedg miaty niewielki wplyw na obszary biedniejsze i wiejskie.
Wdrozenie technologii pojazdéw autonomicznych to tylko jeden z wielu trendéw, kté-
re mogg wplywac na przyszle rozwigzania w zakresie transportu. Jego ostateczny ksztatt
zalezy od tego, jak oddzialywaé bedzie z innymi procesami zmian, takimi jak odejécie od
wlasnosci prywatnej pojazdéw na rzecz pojazdéw wspétdzielonych. Swoiste podsumowa-
nie kwestii perspektyw rozwoju autonomicznych systeméw pojazdéw samochodowych
zawiera opracowanie firmy doradczej Deloitte, ktérego synteze przywotano wprost poni-
zej wraz z opisem mozliwych scenariuszy’®. Podkresla ono istnienie dwoch rozbieznych
wizji w tym zakresie — jednej, wychodzacej z zatozenia, Ze obecny system prywatnej wita-
snosci pojazdéw kierowanych przez kierowcéw pozostanie wzglednie niezmieniony, oraz
drugiej, zakladajgcej przejscie na ogélny, w duzej mierze wspétdzielony system mobilnosci.
W wizji zaktadajgcej duzg dynamike zmian szybko osiggniety zostanie stan, w ktdrym:
pojazdy rzadko ulegaja wypadkom;
korki naleza do rzadkosci dzigki czujnikom pozwalajagcym zachowa¢ mniejsze
odlegtosci pomiedzy pojazdami oraz za sprawg systeméw sterowania potra-
figcych $ledzi¢ natezenie ruchu w czasie rzeczywistym;
spada popyt na energie, poniewaz dzieki mniejszej masie samochody wypo-
sazone sa w mniejsze, wydajniejsze i bardziej przyjazne srodowisku uklady
napedowe;
koszty podrézy w przeliczeniu na jednego pasazera gwattownie spadajg do
jednej trzeciej obecnych kosztéw dzieki zdecydowanie wyzszemu wykorzy-
staniu pojazdow;
infrastruktura finansowana jest z optat za rzeczywiste jej wykorzystanie, ponie-
waz dzieki systemowi samochod6éw na stale podigczonych do internetu mozliwe
jest doktadne obliczenie stopnia wykorzystania drég przez kazdego uzytkownika;

'8 S. Corwin, J. Vitale, E. Kelly, E. Cathles, The future of mobility. W jaki sposéb techniki transportowe i trendy
spoteczne tworzg nowe ekosystemy gospodarcze, Deloitte University Press, 2015, https:/ /www2.deloitte.
com/content/dam/Deloitte/pl/Documents/Reports/pl_future_of_mobilty_2015.pdf (30.03.2017).
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znikajg parkingi, poniewaz modele autonomicznych samochodéw i dzielenia
sie nimi powodujg spadek zapotrzebowania na nie;
organy $cigania przestajg zajmowac sie ruchem ulicznym, poniewaz autono-
miczne pojazdy sg tak zaprogramowane, aby nie przekraczaly dopuszczalnej
predkosci ani w zaden inny sposéb nie tamaty przepiséw ruchu drogowego;
zwieksza sie tempo dostaw i jednoczesnie spadajq ich koszty dzieki rozwojo-
wi w pelni autonomicznej sieci dlugodystansowych ciezaréwek dostawczych,
potrafigcych poruszacd sie przez dtugi czas i pokonywac wieksze dystanse przy
nizszych kosztach pracy;
niezawodny system transportu intermodalnego staje si¢ nowg normg, ponie-
waz dzigki jego lepszej interoperacyjnosci konsumenci moga dostaé si¢ z punk-
tu A do B, wykorzystujac rozmaite, polgczone z internetem $rodki transportu
za jedna stalg oplate pobierang przez jeden wspdlny system pobierania optat.
Wiekszos¢ technologii niezbednych do wcielenia tej wizji w zycie jest dostepna juz
dzié. Jednak tym technologiom, ktére mogtyby catkowicie odmieni¢ rzeczywistos¢,
moze nie udac si¢ uzyskac skali niezbednej do tego rodzaju transformacji.
Biorgc pod uwage duza réznorodnos¢ sil ksztattujgcych krajobraz potencjalnych
zmian, mozna sobie wyobrazi¢ cztery rézne scenariusze na przysztoé¢ dotyczace za-
gadnienia mobilno$ci, wylaniajace sie z przeciecia sie dwé6ch najwazniejszych trendow:

Mozliwe scenariusze
Stopien, w jakim

stang sie wszechobecne:

technologie >
autonomicznych 3 Bezzatogowa Nowa era dostepnej
samochodéw § rewolucja autonomicznosci
o
=
<

*Zalezy od wielu
kluczowych
czynnikdw, np.
technologia, regulacje,
stopien spotecznej
akceptowalnosci

*Technologie
stosowane
w motoryzacji beda
coraz inteligentniejsze;
rozwdj interfejséw

Rodzaje kontroli
Wspomaganie

Kierowca

pomiedzy cztowiekiem
amaszyna bedzie
zmierzat w kierunku
kontroli sprawowanej
przez maszyny

Wspdlne korzystanie
Stopniowa z samochodow
zZmiana (car-sharing)

Wytqczna wiasnosc Rodzaj wtasnosci Wspétdzielenie

To, czy pojazdy sa wtasnoscia prywatna, czy sa wspétdzielone:

* zalezy od osobistych preferencji i czynnikéw ekonomicznych

* duza liczba wspoétdzielonych pojazdéw zwigkszy ogdlng efektywnosé
aktywow w obrebie catego systemu

Rys. 8. Scenariusze rozwoju pojazdéw autonomicznych

Zré6dto: modyfikacja wlasna na podstawie: S. Corwin, J. Vitale, E. Kelly, E. Cathles, The future of
mobility. W jaki sposob techniki transportowe i trendy spoleczne tworzg nowe ekosystemy gospodarcze,
Deloitte University Press, 2015, s. 8. https://www?2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/pl/
Documents/Reports/pl_future_of_mobilty_2015.pdf (30.03.2017).
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sprawowania kontroli nad pojazdem (kierowca a system autonomiczny),
wlasnosci pojazdu (wlasnoé¢ prywatna czy wspélna).

W analizie Deloitte podkreéla sie, ze zmiany beda zachodzily na catym Swiecie
nieréwnomiernie, gdyz zapotrzebowanie na poszczegélne rodzaje transportu bedzie
rézne w réznych czesciach globu, co oznacza, ze w przysztosci catkiem prawdopo-
dobne bedzie wspdlistnienie czterech mozliwych scenariuszy.

Najbardziej konserwatywna wizja przysztosci zaklada, ze wiasciciele olbrzymie-
go majatku zaangazowanego w obecny system dobrowolnie go nie oddadza ani nie
pozwolg na ulokowanie kapitalu w nowych przedsiewzieciach, ktére nie zagwaran-
tuja odpowiedniego zwrotu. Wedlug tego scenariusza wtasnoé¢ prywatna pozostanie
norma, a konsumenci nadal bedg ceni¢ sobie prywatnos¢, elastycznosé, bezpieczen-
stwo i wygode utozsamiang z posiadaniem samochodu na wtasnoséé. Co wazne, choé
wizja ta zakltada wykorzystanie technologii wspomagajgcych prowadzenie pojazdoéw,
nie wrézy ona rychlej dostgpnosci samochodéw o cechach pojazdu autonomicznego
poziomu 4.

Ta wersja przyszlosci, zakladajaca tak niewiele zmian, wzmacnia uzaleznienie
producentéw samochodéw od modelu biznesowego opartego na liczbie sprzedanych
egzemplarzy aut. Zgodnie z nig bedg oni nadal inwestowali w rozw6j i wprowadza-
nie nowych linii pojazdéw wyposazonych w zaawansowane technologie, a za jakos¢
obstugi klienta nadal beda odpowiedzialni dealerzy. Wizja ta zacheci takze pozosta-
tych graczy z branzy do polegania na znanych i sprawdzonych od wielu lat prakty-
kach i strukturach.

Druga wizja przysztoéci zaklada staly rozwoj zjawiska wspoélnego dostepu do
pojazdow. Zgodnie z nig ekonomia skali i zaostrzajaca sie konkurencja przyczyniq
sie do rozwoju uslug polegajacych na mozliwosci wspélnego korzystania z samocho-
déw na nowych obszarach geograficznych i w bardziej wyspecjalizowanych segmen-
tach klienta. Scenariusz ten opiera si¢ na zalozeniu, Ze pasazerowie beda cenili sobie
przede wszystkim mozliwoé¢ wygodnego przemieszczania si¢ z jednego miejsca do
drugiego, wspodlnie korzystajac z samochodéw i dzielac si¢ nimi z innymi podrézny-
mi, dzieki czemu oming ich problemy zwigzane z czynnym uczestnictwem w ruchu
drogowym i poszukiwaniem miejsc do parkowania. Ponadto system uwzgledni po-
trzeby os6b dotychczas nieprowadzgcych samochodu.

Wedtug tej wizji wraz ze spadkiem kosztu podrézy w przeliczeniu na kilometr
wiele os6b bedzie postrzega¢ wspélne korzystanie z samochodéw jako wydajny, wy-
godny i zréwnowazony spos6b przemieszczania sie, szczegélnie na krétkie odlegto-
Sci. W zwigzku z tym, ze zjawisko wspo6lnego poruszania sie w znacznej mierze jest
odpowiedzig na potrzeby zwigzane z transportem lokalnym, zacznie spadac¢ liczba
gospodarstw domowych posiadajacych kilka samochodéw, a niektére by¢ moze na-
wet catkowicie si¢ ich pozbedg, co w przysziodci spowoduje dalsze obniZenie popytu
na pojazdy.
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Trzecia wizja przysztosci przewiduje, ze technologie zwigzane z samokierujgcy-
mi sie samochodami beda realne, bezpieczne, wygodne i oszczedne, jednak nadal
powszechne bedzie posiadanie samochodu na wlasnosé. Do urzeczywistnienia tego
scenariusza przyczyni sie wspoétpraca pomiedzy najwybitniejszymi naukowcami, or-
ganami regulacyjnymi i biznesem. Zaréwno firmy technologiczne, jak i motoryzacyj-
ne nadal bedg inwestowaty pokazne $rodki w usprawnianie systemu V2X (potaczenie
komunikacji typu pojazd-pojazd oraz pojazd-internet). Jednoczeénie stan dojrzatosci
osiggnie technologia zwigzana z pojazdami autonomicznymi, a sukcesy pierwszych
programoéw pilotazowych spowodujg, ze technologia szybko przyjmie sie na rynku.

Jesli przyjete zostanie zalozenie, iz wiekszo$¢ kierowcéw nadal bedzie zwolen-
nikami posiadania samochodu na wtasnos¢, to pojedynczy uzytkownicy wybiorg
samoch6d niewymagajacy kierowcy ze wzgledu na jego potencjalne zalety. Nadal
jednak pozostang oni wlascicielami swych prywatnych samochodéw — z tych samych
powodéw, co przed pojawieniem sie nowej technologii. By¢ moze nawet zainwestujq
jeszcze wiecej srodkéw w swoje auta, gdyz nadejdzie nowa era dostosowywania po-
jazdow do $cisle okreslonych potrzeb ich uzytkownikéw oraz konkretnych okolicz-
nosci. Majac to na uwadze, juz same funkcje, w ktére wlasciciele pojazdéw chetnie
zainwestujg, oraz nowe rodzaje konstrukgji pojazdéw mogg przyczynic si¢ do zmian.
Dzigki nim nowe pojazdy by¢ moze okaza sie lzejsze, bardziej zaawansowane tech-
nicznie i projektowane bedg wbrew obecnie obowigzujacym zasadom nakazujacym,
aby samochéd byt czterodrzwiowy, kierowca siedziat z przodu po lewej stronie i trzy-
mat w rekach okragla kierownice.

Czwarty scenariusz przewiduje przysziosé, w ktdrej nastapi zbieznos¢ trendow
autonomicznego i wspdlnego korzystania z samochodéw. Wedtug tego scenariusza
firmy zajmujace si¢ zarzagdzaniem uslugami w dziedzinie poruszania si¢ bedq ofero-
waly szeroki wachlarz takich ustug, aby spelnia¢ oczekiwania jak najszerszej grupy
klientéw w zaleznoéci od zasobnosci ich portfela. Tymi, ktérzy jako pierwsi po nie
siegng, beda najprawdopodobniej osoby dojezdzajace do pracy do duzych miast, po-
niewaz dzieki mniejszym odleglosciom pokonywanym przez zautomatyzowane po-
jazdy po drogach wspomaganych systemami informujgcymi w czasie rzeczywistym
o warunkach na nich panujgcych skréceniu ulegnie taczny czas podrézy. W miare
rozwoju inteligentnej infrastruktury i zmniejszaniu si¢ liczby kierowcéw ponizej
poziomu krytycznego, floty wspétuzytkowanych samochodéw pojawig sie nie tyl-
ko w centrach miast, lecz takze w gesto zaludnionych przedmiesciach i jeszcze dalej
od nich.

Za koordynowanie podrézy klienta z jednego miejsca do drugiego odpowiedzial-
ne bedg zaawansowane technologie fgcznoéci: intuicyjne interfejsy pozwolg uzytkow-
nikom w ciggu kilku minut zaméwi¢ samoch6d w dowolne miejsce i dojecha¢ z punk-
tu A do B szybko, bezpiecznie i niedrogo. Operatorzy systeméw kierowania ruchem,
dostawcy ustug w zakresie tresci dostepnych w samochodach podczas podrézy (np.
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firmy informatyczne) i wlasciciele danych (np. firmy telekomunikacyjne) moga liczy¢
na coraz to nowe korzysci zwigzane ze $wiadczeniem kolejnych ustug i dostarcza-
niem warto$ci pasazerom oraz wynikajace z pozyskiwania metadanych dotyczacych
wykorzystania systemu.

Podsumowanie

Pojazdy autonomiczne moga zmienic nasze poglady i priorytety w zakresie trans-
portu, tak iz w konicu zaakceptujemy zupelnie nowy sposéb przemieszczania sie.
Ucigzliwe szukanie wolnych miejsc parkingowych lub narastajgca frustracja w kor-
ku ulicznym mogg przejs¢ do historii wraz z pojawieniem si¢ nowych mozliwosci
technologicznych. Pojazdy autonomiczne zmienig sposéb zycia i pracy oraz projekto-
wania i budowania miast. Zmienig i przeobrazg wiele branz w nieprzewidywalnym
w chwili obecnej stopniu. Wymusza zmiane modeli biznesowych producentéw aut,
operatoré6w transportu publicznego i prywatnego, firm ubezpieczeniowych, teleko-
munikacyjnych, a nawet matych warsztatéw naprawy pojazdéw. Przyniosg skokowy
przyrost przesytania danych — szacunki firmy Intel" zaktadajg, ze samochody autono-
miczne do 2020 roku beda generowac 4000 GB danych dziennie.

Wedlug raportu OECD? autonomiczne taksoéwki potaczone z transportem pu-
blicznym o duzej pojemnosci moglyby zastgpi¢ 9 na 10 samochodéw w Sredniej wiel-
kosci mieécie europejskim. Mimo Ze catkowita wielko$¢ przejazdéw samochodowych
prawdopodobnie wzro$nie, ograniczone potrzeby parkingowe uwolnig znaczng prze-
strzeni publiczng i prywatng. Wprowadzenie na duza skale flot samojezdnych pojaz-
doéw prawdopodobnie zmniejszy liczbe wypadkéw, pomimo wzrostu ogélnej liczby
przejazdéw samochodem. Wplyw na srodowisko zaleze¢ bedzie od przyjecia bardziej
oszczednych i mniej zanieczyszczajacych technologii. Kompleksowe rozmieszczenie
wspoélnych samojezdzacych flot moze by¢ tatwiejsze w wyznaczonych obszarach, ta-
kich jak parki biznesowe, kampusy uniwersyteckie, wyspy, a takze w miastach o ni-
skim poziomie motoryzacji.

Zanim to jednak nastgpi, konieczne jest wypracowanie systemowych rozwigzan
w zakresie regulacji prawnych dotyczacych pojazdéw autonomicznych — od kwestii
odpowiedzialnosci cywilnej zaczynajac, na karnej koriczac. Spotykany czesto nad-
mierny optymizm co do szybkiego upowszechnienia tych pojazdéw nalezy skonfron-
towa¢ z realnymi ograniczeniami obecnych i rozwijanych technologii, zwtaszcza ich
dotychczasowej bezradnosci w zakresie obstugi trybu off-road.

Wydaje sig, ze zalety technologii autonomicznych, w tym zmniejszenie liczby
wypadkéw, zwiekszona mobilnos¢ i ograniczenie zuzycia paliwa przewazajg nad
prawdopodobnymi wadami i kosztami. Jednak niezbedne s3 dalsze badania, aby pre-
cyzyjniej oszacowac te koszty i korzysci, niezaleznie od tego, czy dotycza one indywi-
dualnego operatora systemu autonomicznego czy ogoétu spoteczeristwa.

¥ D.M. Landau, dz. cyt.
2 Urban Mobility System Upgrade. How shared self-driving cars could change city traffic, OECD/ITF 2015.
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Streszczenie

Autonomiczne systemy transportowe pociggaja za sobg rozwdj fizycznego i cyfrowe-
go Srodowiska, zaangazowanie i edukacje uzytkownikéw, nowe rozwigzania technolo-
giczne i zwigzane z nimi pojazdy oraz zakwestionowanie wielu dotychczasowych aspek-
tow dotyczacych funkcjonowania wspélczesnych spoleczeristw, poczynajac od wzorcéw
kulturowych zachowari kierowcéw i pasazeréw, az po redefiniowanie pojecia wasnosci
pojazdéw. Sposréd istniejacych gatezi transportu szczegdlnie dynamiczny rozwéj techno-
logii autonomicznych mozna zaobserwowa¢ w dziedzinie transportu lotniczego, gtéwnie
w zakresie rozwijania dronéw stuzacych do transportu towaréw i ludzi, transportu kole-
jowego, zwlaszcza w zakresie automatyzacji metra oraz samochodéw autonomicznych.
Wydaje sie, ze zalety technologii autonomicznych, w tym zmniejszenie liczby wypadkéw,
zwiekszona mobilnos¢ i ograniczenie zuzycia paliwa przewazajg nad prawdopodobnymi
wadami i ograniczeniami. Ostateczny bilans kosztéw i korzysci zaleze¢ bedzie jednak
od wilasciwego uksztattowania sposobu przyjecia i wplywu technologii pojazdéw au-
tonomicznych w réznych dziedzinach gospodarki. W duzej mierze bedzie to pochodng
polityki regulacyjnej panstwa, ktéra juz dzi§ powinna znalez¢é odpowiedzi na pytania:
Jak w ogole nalezy regulowac¢ funkcjonowanie systeméw pojazdéw autonomicznych i na
jakim poziomie? Jakie pojazdy powinny by¢ dozwolone na drodze, pod ziemig i w powie-
trzu, kto moze je obstugiwac? Jak nalezy badaé¢ bezpieczeristwo urzadzeri autonomicz-
nych? Do jakich standardéw bezpieczeristwa powinny dazy¢? Zagadnieniem wymaga-
jacym uwagi sg takze realne ograniczenia obecnych i rozwijanych technologii w zakresie
obstugi trybu off-road pojazdéw autonomicznych.
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VISIONS AND SCENARIOS FOR THE DEVELOPMENT OF AUTONOMOUS TRANSPORT
SYSTEMS

SUMMARY

Autonomous transport systems entail the development of a physical and digital environment, the
engagement and education of users, new technological solutions and related vehicles. E-mobility
systems dispute many aspects related to the functioning of modern societies, from the patterns of
cultural behavior of drivers and passengers to redefining the concept of vehicle ownership. Out of
the existing transport sectors, the dynamic development of autonomous technologies is particularly
evident in the field of air transport, mainly in the development of drones for the transport of goods
and people; rail transport, especially in the area of metro automation and autonomous cars. It seems
that the advantages of autonomous technologies, including reduced accidents, increased mobility and
less fuel consumption, outweigh the likely drawbacks and limitations. However, the final balance of
costs and benefits will depend on the proper configuration of the way in which autonomous vehicle
technology is adopted in different areas of the economy. To a large extent this will be a derivative
of the state’s regulatory policy, which today should address the question of how to regulate the
operation of autonomous vehicles and at what level. What vehicles should be allowed on the road,
underground and in the air, who can operate it? How should the security of autonomous devices be
investigated? Which security standards should they follow? There are also real constraints to the
current and evolving technologies concerning off-road vehicle autonomy.

3artosz Grucza 21



Prof. dr hab. Maciej Szymczak

Pracuje w Katedrze Logistyki Miedzynarodowej na Wydziale Gospo-
darki Miedzynarodowej Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu
(UEP). Jest absolwentem Politechniki Poznanskiej. Stopnie doktora
i doktora habilitowanego nauk ekonomicznych uzyskat w zakresie
dyscypliny nauki o zarzadzaniu, specjalnos¢ logistyka. Tytut nauko-
wy profesora uzyskat w dziedzinie nauk ekonomicznych. Jego zain-
teresowania naukowe obejmuja logistyke i zarzadzanie taficuchami
dostaw, technologie informatyczne w logistyce, a takze logistyke
miejska. Opublikowat ponad 100 prac naukowych. Jest autorem,
wspoétautorem lub redaktorem naukowym kilkunastu monografii
naukowych i podrecznikéw. Efektem ostatnio prowadzonych przez
niego badan jest autorska monografia Ewolucja taricuchéw dostaw
(UEP, 2015) oraz opracowane pod jego redakcjg dwie monografie: wy-
dana w Wielkiej Brytanii Managing Towards Supply Chain Maturity.
Business Process Outsourcing and Offshoring (Palgrave Macmillan,
2013) oraz Offshoring a rozwdj taricuchéw dostaw (UEP, 2014). Wy-
ktadat logistyke w wielu szkotach wyzszych na studiach pierwszego
i drugiego stopnia, doktoranckich, podyplomowych i MBA, w Polsce
i za granica. Jest cztonkiem komitetu redakcyjnego dwumiesiecznika
branzowego ,Eurologistics” i kapituty konkursu ,Produkt innowacyj-
ny dla logistyki, transportu, produkgcji”. Bierze udziat w wielu pro-
jektach badawczych, a takze w licznych ekspertyzach i projektach
z zakresu logistyki i transportu realizowanych dla przemystu oraz
administracji publicznej.




Maciej Szymczak

Perspektywy rozwoju
technologii i rynku dronéw

Wprowadzenie

Drony jako alternatywna forma transportu wpisuja sie w trzy obecnie bardzo waz-
ne i komplementarne wobec siebie koncepgje: transportu przyjaznego dla srodowi-
ska (ang. eco-friendly transportation), transportu niezaleznego od podazy ropy naftowej
(ang. oil free transportation) oraz e-mobilnoéci (ang. e-mobility). Wykorzystanie dronéw
jako alternatywnej formy transportu jest szczegdlnie widoczne w obszarze dystrybu-
ji, a zwlaszcza w fazie transportu dostawczego w ramach tzw. ostatniej mili (ang. last
mile). Wigze sie to z zagadnieniem obstugi logistycznej klienta, ktérej wysoki poziom
jest coraz trudniej osiggnaé na obszarach zurbanizowanych w warunkach zattoczenia
motoryzacyjnego oraz licznych ograniczeri administracyjnych dla ruchu kofowego.

Cho¢ z zastosowaniem dronéw w logistyce wigze sie ogromne nadzieje, uka-
zalo sie wiele publikacji oraz odbyla sie duza liczba konferencji i debat, to jednak
przydatno$¢ dronéw siega znacznie dalej. Nie zawsze tez musi ona by¢ zwigzana
z przemieszczaniem zasobéw materialnych — cho¢ i tu tkwig jeszcze duze mozliwo-
Sci — a wigc nie musi dotyczy¢ funkcjonowania taricuchéw dostaw. Drony majg duzy
potencjal w zakresie ich wykorzystania do monitoringu i kontroli wielu proceséw.

W rozdziale zostanie przedstawiona koncepcja drona i jej rozwdj. Nastepnie szczegé-
fowo omoéwione zostang mozliwosci wykorzystania dronéw z nakresleniem perspektyw
rozwoju rynku w odniesieniu do tych zastosowan z uwzglednieniem obecnych i przy-
szlych potencjalnych ograniczen, wynikajacych chociazby z umasowienia tej technologii.

1. Istota i rozwéj koncepcji drona

W zasadzie drony stanowia jedng z wersji rozwojowych UAVs (ang. unmanned
aerial vehicles)'. Nazwa dron zostala przejeta wprost z jezyka angielskiego. Dlaczego
ten érodek transportu nazwano dronem? Stowo drone w jezyku angielskim oznacza
trutnia, ale takze warkot czy brzeczenie. Nazwa przyjeta zostata zapewne poprzez
analogie do swobody i sposobu poruszania si¢ owadéw, a takze odgloséw, jakie
temu towarzyszg.

Drony przyjmujg posta¢ multikopteréw (ang. multi-rotor UAV): tri-, kwadro-,
hexa- i oktokopteréw, ktére majg odpowiednio trzy, cztery, szes¢ lub osiem $migiet.
Najczesciej spotka¢ mozna kwadro- oraz oktokoptery. Duza liczba $migiet zapewnia

'Obok matych sterowcow (ang. blimp), urzadzeni latajacych z nieruchomym skrzydlem (ang. fixed wing),
urzadzen hybrydowych wyposazonych zaréwno w nieruchome skrzydta, jak i wirniki, oraz urzadzen

z pojedynczym wirnikiem (ang. single rotor).
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przewidywalne sterowanie i stabilno$¢ podczas lotu. Drony mozna zdefiniowac jako
bezzalogowe statki powietrzne wielokrotnego uzytku, sterowane zdalnie lub zapro-
gramowane tak, by lata¢ w sposéb autonomiczny?.

Pierwsze bezzatogowe urzadzenia latajgce konstruowano juz przed nasza erg. Do-
stepne Zrédta pisza o wynalazku Archytasa z Tarentu, ktéry w V w. p.n.e. zbudowat
mechanicznego golebia napedzanego parg wodng, a takze o prébach Chinczykéw
z latawcami i balonami w podobnym okresie. W czasach nowozytnych swéj wkiad
w konstrukgje tego typu miat Leonardo da Vinci, ktéry zbudowat protoplaste bezza-
togowego helikoptera jako urzadzenie z mechanicznymi skrzydtami — tzw. latajaca
Srube. W okresie I wojny $wiatowej stosowane byly automatyczne urzadzenia latajace
jako ruchome cele do trenowania oddziatéw przeciwlotniczych. Jeden z projektéow
prowadzonych przez E. Sperry’ego i P.C. Hewitta w tym okresie miat na celu opraco-
wanie bezzatogowego samolotu o klasycznej konstrukcji, wprowadzonej przez styn-
nych braci Wright, z silnikiem spalinowym i §miglem z przodu. Taki samolot powstat
i odbyl pierwszy lot w 1917 roku. W podobnym okresie powstala tez latajgca torpeda
opracowana przez Ch. Ketteringa (ang. Kettering Bug).

W 1925 roku Brytyjczycy opracowali wyposazony w autopilota bezzatogowy
samolot o nazwie Larynx (ang. Long Range Gun with Lynx Engine), ktéry stanowit
bron przeciwko jednostkom plywajacym. Stosowane pézniej w wojskowosci latajace
bomby czy tez pociski manewrujace takze mozna zalicza¢ do bezzatogowych stat-
kéw powietrznych, pamietajac jednak o ich specyfice jako broni, ktéra nie moze by¢
powtérnie wykorzystana. W kolejnych latach wysitki skierowano na opracowanie
mozliwosci zdalnego sterowania takimi jednostkami drogg radiowa. Doskonalono
konstrukcje dronéw stuzacych do szkolenia wojsk przeciwlotniczych. Do$wiadczenia
te wykorzystano podczas II wojny swiatowej. W tym okresie podjeto prace nad dro-
nami szpiegowskimi, ktére powszechnie zaczeto wykorzystywac w latach 60. 1 70. XX
wieku. Pod koniec lat 50. XX wieku firma Gyrodyne Company of America skonstru-
owala pierwszy bezzalogowy $miglowiec QH-50 DASH, ktérego uzywano do celéw
bojowych jako niszczyciela todzi podwodnych (ang. Drone Anti-Submarine Helicopter)®.
Mozna bylo go wyposazy¢ w dwie torpedy. Urzadzenie byto takze wykorzystywane
w misjach szpiegowskich, transportowych i innych*. Dron opracowany przez Gyrody-
ne (obecnie Gyrodyne LLC) do dzi$ wykorzystywany jest przez marynarke wojenng
Stanéw Zjednoczonych. Powstalo wiele serii rozwojowych i odmian, jak zbudowa-
ne: QH-50A, QH-50B, QH-50C, QH-50D, QH-50DM, a takze proponowane: QH-50F,
QH-50H. Kolejne dekady obfitowaly w wiele opracowanych rozwigzan bezzatogo-
wych maszyn latajgcych. Stosowano rézne napedy, rézne rozwigzania konstrukcyjne,
powstawaly urzadzenia uniwersalne oraz przeznaczone do konkretnych zadan, za-

2 K. Dalamagkidis, K.P. Valavanis, L.A. Piegl, On Integrating Unmanned Aircraft Systems into the National
Airspace System: Issues, Challenges, Operational Restrictions, Certification and Recommendations, 2™ ed.,
Springer-Verlag, Dordrecht, Heidelberg, London, New York 2012, s. 2.

* G. Apostolo, The Illustrated Encyclopedia of Helicopters, Bonanza Books, New York 1984, s. 67.

*S.S. Evans, The Incredible Story of the QH-50 DASH. The First Unmanned Helicopter Turns 50, Vertiflite,
2011, Vol. 57, No. 1, s. 36-39.
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réwno cywilnych, jak i militarnych. Coraz wigksza stawata si¢ liczba zadan, w ktérych
realizacji drony zastepowaly zatogowe statki powietrzne.

Mozliwosci dronéw nieustannie rosng. Obecnie prace nad rozwojem tych konstruk-
¢ji owocujag wprowadzaniem réznego rodzaju zabezpieczeri. Majg one minimalizowac
ewentualne straty spowodowane kolizjami dronéw czy uderzeniem o ziemie (ang. colli-
sion tolerant drone). Innowacyjny sposob zabezpieczenia drona i jednocze$nie jeden z naj-
ciekawszych, zaproponowatla firma Flyability. Ich produkt nazywa si¢ Elios. Ma niezwy-
kle zaawansowane systemy stabilizacji polozenia oraz stabilizacji lotu, a zamkniety jest
jakby w azurowej barice zbudowanej z widkien weglowych, ktéra chroni go przed koli-
zjami. Jednocze$nie — co jest bardzo wazne ze wzgledu bezpieczeristwa — w przypadku
kolizji zludZmi nie zagraza im w Zaden sposéb. Kolizje tego drona do predkosci 15 km/h
wlgcznie nie powoduja utraty stabilnoéci i sterownosci. Konstrukcja drona pozwala mu
takze toczy¢ sie po powierzchni — moze to by¢ podloze, ale takze Sciana czy sufit, co
otwiera kolejne mozliwoéci uzytkowe. Modutowa budowa systemu ochrony pozwala
na fatwy serwis drona oraz instalowanie dodatkowych urzadzer?®. Innym rozwigzaniem
zabezpieczajagcym drona przed upadkiem moze by¢ specjalnej konstrukgji spadochron.
SmartChutes mozna zamontowa¢ do dowolnego rodzaju kwadrokoptera wazacego po-
wyzej 1,81 kg, jest on wielokrotnego uzytku, wazy tylko 113 graméw, dziata autono-
micznie i sam wyczuwa zagrozenie, odczytujac dane z zyroskopu i akcelerometru®.

Drony zyskuja takze coraz wiekszy udzwig. W pazdzierniku 2015 roku dron skon-
struowany przez studentéw z Uniwersytetu w Oslo podnidst tadunek o masie 61 kg, co
zostato wpisane do ksiegi rekordéw Guinnesa’. Dron-rekordzista zostal zbudowany
z oémiu heksakopteréw, a wigc posiadat 48 $migiet i tyle samo silnikéw elektrycznych
(uzyskujac mase 76,6 kg). Nie umniejsza to znaczenia tego osiggniecia, bo przeciez
nie jest przesadzone, czy duze maszyny tego typu nie bedgq mialy wlasnie konstruk-
cji ztozonej wykorzystujacej istniejacy sprzet. Polska réwniez notuje sukcesy na polu
rozwoju dronéw. W Swidniku (PZL-Swidnik) powstat najwiekszy w Europie dron
pionowego startu jako specjalna wersja lekkiego, jednosilnikowego $miglowca SW-4.
Dron o nazwie SW-4Solo RUAS/OPH stanowi najbardziej zaawansowane i ambitne
osiggniecie lotnicze ostatnich lat. Faza rozwojowa i testy lotnicze trwaty od wrzesnia
2013 do maja 2014 roku. Mozliwo$¢ instalowania szerokiej gamy wyposazenia zapew-
nia uzytecznoé¢ drona w realizacji r6znorodnych zadan: misji wywiadowczych, ob-
serwacyjnych, poszukiwawczych, rozpoznawczych oraz transportu tadunkéw. Dron
jest wykorzystywany w programach wloskiego i brytyjskiego Ministerstwa Obrony
Narodowej. Wlosi i Brytyjczycy brali udziat takze przy opracowywaniu konstrukcji®.

® Flyability, http:/ /www.flyability.com/elios/ (29.03.2017).

¢ SmartChutes ochroni drona przed upadkiem, Chip, http:/ /www.chip.pl/news/sprzet/gadzety /2015/05/
smartchutes-ochroni-drona-przed-upadkiem (7.05.2015).

7 Rekord Guinnesa w udZwigu drona, Chip, http:/ /www.chip.pl/news/wydarzenia/konferencje-poka-
zy /2016/01/rekord-guinnesa-w-udzwigu-drona (21.01.2016).

8 SW-4 Solo pomysinie zakoriczyl demonstracje Bezzalogowego/Opcjonalnie Pilotowanego Smiglowca dla wloskiego

MON, PZL-Swidnik, http:/ /www.pzl.swidnik.pl/pl/sw-4-solo-pomyslnie-zakonczyl-demonstracje-

bezzalogowegoopcjonalnie-pilotowanego-smiglowca-dla-wloskiego-mon/0,-m5,1 (27.03.2017).
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Naukowcy pracujg takze nad wyposazeniem dronéw w coraz lepsze mechanizmy
sztucznej inteligencji, ktéra nie tylko ma umozliwia¢ zupetnie autonomiczny lot z auto-
korekta toru lotu pozwalajgcg omijaé przeszkody, lecz takze przemieszczanie sie w gru-
pie i wykonywanie coraz bardziej skomplikowanych zadan. Wyrazng tendencjg jest
tworzenie sztucznych mézgéw, bedacych odwzorowaniami fragmentéw moézgéw zy-
wych organizméw. W ten sposéb w ramach projektu Green Brain naukowcy z uniwer-
sytetow w Sheffield i Sussex w Wielkiej Brytanii stworzyli drona z mézgiem pszczoly’.

Odwiecznym problemem takich urzadzen jak drony sa kwestie zasilania energia.
Nieustannie trwajg prace nad zwiekszaniem zasiegu lotu poprzez montowanie co-
raz wydajniejszych akumulatoréw oraz urzadzen wyposazonych w panele fotowol-
taiczne zasilanych energig stoneczng. Co ciekawe, inzynierowie pracuja jeszcze nad
utatwieniem w pilotazu drona. Kto raz prébowat, wie, Ze nie jest to rzecz banalna.
Do standardu nalezy wykorzystanie w tym zakresie specjalizowanych pulpitéw ste-
rowniczych, dostepnych na rynku tabletéw czy smartfonéw —w tych dwéch ostatnich
przypadkach z wykorzystaniem specjalnie opracowanej (najczesciej przez dostawce
drona) aplikacji mobilnej. Nowatorskie pomysly w tym zakresie koncentrujg sie na
wykorzystaniu jeszcze innych dostepnych urzadzen, dzigki ktérym sterowanie bedzie
bardziej intuicyjne. Firma Sony w 2015 roku zaproponowata wykorzystanie do tego
celu swojego smartwatcha, ktéry przenosi gesty uzytkownika na odpowiedni ruch
drona, wraz z okularami do rozszerzonej rzeczywistosci, ktére stuzg jako projektor
ulatwiajgcy nawigacje'’. Rosyjski robotyk opracowat system kontrolowania drona Fo-
tokite za pomocg sznurka'!, co przypomina sterowanie latawcem. Kontrola ruchu po-
przez taka smycz odbywa si¢ oczywiscie mechanicznie. Firma oferuje teraz dwa takie
urzadzenia: Fotokite Pro i bardzo lekki Fotokite Phi (przystosowany do sportowych
kamer GoPro), ktére r6znig sie parametrami technicznymi, a ich zasadniczym zasto-
sowaniem jest filmowanie'>. Najbardziej bodaj spektakularnym pomystem jest wyko-
rzystanie do sterowania rekawicy od Nintendo — specjalisty w zakresie gier kompute-
rowych — ktéra pojawita sie na rynku w 1989 roku i nie odniosta sukcesu rynkowego.
W Nintendo Power Glove (tak nazywata sie rekawica) Nolan Moore wymienit calg
elektronike, zamontowat akcelerometry, zyroskopy, czujniki nacisku itp., tak Ze z ory-
ginatu zostata praktycznie sama rekawica. Swéj kontroler pokazal w 2016 roku na
targach Maker Fair®®. Powstajg takze nowe konstrukcje dronéw latwych w pilotazu,

¢ Naukowcy stworzyli drona z mézgiem pszczoly, Chip, http:/ /www.chip.pl/news/wydarzenia/nauka-i-
-technika /2015/04 /naukowcy-stworzyli-drona-z-mozgiem-pszczoly (28.04.2015).

1 AR Drone 2.0 kontrolowany smartwatchem, Chip, http://www.chip.pl/news/sprzet/gadzety/2015/01/
ar-drone-2.0-kontrolowany-smartwatchem-wideo (15.01.2015).

1 Fotokite, czyli dron prowadzony po... sznurku, Chip, http:/ /www.chip.pl/news/sprzet/gadze-
ty /2015/04/fotokite-czyli-dron-prowadzony-po...-sznurku (14.04.2015).

12 M. Lustyk, Fotokite — reporterski dron na smyczy, Fotopolis, http:/ /www.fotopolis.pl/newsy-sprzetowe /
akcesoria-fotograficzne /18540-fotokite-reporterski-dron-na-smyczy (28.09.2015); https:/ /fotokite.
com/ (2.04.2017).

1 Nintendo Per Glove jako kontroler do dronéw!, Chip, http:/ /www.chip.pl/news/wydarzenia/tren-
dy/2016/06/nintendo-power-glove-jako-kontroler-do-dronow (9.06.2016).
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jak Parrot Disco, ktory jest w ksztalcie samolotu. Ma on nieruchome skrzydta, startuje
i laduje automatycznie, ma tez funkcje autopilota. Konstrukcja ta oferuje bardzo do-
bre osiggi: predko$¢ maksymalng 80 km/h oraz 45 minut ciggtego lotu, co przeklada
sie na znaczny zasieg'.

2. Wykorzystanie dronéw — analiza mozliwo$ci

W analizie mozliwosci wykorzystania dronéw uwzglednione zostang jedynie
aspekty zastosowania w zakresie cywilnym. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze w znacz-
nej czeci aplikacje w zakresie cywilnymi oraz militarnym sie¢ pokrywaja, zwtaszcza
w ujeciu funkcjonalnym. Co wiecej, wiele rozwigzan w zakresie dronéw skutkowato
powstaniem urzadzen znajdujacych swoje zastosowanie zaréwno w sferze cywilnej,
jak i w wojskowosci. Do takich urzadzen nalezg m.in.: Urban Aeronautics AirMule
(prototyp od 2009 roku), Boeing A160 Hummingbird (w produkcji od 2002 roku),
Kaman K-MAX (w produkgji od 1991 roku), Northrop Grumman MQ-8 Fire Scout
(w produkgji od 2002 roku).

Cywilne wykorzystanie dronéw obfituje w wiele rozmaitych mozliwosci, ktére na
ogot powigzane s3 z zamontowaniem i przenoszeniem przezen réznego typu urza-
dzen, takich jak choéby kamery, czujniki, detektory wraz z nadajnikami i urzadzenia-
mi telekomunikacyjnymi. Biorac pod uwage dotychczasowe sposoby wykorzystania
dronéw, a takze obecne rozwigzania prototypowe, mozna wskazac¢ nastepujace gtow-
ne zastosowania dronéw:

—w ujeciu funkcjonalnym:

monitoring,

kontrola,

ochrona,

zbieranie danych, rejestracja obrazu i dzwigku,
propagacja sygnatu radiowego, propagacja danych,
przemieszczanie rzeczy,

— W ujeciu branzowym:

transport i logistyka (w tym intralogistyka),
budownictwo,

rolnictwo,

ratownictwo,

meteorologia,

geodezja, hydrografia i kartografia.

Te zastosowania w naturalny sposéb sie przenikaja, co oznacza, ze mozna wska-
zaé konkretne zastosowania zorientowane na konkretne dziatania i procesy. Ponizej
wymienione zostang te, ktére w ostatnim czasie szczegdlnie zyskaly na znaczeniu.

1 Parrot Disco: dron w ksztalcie samolotu do lotéw immersyjnych, Chip, http:/ /www.chip.pl/news/
sprzet/kamery-i-aparaty /2016 /08 /parrot-disco-dron-w-ksztalcie-samolotu-do-lotow-immersyjnych
(25.08.2016).
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2.1. Zastosowanie dronéw w transporcie i logistyce

W pierwszej kolejnoéci drony nieodparcie kojarza si¢ z transportem, przenosze-
niem fadunkéw, z dystrybucjg, a konkretnie z dostarczaniem niewielkich przesytek
do miejsca przeznaczenia, do odbiorcy. Zastosowanie to wigze sie¢ z transportem
w obszarze dystrybucji na odcinku tzw. ostatniej mili i dotyczy gléwnie obszaréw
zurbanizowanych, na ktérych istnieja najwieksze ograniczenia w $wiadczeniu dostaw
transportem drogowym. Transport drogowy nie jest wystarczajaco elastycznym roz-
wigzaniem (mimo jego bardzo wysokiej dostepnosci przestrzennej), bo nie zapew-
nia pozadanego poziomu mobilno$ci w miastach ze wzgledu na poziom zatloczenia
motoryzacyjnego, specyficzne uwarunkowania infrastrukturalne oraz liczne zakazy
administracyjne dotyczace zar6wno ruchu, jak i zaladunku/wytadunku. Samo zatlo-
czenie motoryzacyjne utrudnia znaczaco planowanie dostaw, zwieksza ryzyko tych
z okre$lonym czy gwarantowanym terminem doreczenia. Ten brak pozadanej ela-
stycznosci jest najbardziej odczuwalny przy dostawach artykutéw swiezych (a nawet
generalnie produktéw spozywczych) do konsumentéw, ktérzy nabyli je w sklepach
internetowych. Rozwigzanie tego problemu jest coraz istotniejsze ze wzgledu na pre-
ferencje konsumentéw i ogromny potencjal wzrostowy dokonywanych w ten sposéb
zakupéw zywnosci. Przenoszenie fadunkéw przez drony oznacza najczesciej dostar-
czanie przesylek kurierskich, ekspresowych i pocztowych. Dlatego duze nadzieje
z dronami wigze wiele firm — firmy kurierskie, ekspresowe i pocztowe (te duze i te
mniejsze, lokalne) obmys$lajag nowe ustugi dla swoich klientéw, a inne podmioty, dla
ktérych transport czy logistyka nie sa gléwng domeng dziatania, opracowujg nowe
modele biznesowe.

Globalny operator logistyczny DHL juz w 2013 roku po serii testéw byt przekona-
ny o przewadze dronéw nad tradycyjnymi kurierami na obszarach wysoce zurbani-
zowanych®. DHL swoje rozwigzanie nazwal Paketkopter (ang. Parcelcopter). Pierwsze
dwie wersje drona: 1.0 i 2.0 byly konstrukcjami czterosilnikowymi o pionowym star-
cie, a druga umozliwiata loty autonomiczne. Najnowsza wersja Paketkoptera — wersja
3.0 — jest rozwigzaniem hybrydowym, ktére taczy trikoptera z ptatowcem. Paketkop-
ter moze startowac i ladowac pionowo, ale lot odbywa jako platowiec ze $migtami
ciggnacymi. Dzieki temu nowg konstrukcje cechuje dtuzszy czas lotu (do 60 min), co
oznacza mozliwos¢ dostarczenia fadunku na dalsze odleglosci'®, a takze wysoka mak-
symalna predkos¢ lotu dochodzaca do 120 km/h (poprzednia wersja do 65 km/h).
Daje to zasieg ponad 100 km z tadunkiem o masie maksymalnej do 2 kg". DHL o wy-
korzystaniu dronéw w swojej dzialalnoéci mysli systemowo. Komplementarnym do

15 Nie tylko Amazon mysli o dronach. DHL zastgpi nimi kurieréw, Chip, http:/ /www.chip.pl/news/wydarze-
nia/trendy/2013/12/nie-tylko-amazon-mysli-o-dronach.-dhl-zastapi-nimi-kurierow (17.12.2013).

16 Zasieg drona w tym zastosowaniu nalezy zawsze podzieli¢ przez 2, gdyz uwzglednic nalezy jego
powrét do bazy po dostarczeniu przesytki.

7 Paketkopter 3.0 — nowy dron DHL, Swiat Dronéw, http:/ /www.swiatdronow.pl/paketkopter-3-0-nowy-
-dron-dhl (24.02.2016).
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Paketkoptera rozwigzaniem sa paczkomaty Sky Port'®. Zostaly one tak skonstruowa-
ne, aby za pomocg drona mozna byto umiesci¢ w nich paczke, a przy okazji, aby
dron, ktéry wyladowat na paczkomacie, mégl samodzielnie dotadowa¢ baterie. Do-
starczanie przesylek dronami bezposrednio pod adres odbiorcy wcigz rodzi wiele
probleméw proceduralnych (bezpieczeristwo drona i przesylki) i infrastrukturalnych
(mozliwoé¢ lgdowania i pozostawienia przesytki).

Testy w zakresie dostarczania przesylek przy uzyciu dronéw juz w 2014 roku re-
alizowata francuska poczta'. Testy byly na tyle pomyslne, ze w 2017 roku Francuski
Urzad Pocztowy (fr. La Poste) przeszed! do historii jako pierwsza panstwowa insty-
tucja zajmujaca sie dostarczaniem listéw i przesytek, ktéra zaczela wykorzystywac
drony. Ze wzgledu na restrykcyjne francuskie prawo moga one by¢ wykorzystane
tylko do $wiadczenia ustug pocztowych w trudno dostepnych rejonach kraju. Poczta
uruchomita® trase na terenie poludniowej Prowansji, a drony dostarczaja przesytki
firmom korzystajgcym ze statego miejsca odbioru?'. Podobnymi ustugami zaintereso-
wala sie takze poczta w Szwajcarii, gdyz w kraju tym na trudno dostepnych terenach
gorzystych zyje sporo os6b, a ustugi kurierskie tam $wiadczone sg najdrozsze. Testy
tej ustugi ruszyty latem w 2015 roku przy wspétpracy ze Swiss World Cargo i Matter-
net — amerykanskim producentem dronéw?.

Polskie przedsiebiorstwo InPost, znane przede wszystkim jako operator popular-
nych w Polsce paczkomatéw, w 2014 roku oglosito takze swoje plany w zakresie wyko-
rzystania dronéw i pokazato mozliwosci operacyjne w tym zakresie szerszej publicz-
nosci na Rynku Gléwnym w Krakowie®. W informacjach prasowych publikowanych
przez operatora podkresla si¢, Ze cho¢ na razie sg to eksperymenty, dzialowi R&D
zlecono w petni profesjonalne prace analityczne, ktére majg zbadaé potencjat zastoso-
wania dronéw w uslugach pocztowo-kurierskich?. Obecnie pomyst wchodzi w faze
ostatecznych proéb, a za pomocg dronéw beda na poczatku obstugiwane dwa szpitale
w Lugano w kantonie Ticino, ktérymi bedg transportowane prébki laboratoryjne®.

Mozliwo$cig dostarczania przesylek swoim klientom z wykorzystaniem dronéw
zainteresowat si¢ takze Amazon. Usluga Amazon Prime Air (zaprezentowana jako

'8 The Flying Postman, Polygon, http:/ /www.polygon-design.com/en/references/projects/_projects/
dhlparcelcopter-skyport.html (10.12.2016).

¥ Francuska poczta probuje dostarczac paczki dronami, 24.pl, http:/ /www.24.pl/francuska-poczta-probuje-
dostarczac-paczki-dronami/ (2.01.2015).

W zasadzie poczta do $wiadczenia tej ustugi korzysta z ustug grupy DPD.

2 Francuska poczta korzysta juz z latajgcych dronéw, Chip, http:/ /www.chip.pl/news/wydarzenia/tren-
dy/2016/12/ftancuska-poczta-korzysta-juz-z-latajacych-dronow (4.01.2017).

2 Szwajcarska poczta stawia na drony, Chip, http:/ /www.chip.pl/news/wydarzenia/trendy/2015/04/
szwajcarska-poczta-stawia-na-drony-1 (21.04.2015).

2 InPost uzyje drondéw do przesylania paczek?, Swiat Dronéw, http:/ /www.swiatdronow.pl/inpost-uzyje-
-dronow-przesylania-paczek (5.01.2015).

2 Paczkomat, robot i dron, czyli poczta przysztosci wedtug InPost, Integer, https:/ /integer.pl/pl/aktualnosci/
paczkomat-robot-i-dron-czyli-poczta-przyszlosci-wedlug-inpost674 (23.07.2014).

2 W Szwajcarii prébki pomiedzy szpitalami dostarczaé bedg. .. drony, TVP info, http:/ /www.tvp.info/29504-
115/w-szwajcarii-probki-pomiedzy-szpitalami-dostarczac-beda-drony (3.04.2017).
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ustuga przysztosci pod koniec 2013 roku) polegaé¢ ma na doreczeniu przesytki w je-
dynie 30 minut (lub krécej) od momentu, w ktérym klient kliknie ,kup” na stronie
internetowej sklepu. Dron, ktéry mialby jg Swiadczy¢, jest niewielkim oktokopterem.
Moze on przenosi¢ fadunki o masie do ok. 2,5 kg, w promieniu ok. 16 km. Ten niezbyt
wielki udzwig moze okaza¢ si¢ wystarczajacy, jako ze az 86% klientéw Amazona za-
mawia przesytki o masie nieprzekraczajgce tej wielkosci. Jednak firma nie wyklucza
zastosowania takze dronéw o wiekszym udzwigu. Zasieg drona z kolei odpowiada
potrzebom miast, w ktérych firma ma swoje magazyny i z ktérych mogtaby $wiad-
czy¢ te ustuge®. Zapowiadano, ze ustuga bedzie dostepna za kilka lat od jej pierwszej
prezentacji, a wiec pod koniec drugiej dekady XXI wieku. Podyktowane to byto pla-
nem testéw ustugi oraz rekrutacjg pilotéw, ale istotng przeszkoda w jej Swiadczeniu
byly obowigzujace przepisy prawa. Sadzono, ze szybciej nie uda si¢ ich pokonac®.
I'jak do tej pory sie nie udato, jednak 7 grudnia 2016 roku odbyta si¢ pierwsza dosta-
wa przesytki w ustudze Prime Air®, wykonana jako demonstracja mozliwosci tech-
nicznych firmy i potwierdzenie przystapienia firmy do prac nad budowa potencjatu
operacyjnego floty.

Dostarczanie przesylek nie jest wytacznie domeng operatoréw logistycznych, firm
transportowych, kurierskich, poczt czy duzych sprzedawcéw internetowych. Tech-
nologig dronéw interesuja sie réwniez firmy, dla ktérych organizowanie dostawy nie
jest domeng dziatania, a jedynie dziatalno$ciag komplementarng — wazng z perspek-
tywy przyjetego modelu biznesu. Dostarczanie pizzy, ktérg mozna zaméwié przez
telefon czy internet, jest wlasnie takg dziatalnoscia. Jedng z pierwszych firm, ktéra
zaczeta dostarczac to danie kuchni wtoskiej za pomoca drona, byta pizzeria Domino’s
w Guildford pod Londynem. Miato to miejsce juz w 2013 roku i dotyczyto klientéw
zlokalizowanych w poblizu lokalu®. Rok pézniej DoDo Pizza z miasta Syktywkar
w péinocno-wschodniej europejskiej czesci Rosji rozpoczeta dostarczanie pizzy dro-
nem, z ktérego kartonik z pizza jest opuszczany na linie, co miato uchroni¢ przed
uszkodzeniem czy kradzieza dronu. Pociggniecie za linke przez klienta powoduje jej
odczepienie si¢ i automatyczny powrét drona na miejsce startu®. Taki sposéb do-
starczania positku mozna zastosowa¢ takze, jeéli odbiorca nie znajduje si¢ w domu
pod konkretnym adresem, ale na przyklad siedzi na tawce w parku i tam chciatby
zjes¢ positek.

Z kolei Zookal i Flirtey, dwa australijskie start-upy zajmujace sie wypozyczaniem
i sprzedaza podrecznikéw, oglosily, ze planujg dostarcza¢ wypozyczone i kupione

% Amazon, http:/ /www.amazon.com/b?node=8037720011 (3.01.2015).

# CNN, http:/ /www.cnn.com/2013/12/02/tech/innovation/amazon-drones-questions/ (3.01.2015).

% RobotShop, http:/ /www.robotshop.com/blog/en/amazon-made-history-first-prime-air-drone-deliv-
ery-19767 (26.03.2017).

# N. Subbaraman, Domino’s ‘DomiCopter” Drone Can Deliver Two Large Pepperonis, NBCNews, http:/ /
www.nbcnews.com/tech/innovation/dominos-domicopter-drone-can-deliver-two-large-peppero-
nis-f6C10182466 (5.01.2015).

3 To ptak? To samolot? Nie, to tylko dron dostarczajgcy pizze, Chip, http:/ /www.chip.pl/news/wydarzenia/
trendy /2014 /06/ to-ptak-to-samolot-nie-to-tylko-dron-dostarczajacy-pizze (25.06.2014).
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ksigzki za pomocg drona. Ksigzki bedg opuszczane na linie, a proces ten bedzie mégt
uruchomi¢ jedynie adresat (po autoryzacji) za pomoca specjalnej aplikacji mobilnej
— tej samej, ktdra stuzy do zaméwienia podrecznika. Czas realizacji dostawy ma wy-
nosi¢ jedynie 2-3 minuty, a koszt dostarczenia ksigzki ma by¢ nawet 10-krotnie nizszy
w poréwnaniu z dotychczasowa metoda®.

Od tego juz tylko krok do wykorzystania drona w roli kelnera. Na taki pomyst
wpadta firma Infinium Robotics, ktérej drony majg dostarczac¢ jedzenie do stolikéw
w singapurskich restauracjach (w Singapurze brakuje kelneréw). Klienci maja wybie-
ra¢ dania z panelu zainstalowanego przy stoliku. Jesli waga zamoéwienia nie przekro-
czy 2 kg, bedzie moglo by¢ dostarczone w calosci podczas przelotu jednego drona.
Nie oznacza to, ze kelnerzy stracg prace. Beda zaangazowani przy podawaniu go-
$ciom dan dostarczonych przez maszyne™.

Chinska firma Taobao, wtasciciel internetowego sklepu Alibaba, chce zaoferowac
klientom btyskawiczne dostawy herbaty, na ktéra nie bedgq musieli czeka¢ dtuzej niz
30 min. Na razie odbyly sie testy tej ustugi w trzech chiriskich metropoliach: Pekinie,
Szanghaju i Kantonie®.

Spore s3 takze mozliwosci zastosowania dronéw w obszarze transportu, lecz nie
w roli érodkéw transportu wykorzystywanych do przemieszczania oséb i rzeczy.
Sprowadzajg si¢ one do:

kontroli zewnetrznego stanu technicznego érodkéw transportu, np. samolo-
tow;

dostarczania danych dotyczacych sytuacji na drogach, np. o dtugosci zatoréw,
zdarzeniach i wypadkach, stanie nawierzchni.

Inspekcje wizyjng gornej czesSci poszycia samolotu wykonywang przez drona
w 2016 roku pokazat Airbus podczas imprezy Airshow w brytyjskim Farnborough.
Dron wyposazony byt w kamere wysokiej rozdzielczo$ci. Zapisane zdjecia nastepnie
byly skladane w cyfrowy model 3D, ktéry poddawano analizie komputerowej*. Taka
inspekcja trwa 10-15 minut zamiast dotychczasowych dwéch godzin, a jej doktad-
noé¢ (detekcja najdrobniejszych uszkodzeri) moze znaczaco podnie$¢ zaréwno ja-
koé¢ wykonania statkéw powietrznych (percepcja firmy Airbus jako producenta), jak
ibezpieczeristwo lotéw (przy jej zastosowaniu na lotniskach). Przy okazji nie potrzeba
angazowacé do tego ciezkiego sprzetu: wysiegnikéw i podnosnikéw. Drony z pew-
noécig znalazlyby tez zastosowanie przy kontroli poziomu ubytkéw w transporcie,

3 C. Shu, Australian Startups Zookal and Flirtey to Begin Delivering Textbook Orders by Drone, TechCrunch,
https:/ /techcrunch.com/2013/10/14/australian-startups-zookal-and-flirtey-to-begin-delivering-text-
book-orders-by-drone/ (28.11.2013).

32 Drony w roli kelneréw, Chip, http:/ /www.chip.pl/news/wydarzenia/trendy/2015/02/drony-w-roli-
-kelnerow-wideo-1 (10.02.2015).

*J. Fingas, Drones Are Delivering Tea in China, Engadget, https://www.engadget.com/2015/02/04/tao-
bao-delivery-drones/ (18.04.2015).

3 Airbus Demonstrates Aircraft Inspection by Drone at Farnborough, Airbus, http:/ /www.airbus.com/
presscentre/pressreleases/press-release-detail /detail /airbus-demonstrates-aircraft-inspec-

tion-by-drone-at-farnborough-innovation-and-digitalisation-for-production-ramp-up/ (7.12.2016).
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zwlaszcza drogowym i kolejowym. Kontrole takg mozna bytoby przeprowadza¢ pod-
czas wykonywania przewozu, nie tylko na postoju. Na podobnej zasadzie mozna by
kontrolowa¢ przewozy tadunkéw niebezpiecznych (ubytki szkodliwe dla otoczenia)
oraz warto$ciowych (ubytki spowodowane zamierzonym dziataniem cztowieka). Kil-
ka lat temu nowatorski pomyst przedstawit producent samochod6éw — firma Renault.
Koncepcyjny model kompaktowego samochodu typu SUV o nazwie Kwid, pokazany
podczas salonu w New Delhi w 2014 roku, byt wyposazony w zdalnie sterowanego
drona, kwadrokoptera, ktéry chowany byt w tylnej czesci dachu pojazdu. Dron na zy-
czenie kierowcy startuje, aby zdac raport z sytuacji, jaka jest na drodze przed porusza-
jacym sie pojazdem™®. Zebrane przez dron dane mogga trafi¢ bezposrednio do systemu
nawigacji poktadowej, aby na biezgco modyfikowa¢ trasg przejazdu z uniknigciem
zagrozen czy zatoréw drogowych. Podobne rozwigzanie zastosowano w amerykar-
skich helikopterach Apache AH-64E. Nazwano je MUM-T (ang. Manned-Unmanned
Teaming). W tym rozwigzaniu drony odgrywaja role skrzydtowych $migtowca, ktére
mogg by¢ od niego oddalone o 100 km i przekazywacé pilotowi informacje dotyczace
misji bojowej, takie jak: lokalizacja celu, predkos¢ jego przemieszczania sie czy dane
na temat aktualnych warunkéw bojowych. Smiglowiec wspélpracuje zdwoma rodza-
jami dronéw: Army Shadow oraz Grey Eagle®.

Drony wykorzystywane sg w ochronie mienia, ktéra w szczegélnoéci moze doty-
czy¢ transportu — srodkéw oraz przewozonych fadunkéw, infrastruktury, zwlaszcza
punktéw przeladunkowych, terminali, centréw dystrybucyjnych i logistycznych, por-
téw morskich oraz kolejowych stacji rozrzadowych. W tego typu miejscach czesto
dochodzi do kradziezy tadunkéw, zwlaszcza paliw i wegla, a przy okazji do uszko-
dzenia $rodkéw transportu czy elementéw infrastruktury. Polski przewoznik PKP
Cargo wykorzystuje polskiego drona o nazwie Bielik do nadzoru nad bezpieczen-
stwem tadunkoéw, gtéwnie paliw stalych, na stacjach kolejowych. Staje sie on obecnie
podstawowym narzedziem Strazy Ochrony Kolei. Jak twierdzg przedstawiciele PKP
Cargo, dzieki wykorzystaniu tego narzedzia w 2016 roku o 46% zmniejszyly sie kra-
dzieze fadunkow®.

Drony mozna takze wykorzystywaé w roli robotéw manipulacyjnych w zakresie
intralogistyki. Mogg one dokonywac kompletacji, przygotowa¢ towar do wysylki, pa-
kowa¢, formowac tadunki paletowe. Sg przydatne takze w obszarze produkgji, gdzie
mogg usprawni¢ réznego rodzaju prace za- i wyladunkowe zwigzane z przygotowa-
niem stanowiska pracy i zaladunkiem detali na stanowiska obrébkowe. Ze wzgledu
na ograniczenie masy tadunku, ktéry moze przenosi¢ dron, jego praca w tym za-
kresie ogranicza sie do niewielkich modutéw, lekkich czesci i detali zgrupowanych
w pakiety, a takze towaré6w w opakowaniach konsumenckich. Taka automatyzacja
przeklada sie na zwiekszenie elastycznosci proceséw, ktérych organizacje mozna na

% Renault z dronem w pakiecie, ,Puls Biznesu”, 12 lutego 2014 r., s. 20.
% K. Osborn, Real-Time Drone Video is Beamed into Apache Helicopter Cockpits, Scout, http:/ /www.scout.
com/military /warrior/story /1675265-army-apache-attack-helicopters-control-drones (20.03.2017).

%7 Bielik pilnuje pociggow, , Puls Biznesu”, 7 marca 2017 r., s. 2.
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biezgco zmieniac i to przy ekstremalnie niskim koszcie i bez przestojéw. Mozna ptyn-
nie zmienia¢ algorytm, wedlug ktérego pracujg takie maszyny, a tym samym na bie-
zaco dostosowywacé do potrzeb sposéb wykonywania przez nie czynnosci, sekwencje
dziatan, szybko$¢ operowania, osiggajac wyniki zgodnie z przyjetym kryterium stero-
wania. Mozliwoéci w tym zakresie zaleza od zastosowanego oprogramowania steru-
jacego. Taki system mozna takze plynnie skalowa¢, dotaczajac do niego kolejne drony
— oznacza to zwiekszanie jego mocy przerobowych. Rozwigzania tego typu jeszcze
sie nie upowszechnily, na razie mamy do czynienia raczej z pionierskimi instalacjami
testowymi. Jedno z takich rozwigzan opracowala i testuje holenderska firma Qimarox
— dostawca rozwigzan w zakresie gospodarki magazynowe;j.

Innym, znacznie prostszym operacyjnie zastosowaniem dronéw w procesach in-
tralogistyki jest ich wykorzystanie do inwentaryzacji. Proponuje si¢ wykorzystanie
tagéw RFID (np. na poziomie jednostek tadunkowych, co juz dzisiaj staje si¢ popular-
ne). Dane z nich bylyby zbierane automatycznie przez drony wyposazone w czytni-
ki, ktére podczas zaprogramowanego przelotu (np. inwentaryzacja czesci zapasow)
przekazywalyby informacje wprost do systemu WMS (ang. Warehouse Management
System)®. Rozwigzanie takie sprawdzitoby si¢ zwlaszcza na rozleglych sktadowiskach,
a majac na uwadze predkos¢ drona i zdolnoé¢ szybkiego odczytywania tagow przez
wspolczesne czytniki, mozna sobie wyobrazié¢ efektywnos¢ takiego rozwigzania. Dla-
tego zespoly inzynierskie firm GEODIS i Delta Drone wspoélnie rozwijajg rozwigza-
nia w zakresie zautomatyzowanej inwentaryzacji w magazynach z wykorzystaniem
dronéw, budujac prototypy urzadzeni i przeprowadzajac ich testy, z ktérych pierwszy
odbyt sie w 2016 roku w magazynie GEODIS pod Paryzem. System zbudowany na
bazie kwadrokopteréw wyposazonych w kamery wysokiej rozdzielczosci i technolo-
gie geolokalizacji moze dziata¢ autonomicznie w godzinach zamkniecia magazynu®.

2.2. Zastosowanie dronéw w innych wybranych sektorach

Jednym z kluczowych motoréw rozwoju zastosowan dronéw stalo sie obecnie
budownictwo i inspekcja budowlana (ang. construction & inspection). Wedtug wyli-
czenn PwC wartos¢ pracy ludzkiej, jakg mozna w tym sektorze zastgpi¢ pracg dronéw,
szacowana jest na ponad 38 mld USD*. W budownictwie drony mogg by¢ z powo-
dzeniem wykorzystywane na wszystkich etapach inwestycji: od planowania budowy
az po eksploatacje i zarzadzanie nieruchomoscia (ang. facility management). Oprécz
automatyzacji wstepnych prac — takich jak wizualizacje terenu, mapy numeryczne

3 P. Slaski, T.R. Waséniewski, Zastosowanie drondw do inwentaryzacji magazyndw otwartych wielkopowierzch-
niowych, w: Z. Kurasinski, M. Pawlisiak (red.), Logistyka w XXI wieku — wybrane zagadnienia, Wydawnic-
two Spotecznej Akademii Nauk, E6dz-Warszawa 2016, s. 199-210.

¥ GEODIS i Delta Drone tgczq sily, rozwijajgc wyjgtkowe rozwigzanie do inwentaryzacji w magazynach
z wykorzystaniem dronéw, Geodis, http:/ /www.geodis.pl/ geodis-and-delta-drone-join-forces-to-
develop-a-unique-solution-for-warehouse-inventory-using-drones-@/ pl/ view-12441-article.html /5196
(1.04.2017).

% C. Dillow, The Construction Industry Is in Love with Drones, Fortune, http:/ /fortune.com/2016/09/13/

commercial-drone-construction-industry/ (22.03.2017).
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(np. ortofotomapy) i pomiary pozwalajgce oceni¢ lokalizacje i mozliwoéci posadowie-
nia konkretnej budowli, monitorowanie i rejestracja postepéw prac — drony pozwa-
lajg szybko przeprowadzi¢ pomiary budynku, stworzy¢ cyfrowy model budynku,
przeprowadzi¢ inspekcje struktury, identyfikacje obiektéw umieszczonych na dachu
i elewacji, badanie integralnoéci instalacji zewnetrznych itp. Moga by¢ takze dobrym
uzupelnieniem systemu monitoringu, pozwalajac identyfikowa¢ niebezpieczeristwo
z nowej perspektywy obserwacyjnej. Nalezy doda¢, ze te czynnosci wykonywane
przez drony oznaczaja mozliwos¢ pracy w warunkach niesprzyjajacych badz niebez-
piecznych dla ludzi, np.: w duzym zapyleniu, przy niesprzyjajacych warunkach at-
mosferycznych, w waskich przestrzeniach, na duzych wysokosciach.

Ponadto za pomocg dronéw tatwiej jest wykona¢ wizualizacje inwestycji z lotu
ptaka (ang. overhead viewing), do ktérych do tej pory wykorzystywane byly $migtowce,
albo w ogdle staje sie to mozliwe z niskiego pulapu (szczegétowos¢ ogledzin przy tej
samej rozdzielczosci urzadzen rejestrujacych) przy ograniczeniach dla $migtowcow
wynikajacych z gestej zabudowy wysokosciowej. Mozliwe stajg sie takze kreacje ar-
chitektoniczne, tworzenie form o innowacyjnym charakterze, ktérych pézniejsza ob-
stuga eksploatacyjna uniemozliwia wykorzystanie ludzi. W Polsce juz od 2014 roku
firma Sodexo wykorzystuje drony SDX, ktére w sensie technicznym sg heksakoptera-
mi, z ramg wykonang z wiékna weglowego i rurek z tkaniny weglowej. Dzieki temu
dron ma mase tylko nieco ponad 500 g i moze odbijac sie od Scian czy elementéw kon-
strukcji budowlanych bez ryzyka wiekszej awarii. Zasieg drona wynosi 1000 m, a czas
pracy na jednym akumulatorze to 12 minut*. Polski oddziat tej firmy byt pierwszym,
ktory zaoferowal ustugi wykonywane dronami. Firma wykonuje dokumentacje foto-
graficzng i wideo budéw, przeprowadza inspekcje i ocene techniczng wysokich bu-
dynkoéw, w tym rejestracje strat cieplnych budynkéw (wyposazenie drona w kamere
termowizyjng). To wszystko odbywa si¢ przy wyraznie nizszym koszcie i krétszym
czasie wykonania tych czynnosci (nie ma potrzeby stosowania ciezkiego sprzetu,
podnosnikéw). Drony potrafig takze budowaé. Na obecnym poziomie rozwoju zakres
tych prac jest raczej ograniczony, jednak naukowcy z Instytutu Dynamicznych Syste-
méw i Kontroli z Zurychu opracowali system budowy mostu linowego przez drony
W sposéb zupelnie autonomiczny. Wystarczyta do tego flota trzech dronéw, z ktérych
kazdy miat zamontowang szpule z ling. W efekcie ze 120 m liny powstato 9 segmen-
tow mostu o dtugosci 7,4 m, ktéry wytrzymuje obcigzenie dorostego cztowieka*.

Rosnie zainteresowanie wykorzystaniem dronéw w stuzbie bezpieczenistwa pu-
blicznego, zwlaszcza przez osoby dokonujace dziataii w ramach pierwszej interwen-
qji (ang. first responder operations). Kiedy wystanie cztowieka w rejon katastrof, pozaru,
zawaliska wigze sie ze zbyt duzym ryzykiem, a wystanie ciezkiego pojazdu gasieni-
cowego nie jest mozliwe, dobrym rozwigzaniem jest wykorzystanie drona. Jesienig
2016 roku strazacy z Nowego Jorku rozpoczeli testy wartego 85 tys. USD drona wy-

4 K. Pielesiek, Dron Sodexo lata nad Polskg, Computerworld, http:/ /www.computerworld.pl/
news/399200/Dron-Sodexo-lata-nad-Polska.html (18.03.2017).

2 Drony samodzielnie budujgce most linowy, Chip, http:/ /www.chip.pl/news/wydarzenia/tren-
dy/2015/09/drony-samodzielnie-budujace-most-linowy-wideo (22.01.2017).
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posazonego w niezwykle czule kamery o wysokiej rozdzielczosci (dziatajace takze
w podczerwieni), ktéry ma za zadanie znajdywa¢ ludzi uwiezionych w pozarach®.
Z kolei w Boise, w stanie Idaho, strazacy testuja drony mogace zrzucaé¢ wode w rejo-
nie pozaru*, co wskazuje na wszechstronnos$¢ tej technologii w stuzbie strazy pozar-
nej. Dron o nazwie Ryptide (zbudowany na bazie amatorskiego DJI Phantom) ma za
zadanie wspomagac ratownikéw pracujacych na plazy czy przy basenie. Ratownik
za pomoca kamery zamontowanej na dronie lokalizuje osobe tonacg, a nastepnie, na-
ciskajgc przycisk na sterowniku, zrzuca jej niewielkie koto ratunkowe, ktére réwniez
automatycznie sie nadmuchuje. Lekkie koto eliminuje ryzyko uderzenia tongcego,
ktére mogloby pogorszy¢ sytuacje®.

Dodatkowo drony ratownicze mozna wyposazy¢ w glosnik, przez ktéry ratownik
bedzie mégt zdalnie wydawac instrukcje tongcemu. Jesli kto$ sie topi, liczy si¢ kazda
sekunda. Dron pracujgcy przy akwenie bedzie zawsze szybszy od cztowieka, bo na-
wet olimpijczycy nie pltywaja szybciej niz 10 km/h. O ratunkowym zastosowaniu dro-
noéw slyszymy coraz wiecej. Niewykluczone jest, ze drony stang sie standardowym
wyposazeniem zespoléw ratunkowych w niediugim czasie. Pracownicy ochrony tak-
Ze otrzymujq §wietne narzedzia w postaci dronéw. Jedno z nich opracowata japoriska
firma Secom. Ich dron przeznaczony jest dla budynkéw przemystowych i uzyteczno-
§ci publicznej. Tradycyjne systemy monitoringu po wykryciu podejrzanej aktywnosci
przekazuja sygnal uruchamiajgcy drona, ktéry samodzielnie namierzy podejrzanych
ibedzie ich Sledzit do granic obiektu. Dron samodzielnie bedzie takze dokumentowat
calg akcje (film + zdjecia), gromadzac material dowodowy*. Centrum monitoringu
moze takze ingerowac w catg akcje i np. dodatkowo zleci¢ wykonanie zblizer twarzy
osobnikéw lub zblizert numerdéw rejestracyjnych pojazdu, ktérym przyjechali.

Stuzba bezpieczeristwa to oczywiscie takze policja, ktéra zaczeta dostrzegaé po-
tencjat tego rozwigzania. Departament policji w Lucknow w Indiach zakupil drony
wyposazone w gaz pieprzowy (fadunek o masie 1,9 kg), ktére moga by¢ wykorzysta-
ne do zapanowania nad tlumem podczas zamieszek. Wcze$niej juz policja w tym mie-
Scie uzywata dronéw do patrolowania ulic podczas uroczystosci religijnych®. W Lon-
dynie, gdzie prawdziwg plagg sa kradzieze dokonywane przez ztodziei na motorach,
policja wykorzystuje drony do ich écigania. W godzinach szczytu poscig radiowozem

* Drony pomogq strazakom z Nowego Jorku, Chip, http:/ /www.chip.pl/news/wydarzenia/tren-
dy/2016/09/drony-pomoga-strazakom-z-nowego-jorku (12.09.2016).

* Tamze.

1. Michalik, Project Riptide — jeden z lepszych pomystow na wykorzystanie drona, jakie widziatem, Gadzeto-
mania, http://gadzetomania.pl/56760,project-ryptide-jeden-z-lepszych-pomyslow-na-wykorzystanie-
drona-jakie-widzialem (8.03.2015).

% Ch. Macdonald, The Drone That Will Chase Thieves: Security UAV Will Follow Invaders to Make Sure They
Are on Camera, Daily Mail, http:/ /www.dailymail.co.uk/sciencetech/article-3359624 / Drones-CHASE-
thieves-Security-UAV-follow-invaders-make-sure-camera.html (22.12.2015).

¥ Policja inwestuje w drony z

gazem pieprzowym, Chip, http:/ /www.chip.pl/news/wydarzenia/tren-

dy/2015/04/policja-inwestuje-w-drony-z-gazem-pieprzowym (10.04.2015).
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za zlodziejem na motorze jest skazany na niepowodzenie*. Réwniez polska policja za-
czyna interesowac si¢ technologia dronéw. Dowodem na to sg testy przeprowadzone
przez Wydzial Ruchu Drogowego Komendy Wojewédzkiej Policji w Katowicach. Wyko-
rzystany dron zostat zaprojektowany przez pracownikéw Politechniki Slaskiej. Testy od-
bywaty si¢ w okolicach przejs¢ dla pieszych w Katowicach. Rejestrowane byty zachowa-
nia uczestnikéw ruchu drogowego oraz pieszych. Obraz rejestrowany przez drona trafiat
do laptopa patrolu policyjnego, ktéry zlokalizowany byt opodal i w razie koniecznosci
wkraczat do akgji®. Ze wzgledu na wcigz duza liczbe wypadkéw drogowych w Polsce,
zwlaszcza na przejéciach dla pieszych, drony w polskiej policji maja duzy potencjat apli-
kacyjny, nie wspominajgc juz np. o zabezpieczaniu imprez masowych.

Drony w stuzbie bezpieczeristwa mogg stuzy¢ do przechwytywania i zakt6cania
sygnatu radiowego. Na taki pomyst wpadly wtadze chinskich szkét ponadgimnazjal-
nych, ktérych uczniowie wykazuja sie wielkg pomystowoscig w Scigganiu podczas
egzaminéw. Wykorzystujg przy tym technologie mobilne. Drony (pracujace na ze-
wnatrz budynku) wykrywaja podejrzane sygnaly radiowe przekazywane z zewnatrz
do sali egzaminacyjnej oraz sygnaly wysylane z sali na zewnatrz®. Paradoksalnie dro-
ny mogg stuzy¢ takze do fapania dronéw. Temat staje si¢ obecnie niezwykle aktualny,
gdyz sporo anonimowych dronéw pojawia si¢ w przestrzeni publicznej — nad budyn-
kami paristwowymi, obiektami przemystowymi, waznymi elementami infrastruktury
czy zabytkowymi budynkami. Takie loty wzbudzajg podejrzenia i obawy o bezpie-
czenstwo. Dlatego buduje sie drony pozwalajace namierza¢ podejrzane urzadzenia,
lokalizowaé osoby je pilotujace (zaczeto stosowacé je we Francji') ale buduje si¢ tak-
ze urzadzenia dzialajgce w sposéb bardziej zdecydowany — potrafigce natychmiast
przechwyci¢ niechcianego drona i sprowadzi¢ na ziemie. Odbywa si¢ to za pomoca
specjalnej, rozwijanej automatycznie siatki. Takie drony zostaly wprowadzone przez
stoleczng policje w Tokio™.

Drony oferujq potencjat w zakresie propagacji sygnatu radiowego dla §wiadczenia
dowolnego rodzaju bezprzewodowych ustug przesytu dzwieku, obrazu czy danych.
W takiej funkcji moga uzupetniac¢ braki w zakresie telekomunikacyjnej infrastruktu-
ry naziemnej na danym terenie. Internetowy gigant Google w 2016 roku rozpoczat
projekt pod nazwa SkyBender, ktérego celem jest bezprzewodowe udostepnianie in-

¥ Londyriska policja wykorzysta drony do Scigania przestepcow na motorach, Chip, http:/ /www.chip.pl/news/
wydarzenia/trendy/2016/07 /londynska-policja-wykorzysta-drony-do-scigania-przestepcow-na-
motorach-1 (7.07.2016).

¥ Polska policja zaczyna testowaé drony, Chip, http:/ /www.chip.pl/news/wydarzenia/trendy/2016/05/
polska-policja-zaczyna-testowac-drony (7.05.2016).

0 Drony zapobiegajq scigganiu, ,Puls Biznesu”, 10 czerwca 2015 r., s. 24.

! Neutralization of Malicious Drones: ECA Group Is Innovating and Validates a Unique Technology to Lo-
cate Drone Operators, ECA Group, http://www.ecagroup.com/en/financial /neutralization-mali-
cious-drones-eca-group-innovating-and-validates-unique-technology (21.05.2015).

2 R. Williams, Tokyo Police Are Using Drones with Nets to Catch Other Drones, The Telegraph, http:/ /www.
telegraph.co.uk/technology/2016/01/21/tokyo-police-are-using-drones-with-nets-to-catch-other-
drones/ (7.02.2016).
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ternetu za pomocg dronéw zasilanych energig sloneczng. Drony maja zamontowa-
ne najnowsze nadajniki, ktére majg by¢ podstawg budowy sieci 5G. Obecnie trwajg
testy na terenie portu kosmicznego w Nowym Meksyku, a inzynierowie zajmuja sie
usprawnianiem technologii fal milimetrowych wysylanych z dronéw, ktére ulegajq
szybkiemu rozproszeniu w powietrzu®.

W ostatnim czasie obserwowaé mozemy rozwdj osobistych dronéw — matych, lek-
kich, sktadanych. Tego typu urzadzenia mieszczg sie¢ swobodnie w kieszeni kurtki.
Mozna wiec wyposazy¢ w nie osoby pracujace w terenie (ang. field service). Cho¢ s to
urzadzenia o stosunkowo stabych parametrach lotu, pole ich zastosowan jest bardzo
szerokie. Podstawg rozmaitych aplikacji jest ocena otoczenia dokonywana z powietrza
przez pracownika terenowego dysponujacego takim dronem oraz dowolnym urza-
dzeniem mobilnym, na ktérym moze obserwowac obraz. Dzigki takiej mozliwosci ra-
townik moze szybko oceni¢ stopiefi zniszczen w rejonie kleski zywiotowej oraz szukac
0s6b, ktére przezyly. Pracownik serwisu moze szybciej lokalizowaé usterke dzwigu,
windy, kolei linowej etc. Le$nik moze uzy¢ drona do opisu stanu zdrowotnego lasu
i wykonania szczegétowych zdje¢ wyrzadzonych szkéd, do planowania nowych na-
sadzeni na danej powierzchni, do liczenia owad6éw metoda powierzchni prébnych, do
oceny drzewostanu przeznaczonego do wyciecia, planowania powierzchni wycinki
oraz obliczania iloéci pozyskanego drewna (szacunek brakarski). Takie miniaturowe,
skladane drony mogg stuzy¢ takze ogétowi spoleczenstwa jako produkt elektroniki
konsumenckiej przeznaczony do robienia sobie selfie* zamiast powszechnie obec-
nie stosowanych kijkéw (ang. selfie stick). Juz w 2014 roku rozpoczeta sie kampania
zbierania funduszy na serwisie crowdfundingowym Kickstarter na rzecz rozpoczecia
produkcji sktadanego drona Anura, ktérego obudowe oraz elementy konstrukcyjne
mozna wydrukowac na drukarce 3D i ktéry po zlozeniu ma wymiary zblizone do
smartfona®. Jednak do tego celu najlepiej nadaja sie drony wyposazone w funkcje
podazania za uzytkownikiem. Takie urzadzenie zostalo opracowane przez chinski
startup Zero Zero Robotics. Urzadzenie nazywa si¢ Hover Camera i ma mase 238 gra-
moéw, a po zlozeniu zajmuje tyle miejsca ile kaseta VHS. Wyposazone jest w kamere,
ktéra moze nagrywac¢ filmy w rozdzielczosci 4K>.

Drony coraz cze$ciej znajdujg zastosowanie w meteorologii i nie chodzi tu tylko
0 zbieranie réznego rodzaju danych pogodowych, ale raczej o kontrolowanie warun-
kéw atmosferycznych poprzez stosowanie metody zwanej zasiewaniem chmur (ang.
cloud-seeding). Rozpylanie substancji stuzacych jako jadra kondensacji lub zarodki
krystalizacji powoduje zmiany w procesach, jakie odbywajg si¢ wewnatrz chmury.
W ten sposéb mozna zwigkszaé opady (np. deszczu na obszarach dotknigtych suszg)

33 Project SkyBender: Google’s secretive 5G internat drone tests revealed, The Guardian, https://www.
theguardian.com/technology /2016 /jan/29/project-skybender-google-drone-tests-internet-space-
port-virgin-galactic (2.02.2016).

> Fotografia autoportretowa wykonywana za pomoca aparatu cyfrowego trzymanego w reku.

> A. Amato, Anura, the Drone That Fits in Your Pocket, Launches Kickstarter Campaign, Drone Life, http://
dronelife.com/2014/10/21/anura-drone-fits-pocket-launches-kickstarter-campaign/ (7.11.2014).

> Hover Camera, https:/ /gethover.com/shop/product/hover-camera (23.03.2017).
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lub je ogranicza¢ (np. mgle na lotniskach). Do zasiewania chmur idealnie nadajq sie
wlasnie drony, za pomoca ktérych mozna z wielkg precyzja wykona¢ te operacje, na
duzym obszarze (flota dronéw, ktérymi mozna operowaé poza zasiegiem wzroku
— BVLOSY) i do tego w ekstremalnie trudnych warunkach atmosferycznych. Mete-
orolodzy z Desert Research Institute wraz z Drone America Savant opracowali stato-
skrzydtowego drona i wyposazyli go w caly potrzebny do tej operacji sprzet. Podczas
pokazu w Nevadzie dron wzbit sie na wysokoé¢ ponad 450 m i wykonat godzinny lot

o dlugosci niemal 52 km?.

3. Perspektywy rozwojowe

W ocenie perspektyw rozwojowych rynku dronéw nalezy wziaé pod uwage za-
réwno przedstawione wczesniej bardzo szerokie mozliwosci wykorzystania tych
urzadzen stymulowane dodatkowo rozwojem technologicznym — w zakresie moz-
liwosci i atrybutéw samych dronéw, ale takze urzadzen na nich montowanych — jak
i pewne ograniczenia zwigzane z rosnacg popularnoécia tych urzadzen i kwestiami
zapewnienia bezpieczenstwa. Z pewnoscig nie bedzie mozliwe, aby kazdy zaintere-
sowany mogl uzywaé dronéw do wykonywania réznych dziatari w sposéb nieograni-
czony. To rodzifoby ogromne ryzyko kolizji, powodowato brak swobody operowania
dronem, a takze obawy o bezpieczeristwo oséb postronnych oraz zagrozenia natury
estetycznej. Dlatego podejmuje sie obecnie wiele wysitkéw legislacyjnych, majgcych
na celu uporzadkowanie ruchu dronéw na niebie, a to wigze si¢ z wieloma ogranicze-
niami i restrykcjami®.

Niebezpieczne sg kolizje dronéw z innymi dronami, kolizje dronéw z ptakami
oraz kolizje dronéw z budynkami i budowlami. Nie chodzi tu o uszkodzenia samych
drondw, ale o to, ze w efekcie spadajace czeéci urzadzenia, akcesoria czy tadunek
przemieszczany przez drona, a takze upadek samego drona mogg by¢ bardzo niebez-
pieczne dla oséb znajdujacych sie na ziemi. Uszkodzeniu mogg ulec tez znajdujace
sie na dole budynki, budowle, pojazdy itp. Te niebezpieczenistwa dotyczg zwlaszcza
obszaréw zurbanizowanych, gdzie szczegélnie popularne jest operowanie dronami
przenoszacymi fadunki. Najbardziej niebezpieczne moze by¢ zderzenie drona z in-
nym statkiem powietrznym — samolotem lub $migtowcem. Polskie, amerykanskie
i brytyjskie prawo jest mato restrykcyjne, wiecej restrykcji znajduje sie w prawie
francuskim, bardzo restrykcyjne w tym zakresie jest prawo niemieckie. Rozwigzania
legislacyjne w Unii Europejskiej sg niesp6jne. Wyposazenie dronéw w urzadzenia
rejestrujgce obraz i dzwiek rodzi dodatkowe obawy o inwigilacje oséb, a wiec usza-
nowanie prywatnosci (podgladanie i podstuchiwanie), ochrone wizerunku czy da-

7 Ang. Beyond Visual Line of Sight.

% DRI Unmanned Cloud-seeding Realizes Beyond Visual Line of Sight, Desert Research Institute, https://
www.dri.edu/newsroom/news-releases/5469-dri-unmanned-cloud-seeding-realizes-beyond-visual-
line-of-sight (9.04.2017).

¥ Zob. H. Iglinski, M. Szymczak, Rola bezzatogowych statkéw powietrznych w funkcjonowaniu zwinnych
taricuchéw dostaw, Studia Oeconomica Posnaniensia, Vol. 3, No. 6, 2015, s. 139-164.
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nych osobowych, a takze obawy o ochrone informacji o budynkach i rzeczach, jakie
posiadaja. Obawy budzi réwniez mozliwos¢ fotografowania budynkéw, budowli (np.
istotnych dla obronnosci) czy umieszczonych w przestrzeni publicznej utworéw (np.
rzezb) objetych zakazem fotografowania, a takze mozliwos¢ filmowania dziatan réz-
nego rodzaju stuzb mundurowych czy podstuchiwania waznych oséb w paristwie. Te
obawy dotycza bezpieczeristwa paristwa.

Znaczne przyspieszenie prac nad harmonizacja prawa dotyczace wykorzystywania
dronéw w Unii Europejskiej zapowiada przyjeta 24 listopada 2016 roku w Warszawie
Deklaracja Warszawska dotyczgca bezzatogowych statkéw powietrznych. Opracowanie do-
kumentu bylo zwiericzeniem miedzynarodowej konferencji poswieconej tej tematyce.
Zawiera on liste konkretnych dziafan, ktére maja na celu stworzenie jednolitego rynku
bezzatogowych statkéw powietrznych do 2019 roku®. Deklaracja podejmuje réwniez
kwestie zasad ruchu bezzalogowcéw w nowo zdefiniowanej przestrzeni powietrznej
dla miast — U-Space, ktéra korzysta z wzorcéw amerykanskich — i jej zintegrowania
z ruchem miejskim. Rada i Parlament Europejski planujg zakoniczenie prac w tym
zakresie do polowy 2017 roku®'. Takie wsparcie, obejmujace wszystkie kraje Unii, jest
absolutnie konieczne dla rozwoju rynku dronéw i zagwarantowania bezpieczeristwa,
prywatnoéci i ochrony srodowiska. Tego typu dziatania zyskuja na znaczeniu w ob-
liczu wielkiego potencjatu rynku dronéw i jego dotychczasowej ogromnej dynamiki
rozwoju. Wedtug szacunkéw BI Intelligence globalny rynek dronéw w 2016 roku byt
warty prawie 10 mld USD. W 2024 roku jego warto$¢ ma przekroczy¢ 12 mld USD,
przy czym przytlaczajaca wiekszos¢ (ponad trzykrotna) dotyczy sektora obronnego®.
Dostawy konsumenckich urzadzeni wzrosng ponad czterokrotnie do 2021 roku, przy
czym wyraznie obnizaé sie bedq ich ceny. Jednoczeénie analitycy spodziewajq sie, ze
wzrost sektora biznesowego przewyzszy wzrost sektora konsumenckiego, jak tylko
przyjete beda stosowne regulacje prawne w Stanach Zjednoczonych oraz Unii Euro-
pejskiej®®. Rynek komercyjnych ustug swiadczonych za pomocg dronéw w skali glo-
balnej w 2016 roku szacowano na 2 mld USD. PricewaterhouseCoopers przewiduje,
ze wzroénie on do 2020 roku do 127 mld USD*.

0 Deklaracja Warszawska dotyczgca bezzatogowych statkéw powietrznych przyjeta na zakonczenie konferencji
Drony jako Zrédto nowych miejsc pracy i wzrostu gospodarczego, Urzad Lotnictwa Cywilnego, http:/ /ulc.
gov.pl/pl/publikacje /wiadomosci/4097-deklaracja-warszawska-dotyczaca-bezzalogowych-statkow-
powietrznych-przyjeta-na-zakonczenie-konferencji-drony-jako-zrodlo-nowych-miejsc-pracy-i-wzrostu-
-gospodarczego (6.12.2016).

1 B. Carey, Europe Advances Small Drone Regulations, ‘U-Space” System, AIN Publications, http://www.
ainonline.com/aviation-news/business-aviation/2017-01-13 /europe-advances-small-drone-regula-
tions-u-space-system (23.01.2017).

2 The Drones Report: Market Forecasts, Regulatory Barriers, Top Vendors, and Leading Commercial Applications,
Business Insider, http://www.businessinsider.com/uav-or-commercial-drone-market-forecast-2015-
2?IR=T (2.08.2016).

6 Tamze.

# W. Moskwa, World Drone Market Seen Nearing $127 Billion in 2020, PwC Says, Bloomberg, https:/ /www.
bloomberg.com/news/articles/2016-05-09 / world-drone-market-seen-nearing-127-billion-in-2020-
pwec-says (20.07.2016).
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Loty komercyjne dronami (inne niz rekreacyjne i sportowe) mozna wykonywag,
posiadajac $wiadectwo kwalifikacji operatora — UAVO (ang. Unmanned Aerial Vehicle
Operator). Swiadectwo takie wydawane jest po odbyciu specjalistycznego szkolenia
w certyfikowanym os$rodku i zdaniu egzaminu skladajgcego sie z czeSci teoretycznej
oraz praktycznej. Wydaje je odpowiedni organ administracji wtasciwy w sprawach
lotnictwa cywilnego, ktéry takze opracowuje program szkolenia — w Polsce jest to
Urzad Lotnictwa Cywilnego (ULC). Uprawnienia operatorskie mozna uzyskaé w za-
kresie dwéch podstawowych sposobéw wykonywania lotéw: w zasiegu wzroku —
VLOS (ang. Visual Line of Sight) oraz zaréwno w zasiegu, jak i poza zasiegiem wzroku
— BVLOS (ang. Beyond Visual Line of Sight)®. Jednoczes$nie oba sposoby wykonywa-
nia lotéw wyznaczaja dwie $ciezki rozwoju rynku dronéw, ktére uwarunkowane sa
technologicznie. Operowanie dronem w modelu VLOS oznacza niemoznoé¢ wyko-
nywania lotéw w chmurach czy we mgle, a takze za wzniesieniem, za drzewami czy
jakakolwiek inng przeszkoda, ktéra chocby czeSciowo przystaniata widok drona. Wy-
konywanie operacji w zasiegu wzroku wyklucza stosowanie jakichkolwiek urzadzen
optycznych do obserwacji drona, jak lornetki czy lunety. W niektérych systemach
prawnych loty w modelu VLOS zostaly ograniczone do konkretnej wysokosci nad
ziemig i konkretnej odlegtosci od operatora (w Europie jest to zwykle odpowiednio
400 stop i 500 m). Ale nalezy wzigé¢ tu pod uwage wielko$¢ samego drona. Im bedzie
on mniejszy, tym szybciej zniknie z pola widzenia. Nie bez znaczenia sg takze jego
barwa i zamontowane o$wietlenie.

Operowanie dronem w modelu BVLOS oznacza duze wymagania w zakresie sa-
mej technologii drona, ktéry musi mie¢ cechy autonomicznego srodka transportu,
zwlaszcza zdolnoé¢ unikania kolizji (ang. detect & avoid), ale takze w zakresie infra-
struktury telekomunikacyjnej, ktéra pozwoli zdalnie operowa¢ statkiem powietrznym
czy tez kontrolowac jego ruch. Taki model sterowania oznacza w praktyce umieszcze-
nie operatora w centrum sterowania, ktére utrzymuje stalg fagcznos¢ z dronem. Ope-
rator moze operowa¢ dronem pozornie w formule VLOS, jesli zapewni mu si¢ prze-
kazywany w czasie rzeczywistym obraz z kamery zamontowanej na dronie w postaci
widoku z kokpitu statku powietrznego — FPV (ang. First Person View). Wymaga to
znacznie wiekszych naktadéw niz operowanie w modelu VLOS. Ponadto, operowa-
nie dronem w formule BVLOS nakfada wysokie wymagania w zakresie koordynacji
lotéw poza zarezerwowang lub wydzielong przestrzenig powietrzng (ang. reserved or
segregated airspace), w celu zapewnienia bezpieczefistwa wszystkim statkom powietrz-
nym. Biorac to pod uwage, mozna wiec zaktadaé znacznie szybsze upowszechnienie
sie komercyjnych lotéw VLOS niz BVLOS w najblizszym czasie. Jednak za kilkana-
Scie, dwadziescia lat obie formy operowania dronami mogg by¢ réwnie popularne,
ale zalezy to przede wszystkim od atrakcyjnosci celéw, jakim podporzadkowane beda
loty tych statkéw powietrznych, i wykonywanych przez nie zadan.

% Wyréznia si¢ jeszcze metode EVLOS (ang. Extended Visual Line of Sight), polegajaca na wykorzystaniu
pomocy jednego lub wielu obserwatoréw, ktérzy maja drona w zasiegu swojego wzroku i przekazuja

droga radiowq niezbedne do sterowania nim informacje operatorowi.

110 Maciej Szymczak



W Polsce w 2013 roku bylo zarejestrowanych szesciu operatoréw bezzatogowych stat-
kéw powietrznych, a pod koniec 2016 roku — juz ponad 3,5 tys.%. Wedtug raportu obej-
mujgcego dane z 2016 roku warto$¢ rynku dronéw w Polsce szacuje sie na 201,3 min PLN,
przy czym dominujacg dziatalnoscig jest handel (55%), nastepnie ustugi (33%) i produk-
cja (12%)%. Najwiecej firm, dla ktérych drony sg podstawowym narzedziem dziatalnosci
gospodarczej, zlokalizowanych jest w wojewddztwach: mazowieckim, §laskim, wielko-
polskim i pomorskim®. Duzy wzrost w stosunku do roku poprzedniego odnotowaty
ustugi, co wskazuje na znaczne zwiekszenie skali (coraz bardziej popularne filmowanie
wydarzen z powietrza) oraz poszerzenie oferty $wiadczonych dronami ustug (np. w ob-
studze inwestycji), co zwigzane jest z omdéwionymi wyzej coraz szerszymi mozliwosciami
ich stosowania. Ze wzgledu na wysoki koszt profesjonalnego sprzetu na obecnym etapie
rozwoju technologicznego, ustugi dronami podlegaja zlecaniu na zewnatrz. Spadta na-
tomiast krajowa produkcja dronéw, co wynika gléwnie z braku zamoéwien ze strony na-
szych stuzb mundurowych. Wraz z rynkiem dronéw rozwija si¢ komplementarny rynek
szkoleri operatoréw bezzatogowych statkéw powietrznych w Polsce, na ktérym dziata 46
certyfikowanych osrodkéw szkoleniowych, a ktdry szacuje sie na 13,8 mln PLN®.

Podsumowanie

Bezzalogowe statki powietrzne zyskuja bardzo szybko zainteresowanie wszyst-
kich grup odbiorcéw: konsumentéw, przedsigbiorcéw oraz stuzb mundurowych. Co-
raz lepsze parametry operacyjne dronéw oraz mozliwo$¢ ich wyposazenia w rozma-
ite urzadzenia poktadowe zwiekszajg potencjalny zakres zastosowania tych maszyn.
Najbardziej dotychczas spektakularne przyktady wykorzystania dronéw, opisywa-
ne szeroko w doniesieniach prasowych, dotyczg transportu w zakresie dostarczania
fadunkéw na ostatnim etapie dystrybugji, realizowanego przez duzych operatoréw
kurierskich czy ponadnarodowe przedsiebiorstwa, dla ktérych szybka dostawa to-
waru do klienta jest kluczowym elementem modelu biznesowego. Najbardziej popu-
larne drony s jednak w wykonywaniu zadan zwigzanych z dokumentacjg terenéw,
obiektéw i wydarzen. Wykonywanie zdjec¢ i filméw za pomocg dronéw stato sie wy-
mogiem wspodlczesnosci. Wlasnie dzieki temu najwiekszym do$wiadczeniem w eks-
ploatacji dronéw dysponuja firmy mate i érednie. Poza nimi — jak wynika z analizy
dotychczasowych dokonan — kompetencje w tym zakresie, a zwlaszcza wizje o duzym
potencjale komercjalizacji, majg start-upy, firmy z branzy teleinformatycznej, instytu-
ty badawcze oraz oérodki badawczo-rozwojowe sektora lotniczego i zbrojeniowego.

Bardzo odczuwalna jest obecnie konieczno$¢ uporzadkowania ruchu dronéw
W przestrzeni powietrznej, potrzeba regulacji ich wykorzystania do celéw cywilnych
oraz harmonizacji tych regulacji w skali ponadnarodowej z innymi obszarami pra-

¢ Deklaracja..., dz. cyt.

¢ K. Juszczyk, S. Kosielinski, P. Rutkowski, Gdzie jestesmy, dokgd idziemy, w: S. Kosieliniski (red.), Rynek dro-
néw w Polsce. Edycja 2017. Swit w dolinie $mierci, Fundacja , Instytut Mikromakro”, Warszawa 2016, s. 9.

% S. Kosielinski (red.), dz. cyt. s. 29.

 Tamze, s. 10.
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wa. Biorgc pod uwage publikowane prognozy rozwoju rynku drondéw;, takie regulacje
powinny chroni¢ przed zagrozeniem zbyt duzej popularnoéci dronéw. Rozwaza sie¢
kwestie rejestracji tych statkéw powietrznych czy ewidencji 0séb i podmiotéw upraw-
nionych do ich uzywania. Jednocze$nie dziatania legislacyjne nie powinny hamowa¢
rozwoju tej technologii, ktéra ma w sobie potencjat podnoszenia konkurencyjnosci
gospodarek jako element koncepcji Przemystu 4.0.

Oprocz tworzenia prawa potrzebne sg takze dziatania edukacyjne. Powinny one
by¢ prowadzone rownolegle i rozpoczete juz teraz. Celem kampanii edukacyjnej po-
winno by¢ zwiekszenie §wiadomosci uzytkownikéw dronéw, bo przeciez bardzo nie-
wielu z nich miato lub ma do$wiadczenia w zakresie lotnictwa. Kampania musi obej-
mowac zasady poruszania si¢ bezzalogowym statkiem powietrznym, us$wiadamianie
ryzyka i promowanie zasad bezpieczeristwa. Kampanie edukacyjne mozna potaczy¢
z opracowywaniem narzedzi przydatnych dla adeptéw pilotowania dronéw. Takim
jest np. popularna aplikacja mobilna DroneRadar”, ktéra Igczy rézne informacje
przydatne dla operatoréw drondéw, a takze pozwala szybko sprawdzi¢, czy w da-
nym miejscu i czasie mozna wykonywac¢ loty oraz informowa¢ innych uzytkownikéw
o wykonywanych wiasnie przez nas lotach.

Czy drony stang sie technologia przetomows, a wiec taka, ktéra zmieni dotych-
czasowe modele biznesowe, funkcjonowanie rynkéw i zachowania spoteczne”? Na to
pytanie bedziemy mogli rzetelnie odpowiedzie¢ dopiero za kilkanascie lat.

70 DroneRadar, https:/ /droneradar.eu/info (20.03.2017).
' Na podst. pogladu C.M. Christensena dot. technologii przetomowej. Zob. C.M. Christensen, The Inno-
vator’s Dilemma, HarperBusiness, New York 2000.
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Streszczenie

W rozdziale przedstawiono rozwdj technologii bezzatogowych statkéw powietrz-
nych UAVs (ang. Unmanned Aerial Vehicles) ze szczegdlnym uwzglednieniem ostat-
nich osiggnie¢ w tym zakresie, oméwiono mozliwosci zastosowania wspélczesnych
urzadzen tego typu — powszechnie zwanych dronami — oraz nakre$lono perspektywy
rozwoju technologii, aplikagji i rynku dronéw. W rozwazaniach uwzgledniono tak-
Ze ograniczenia w wykorzystaniu drondéw, jakie wystepuja dzisiaj i jakie wystapia
w przyszlodci. Oméwiono rozwéj dronéw nie tylko jako alternatywnej formy trans-
portu, lecz takze jako technologii przydatnej w wielu dziedzinach gospodarowania,
przy czym nie skupiono sie tylko na najbardziej popularnych aplikacjach tej techno-
logii. W tekscie zwraca sie uwage na koniecznos$¢ uporzadkowania ruchu dronéw
W przestrzeni powietrznej i potrzebe regulacji ich wykorzystania do celéw cywilnych,
a takze na zagrozenie zwigzane z umasowieniem tej technologii.

PROSPECTS FOR DRONES: THE DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY, APPLICATIONS,
AND MARKET

SUMMARY

The chapter presents the development of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), with a focus on recent
developments in this field. It discusses the potential for using drones, and outlines the evolution of
technology, applications and market. The considerations also include restrictions on the use of drones
that occur today and that may occur in the future. The author discusses the development of drones
not only as an alternative form of transport, but presents a much broader view of the technology that
may be useful in many areas of business. At the same time he doesn’t focus only on the most popular
applications of this technology. The text highlights the necessity of drones’ flights and operations
controlinthe airspace and the need to regulate their use for civil purposes as well as the threats posed
by the popularization of the technology.
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Scenariusze rozwoju technologii
magazynowania energii

Wprowadzenie

Sie¢ elektroenergetyczna ulega szybkim zmianom, aby sprosta¢ zapotrzebowaniu
odbiorcéw na zréwnowazony system energetyczny, a takze by w sposéb ekonomicz-
nie optacalny zapewni¢ bezpieczeristwo dostawy i jakos¢ zasilania. W celu osiggniecia
globalnych celéw instaluje sie coraz wiecej odnawialnych (OZE) i rozproszonych Zrédet
energii. W 2014 roku zainstalowano w skali $wiatowej ponad 650 GW w odnawialnych
zroédiach energii (rys. 1). Wartoé¢ ta bedzie wzrasta¢ z powodu réznorodnych czyn-
nikéw regionalnych lub lokalnych (np. promieniowania stonecznego lub warunkéw
wietrznych) oraz czynnikéw zaleznych od struktury sieci i warunkéw rynku'.

Z drugiej strony, zuzycie energii na kontynencie europejskim, ktére w 2014 roku
przekroczyto 20 000 TWh, rosnie w sposéb bardzo zréznicowany (rézne trendy
demograficzne i dzialania w zakresie efektywnosci energetycznej)>. Wymienione
czynniki (dynamika generacji i zuzycia) oraz nowe funkcje i role, ktére moga zostac
wlaczone w kompletng sie¢ elektroenergetyczng — inteligenta sie¢ (ang. smart grid)
i inteligentny rynek (ang. smart market)’, a takze uczestnicy tego procesu, znacznie
zwigkszajg zapotrzebowanie na zdolnosci przesytowe, powodujac, Ze struktura sieci
i mechanizmy dziatania jej operatora beda lepiej reagowaly na te potrzeby. Pozadang
zdolnos$¢ wytwoérceza nie zawsze mozna uzyskaé za pomocg konwencjonalnych érod-
kéw, takich jak tylko rozbudowa sieci, a przede wszystkim — nie dos¢ szybko i w
spos6b ekonomicznie optacalny*. Dokladne prognozy produkcji OZE?, a zatem po-
zwalajace na bardziej efektywne zaplanowanie wykorzystania OZES, w polfaczeniu

! P. Komarnicki, Energy Storage Systems: Power Grid and Energy Market Use Cases, Archives of Electrical
Engineering, DO, https://doi.org/10.1515/aee-2016-0036 (20.04.2017).

2 Global Energy Statistical Yearbook 2016, https:/ /yearbook.enerdata.net (6.12 2016).

* M. Buchholz, Z. Styczynski, Smart Grid Fundamentals and Technologies in Electricity Networks, Sprin-
ger 2014.

* Netzentwicklungsplan 2014, Factsheet, Inhalt, Konsultation, Sensitivititen und weiteres Verfahren, www.
netentwicklungsplan.de (6.12 2016).

° L. Bridier, M. David, P. Lauret, Optimal design of a storage system coupled with intermittent renewables,
“Renewable Energy”, 2014, No. 67, s. 2-9; D.M. Quan, E. Ogliari, F. Grimaccia, S. Leva, M. Mussetta,
Hybrid model for hourly forecast of photovoltaic and wind power, “IEEE International Conference on Fuzzy
Systems”, 2013, art. No. 6622453.

©B.V. Mathiesen, H. Lund, D. Connolly, H. Wenzel, P.A. Ostergaard, B. Moller, S. Nielsen, I. Ridjan,

P. Karnoe, K. Sperling, F.K. Hvelplund, Smart Energy Systems for coherent 100% renewable energy and
transport solutions, “Applied Energy”, 2015, No. 145, s. 139-154.
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ze §rodkami zapewniajagcymi zdolnoé¢ do reagowania na obcigzenie” beda mialy za-
sadnicze znaczenie dla przyszlej elastycznosci systemu elektroenergetycznego. Tylko
one, wraz z nowymi komponentami zwiekszajagcymi zdolnoé¢ sieci do reagowania,
jak uktady magazynowania energii® w lokalnych systemach energetycznych’, moga
zagwarantowaé odpowiednie bezpieczenistwo i niezawodnoé¢ zasilania w przysztych
inteligentnych sieciach.
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— .
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energia termiczna
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*nie obejmuje energii wodnej

Rys. 1. Odnawialne Zrédla energii zainstalowane na $wiecie w 2015 roku

Zrédto: Renewables 2016, Global Status Report, Renewable Energy Policy Network for the 21st
Century, http:/ /www.ren21.net (25.04.2017).

Wykorzystanie zasobnikéw energii do roznych aspektéw wspierania systeméw
wraz z OZE pozwoliloby zrekompensowa¢ czas rozbieznosci miedzy generacjq i ob-
cigzeniem a wynikajacg z tego zmiang w dynamice sieci.

Obecna globalna zainstalowana moc systeméw magazynowania energii jest sza-
cowana na 140 GW?, a zainstalowanie w sieciach elektroenergetycznych dalszych

7 H. Kondziella, T. Bruckner, Flexibility requirements of renewable energy based electricity systems — A review of
research results and methodologies, “Renewable and Sustainable Energy Reviews”, 2016, No. 53, s. 10-22;
M. Stétzer, I. Hauer, M. Richter, Z.A. Styczynski, Potential of demand side integration to maximize use of
renewable energy sources in Germany, “Applied Energy”, 2015, No. 146, s. 344-352.

8 Z.A. Styczynski, M. Stotzer, G. Miiller, P. Komarnicki, R. Belmans, J. Driesen, A.B. Hansen, ]J. Pecas Lo-
pes, N. Hatziargyriou, Challenges and barriers of integrating e-cars into a grid with high amount of renewable
generation, 44th International Conference on Large High Voltage Electric Systems, 2012, s. 9.

°P. Lombardi, Z.A. Styczynski, T. Sokolnikova, K. Suslov, Use of energy storage in Isolated Micro Grids,
“Power Systems Computation Conference PSCC”, 2014, Art. No. 7038361.

10 Z. Styczynski, P. Lombardi, R. Seethapathy, M. Piekutowski, C. Ohler, B. Roberts, SC. Verma, Electric

122 Przemystaw Komarnicki, Barttomiej Arendarski, Michat Ramczykowski



310 GW uwaza si¢ za niezbgdne do kontynuowania redukgji emisji CO, w nadchodza-
cych latach. Poniewaz technologie magazynowania energii, szczegélnie technologie
innowacyjne, sg dosy¢ drogie, jest niezmiernie wazne, zeby zawsze analizowa¢ przy-
padki ich indywidualnego i tacznego uzycia oraz scenariusze dzialania — zaréwno
pod wzgledem technicznym (wymiarowanie systemu magazynowania: pojemnos¢,
energia wyjSciowa, odpowiedz dynamiczna), jak i ekonomicznym (sposéb dzialania,
analiza kosztéw i korzysci) w celu dokonania wyboru optymalnego pod wzgledem
technologii i parametréw systemu magazynowania.

1. Technologie magazynowania energii

Rézne technologie magazynowania energii wynikajg z dostepnosci zasobéw, lo-
kalizacji oraz zastosowania danego systemu. Rozwdj technologii prowadzi do zwiek-
szenia mocy i wydajnosci przy jednoczesnym zmniejszeniu wymiaréw zasobnika.
Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na dynamike i wydajnosé zasobnika, ktéra ma istotne
znaczenie np. w dziedzinie pojazdéw elektrycznych. Dodatkowo mozna rozwazy¢
zastosowanie zasobnikéw energii w systemie elektroenergetycznym jako wsparcie
w regulacji czestotliwosci badz bilansowanie mocy biernej. Rys. 2 przedstawia sche-
matyczny podzial systeméw magazynowania energii ze wzgledu na technologie, kt6-
re s opisane w dalszej czesci.

Systemy

magazynowania
energii

' Y ! }
elektryczne mechaniczne termiczne chemiczne
= Superkondensatory = Elektrownie szczytowo- * Termoelektryczne * Akumulatory litowo-
= Nadprzewodnikowe -pompowe zasobniki -jonowe
cewki magnetyczne = Zasobniki ze sprezonym O Akumulatory kwasowo-
powietrzem -otowiowe
= Kinetyczne zasobniki = Akumulatory

wysokotemperaturowe

energii
= Akumulatory redox-flow
= Zasobniki wodoru
o SR

Czas reakcji

Rys. 2. Podzial zasobnikéw energii

Zrédto: Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitit, Smart Energy for Europe Plat-
form GmbH, RWTH Aachen, September 2012, http://www.sefep.eu/activities/projects-stu-
dies/Ueberblick_Speichertechnologien_SEFEP_deutsch.pdf (5.04.2017).

Technologie magazynowania energii majg rézne wtasciwosci, ktére predestynuja
je lub eliminujg ich stosowanie w konkretnych przypadkach uzycia. Ponadto, syste-

energy storage and its tasks in the integration of wide-scale renewable resources, Integration of Wide-Scale
Renewable Resources Into the Power Delivery System, CIGRE/IEEE PES Joint Symposium, 2009.
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my magazynowania znajduja sie na réznych etapach rozwoju technicznego i badan
(rys. 3). Niektore technologie, np. adiabatyczne magazynowanie energii sprezonego
powietrza lub magazynowania wodoru, znajdujg sie nadal we wczesnych stadiach
rozwoju technicznego. Chociaz wielkoskalowe projekty demonstracyjne, np. system
magazynowania z akumulatorami litowymi, powoli rozszerzaja zakres stosowania
juz ugruntowanych i skomercjalizowanych systemoéw, takich jak elektrownie szczyto-
wo-pompowe, to nadal nalezy bacznie zwraca¢ uwagg na ich koszty.
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Rys. 3. Rodzaje systemé6w magazynowania energii i ich stan zaawansowania

Zrédto: Technology Roadmap Energy Storage, International Energy Agency, OECD/IEA,
https:/ /www.iea.org/publications (5.12.2016).

1.1. Chemiczne systemy magazynowania energii

Przemiana energii elektrycznej w zwiazki chemiczne jest podstawg jednej z naj-
bardziej rozpowszechnionych technologii magazynowania, szczegdlnie w sektorze
odbiorcéw indywidualnych (zasilanie urzgdzefi mobilnych), zapewniajgcej takze
dziatanie infrastruktury (np. telekomunikacji). Sg to prawie wylacznie akumulatory
niskotemperaturowe, gléwnie otowiowo-kwasowe i litowo-jonowe, oraz wysokotem-
peraturowe, giéwnie sodowo-siarkowe, okreslane jako systemy z magazynowaniem
wewngtrznym, poniewaz ich poziom energii i moc wyjSciowa sg niezalezne. Z kolei za-
leta systeméw z zewnetrznym magazynowaniem energii jest mozliwo$¢ niezaleznego
wymiarowania energii i parametréw wyj$ciowych. Przedstawicielami tej grupy sa sys-
temy magazynowania wodoru/metanu i akumulatory przeptywowe (ang. redox-flow
batteries), ktére wymagaja wiekszej przestrzeni. Podstawowe parametry chemicznych
systeméw magazynowania energii zestawiono w tabeli 1. Poniewaz sg one zwykle
przytaczane do sieci za posrednictwem uktadéw energoelektronicznych (uznawanych
za szybkie i niezawodne), ta grupa systeméw magazynowania moze obejmowac bar-
dzo szeroki zakres przypadkéw uzycia w sieciach elektroenergetycznych.
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Tab. 1. Parametry techniczne chemicznych systeméw magazynowania energii

Rodzai Gestosc Gestosc Samo- Koszt Koszty

akumulatjora n % IS energil roztadowanie AT, | TP,
W/kg Wh/kg EUR/KW EUR/kW

Litowo- )

Jonowy do 95| 100-185 120-200 5%/mies. 150 180-600

Przeptywowy

redlon do 75 b.d. 30-70 0,4%/dzien 1500 150

NaS do 75 250 200 10%/dzien 200 150-600

580- :
H2/metan do 40 1 000 33 300 <1%/mies. 2 000 6

Zré6dto: T. Mayer, B. Sandurkov, Evaluierung der Weiterverwendung gebrauchter Lithium-Ionen-Zel-
len aus der Elektromobilitit und Marktiibersicht Hausbatterien, EKF-Auftragsstudie SWD - 10.08.81-
12.11.2013; G. Fuchs, B. Lunz, M. Leuthold, D.U. Sauer, Technologischer Uberblick zur Speiche-
rung von Elektrizitit, Smart Energy for Europe Platform GmbH (SEFEP), 2012.

Akumulatory kwasowo-olowiowe

Akumulator kwasowo-ofowiowy jest najbardziej rozpowszechnionym rodzajem
akumulatora, dla ktérego w zaleznosci od zastosowania mozna rozréznic specyficzne
warianty konstrukeji. Uzyteczne gestosci mocy i energii przy niskim samoroztadowa-
niu spelniajg zwykle wymagania dotyczace gléwnych obszaréw zastosowania jako
akumulator rozruchowy lub zasilacz awaryjny UPS, np. w telekomunikacji''. Zarza-
dzanie zasobnikiem charakteryzuje si¢ niskg ztozonoscig z powodu stosunkowo bez-
piecznych reakcji chemicznych w nim zachodzgcych. Ponadto system magazynowa-
nia energii moze zapewni¢ mozliwo$¢ kompensowania krétko- oraz $redniofalowych
zmian obcigzenia. Elektrochemia akumulatoréw kwasowo-otowiowych jest bardzo
dobrze znana i nie przewiduje sie fundamentalnego rozwoju pod wzgledem zwiek-
szenia ich wydajnosci i mocy. Niemniej jednak nalezy rozwazy¢ nowe konstrukcje
akumulatoréw, np. z domieszka wegla, ktére przedtuzajg ich Zywotnos¢.

Akumulatory litowo-jonowe

Rosnacy udzial akumulatoréw litowo-jonowych w rynku wynika z zapotrzebo-
wania na zasobniki o wysokiej gestosci energii i stabilnosci cyklu. Poza korzyscia-
mi wynikajagcymi z wysokiej gestoéci energii i mocy oraz diugiej Zywotnosci trze-
ba wspomnie¢ o stratach termicznych oraz ryzyku powstawania wodoru, co nalezy
bra¢ pod uwage w przypadku rozbudowanego systemu zarzadzania akumulatorem.
W poréwnaniu do akumulatoréw kwasowo-olowiowych koszty montazu sa réwniez
odpowiednio wyzsze. Dzisiejsze systemy w europejskiej sieci energetycznej majq cha-
rakter prototypowy i sg testowane w kontekscie badar terenowych. Vattenfall Distri-

" ARUP, Five Minutes Guide — Electricity Storage Technologies, http:/ /www.arup.com/ (8.12.2016).
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bution w Berlinie testuje przyktadowo dziatanie systemu opartego na akumulatorze
litowym o mocy 1 MW celem zapewnienia ustug regulacji pierwotnej'>. Podobnie WE-
MAG w mieécie Schwerin dysponuje rozwigzaniem kontenera 5 MW zainstalowanym
w projekcie demonstracyjnym'. Biorgc pod uwage oplacalnosé inwestycji pod wzgle-
dem kosztéw instalacyjnych, wymagana jest duza liczba cykli pracy akumulatora.

Akumulatory wysokotemperaturowe

Do najbardziej znanych typéw akumulatoréw wysokotemperaturowych nalezy
zaliczy¢ te na bazie siarczku sodu (NaS) oraz bazujace na chlorku sodu i niklu (znane
réwniez jako akumulatory ZEBRA). Gtéwna réznicg w stosunku do niskotemperatu-
rowych zasobnikéw jest zastosowanie cieklego elektrolitu jako materiatu aktywne-
go. Akumulatory musza by¢ eksploatowane w temperaturze ok. 300°C. Przy odpo-
wiedniej izolagji jest mozliwe utrzymanie niezbednej temperatury reakcji. Zaletg tych
zasobnikéw jest duza liczba cykli tadowania/rozladowania przy jednocze$nie duzej
wydajnosci. Wadami sg: niskie napiecie pojedynczego ogniwa (ok. 2V), stosunkowo
wysoka temperatura ogniwa (w szczegdlnosci bioragc pod uwage dtugotrwate utrzy-
mywanie naltadowanego akumulatora) oraz mala gestos¢ mocy™.

Akumulatory przeplywowe redox-flow

Akumulatory przeptywowe naleza do tzw. grupy zewnetrznych zasobnikéw
chemicznych (rys. 4). Charakteryzuja si¢ one tym, Ze materiat aktywny na bazie soli
jest rozpuszczony w cieklym elektrolicie, znajdujacym sie w oddzielnym zbiorni-
ku. Proces pochtaniania i rozpraszania energii elektrochemicznych komérek (anoda
— membrana — katoda) konwertuje energie elektryczng na chemiczng i odwrotnie®.
Przeszkoda w uzyskaniu pozwoleni na umiejscowienie zasobnikéw jest duza iloé¢
magazynowanego kwasu, ktéry z biegiem czasu moze prowadzi¢ do nieszczelnosci.
Kolejnym przyktadem jest akumulator redox-flow na bazie wanadu, ktéry od 2000
roku jest badany w tescie pilotazowym. Zaleta w stosunku do innych kombinacji par
redoks jest stosowanie jonéw tego samego metalu, co pozwala unikna¢ degradacii,
a tym samym strat mocy. Zasoby wanadu sg jednak ograniczone, a wiec i ekono-
miczna eksploatacja jest obecnie mato realna. Wada tego typu akumulatoréw, oprécz
niskiej gestosci energii oraz mocy, jest konieczno$¢ zasilania urzadzeri potrzeb wta-
snych, np. pomp. Gléwna przewaga nad systemami magazynowania z wewnetrznymi
zasobnikami chemicznymi jest mozliwo$¢ niezaleznego dobierania mocy i wydajno-
$ci akumulatora. Konstrukcja zbiornika okreéla wydajno$¢ energetyczng a jednostka
reaktora wyznacza maksymalng moc.

12 Pressemitteilung Younicos: Younicos und Vattenfall gleichen mit Grofbatterie in Berlin kurzfristige Netz-
schwankungen aus, Erstmals kommerzieller Einsatz am Markt fiir Priméarregelleistung (8.12.2016).

13 Pressemitteilung Younicos: Grofiter kommerzieller Batteriepark Europas, WEMAG und Younicos feiern Bau-
beginn, Fertigstellung im September 2014 (8.12.2016).

4 Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitit, Smart Energy for Europe Platform GmbH,
RWTH Aachen, September 2012; ARUP, Five Minutes Guide, dz. cyt.

15 JEC Market Strategy Board: Electrical Energy Storages, White Paper, December 2011.
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Rys. 4. Idea akumulatora przeplywowego redox-flow
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Zrédto: Energetyka, Automatyka przemystowa, Elektrotechnika, Tanie i mniejsze akumulatory
przeplywowe, http:/ /elektroonline.pl (23.03.2014).

Wodér/Metan

Proces elektrolizy w produkcji wodoru jest powszechnie stosowany w przemy-
Sle. Wysoka gestos¢ energii oraz wtasciwosci wodoru umozliwiajgce znaczny stopien
jego sprezania w kawernach solnych warunkuja niskie koszty zasobnika przy jed-
nocze$nie wysokiej zdolnoSci magazynowania energii. Jednak skrajna tatwopalnosé
wodoru musi by¢ wzieta pod uwage podczas planowania duzych systeméw maja-
cych na celu kompensacje wahar mocy farm fotowoltaicznych. Dlatego w nastepnym
kroku ,zielony” wodér jest metanizowany w procesie Fischera-Tropscha (poprzez
dostarczenie CO,). Wyprodukowany w ten sposéb czysty metan, jako sktadnik gazu
ziemnego, ma trzykrotnie wiekszg gesto$¢ energii i jest duzo tatwiejszy w eksplo-
atacji i kontroli pod wzgledem bezpieczenstwa'®. Zaletg stosowania drugiego etapu
procesu jest wykorzystanie istniejacej infrastruktury gazu ziemnego jako zasobnika.
W przeciwiefistwie do sktadowania czystego wodoru magazynowanie metanu jest
o ok. 10% mniej efektywne, co pocigga za sobg wzrost kosztéw produkgji. Jednak
uwzgledniajac gestos¢ energii metanu i dostepnoéé infrastruktury potrzebnej do jego
przechowywania, koszty zasobnikéw bazujgcych na metanie sg nizsze.

1.2. Elektryczne systemy magazynowania energii

Elektryczne systemy magazynowania energii zwykle nie wymagaja zadnego
wtérnego materialu w celu przechowywania energii. Magazynowanie zachodzi cze-
sto w polu elektrostatycznym lub w stalym polu magnetycznym. Poniewaz systemy te
mogg bardzo szybko sie tadowac i roztadowywad, sg zwykle stosowane jako zasobni-
ki energii. W obecnym stanie bardzo niska gestos¢ energii (<10 Wh/kg) i stosunkowo

16 Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitit, dz. cyt.; ARUP, Five Minutes Guide, dz. cyt.; IEC
Market Strategy Board: Electrical Energy Storages, White Paper, December 2011.
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wysoki wspétczynnik samoroztadowania (do 25% w ciagu 48 h) pozwalajg na ko-
rzystne pod wzgledem technicznym i ekonomicznym stosowanie ich tylko jako krét-
koterminowych zasobnikéw energii'”. Najbardziej znanymi przyktadami tych dwéch
technologii sg superkondensatory i cewki nadprzewodzace.

Kondensatory dwuwarstwowe

W kondensatorach dwuwarstwowych fadunek elektryczny jest gromadzony przy
zastosowaniu spolaryzowanych elektrod, przy ktérych grupuja sie dodatnie i ujem-
ne noéniki fadunku. Mogg one gromadzi¢ lub uwalnia¢ energie przy wysokich war-
toSciach mocy wtasciwej (do 18 kW/kg) i z bardzo wysoka sprawnoscig (do 95%)
w ciagu bardzo krétkiego czasu (<10 ms)®. Z tego powodu potencjalne zastosowa-
nia dotyczg przypadkéw uzycia, w ktérych potrzebne jest dostarczenie duzej mocy
w krétkim czasie, poniewaz ich gestosci energii (do 10 Wh/kg) sg od dziesieciu do
pie¢dziesieciu razy nizsze niz w przypadku akumulatoréw. Zastosowanie nowych
materiatéw separatora pozwala na podwojenie lub potrojenie gestosci energii przy
zachowaniu osiggéw i stabilnosci cyklu pracy. Koszty obstugi i energii znacznie si¢
ré6znig. O ile koszt do 200 EUR za kilowat mocy zainstalowanej jest poréwnywalny
z analogicznym kosztem dla akumulatora litowego, to koszt energii wlasciwej, ktory
moze wynosi¢ az 20 000 EUR/kWh, znacznie przekracza koszty innych technologii
magazynowania energii®.

Nadprzewodnikowe magnetyczne zasobniki energii

Nadprzewodnikowe magnetyczne zasobniki energii (SMES) przechowuja energie
elektryczna w postaci pola magnetycznego wytworzonego przez prad staly plynacy
przez cewke. Bezstratne przechowywanie energii wymaga chlodzenia cewki cieklym
helem do temperatury w przyblizeniu 4,2 K (-269 C)*'. Nizsza gestos¢ energii (do
5 Wh/kg) tego rodzaju zasobnika i samoroztadowanie powodowane duzym pobo-
rem mocy ukladu chlodzenia sg charakterystyczne dla systeméw krétkoterminowe-
go magazynowania energii. Nowe badania wskazuja, ze w specjalnych materiatach
mozna uzyskaé¢ nadprzewodnictwo w temperaturze 91 K (tzw. nadprzewodnictwo
wysokotemperaturowe), co w przyszlosci uczyni nadprzewodnikowe zasobniki ener-
gii bardziej atrakcyjnymi®. Poniewaz uklady te sq nadal prototypami, brak jeszcze
wiarygodnych danych na temat gestosci energii i kosztéw obstugi.

7'T. Mayer, B. Sandurkov, Evaluierung der Weiterverwendung gebrauchter Lithium-Ionen-Zellen aus der Elek-
tromobilitit und Marktiibersicht Hausbatterien, EKF-Auftragsstudie SWD - 10.08.81-12.11.2013; G. Fuchs,
B. Lunz, M. Leuthold, D.U. Sauer, Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitit, Smart
Energy for Europe Platform GmbH (SEFEP), 2012.

' Tamze.

¥ T. Mayer, B. Sandurkov, dz. cyt.

2 G. Fuchs, B. Lunz, M. Leuthold, D.U. Sauer, dz. cyt.

2 T. Mayer, B. Sandurkov, dz. cyt.

2 M.A. Subramanian, C.C. Torardi, ].C. Calabrese, ]. Gopalakrishnan, K.J. Morrissey, T.R. Askew,

R.B. Flippen, U. Chowdhry, A.-W. Sleight, A New High-Temperature Superconductor: Bi2Sr3-x Cax Cu-
208+y., “Science” 1988, 26, Vol. 239, No. 4843, s. 1015-1017.
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1.3. Mechaniczne systemy magazynowania energii

Przyktadami mechanicznych systeméw magazynowania energii sg elektrownie
szczytowo-pompowe, wirujgce zasobniki energii (koto zamachowe) i magazynowanie
energii sprezonego powietrza.

Elektrownie szczytowo-pompowe

W elektrowniach szczytowo-pompowych energia kinetyczna wody ptynacej z gor-
nego do dolnego zbiornika zamieniana jest w generatorze na energie elektryczng. Jest
to najbardziej rozpowszechniony systemem magazynowania energii. Stanowig one
99% $wiatowych systeméw magazynowania energii w sieciach elektroenergetycz-
nych. W ciggu dziesiecioleci eksploatacji ich podzespoly zostaly zoptymalizowane
inie nalezy sie spodziewa¢ znacznych obnizek kosztéw w tej dziedzinie. Z powodu
niskiej gestosci energii wynikajacej z niescis§liwosci wody wykorzystanie tego rodzaju
magazynowania energii, przy typowym stosunku energii do mocy, zostato zoptyma-
lizowane w zakresie pracy od dwdéch do os§miu godzin. W odréznieniu od systeméw
akumulatorowych, mozliwe lokalizacje tego rodzaju jednostek s uzaleznione od wa-
runkéw i ograniczeni geograficznych i zwykle potozone z dala od centréw poboru
energii elektrycznej. Pod wzgledem ekonomicznym elektrownie szczytowo-pompo-
we stanowig jedng z najbardziej efektywnych kosztowo opcji magazynowania energii
elektrycznej (1000 EUR/KW do 20 EUR/kWh) przy wysokiej sprawnosci (do 82%)%.
Zasadniczg zaletg tak duzych systeméw magazynowania energii jest szybkos¢ dyspo-
nowania i, co za tym idzie, ich wklad w stabilno$¢ systemu elektroenergetycznego®.

Wirujace zasobniki energii

Wykorzystanie energii kinetycznej w ruchu obrotowym umozliwia magazy-
nowanie energii i jej szybkie dostarczenie. Koto zamachowe, zawieszone w prézni
na fozyskach magnetycznych, gromadzi energie ze sprawnoscig 90-95%. Znaczng
wadg uktadu jest wysoki wspétczynnik samoroztadowania (catkowite roztadowanie
w czasie od 1 h do 10 h) i niska gestos¢ energii (mniejsza od 100 Wh/kg)*. Z drugiej
strony, wirujgce zasobniki energii odznaczaja si¢ wysoka trwaloscig (rzedu miliona
cykli) oraz wysoka gestoscig mocy (do 1800 kW /kg)*. Potencjalne zastosowania sg
warunkowane przede wszystkim przez samoroztadowanie zasobnika i w przypad-
ku kompaktowych jednostek skupiaja sie gtéwnie na redukcji krétkotrwatych wahan
napiecia i czestotliwosci celem poprawy jakosci energii. Przyktadem jest jednostka
(20 MW) zainstalowana w miejscowosci Stephentown w stanie New York, zapewnia-
jaca dla tego obszaru 10-procentowy wktad w regulacje czestotliwosci. Stosowanie

% G. Fuchs, B. Lunz, M. Leuthold, D.U. Sauer, dz. cyt.

#S. Rehman, L.M. Al-Hadhrami, M.M. Alam, Pumped hydro energy storage system: A technological review,
“Renewable and Sustainable Energy Reviews”, 2015, No. 44, s. 586-598.

# T. Mayer, B. Sandurkov, dz. cyt.

% Tamze; Deutsches ClenTech Institut (DCTI), Speichertechnologien 2013 — Technologien, Anwendungsbereiche,
Anbieter, 2013.
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tego typu technologii w roli $rednio- i dtugofalowych zasobnikéw energii nie jest
jednak oplacalne z technologicznego i ekonomicznego punktu widzenia?.

Kompresyjne zasobniki energii

Kompresyjne systemy magazynowania energii (ang. compressed air energy storage
— CAES) wykorzystuja jako nosnik energii sprezone powietrze zmagazynowane np.
w kawernach solnych. Poniewaz ciepto zuzywane do ogrzania powietrza schtodzone-
go podczas rozprezania pochodzi ze spalania gazu ziemnego, systemy te maja spraw-
nosé¢ okoto 50% nizszg niz elektrownie szczytowo-pompowe. To ogrzewanie chfodne-
go powietrza w specjalnej komorze jest typowe dla systeméw diabatycznych. Gtéwna
zaletg systeméw adiabatycznych jest wykorzystanie podczas rozprezania ciepta wy-
tworzonego w procesie sprezania (poprzez zasobnik ciepta) i wzrost wydajnosci do
okoto 70%.

Rozwdj systemoéw adiabatycznych magazynowania energii sprezonego powietrza,
o znacznie lepszych sprawnosciach, poczynit postepy wraz ze wzrostem wykorzysta-
nia energii ze Zrédel odnawialnych i spodziewanym zwigkszeniem zapotrzebowa-
nia na magazynowanie energii*®. Zasada dziatania zasobnika opartego na sprezonym
powietrzu jest analogiczna do funkcjonowania elektrowni szczytowo-pompowej,
rowniez skupiajac sie na dziennym szczytowym zapotrzebowaniu na energie. Wybor
miejsca instalacji systemu zalezy gléwnie od dostepnosci podziemnych zbiornikéw,
gdzie sprezone powietrze moze by¢ magazynowane.

i Wymiennik
Powietrze ciepta
= g Generator

Powietrze
Zasobnik Turbina
ciepta

Powietrze Turbina

Silnik

Kompresor
Ochadzanie
powietrza

Komora spalania

Podziemny Podziemny
zbiornik zbiornik
a) b)

Rys. 5. Systemy magazynowania ze sprezonym powietrzem: a) diabatyczne, b) adiabatyczne
Zrédto: Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitit, dz. cyt.

¥ Tamze; ARUP, Five Minutes Guide, dz. cyt.; IEC Market Strategy Board, dz. cyt.
# P. Lombardi i in., An ACAES pilot installation in the distribution system: A technical study for RES integra-
tion, “Energy Science & Engineering”, 2014, Vol. 2, Issue 3, s. 116-127.
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1.4. Systemy magazynowania energii cieplnej

Obecnie potgczenie elektrycznych i cieplnych systeméw magazynowania w celu
zmagazynowania nadmiaru energii (konwersja na cieplto) jest traktowane jako jedno-
kierunkowy proces produkgji ciepta, np. dla miejskich systeméw cieptowniczych lub na
uzytek gospodarstw domowych (pompy ciepta). Poniewaz wytworzeniu ciepla uzytecz-
nego towarzysza tak znaczne straty energii, ze ponowna przemiana termodynamiczna
bytaby niekorzystna, do tego celu odpowiednie s3 termoelektryczne wysokotempera-
turowe systemy magazynowania, bedgce obecnie w opracowywaniu. Wysokosprawny
system grzewczy wytwarza podczas fadowania temperature okoto 500°C w zasobniku
z wykorzystaniem ciata statego (tlenek magnezu lub sole). Podczas roztadowania ciepto
wysokotemperaturowe jest wykorzystywane do wytwarzania pary za posrednictwem
wymiennika ciepta. Mozliwosci zastosowania sg podobne jak w przypadku elektrowni
szczytowo-pompowej lub kompresyjnego magazynowania energii, tj. typowo w syste-
mach 24-godzinnego magazynowania. Wadami tego uktadu sg niska sprawnos¢ i straty
cieplne w czasie postoju. Zalety to dostepnos¢ standardowych komponentéw stosow-
nych w elektrowniach i swobodny wybér lokalizacji — w przeciwienistwie do elektrowni
szczytowo-pompowych i kompresyjnych zasobnikéw energii.

2. Wymagania dotyczace elektrycznych systeméw
magazynowania energii (EES) i zwiekszenia uzytecznosci
magazynowania sieciach smart grid

Niektére nowe uzasadnienia ekonomiczne dla stosowania systeméw magazyno-
wania energii moga by¢ korzystne, jezeli struktura wytwarzania energii jest zdomino-
wana przez odnawialne Zrédta energii zalezne od warunkéw atmosferycznych®. Biafa
Ksigga IEC* podsumowuje uzasadnienia ekonomiczne dla trzech grup — dystrybuto-
réw, odbiorcéw i wytwoércéw energii odnawialne;.

Z punktu widzenia dystrybutoréw:

Przesuniecie w czasie: redukcja kosztéw wytwarzania przez magazynowanie
energii w godzinach pozaszczytowych (gtéwnie w nocy) i roztadowanie w go-
dzinach szczytu (gtéwnie w ciggu dnia lub godzinach potudniowego szczytu).
Jako$¢ energii: systemy magazynowania energii EES mogg zapewni¢ funkcje
regulacji czestotliwosci oraz, jezeli sa usytuowane na koricu silnie obcigzonych
linii (szczeg6lnie dystrybucyjnych), moga ogranicza¢ spadki napiecia przez
kontrolowane operacje tadowania/rozladowania.

Bardziej efektywne wykorzystanie sieci: jezeli nie mozna dokona¢ wzmocnie-
nia sieci przesytowej/dystrybucyjnej, mogg wystgpowac krétkotrwate ogra-
niczenia zdolno$ci przesytowych sieci. W takich przypadkach wielkoskalowe
systemy magazynowania energii (szczegélnie wielkoskalowe akumulatory)

# P. Komarnicki, P. Lombardi, Z. Styczynski, Electric Energy Storage Systems, Flexibility Options for Smart
Grids, Springer 2017.
% Electric Energy Storage, White Paper, IEC, Geneva 2011.
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ulokowane w strategicznych miejscach moga fagodzi¢ ograniczenia i pomoc
odlozy¢ w czasie lub wstrzymaé wzmocnienie sieci.

W sieciach izolowanych: systemy magazynowania energii EES mogg stabilizo-
wa¢é dziatanie matych, izolowanych sieci energetycznych (polozonych np. na
wyspach lub w odleglych rejonach) zasilanych z agregatéw pradotwoérczych
z silnikiem wysokopreznym.

Awaryjne Zrédio zasilania dla urzadzen zabezpieczajacych lub sterujgcych:
w przypadku zaniku zasilania akumulatory moga petni¢ istotng funkcje awa-
ryjnego zasilania.

Z punktu widzenia odbiorcéw:

Aspekty przesuniecia w czasie/redukcji kosztéw: zachety dla odbiorcéw do
splaszczenia obcigzenia szczytowego majg forme taryf wielostrefowych uza-
lezniajacych cene energii od czasu. Obnizenie mocy szczytowej przez zastoso-
wanie systeméw magazynowania energii EES moze réwniez obnizy¢ koszty
przylaczenia odbiorcéw.

Awaryjne zrédlo zasilania: zasobnik energii moze stuzy¢ jako zZrédlo awaryj-
nego zasilania odbiorcéw.

Pojazdy elektryczne i aplikacje mobilne: interfejs pojazd — sie¢ V2G (ang. vehic-
le-to-grid) lub pojazd — dom V2H (vehicle-to-home), mogg by¢ uzywane zaréw-
no lokalnie (fadowane z lokalnych generatoréw PV) lub globalnie (wspieranie
uslug sieciowych przez tadowanie i/lub roztadowanie).

Z punktu widzenia wytwdrcéw energii odnawialnej:

Przesuniecie czasowe: magazynowanie nadmiaru energii elektrycznej w EES
i wykorzystywanie jej w razie potrzeby dla ustug systemowych lub sprzedaz
energii operatorowi sieci.

Efektywne przylaczenie do sieci: system magazynowania energii moze sku-
teczniej absorbowaé wahania napiecia niz inne $rodki redukgji, np. przesuw-
nik fazowy.

Z Klasyfikacji tej wida¢, ze niektére ustugi EES moga by¢ wykorzystywane przez
rozmaitych uzytkownikéw, zaréwno w przypadku podobnych, jak i odmiennych
uzasadnient ekonomicznych — mozliwe jest zatem zwielokrotnione stosowanie (np.
przesuniecie czasowe).

Ponadto, bioragc pod uwage ustugi sieciowe, systemy magazynowania energii
mogg zapewniaé nastepujgce rodzaje ustug":

Ustugi energetyczne w skali systemu:

przesuwanie produkcji energii elektrycznej na okresy szczytowe (arbitraz),
$wiadczenie ustug rezerwy mocy;

Ustugi pomocnicze:

regulacja,

rezerwa wirujgca, rezerwa niewirujgca i interwencyjna rezerwa zimna,
regulacja napigcia w celu utrzymywania wymaganych pozioméw napiecia sieci,
rozruch beznapieciowy;

3 US Department of Energy, Electric Energy Storage, “Quadrennial Technology Review” 2015.
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Ustugi w zakresie infrastruktury przesytowe;:

odlozenie modernizacji systemu przesylowego,
uwalnianie zdolnosci przesytowych;
Ustugi w zakresie infrastruktury dystrybucyjnej:
odlozenie modernizacji systemu dystrybucyjnego,
regulacja napiecia w celu utrzymywania wymaganych pozioméw napiecia sieci;
Ustugi w zakresie zarzgdzania energig po stronie odbiorcy:
jakos¢ energii elektrycznej,
niezawodno$¢ zasilania,
uslugi energetyczne w skali systemu dystrybucyjnego,
zarzadzanie strong popytowa.
Dla celéw planowania i eksploatacji systemy magazynowania energii mozna ogoél-
nie scharakteryzowaé za pomocg parametréw niezaleznych od zastosowanej techno-
logii. Wykaz tych parametréw wraz z krétkimi opisami zamieszczono w tabeli 2.

Tab. 2. Charakterystyczne parametry EES. Wymagania ogdlne

Parametry Wymiar Typowe wartosci Opis
Moc wyjscio- kW, MW Dystrybucja 10-100 | Moc nominalna na wyjsciu (np. transfor-
wa lub zasob kW mator).
energil Przesyt do GW
Pojemnos¢ ma- | h, takze kWh | Krétkoterminowe - Czas pracy z mocg nominalng jest ograni-
gazynowania lub MWh sekundy do minut czony osiagnieciem trzykrotnej gteboko-
Dtugoterminowe - $ci natadowania.
godziny do tygodni Po uptywie tego czasu pobieranie energii
z zasobnika jest nadal mozliwe, ale moga
wystapi¢ pewne uszkodzenia.
Gtebokos¢ % pojem- Akumulatory 40% - Minimalny poziom pojemnosci, ktory
natadowania nosci do min. 10% mozna osiggnac bez uszkodzenia zasob-
Pozostate EES 10% nika przy nominalnym procesie tadowa-
nia/roztadowania.
Stosunek tado- | % mocy Zalezy od technolo- Moc, wyrazona w proporcji do mocy
wania nominalnej gii, 10-100% nominalnej, z jakg zasobnik moze by¢
tadowany bez spowodowania uszko-
dzen. Wiekszos¢ typdw akumulatoréw
jest nieliniowych i wartos¢ ta moze by¢
podawana w postaci krzywej w funkgji
napiecia.
Stosunek mocy | % mocy Zalezy od technolo- Moc, z jakg zasobnik moze byc¢ rozta-
wytadowania nominalnej gii, 100% i wiecej dowany bez spowodowania uszkodzen.
Zwykle zalezy od konstrukcji i techno-
logii. Wiekszos¢ typow akumulatoréw
jest nieliniowych i wartos¢ ta moze byc
podawana w postaci krzywej w funk-
cji napiecia.
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Wymagania V lub kV Zalezy od technologii | Zalezy od mocy; warto$¢ napiecia prze-
dot. napiecia i mocy miennego musi by¢ zgodna z wymagania-
przemiennego mi przytaczenia.
Wymagania Liczba cykli Zalezy od technolo- | Zalezy od zastosowania; dla uzyskania
dot. liczby cykli gii, 1000 do 10,000 | korzysci ekonomicznych liczba ta moze
pracy cykli w okresie uzyt- | sie rozni¢, np. przy czasie zwrotu 10 lat
kowania i jednodniowym petnym cyklu, potrzeba
ok. 5000 cykli.
Wymagania Optymalna Zalezy od technolo- | Optymalna wielkos¢ zasobnika powinna
dot. przeno- wielkos¢ gii, 100% i wiecej by¢ znormalizowana, szczegdlnie dla
$nosci modutu zasobnikow mobilnych i lokalnych.
Stan natadowa- | W, % pojem- | Zalezy od technologii | Parametr szczegdlnie wazny dla eksplo-
nia (SOC) nosci i czasu atacji. SOC powinien by¢ takze progno-
zowany i stosowany dla zapewnienia
optymalnej eksploatacji.
Gtebokos¢ W, % pojem- | Zalezy od technologii | Stosunek maksymalnej ilosci energii,
wytadowania nosci jaka moze by¢ wytadowana z zasobnika
(DoD) energii do maksymalnej energii magazy-
nowanej.
Samoroztado- Dzienna Zalezy od technologii | Oznacza straty energii w wyniku we-
wanie utrata energii whnetrznych proceséw, takich jak reakcje
w % pojem- endotermiczne (w akumulatorach), opory
nosci przeptywu pomp (w akumulatorach
przeptywowych) lub odparowanie wody
(w elektrowniach szczytowo-pompo-
wych).
Gestosc energii | kW/m? lub Zalezy od technologii | Stosunek energii wytadowanej do catko-
KW/ litr wite] pojemnosci systemu magazynowa-
nia energii.
Czas urucho- S Od kilku sekund do Czas wymagany do dostarczenia zadanej
mienia minut mocy do odbiorcy.
Czas rampy s Od kilku sekund do Czas potrzebny do dostarczenia maksy-
minut malnej mocy.
Koszt jednost- | EUR/KW Zalezy od techno- Najbardziej sensowny parametr uzyt-
kowy (dla mocy) logii: kowania EES. Bardzo silnie zalezy od
EUR/KWh 300-2000 EUR/kW | technologii i zastosowania.
(dla energii) | 50-1000 EUR/kWh

Zré6dto: P. Komarnicki, P. Lombardi, Z. Styczynski, Electric Energy Storage Systems, Flexibility
Options for Smart Grids, Springer 2017.

Srednie wartoéci parametréw wymaganych dla systeméw magazynowania ener-
gii EES podano w tabeli 3 z uwzglednieniem uprzednio wymienionych zastosowarn.
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Tab. 3. Zestawienie wymagan technicznych dla réznych zastosowan

Rezerwa 101-102 | 101- 101- 101/rok, tylko spora- Srednia Niska
wirujaca 102 102 dyczne wytadowanie
MW,
LC
Regulacja ob- | Cykle 101- 101- Losowe, ciagte cykle Niska Niska
szaru & rezer- | tadownia/ | 102 102 tadownia/roztado-
wa regulacyjna | roztado- MW, wania, wystepujace
czestotliwosci | wania LC w 2-godzinnych
<101 blokach dziennie
Wyréwnywa- | 102- 100- 101- 102/rok, cykle rozta- Srednia Pomijalna
nie obcigzen 0.57103 | 102 0.57103 | dowanie regularne,
MW, okresowe, w blokach
LC tygodniowych, zwiek-
szone wykorzystanie
w miesigcach wiosen-
nych i jesiennych
Stabilnos¢ 10-3- 101- 101- 1083/rok, losowe cykle Srednia Niska
systemu prze- | 10-1 102 0.5*108 | tadownia/roztado-
sytowego MVA, wania
SC
Regulacja 101-102 | 100- 101- 102/rok losowe cykle Srednia Wysoka
napiecia 101 102 tadownia/roztado-
w systemie MVAR, wania typowo w dni
przesytowym SC robocze, sezonowo
zaleznie od regionu
- co najmniej 6-7
miesigcy
Odtozenie 10? 10- 100~ 10%/rok, cykle tadow- Srednia Srednia
rozbudowy 1-101 | 101 nia/roztadowania zwy-
obiektow MVA, kle podczas szczytu
systemu prze- LC w dzien roboczy
sytowego
Odtozenie 102 10- 100- 10?/rok, cykle tadow- Srednia Srednia
rozbudowy 1-100 | 101 nia/roztadowania zwy-
obiektow MW, kle podczas szczytu
systemu dys- LC w dzien roboczy
trybucyjnego
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Ustugi zarza- 101-102 | 10- 10- 10°-103/rok, w regu- Wysoka Zmienna
dzania energia 2-101 | 1-101 larnych okresach
po stronie MVA,
odbiorcy LC
Jakos¢ energii | 10- 10- 10- 10°-103/rok, fadow- | Wysoka Zmienna
i niezawod- 3-100 2-101 | 1-101 nie/wytadowanie
nos¢ zasilania MVA, w nieregularnych
SC okresach
Zarzadzanie 100-103 | 10- 10- 10°-103/rok, regu- Zmienna Zmienna
energig odna- 2-10? 1-101 larne okresy, tylko
wialng MVA, roztadowanie, zrédto
LC nieprzewidywalne

Zrédto: E. Handschin, Z. Styczynski (eds), Power System Applications of the Modern Battery Stora-
ge, Magdeburg 2014.

3. Wymiarowanie systemu magazynowania energii

Technologia i wlasciwosci systeméw magazynowania energii (krétkotermino-
wy lub dilugoterminowy, gradient mocy, maksymalna pojemno$¢ w odniesieniu
do powierzchni) powodujg, ze systemy magazynowania nie nadaja si¢ do kazdego
przypadku uzycia. Jest zatem istotne, aby wymiarowanie i projektowanie systeméw
magazynowania energii oraz wybor wlasciwej technologii, wielkosci i parametrow
przeprowadzaé indywidualnie dla kazdego przypadku®.

Wymiarowanie rozpoczyna sie od sporzadzenia specyfikacji systemu na podstawie
danego przypadku uzycia. Kluczowymi parametrami sa: moc maksymalna (PSt), mak-
symalna pojemnos¢ (CSt) i gradient mocy (aSt) (rys. 6). Parametry te, oraz specyfikacja
zgodnie z zamierzonym zastosowaniem systemu, np. kryteria wstepnej kwalifikacji do
stosowania jako rezerwa operacyjna, s3 uwzgledniane przy wyborze technologii.

Nastepnie nalezy uwzgledni¢ zewnetrzne kryteria stosowania systemu magazy-
nowania energii, np. uwarunkowania sieciowe i/lub warunki klimatyczne, uzupet-
nione o czynniki ekonomiczne i techniczne oraz kryteria oceny istotne dla danego
przypadku uzycia (naktady kapitatowe i przewidywany czas eksploatacji). W kaz-
dym przypadku uzycia rezultatem procedury wymiarowania jest zoptymalizowana
technologia magazynowania energii o predefiniowanych parametrach (moc, pojem-
noé¢ i gradient mocy). Jezeli przedmiotem analizy jest np. przypadek uzycia , Inte-
gracja pracujacego w sposéb nieciggly zZrédla energii odnawialnej, np. wiatrowej lub
stonecznej, w systemie autonomicznym”, to najpierw nalezy okresli¢ obcigzenie rezy-
dualne, a nastepnie niezbedng pojemnos¢ systemu magazynowania, zgodnie z proce-
durg przedstawiong na rys. 6. Optymalizacje nalezy przeprowadzi¢ w nastepujgcych
po sobie krokach.

32 P. Komarnicki, Energy Storage Systems: Power Grid and Energy Market Use Cases, “Archives of Electrical
Engineering”, DOI: https://doi.org/10.1515/aee-2016-0036 (5.04.2017).
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Wymagania ZWiazne -
z rodzajem uzytkownika

technologie
magazynowania

Warunki brzegowe
potaczenia z siecia, klimat -
przestrzen itd.

uaktualniony portfel
technologii magazynowania

uaktualniony portfel
Warunki ekonomiczne technologii magazynowania
koszty inwestycyjne, efektywnosc, okres -

uzytkowania, wspétczynnik dyskonta itd.

Rys. 6. Procedura wymiarowania systemu magazynowania energii
Zré6dto: P. Komarnicki, Energy Storage Systems, dz. cyt.

Profil obcigzenia rezydualnego (Pres) wynika z réznicy miedzy generacjg energii
odnawialnej i zapotrzebowaniem. Zerowa wartoé¢ obcigzenia rezydualnego (rys. 7)
oznacza stan zbilansowania systemu (systemy magazynowania, OZE i obcigzenie).
Krzywa obcigzenia rezydualnego o wartosciach réznych od zera oznacza, ze system
nie jest zbilansowany; warto$ci dodatnie odpowiadaja nadmiarowi generacji, wartosci
ujemne oznaczajg zwigkszone obcigzenie. System magazynowania energii zaprojek-
towany do pracy z autonomiczng mikrosiecig musi dysponowaé mozliwoscig pokry-
cia zaréwno zapotrzebowania wynikajacego z obcigzenia odbiorami, jak i zapotrzebo-
wania wynikajgcego z wytwarzania energii odnawialnej, p. réwnania (1) i (2), gdzie n
jest catkowitg sprawnoscig procesu fadowania i roztadowania®.

A
moc zasobnika

pojemnosc zasobnika
Pst gradient mocy

Olst \. >

Czas

moc

[ 4

Rys. 7. Wymiarowanie systemu magazynowania energii w celu zbilansowania obciazen re-
zydualnych

Zré6dto: P. Komarnicki, Energy Storage Systems, dz. cyt.

¥ Cigré, WG Cé6.15 Electric Energy Storage Systems, Paris 2011.
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Niektére systemy magazynowania energii, takie jak akumulatory, moga miec
wigkszg pojemno$¢é magazynowania niz wyznaczona z réwnania (2). Wynika to
z relacji miedzy glebokoscig roztadowania (ang. depth of discharge — DoD) i okresem
uzytkowania. Niektére akumulatory (np. z rodziny litowo-jonowych) szybko ulegajg
degradacji, jezeli sa tadowane do pelna, a nastepnie catkowicie roztadowywane. Aby
zapewni¢ pelng pojemnos$¢ w calym okresie eksploatacji akumulatora, nalezy takze
uwzgledni¢ proces jego starzenia sie.

Pojemnoé¢ systemu magazynowania energii wyznaczona z réwnania (2) nie za-
wsze jest optymalna kosztowo. Powinna by¢ ona wyznaczona na podstawie anali-
zy kosztow i korzysci dla danego zastosowania systemu. Procedura wyznaczania
optymalnej pojemnosci systemu wymaga oszacowania kosztéw i korzysci dla ana-
lizowanej pojemosci, zgodnie z réwnaniem (2). Jest to punkt poczatkowy procesu
optymalizacji. Analiza wrazliwoéci sukcesywnie okresla korelacje miedzy kosztami
i korzysciami dla réznych wartoéci pojemosci systemu (przez jej zmniejszanie lub
zwigkszanie wzgledem punktu poczatkowego). Wartoé¢ pojemnosci, ktéra maksy-
malizuje korzysci (jezeli istniejg) lub minimalizuje koszty, jest optymalng pojemnoscia
systemu. W pewnych przypadkach najlepsza opcja z punktu widzenia ekonomiczne-
go moze by¢ rezygnacja z zastosowania systemu magazynowania energii*.

4. Scenariusze rozwoju technologii magazynowania
energii do 2050%

Laczna pojemnosé¢ systeméw magazynowania energii zainstalowanych obecnie
w $wiecie w systemach energetycznych jest szacowana na 140 GW?*. Przewazajaca czes¢
(99%) tej pojemnosci stanowi wielkoskalowe magazynowanie energii elektrycznej, jak
elektrownie szczytowo-pompowe. Pozostaty 1% stanowig réznego rodzaju akumulato-
ry, CAES, wirujace zasobniki energii z kotem zamachowym i magazynowanie wodoru.

# Cigré, WG C6.15, dz. cyt.

* Na podstawie: International Energy Agency (IEA), Technology Roadmap Energy Storage, OECD/IEA,
2014, https:/ /www.iea.org/publications/freepublications /publication/TechnologyRoadmapEnergy-
storage.pdf (5.04.2017).

% Technology Roadmap Energy Storage, International Energy Agency, OECD/IEA, 2014, https:/ /www.iea.
org/publications (5.04.2017).
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Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) przedstawia perspektywy rozwoju
energetyki (ETP) na nadchodzace lata. Opracowanie koncentruje sie na Scenariuszu
2°C (2DS), ktéry wyznacza kierunek wdrazania systemu energetycznego i trajektorie
emisji, pozwalajgcej na co najmniej 50% ograniczenie globalnego wzrostu temperatury
do 2°C. Scenariusz 2DS przewiduje redukcje emisji CO, (w tym emisji pochodzacych
ze spalania paliw oraz emisji z proceséw i surowcéw w przemysle) o blisko 60% do
roku 2050 (w poréwnaniu z 2013 rokiem), przy prognozowanym spadku emisji dwu-
tlenku wegla po roku 2050 az do osiggniecia neutralnosci wobec efektu cieplarnianego.

Przedstawione przez IEA perspektywy rozwoju energetyki ETP 2014 2DS prze-
widujg, ze w celu wspierania dekarbonizacji sektora elektroenergetycznego wedlug
scenariusza, w ktérym udziat energii elektrycznej ze Zrédet odnawialnych sigga mie-
dzy 27% a 44% produkcji energii elektrycznej w roku 2050, zachodzi potrzeba przy-
taczenia do sieci 310 GW dodatkowej zdolnosci magazynowania energii elektrycznej
w Stanach Zjednoczonych, Indiach i Chinach, co stanowi 85% zapotrzebowania na
energie elektryczng w 2050 roku. Wizja ta ogranicza si¢ do wykorzystania czterech
kategorii przytagczonych do sieci systeméw magazynowania energii elektrycznej, ta-
kich jak elektrownie szczytowo-pompowe, kompresyjne zasobniki energii, akumu-
latory przeptywowe i uogdlnione ,inne” technologie akumulatoréw. Istnieje takze
znaczny potencjal magazynowania energii cieplnej i potencjat niepotaczonych z siecig
zasobnikéw energii elektryczne;.

Opracowane zostaly trzy warianty scenariusza 2DS:

scenariusz 2°C (2DS);

scenariusz ,przetomowy”, przewidujacy agresywne redukcje kosztéw tech-
nologii magazynowania energii;

scenariusz ,,pojazd elektryczny” (EV), przewidujacy reakcje strony popytowej
przy tadowaniu floty pojazdéw elektrycznych, zwiekszajacy elastycznos¢ sys-
temu.

W obszarze tych ustug technologie magazynowania energii konkuruja, przy
réznych zatozeniach, z energia elektryczng wytwarzang w elektrowniach cieplnych
i z reakcja strony popytowej. Scenariusz 2DS zaklada, ze dzienny koszt magazynowa-
nia osiggnie poziom kosztu w technologii elektrowni szczytowo-pompowych, nato-
miast w wariancie ,przelomowym” agresywne redukcje kosztéw ulatwiajg szersze
wdrazanie systeméw magazynowania energii.

Scenariusz 2DS stuzy jako przypadek odniesienia okreslajacy rozwoéj technologii
wytwarzania energii elektrycznej od chwili obecnej do roku 2050 dla osiggniecia ce-
16w niskiej emisyjnoéci. Elastycznoéé powstatego systemu jest nastepnie badana przy
uzyciu liniowego modelu dyspozycji, gdzie koszt eksploatacji systemu elektroenerge-
tycznego jest minimalizowany przez wyznaczanie dyspozycji wytwarzania i maga-
zynowania w kazdej godzinie danego dnia. Takie podej$cie pozwala na szczeg6lowa
ocene potrzeby zasobnikéw energii w odniesieniu do poziomu generacji ze scenariu-
sza 2DS w zakresie warunkéw réznych technologii konkurujacych w $wiadczeniu
tych samych ustug. Wynikajace stagd pojemnosci magazynowania energii elektrycznej
zestawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Pojemno$¢ dobowego magazynowania energii elektrycznej dla magazynowania jed-
nodniowego wedlug regionéw w latach 2011 i 2050 wedlug scenariuszy ETP 2014

Zrédto: Technology Roadmap Energy Storage, dz. cyt.

Scenariusz ,,przelomowy” jest opracowany jako estymacja najwyzszej penetracji do-
bowego magazynowania energii elektrycznej w scenariuszu 2DS. Scenariusz ten zakfa-
da agresywne redukcje kosztéw w technologiach magazynowania energii elektrycznej
dla zastosowan w trybie arbitrazu, w ktérych technologie te stang sie konkurencyjne
wobec najmniej kosztownej opcji dostarczajacej obecnie ustugi arbitrazowe, jaka sa
turbiny gazowe w cyklu skojarzonym, eksploatowane przy wspétczynniku obcigzenia
30% do 60%. Wynik ten przeklada si¢ na przeliczeniowy koszt energii elektrycznej
(LCOE) dobowego wielkoskalowego magazynowania w przyblizeniu 90 USD/MWh
(rys. 9). Koszt przeliczeniowy LCOE obejmuje poczatkowy koszt inwestycyjny infra-
struktury systemu magazynowania energii, eksploatacji i konserwacji oraz energii
elektrycznej zuzytej do tadowania zasobnikéw energii. Redukcja kosztéw technologii
akumulatoréw moze by¢ bardzo silna, a uwzgledniajac ich niski koszt jednostkowy
energii (na kWh), koszty te moglyby zosta¢ obnizone wiecej niz dziesieciokrotnie.
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Rys. 9. Przeliczeniowy koszt energii elektrycznej (LCOE) w scenariuszach na lata 2013 i 2050
Zrédto: Technology Roadmap Energy Storage, dz. cyt.
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Wdrazanie na wielkg skale technologii reakgji strony popytowej moze w wielu za-
stosowaniach konkurowac z magazynowaniem energii elektrycznej. Scenariusz 2DS
przewiduje znaczne rozpowszechnienie pojazdéw elektrycznych. Scenariusz ,EV”
zaklada, ze 25% dobowego zapotrzebowania energii elektrycznej przez pojazdy elek-
tryczne jest obcigzeniem kontrolowanym, dostepnym dla ustug reakcji strony popyto-
wej. Jest to przypadek skrajny: chociaz potencjal magazynowania energii w pojazdach
elektrycznych moze by¢ wykorzystany do optymalizacji sieci, to aplikacje dom — po-
jazd lub pojazd — dom beda bardziej rozpowszechnione niz pojazd - siec.

Poziom koniecznych inwestycji w technologie magazynowania energii jest rézny
w poszczeg6lnych scenariuszach: od 380 mld USD, szacowanych dla czterech regio-
néw modelowanych w scenariuszu EV, do 590 mld USD w scenariuszu 2DS i 750
mld USD w scenariuszu , przelomowym” (rys. 10). Koszty kapitalowe dla technolo-
gii magazynowania energii sa zakladane na poziomie 1500 USD/kW i 50 USD/kWh
w scenariuszach 2DS i EV, natomiast scenariusz ,przelomowy” zaktada koszt 1200
USD/KkW i 30 USD/kWh w roku 2050. Te potrzeby inwestycyjne sa tylko utamkiem
18 bln USD niezbednych wg scenariusza 2DS w produkcji energii elektrycznej dla
tych czterech regionéw.
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Rys. 10. Potrzeby inwestycyjne w dziedzinie magazynowania energii, wedlug r6znych scena-
riuszy, na lata 2010 do 2050

Zrédto: Technology Roadmap Energy Storage, dz. cyt.

W celu dokonania pelniejszej oceny wdrazania magazynowania energii na pozio-
mie krajowym nalezy przeprowadzi¢ analize potencjalnych mozliwosci wdrozenia
uwzgledniajacg nastepujace charakterystyki regionalne:

obecna i przyszla struktura profili zasilania i zapotrzebowania oraz dostep-
nos$¢ zasobow,

ramy regulacyjne i struktura rynku, w tym struktura ksztaltowania cen ener-
gii,

status istniejgcych i planowanych inwestycji w infrastrukture, w tym sieci prze-
sylowych i dystrybucyjnych,

obecny poziom i przyszte potrzeby w zakresie elastycznosci systemu,

inne opcje, konkurencyjne wobec elastycznosci systemu.
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Podsumowanie

Technologie magazynowania energii elektrycznej moga $wiadczy¢ ustugi w ca-
tym wachlarzu zastosowan w systemie energetycznym — od jakosci energii po arbitraz
energii lub magazynowanie sezonowe. Jednakze ocena wielkosci przysztych rynkow
dla kazdego z tych zastosowan oraz poziom penetraciji, jaki technologie te moga osia-
gnaé na kazdym z nich, catkowicie zaleza od charakterystyk konkretnych systeméw
elektrycznych: dostepnych konkurencyjnych opcji, penetracji i lokalizacji zmiennych
zrédet energii odnawialnej oraz poziomu rozwoju sieci elektroenergetycznych?®.

Obecnie dostepne sg rézne technologie systeméw magazynowania energii, kté-
re znajduja sie na réznych stadiach rozwoju. Z jednej strony istniejg wieloletnie do-
Swiadczenia z malymi zasobnikami energii, takimi jak akumulatory otowiowo-kwa-
sowe, ale takze z duzymi systemami magazynowania energii, takimi jak elektrownie
szczytowo-pompowe. Takie systemy nie zawsze sg w stanie sprosta¢ wymaganiom
obecnego rozwoju sieci i rynku (okres uzytkowania, gradienty mocy i efektywnosc).
Z drugiej strony pojawiajg sie nowe, innowacyjne technologie, takie jak baterie prze-
plywowe dla matych systeméw magazynowania lub CAES dla duzych systeméw. Bar-
dzo czesto brakuje wcigz skalowalnych prototypéw lub podstawowych do$wiadczen
z wykorzystaniem takich zasobnikéw energii w terenie, tj. zastosowan pilotazowych.

Dlatego tez niezbedne jest zdobywanie do$wiadczen z dziataniem systeméw
magazynowania energii w terenie (instalacja, utrzymanie i niezawodnos¢), aby méc
przeksztalci¢ systemy pilotazowe w niezawodne i konkurencyjne produkty. Bada-
nia wykazuja, ze istniejg praktyczne przypadki uzycia, np. zmniejszenie obcigzenia
sprzetu lub zwiekszenie wykorzystania potencjalu odnawialnych Zrédet energii, ale
nie mozna ich jeszcze wykorzystaé¢ do celéw komercyjnych z powodu braku docho-
dowosci. Przedsigbiorstwa uzytkowe rekompensuja operatorom instalacji OZE ogra-
niczenia generacji, a wiec niewykorzystang moc, i przenosza te koszty dalej na konsu-
mentéw. Wykorzystanie systemu magazynowania, w sposéb generujacy przychody,
moze zmniejszy¢ koszty zwigzane z ,waskim gardtem” sieci®.

3 Technology Roadmap Energy Storage, dz. cyt.; International Energy Agency (IEA), Renewable Energy Me-
dium-Term Market Report, Market Analysis and Forecasts to 2020, Executive Summary, OECD/IEA 2014.

% P. Komarnicki, Energy Storage Systems, dz. cyt.
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Streszczenie

Obecny rozwdj sieci elektroenergetycznych i rynku, odznaczajacy sie w ostatnich
latach silnym wzrostem generacji rozproszonej, szczegélnie w Europie, rozszerza ob-
szar stosowania systeméw magazynowania energii. Istniejgce technologie magazyno-
wania energii, np. elektrownie szczytowo-pompowe, powinny by¢ unowoczesniane
i rozwijane przez nowe, ale jeszcze komercyjnie nieoplacalne technologie (np. aku-
mulatory lub adiabatyczne magazynowanie energii sprezonego powietrza), spetnia-
jace oczekiwane wymagania. Optymalne wymiarowanie systeméw magazynowania
energii oraz optymalne strategie eksploatacji sa gléwnymi wyzwaniami dla integracji
tego rodzaju systemow z przyszla inteligentng siecig (smart grid). W rozdziale do-
konano przegladu literatury na temat najnowszych zastosowan niszowych. Nastep-
nie przedstawione zostaly najnowsze przyklady zastosowania i scenariusze dziata-
nia w inteligentnych sieciach systeméw magazynowania energii, ktére byty badane
w warunkach eksploatacyjnych. Dokonano analizy tych zastosowan pod wzgledem
technicznym i ekonomicznym.

SCENARIOS OF ENERGY STORAGE TECHNOLOGY DEVELOPMENT
SUMMARY

Current power grid and market development, characterized by large growth of distributed energy
sources in recent years, especially in Europe, are according energy storage systems an increasingly
larger field of implementation. Existing storage technologies, e.g. pumped-storage power plants, have
to be upgraded and extended by new but not yet commercially viable technologies (e.g. batteries or
adiabatic compressed air energy storage) that meet expected demands. Optimal sizing of storage sys-
tems and technically and economically optimal operating strategies are the major challenges to the
integration of such systems in the future smart grid. This paper surveys firstly the literature on the
latest niche applications. Then, potential new use case and operating scenarios for energy storage
systems in smart grids, which have been field tested, are presented and discussed and subsequently
assessed technically and economically.
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Dr hab. inz. Krzysztof Polakowski

Ukonczyt Wydziat Elektryczny Politechniki Warszawskiej. Juz w cza-
sie studiéw rozpoczat prace jako asystent stazysta na Wydziale
Elektrycznym PW, gdzie przygotowat doktorat oraz uzyskat stopien
doktora inzyniera habilitowanego. Jego zainteresowania naukowe
zwigzane s3 z szeroko pojeta elektrotechnika samochodowa oraz
z modelowaniem zbioréw punktéw w przestrzeni 3D z wykorzysta-
niem metod CAD, a takze zastosowan technik tomografii w praktyce
inzynierskiej. Jest wspétzatozycielem specjalizacji Elektromechatro-
nika Pojazdow na Wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskie;.
Obecnie petni funkcje kierownika Zaktadu Konstrukcji Urzadzen
Elektrycznych w Instytucie Elektrotechniki Teoretycznej i Systemow
Informacyjno-Pomiarowych na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Warszawskiej.




Krzysztof Polakowski

Kierunki rozwoju rynku
pojazdow elektrycznych

Wprowadzenie

Jeszcze pigé lat temu nie przewidywano, ze przemiana na rynku pojazdéw be-
dzie odbywac sie¢ tak szybko. Dzi$ prognozy wskazuja, ze niezbyt odlegta przysztosc¢
moze naleze¢ do transportu elektrycznego. O szybkoSci zmian $wiadczy prognozo-
wana sprzedaz samochodéw elektrycznych (ang. electric vehicle — EV) oraz propozy-
cje dostosowywania regulacji prawnych. Na przyktad Francja wprowadza do prawa
budowlanego wymaganie, zgodnie z ktérym po 2018 roku kazdy nowy dom (jedno-
i wielorodzinny) ma by¢ wyposazony w terminal tadowania samochodu EV. Rzady
Norwegii, Holandii i Indii przygotowuja regulacje catkowitego wycofania samocho-
doéw z silnikami spalinowymi z rynku sprzedazy nowych samochodéw po 2025 roku,
a Austria z inicjatywy parlamentu analizuje mozliwos¢ takiego zakazu juz po 2020
roku'. W przyjetej przez Rade Federalng Niemiec (Bundesrat) uchwale wzywa sie
Komisje Europejska, by najp6zniej od 2030 roku w catej Unii Europejskiej dopuszczac
do ruchu jedynie bezemisyjne samochody osobowe — podaje Deutsche Welle*

Wystepujaca w niektérych krajach duza dynamika rozwoju rynku sprzedazy sa-
mochodéw EV nie stabnie mimo utrzymywania si¢ niskiego poziomu cen ropy na
gietdach $wiatowych, a to oznacza, Zze potencjal postepu technologicznego i efektu
wzrostu skali rynku dotyczgcego elektromobilnosci jest wystarczajacy, aby wygraé na
rynku tradycyjnych pojazdéw w epoce niskich cen paliw weglowodorowych. Nabyw-
cy pojazdéw sa juz gotowi kupowac i kupujg zasilane wytacznie z baterii samochody
elektryczne (ang. battery electric vehicle — BEV), ktére bedg dopiero wyprodukowane.
Przykladem moze by¢ olbrzymi sukces amerykanskiej firmy Tesla Motors, ktéra po
oficjalnej prezentacji 31 marca 2016 roku samochodu EV Tesla Model 3 tylko w prze-
ciggu 1,5 miesigca pozyskata ponad 373 tys. chetnych. Wptacili oni po 1000 USD, aby
otrzyma¢ promese zakupu pojazdu, ktérego produkcja i sprzedaz rozpocznie sie
dopiero pod koniec 2017 roku. Tesla przewiduje rozpoczecie pierwszych dostaw dla
klientéw w drugiej polowie 2017 roku. Klienci, ktérzy zaméwili model 3 do maja

']. Popczyk, Przeobrazenia sektora transportu w swietle mozliwosci oferowanych przez technologie energetyki EP,
,, Obserwator przebudowy energetyki (EP-NI-WEK)” 2016, nr 5,
http:/ /ilabepro.polsl.pl/bzep/issues/37/ (7.03.2017).

2 A. Pawlak, Chiny stawiajg na samochody elektryczne. Niemcy pod presjg, ,,Deutsche Welle”, 2016,
http:/ /www.dw.com/pl/ chiny-stawiaj%C4%85-na-samochody-elektryczne-niemcy-pod-
presj%C4%85/a-36215827 (22.04.2017).
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2016 roku, otrzymajg je do konica roku 2018. Przewidywana produkcja samochodéw
Tesla ma w tym czasie osiggnaé poziom 500 tys. samochodéw rocznie®. Nabiera to
szczegOlnego wydzwieku w sytuacji, kiedy rynek sprzedazy samochodéw jest zalany
ofertami ,,znakomitych” samochodéw spalinowych?®.

W rozdziale oméwione zostaly prognozy oraz kierunki rozwoju rynku pojazdéw
elektrycznych w skali globalnej, ze szczegélnym uwzglednieniem Polski.

1. Prognozy dotyczace rozwoju rynku pojazdow
elektrycznych

Trudno doktadnie przewidzie¢ kalendarz zmian zachodzacych na rynku BEV, jednak
spadajace ceny coraz pojemniejszych akumulatoréw, rosnacy zasieg samochodéw elek-
trycznych i coraz wieksza synergia z niskoemisyjnymi technologiami produkgji energii
elektrycznej®, a takze wsparcie ekonomiczno-polityczne ze strony wladz publicznych
irosngce zainteresowanie konsumentéw pozwalaja przypuszczagé, ze s one kwestig naj-
blizszej przysztosci. Specjalici uwazajg, ze w latach 2020-2025 nastgpi skokowe przefa-
manie trzech podstawowych barier hamujacych rozwéj rynku samochodéw elektrycz-
nych: mentalnej, technologicznej i infrastrukturalnej. W rezultacie po roku 2025 powinien
przyspieszy¢ wzrost sprzedazy samochodéw elektrycznych BEV (rys. 1).

udziat w sprzedazy

min szt. nowych samochodéw, %
140 ~ 100%
- 90% ICE +
120 — HEV
- 80%
100 L 70% W BEV
80 - - 60% PHEV
- 50%
60 — L 40% % liczby
sprzedanych
40 — - 30% nowych
samochodéw
20%
] il
10%
-... 0
0%
0T T T T T T
2015 2020 2025 2030 2035 2040

Rys. 1. Prognozowana sprzedaz samochodéw elektrycznych do roku 2020 (mln szt.)

Zrédto: J. MacDonald, Electric vehicles to be 35% of global new car sales by 2040, ,,Bloomberg New
Energy Finance”, 2016,
https:/ /about.bnef.com/blog/electric-vehicles-to-be-35-of-global-new-car-sales-by-2040/.

*F. Lambert, Tesla sets July 1st 2017 as deadline for Model 3 parts with suppliers and internally, “Electrek”,
4.05.2016, https:/ /electrek.co/2016/05/04/ tesla-july-1st-2017-deadline-model-3-parts-suppliers /
(14.04.2017).

*]. Popczyk, dz. cyt., s. 1.

° P. Barycki, Tesla prezentuje Powerpack 2 i niesamowity dach solarny, ,,SPIDER'SWEB”, 2016,
http:/ /www.spidersweb.pl/2016/10/tesla-solar-roof.html (22.03.2017).
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Przewiduje sig, ze w najblizszych latach najwiecej do przezwyciezenia probleméw
(wynikajgcych z istniejacych ograniczen technologicznych oraz duzej ztozonosci za-
gadnienia), ale i najszybszy rozwdj bedzie w grupie osobowych samochodéw BEV,
a w dalszej perspektywie czasowej dotyczyc¢ bedzie autobuséw, samochodéw dostaw-
czych i cigzarowych. Wolniejsze zmiany dotyczace elektromobilnodci w grupie bar-
dziej masywnych pojazdéw, wykorzystujacych gtéwnie sprawniejsze energetycznie
wysokoprezne silniki spalinowe, spowodowane sg faktem mniejszej ich liczebnosci
w skali globalnej oraz koniecznoscig zastosowania w nich drogich akumulatoréw
o stosunkowo duzej masie, w odniesieniu do masy pojazdu i przewozonego tadunku.

W tej grupie w miare szybko powinien rozwing¢ si¢, wspierany finansowo przez
panstwowe wladze centralne i samorzady miast, tafiszy w eksploatacji bezemisyjny
drogowy transport miejski oparty o autobusy elektryczne (rys. 2), poniewaz to w mia-
stach nalezy jak najszybciej rozwigzaé problemy ekologiczne wynikajace ze zmaso-
wanego transportu®. W tej dziedzinie mamy juz firmy, ktére produkujg takie pojazdy;,
i ktére z sukcesem wysylaja je za granice, np. Solaris. Powstajq klastry, a rzad stara sie
przekonywac samorzady do wymiany floty w ramach programu E-bus. Ma on dopro-
wadzi¢ do powstania taniego, efektywnego i nowoczesnego autobusu elektrycznego’.

[ ] Elektryczne N G2
[ ] Hybrydowe [ Dieseliinne

2012 Ame-  Ame- Chiny Indie Rosja Europa Inne

ryka Ptn. ryka Ptd.

Rys. 2. Prognozowana sprzedaz autobuséw miejskich do roku 2020 (tys. szt.)
Zr6dto: Strategic Analysis of Global Hybrid and Electric HD Bus Market, Frost & Sullivan, 2012.

¢ A 10 Step Guide to Understanding, Calculating and Reducing Your Carbon Footprint, ,Shrink That Footprint”
2012, http:/ /shrinkthatfootprint.com/shrink-your-travel-footprint (22.02.2017).

7 P. Strawinski, Z prgdem po drogach i torach. Transport pasazerski w Polsce w 2050 roku, ,,Forbes, Strategie”,
2017, http:/ /www.forbes.pl/trendy-w-transporcie-do-2050-roku,artykuly,211533,1,1.html (16.03.2017).
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Potwierdzeniem tej prognozy jest dynamicznie rozwijajacy sie nowy rynek zwia-
zany z elektromobilnoscig. Wedtug analiz po 2020 roku 35% nowo kupowanych po-
jazdow beda stanowily samochody elektryczne, a w roku 2040 po drogach ma sie
przemieszczaé ok. 440 mln EV? (rys. 3). Zwigzane to bedzie z gwattownym wzrostem
popytu na te pojazdy, ktérych juz obecnie sprzedaje si¢ ok. 500 tys. sztuk rocznie.
Dynamike wzrostu sprzedazy samochodéw elektrycznych ilustruje fakt, iz w samym
2015 roku ich globalna sprzedaz wzrosta o 80% w poréwnaniu z rokiem poprzednim.
Za ten przyspieszony wzrost odpowiada przede wszystkim olbrzymie (az o 246%)
zwiekszenie sprzedazy w Chinach, a takze — cho¢ w mniejszym stopniu — w USA
i niektérych krajach Europy Zachodniej, gdzie wzrost wynidst okoto 80%°.

min szt.
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400
|
300 B

200 [ |

100 |

o [
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201516 ‘17 18 ‘19 20 ‘21 ‘22 ‘23 ‘24 ‘25 ‘26 ‘27 28 '29 ‘30 ‘31 ‘32 ‘33 ‘34 ‘35 ‘36 ‘37 ‘38 ‘39 ‘40

I Planowana roczna sprzedaz Sprzedaz skumulowana
Rys. 3. Prognozowana sprzedaz samochodéw EV (w ponad 95% BEV) na $wiecie w latach
2015-2040

Zrédto: Bloomberg New Energy Finance, cyt. za: T. Randall, Here’s How Electric Cars Will Cause
the Next Oil Crisis A shift is under way that will lead to widespread adoption of EV's in the next decade,
,Bloomberg New Energy Finance”, 2016,

https:/ /www.bloomberg.com/features /2016 ev-oil-crisis/ (17.03.2017).

Miedzynarodowa Agencja Energii (IEA) wylicza, ze zgodnie z celami klimatyczny-
mi do 2050 roku pojazdéw EV (w ponad 95% BEV) powinno by¢ blisko miliard (wszyst-
kich lekkich pojazdéw ma by¢ ponad dwa miliardy). W 2011 roku Komisja Europejska
opublikowata bialg ksiege dotyczaca rozwoju transportu do 2050 roku, w ktérej zatozo-
no redukcje o 60% tacznej emisji dwutlenku wegla w transporcie. Dlatego tez do roku
2050 zaleca sie catkowicie wyprowadzi¢ z miast auta o napedzie spalinowym.

8 Rekordowy wzrost sprzedazy samochodow elektrycznych, nawet 440 min sztuk do 2040 r., ,SOLSUM.pl,
Akademia SOLSUM, Bloomberg New Energy Finance”, 2016, https://solsum.pl/rekordowy-wzrost-
sprzedazy-samochodow-elektrycznych/ (15.04.2017).

?]. MacDonald, Electric vehicles to be 35% of global new car sales by 2040, , Bloomberg New Energy Finan-
ce”, 2016, https:/ /about.bnef.com/blog/ electric-vehicles-to-be-35-of-global-new-car-sales-by-2040 /
(17.03.2017).
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Historia pokazuje, ze rynki, ktére znalazly sie w podobnej sytuacji, nie rozwijaja sie
ewolucyjnie w stabilnym tempie. W pewnym momencie nastepuje ich gwattowny, nie-
mozliwy do przewidzenia wzrost. W takich sytuacjach nowe technologie szybko wy-
pierajg z rynku rozwigzania dotychczas stosowane. Przykladem mogg by¢ telewizory
kolorowe w 1970 roku, a nawet samochody benzynowe na poczatku XX wieku. Przewi-
dywanie tego typu zmian nie jest tatwe, bo gdy juz sie pojawiajg — gwattownie zmieniajg
caly $wiat. Jedna z takich rewolucji w dziedzinie transportu drogowego wiasnie nabiera
rozpedu, wskazujac, ze najblizsze dekady XXI wieku mogg naleze¢ do pojazdéw EV.

Jak prognozuje J. Popczyk, fakty te spowodujg réwniez zmiane cywilizacyjng po-
legajaca na ksztaltowaniu sie w obszarze energetyki spoleczeristwa prosumenckie-
go, pigtego nowozytnego ustroju spoteczno-gospodarczego, po interwencjonizmie,
korporacjonizmie, subsydiaryzmie i liberalizmie. Transformacja transportu w elek-
tryczny jest czeécig procesu rozwojowego energetyki prosumenckiej, bo samochéd
EV wpisuje si¢ bardzo dobrze w model inteligentnego domu zeroenergetycznego
(w pierwszej fazie semi off grid, z ukierunkowaniem na off grid). Najlepszym praktycz-
nym dowodem jest biznesowo-prosumencki taficuch wartoéci stworzony przez Elona
Muska, prezesa firmy produkujacej pojazdy BEV, Tesla Motors!’:

samochéd Tesla; fabryka samochodéw Tesla — zasobnik energii elektrycznej

— akumulator litowo-jonowy; najwieksza fabryka $wiata takich akumulatoréw,

(Tesla Gigafactory) — budynkowe zZrédlo energii PV (ang. photovoltaic); firma

Solar City — magazyny energii PV Tesli: domowy Powerwall i przemystowy

Powerpack — powigzanie energetyki prosumenckiej i elektromobilnosci z inte-

ligentng infrastrukturg; platforma Google and Solar City 2.0.

2. Czynniki przyczyniajgce sie do szybkich zmian
w dziedzinie transportu

Czynniki, ktére wplywajag na szybkie zmiany w obszarze transportu, to
przede wszystkim:
wyczerpywanie sie zasobéw paliw kopalnych,
uwarunkowania ekologiczne,
niemozliwe do przezwyciezenia niedostatki konstrukcyjne silnikéw spalino-
wych.

Swiatowe rezerwy ropy naftowej w 2013 roku szacowane byly na 1 688 mld ba-
rytek. Wydobycie ropy naftowej wynosito okoto 86 mln barytek dziennie. Z analizy
publikowanych danych wynika, ze przy takim wykorzystaniu w drugiej potowie XXI
wieku mogg wyczerpac sie optacalne zasoby podstawowego Zrédla energii samocho-
dow z silnikami spalinowymi''. Polska importuje az 97% ropy i powinniSmy dazy¢
do ograniczenia zaleznosci od importu tego surowca, zeby poprawic¢ bezpieczeristwo
energetyczne i transportowe kraju w najblizszej przysztosci.

], Popczyk, dz. cyt., s. 1.
1 BP Statistical World Energy Review 2014, BP, http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/Energy-economics/statis-
tical-review-2014/BP-statistical-review-of-world-energy-2014-full-report (28.06.2014).
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Wryjatkowo nieekologiczny i nisko efektywny silnik spalinowy emituje do atmos-
fery znaczace ilosci szkodliwych produktéw spalania (rys. 4). Zaliczy¢ do nich nalezy
przede wszystkim: pyly (PM10 i PM2,5), tlenki azotu, siarki, wegla oraz metali ciez-
kich, np. kadmu, otowiu i rteci, a takze niespalone weglowodory. Zawarte w spa-
linach prekursory chemiczne mogg wchodzi¢ w reakcje w atmosferze, prowadzac
do powstawania ozonu i smogu przyziemnego. W wigkszych polskich (i nie tylko)
miastach 60% zanieczyszczen generowanych jest przez transport bazujacy gtéwnie na
przestarzatych wysokoemisyjnych pojazdach spalinowych, co w efekcie w powaznym
stopniu przyczynia sie¢ do przekraczania normatywnych dopuszczalnych wartosci
szkodliwych substancji we wdychanym powietrzu'
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Rys. 4. Straty energii i emitowane szkodliwe substancje przez samochéd osobowy z silni-
kiem spalinowym

Zrédto: Sygnaty 2016 — W kierunku czystej i inteligentnej mobilnosci. Transport a Srodowisko w Euro-
pie, Europejska Agencja Srodowiska, 2016, s. 19, http:/ /www.eea.europa.eu/pl/publications/
sygnaly-2016-w-kierunku-czystej (28.02.2017).

W Polsce zaniedbania w tym obszarze sg wyjatkowo duze i w Europie postrzega-
ni jestedmy jako jedni z najwiekszych trucicieli. Koszty spoteczne tych zaniedbar sg
zatrwazajace, bo tak duza emisja szkodliwych produktéw spalania zagraza nie tylko
zdrowiu, lecz takze zyciu cztowieka. Jak wynika z najnowszego raportu Europejskiej
Agendji Srodowiska (EEA), zanieczyszczenia powietrza ze wszystkich zrédel odpo-
wiadajg za ponad 400 tys. przypadkéw przedwcezesnych zgonéw. W Polsce z powodu
zanieczyszczenia przedwczesnie umiera 47,3 tys. os6b*.

Istotny wplyw na zdrowie ma réwniez hatas. Przewiduje si¢, ze do 2020 roku
okoto 80% Europejczykéw bedzie zamieszkiwaé obszary miejskie, czesto w pobli-

12 Air quality in Europe — 2015 report, European Environment Agency, 2015, http:/ /www.eea.europa.eu/
publications/air-quality-in-europe-2015 (28.02.2017).

13 Sygnaty 2016 — W kierunku czystej i inteligentnej mobilnosci. Transport a Srodowisko w Europie, Europejska
Agencja Srodowiska, 2016, http:/ /www.eea.europa.eu/pl/publications/sygnaly-2016-w-kierunku-
-czystej (28.02.2017).
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zu uczeszczanych obiektow i weztéw infrastruktury transportowej, takich jak porty
lotnicze i autostrady. Ocenia si¢, ze na nadmierny halas powodowany przez oparty
na silnikach spalinowych ruch drogowy powyzej éredniego rocznego poziomu (dla
pory dziennej, wieczornej i nocnej, wynoszacego ponad 55 decybeli), narazonych jest
125 mln Europejczykéw, co powoduje, ze juz obecnie w efekcie oddzialywania nad-
miernego hatasu na organizm ludzki co najmniej 10 tys. 0os6b przedwcze$nie umiera'*.
Ograniczanie emisji spalin jest niezbedne w obszarze ochrony przed ich negatyw-
nym oddzialywaniem na atmosfere i cate naturalne srodowisko. Jest to jednak trudne
zadanie do realizacji. Pomimo ponad 130-letniego udoskonalania silnik spalinowy
jest nadal zaskakujgco nieefektywny pod wzgledem energetycznym. W efekcie musi
spala¢ duzo paliwa i z tego powodu emitowaé duze ilosci szkodliwych spalin.
Sprawnoé¢ silnikéw spalinowych na ogét nie przekracza 35% w procesie zamiany
energii zawartej w paliwie na energie mechaniczng, z ktérej wskutek strat nie wiecej
niz 15-21% (sprawnos$¢ eksploatacyjna)' dostarczane jest do két pednych jako energia
uzyteczna. Z kolei tylko 6% pozostatej energii wytworzonej w silniku spalinowym jest
wykorzystywane do przyspieszania (badz zatrzymywania) napedzanej masy. Przy
zatozeniu, ze okoto 95% tej masy stanowi sam pojazd, do przewiezienia kierowcy
z pasazerem i niewielkim tadunkiem (w sumie okoto 140 kg) zuzywane jest mniej
niz 1% (rys. 5) energii zawartej w zatankowanym paliwie'é. Jest to bardzo mata war-
toé¢, ktoéra obrazuje, dlaczego w tak nieekonomicznych pojazdach z silnikami spa-

linowymi trzeba spala¢ duzo paliwa, .
Energia tracona

a w efekcie emitowacé olbrzymie iloéci w procesie spalania
. . 707 65%
szkodliwych spalin.
601
501
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“] miedzy Err;rogf'lz Energia
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Rys. 5. Strat ii hodach rach masy
ys. 5. Straty energii w samochodac 9% pojazdu  Energia
z silnikiem spalinowym (%) 101 5% uzyteczna
- [+
Zrédlo: opracowanie wlasne. 0 %

Mozna zada¢ pytanie, czy nie podjeto staran, zeby zmieni¢ tak niekorzystng sytu-
acje. Odpowiedz jest twierdzaca. W roku 1993 w USA powotano Konsorcjum na rzecz
Pojazdéw Nowej Generacji PNGV (Partnership for a New Generation of Vehicles), w sklad
ktérego weszly trzy najwieksze wowczas amerykanskie koncerny samochodowe:
Ford, General Motors i Chrysler oraz rzagd USA (pokrywajacy w 50% koszty projek-
tu). W ramach tego konsorcjum postanowiono skonstruowaé w ciggu 10 lat samoché6d
zuzywajacy tylko 3 litry paliwa na 100 km. Pojazd miat zachowa¢ taki sam poziom

W W kierunku czystej i inteligentnej mobilnoéci, dz. cyt., s. 27.

15 All-Electric Vehicles, ,,US Department of Energy”, 2013, https://www.fueleconomy.gov/feg/evtech.shtml
(10.03.2017).

10 ].B. Heywood, Tabor na diecie, ,Swiat Nauki”, 2006, nr 182.
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bezpieczeristwa, komfort jazdy, dynamike jak pieciomiejscowy amerykariski samochéd
osobowy Sredniej wielkosci oraz mie¢ poréwnywalng z nim cene. Po szesciu latach in-
tensywnych poszukiwan i wydatkowaniu ponad 2 mld USD okazalo sie, ze stworzenie
tak oszczednego paliwowo, a zatem i bardziej ekologicznego pojazdu, jest niemozliwe.
Prawa fizyki w obszarze termodynamiki okazaly si¢ zbyt trudne do pokonania'.

Realnym, skutecznym i (na obecng chwile) praktycznie jedynym sposobem kom-
pleksowego rozwigzania coraz gwalttowniej narastajgcych probleméw spowodowa-
nych negatywnym oddzialywaniem na caly ekosystem transportu opartego na silni-
kach spalinowych bytoby szybkie przejScie na transport samochodowy z napedem
elektrycznym, umozliwiajgcym bezemisyjng zamiane w silniku energii elektrycznej
na mechaniczng ze sprawnoscig rzedu 98% oraz przekazywanie 59-62% (sprawnosé
eksploatacyjna) zakumulowanej w pojezdzie energii uzytecznej na kota pedne'.

Od tzw. idealnego napedu srodkéw transportu oczekuje sie, aby warto§¢ momen-
tu napedowego na wale w chwili startu byta maksymalna (co eliminuje konieczno$¢
stosowania przekladni) i aby jego moc byta stala w szerokim zakresie zmian predko-
Sci obrotowej (co zapewnia dobrg dynamike pojazdu).

Wymogi te obecnie moze spetni¢ tylko silnik elektryczny — wida¢ to na rys. 6, uka-
zujagcym wykresy zmian momentu i mocy w funkgji predkosci obrotowej silnika elek-
trycznego o mocy 60 kW, ktéry jest stosowany w pojazdach elektrycznych.
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Rys. 6. Charakterystyki zmian momentu obrotowego i mocy na wale silnika elektrycznego
stosowanego do napedu pojazdéw w funkcji predkosci obrotowej

Zrédto: E. Mehrdad, Y. Gao, A. Emadi, Electric and Fuel Cell Vehicles, ,New York: CRC Press”, 2010.

Silniki elektryczne stosowane w pojazdach maja wiele zalet:
charakteryzuja si¢ duzym zakresem zmian predkosci obrotoweyj;

7' G. Zorpette, W oczekiwaniu na supersamochod, ,Swiat Nauki”, 1999, nr 94.
18 E. Mehrdad, Y. Gao, A. Emadi, Electric and Fuel Cell Vehicles, ,New York: CRC Press”, 2010.
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pozwalaja na szybkie przy$pieszanie i hamowanie pojazdéw;

charakteryzuja sie maksymalnym momentem obrotowym podczas ruszania,
przy matych predkosciach i podczas jazdy pod gére nie wymagajg uzycia
skomplikowanej konstrukcyjnie i powodujacej dodatkowe straty przekiadni,
ktora (tak jak rozrusznik) w pojazdach EV staje si¢ zbedna;

mogg by¢ bez problemu i wigkszych strat energii czesto zatrzymywane i uru-
chamiane;

posiadajg odpowiednig i niezmienng w szerokim zakresie zmian predkosci
moc zapewniajacg dynamiczng i bezpieczng jazde pojazdu;

dzieki wykorzystaniu zjawiska rekuperacji umozliwiaja w trybie pracy generato-
rowej sprawniejsze hamowanie z réwnoczesnym odzyskiwaniem w tym procesie
energii, ktéra w pojazdach z silnikami spalinowymi jest bezpowrotnie tracona;
sg ciche i bezemisyjne.

Podstawowe zalety konstrukcyjne silnikéw elektrycznych o mocach wymaganych
w pojazdach BEV to: prosta budowa, stosunkowo mate wymiary i niewielka masa
oraz wysoka niezawodnos¢, ktéra umozliwia eliminacje czestych, polaczonych z nie-
zbednymi kosztami przegladéw eksploatacyjnych i napraw (filtry, oleje, plyny, swie-
ce, rozrzady, regulacje, usuwanie wyciekéw i naprawy silnikéw, osprzetu, wymiany
uktadéw wydechowych itd.), a ich Zywotnoé¢ powinna zapewni¢ bezproblemowy
przejazd 1,5 min kilometrow™.

Ze strony zwolennikéw silnikéw spalinowych pada czesto zarzut, ze przy obec-
nych rynkowych cenach Zrédel energii naped elektryczny nie jest ekonomiczny. Jezeli
rzetelnie przeliczy¢ koszty, uwzgledniajac stosunek energii wloZzonej do pozyskanej,
to okazuje sig, ze najdalej (a wiec i najtaniej) na jednym gigadzulu energii zainwesto-
wanym w jej wytworzenie mozna w USA przejecha¢ samochodem elektrycznym, bo
az 10 460 km, tradycyjnym benzynowym — 5 800 km, napedzanym benzyng z piaskéw
bitumicznych — 1 770 km, a benzyng z tupkéw — 1 450 km (rys. 7).

Samochdd zasilany beznyna tradycyjna --

Samochdd zasilany beznyna z piaskdw bitumicznych [£e)

Samochdd zasilany beznyna z tupkdéw [FHEZE10)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Rys. 7. Dystans, jaki pokona samochéd na jednym gigadzulu energii zainwestowanym w jej
wytworzenie w USA (km)
Zrédto: opracowanie wlasne.

¥ Rekordowy wzrost sprzedazy samochodéw elektrycznych, nawet 440 min sztuk do 2040 r., ,,SOLSUM.pl, Aka-
demia SOLSUM, Bloomberg New Energy Finance”, 2016, https://solsum.pl/rekordowy-wzrost-sprzedazy-
samochodow-elektrycznych/ (15.04.2017).
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Przebyta odleglos¢ obliczono z uwzglednieniem energii wymaganej do wytwo-
rzenia kazdego z paliw, a takze gestosci energii zawartej w jej nosnikach, a dla po-
jazdow elektrycznych — kosztu transmisji energii elektrycznej®. Jesli poréwnacé catko-
witg sprawnos¢ energetyczng oraz wzgledy ekonomiczne wynikajace z wytworzenia
energii potrzebnej do napedzania pojazdéw, wyrazng przewage zyskuja samochody
z napedem elektrycznym.

3. Transport elektryczny w synergii z OZE optymalnym
modelem rozwoju transportu drogowego

Transport elektryczny nie stanowi praktycznie zadnego zagrozenia dla $rodo-
wiska naturalnego i jezeli poréwnamy dane dla pojazdéw z silnikami spalinowymi
i elektrycznymi, to uzyskamy odpowiedz na pytanie, dlaczego BEV sa pojazdami eko-
logicznymi. Silnik elektryczny jest praktycznie bezemisyjny, a pod wzgledem spraw-
nosci (ponad 90%) w procesie zamiany energii elektrycznej na mechaniczng ponad
trzykrotnie przewyzsza sprawnoé¢ energetyczng silnikéw cieplnych. Samochéd BEV
nie pozostawia na parkingach i ulicach plam z oleju, ktére powstajg z wyciekéw ze
skrzyn biegéw, mostéw i silnikéw spalinowych, a prawie bezszelestna praca silnika
redukuje konieczno$¢ montowania ekranéw wzdtuz tras szybkiego ruchu i w mia-
stach, co da powazne oszczednosci.

Oczywiécie nalezy zgodzi¢ si¢ z faktem, ze pojazdy BEV sa na tyle ekologiczne,
na ile ekologiczny jest sposéb wytwarzania niezbednej do jazdy energii elektrycznej
gromadzonej w zasobnikach pojazdu. Amerykanscy naukowcy ze Stanford Universi-
ty? przez okoto 10 lat prowadzili badania w tym zakresie i na podstawie uzyskanych
wynikéw twierdzg, ze najbardziej korzystne i catkowicie realne zar6wno od strony
technicznej, jak i finansowej jest doprowadzenie do sytuacji, w ktérej do 2030 roku
cala energia elektryczna na $wiecie bedzie produkowana w bezemisyjnym systemie
WWS (ang. Wind, Water, Sunlight), wykorzystujagcym wylacznie odnawialnie Zrédta
energii (OZE) — wiatru, wody i stofica, pod warunkiem, ze przystapi si¢ w skali glo-
balnej do jak najszybszego wdrazania go w zycie*.

Dotychczas rynek motoryzacyjny i rynek energii elektrycznej byly uznawane za
oddzielnie i od siebie niezaleznie, poniewaz nie istnialy pomiedzy nimi zadne syner-
gie ani korzystne powigzania dla klientéw. Wynikalo to gtéwnie ze stosowania w obu
sektorach odmiennych noénikéw energii (cho¢ praktycznie w obu przypadkach opar-
tych na noénikach kopalnych). Te sytuacje powinny zmieni¢ samochody elektryczne,
ktére nie tylko stworzg ekologiczny i bardziej ekonomicznie opfacalny transport, lecz
takze korzystny dla energetyki sektor magazynowania energii elektrycznej. Energia
moze by¢ akumulowana podczas tzw. energetycznej doliny nocnej w pojazdach i sta-

2 M. Inman, Prawdziwa cena paliw kopalnych, ,Swiat Nauki”, 2013, nr 261.
2 M.Z. Jacobson, M.A. Delucchi, Moc trzech zywiotéw, ,Swiat Nauki”, 2009, nr 220.
2 M.Z. Jacobson, Roadmap to power the world as a whole for all purposes with wind, water, and sunlight (WWS),

2014, http://web.stanford.edu/group/efmh/jacobson/Articles/I/susenergy2030.html (10.03.2017).
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cjach szybkiego tadowania wspartych zasobnikami energii, a oddawana do sieci ener-
getycznej w czasie najwiekszego na nig zapotrzebowania®.

Rozpowszechnienie sie pojazdéw elektrycznych zwiekszy zapotrzebowanie na
energie elektryczng. Zgodnie z prognozami w 2040 roku samochody elektryczne
beda stanowié¢ 25% pojazdéw poruszajgcych sie po drogach, a do ich napedu w ska-
li roku potrzebne bedzie 2700 TWh energii elektrycznej, co stanowi 11% $wiatowej
produkgji z 2015 roku*. Mozliwo$é zaspokojenia tego rosnacego zapotrzebowania na
energie elektryczng ze Zrédet niskoemisyjnych staje si¢ bezproblemowa w parnistwach
prowadzacych aktywng polityke transformacji sektora energetycznego w kierunku
rozwoju odnawialnych form energii, np. w Niemczech, gdzie zgodnie z zalozenia-
mi Energiewende udzial energii elektrycznej produkowanej z OZE ma osiggna¢ nie
mniej niz 65% w 2040 roku i nie mniej niz 80% w 2050 roku®. Dodatkowq korzyscig
z pokrycia zapotrzebowania pojazd6éw elektrycznych ze zZrédet OZE jest zmniejszenie
zuzycia energii pierwotnej w sektorze transportu, co wynika z wysokiej sprawnosci
silnika elektrycznego.

Wspélzaleznosé zmian w sektorze transportu ze spowodowanymi innowacyjnymi
technologiami przeobrazeniami sektora produkcji energii elektrycznej moze z jednej
strony dawac¢ szanse na przy$pieszenie tempa transformacji catego sektora energetycz-
nego w pafistwach stwarzajgcych warunki do rozwoju energetyki prosumenckiej EP,
ale z drugiej strony moze powodowac poglebienie sie opéznienia technologicznego
w panstwach, ktére — tak jak Polska — widzg funkcjonowanie energetyki w paliwach
kopalnych?®. Z punktu widzenia ochrony srodowiska to dodatkowe zapotrzebowanie
na energie elektryczng powinno by¢ zatem wygenerowane z wykorzystaniem OZE,
w szczeg6lnosci fotowoltaicznej PV i wiatrowej. Energia pozyskana ze storica i wiatru
poprzez coraz bardziej zaawansowane technologicznie i tarisze panele fotowoltaiczne
oraz turbiny wiatrowe jest w stanie uniezalezni¢ od probleméw zwigzanych z niedo-
borem energii wiekszoé¢ uzytkownikéw najbardziej zaludnionych obszaréw Ziemi.
Obecnie odbywac¢ sie to moze w czesci, a w przyszlosci — po dopracowaniu sposobéw
jej magazynowania — w stu procentach, przy dynamicznie rozwijajgcej si¢ technologii
i korzysciach wynikajgcych ze wskaznika skali.

Prace nad zmniejszeniem kosztéw zasobnikéw energii mogg zaowocowac nie tylko
powstaniem tariszych domowych magazynéw energii stabilizujagcych prosumenckie

#J. Popczyk, M. Fice, Autonomiczne rejony energetyczne, w: Prosumenckie spoleczeristwo a energetyka pro-
sumencka, pod red. A. Bartoszek, M. Fice, E. Kurowska, E. Sierka, Uniwersytet Slqski w Katowicach,
Katowice 2015.

#J. MacDonald, Electric vehicles to be 35% of global new car sales by 2040, , Bloomberg New Energy Finan-
ce”, 2016, https:/ /about.bnef.com/blog/ electric-vehicles-to-be-35-of-global-new-car-sales-by-2040 /
(17.03.2017).

# K. Appun, Germany’s greenhouse gas emissions and climate targets, Clean Energy Wire, 2017, https://
www.cleanenergywire.org/factsheets/germanys-greenhouse-gas-emissions-and-climate-targets
(28.02.2017).

% R. Hwang, Future of Electric Vehicles is Bright, NRDC, 2016, https:/ /www.nrdc.org/experts/roland-
-hwang/future-electric-vehicles-bright (28.02.2017).
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instalacje OZE, lecz takze utatwi¢ wyprodukowanie pojazdéw elektrycznych konku-
rencyjnych cenowo z samochodami wyposazonymi w silnik spalinowy®. Niektérzy
producenci samochodéw elektrycznych juz dzisiaj widzg koniecznosé¢ jednoczesnej
(z pojazdami BEV) produkcji wiekszych niz w pojazdach magazynéw energii, np.
Tesla oferujaca dla przedsiebiorstw zasobniki Powerpack (ktérych pojemnos¢ ma sie-
gac 210 kWh, a moc — 50 kW), a dla gospodarstw domowych Powerwall (o nominalnej
pojemnosci 14 kWh — realnie 13,5 kWh — i mocy 7 kW w szczycie, a 5 kW w trybie
cigglym; do jednej instalacji mozna podiaczy¢ do 9 zasobnikéw), co uwypukla zwigz-
ki miedzy technologiami magazynowania energii w energetyce prosumenckiej EP
(rys. 8) a transportem opartym na pojazdach EV wykorzystujacych zmagazynowang
w nich energie.
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Rys. 8. Projekt wykorzystania paneli fotowoltaicznych zainstalowanych w budownictwie
indywidualnym z domowym magazynem energii elektrycznej w systemie energetyki pro-
sumenckiej

Zrédto: StorEdge Battery System, Wind &Sun, 2015, http:/ /www.windandsun.co.uk/products /
Inverters/SolarEdge/StorEdge-Battery-System# WMhOeqKmlaR (14.03.2017).

# R. Setlak, M. Fice, Samochdd jako podstawowe i awaryjne Zrédio energii dla prosumenckiej mikroinfrastruktury
energetycznej (PME), w: Prosumenckie spoleczeristwo a energetyka prosumencka. Problemy wdrazania innowa-
cyjnych Sciezek rozwoju OZE, Uniwersytet Slaski, Katowice 2015.
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Dynamiczne tempo zmian spowoduje, ze fotowoltaika i energetyka wiatrowa
w niezbyt odleglej przysztosci produkowaé bedg wiecej energii elektrycznej niz be-
dziemy jej potrzebowaé, pokrywajac jednoczeénie zwiekszone zapotrzebowanie na
energie potrzebng do poruszania si¢ samochodéw elektrycznych. Jeszcze kilka lat
temu wizja takiego rozwoju rynku mogta uchodzi¢ za przyktad myslenia Zzyczenio-
wego — gléwnie ze wzgledu na wysokie koszty. Panele fotowoltaiczne notujg Srednio
ok 50% wzrostu sprzedazy rocznie. Cena paneli PV w 1975 roku byta okoto 226 razy
wyzsza niz w sierpniu 2016 roku (rys. 9). Korzystne relacje cenowe sg zauwazalne
rowniez w dziedzinie produkgji turbin wiatrowych.
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Rys. 9. Zmiany cen paneli fotowoltaicznych (USD/W) oraz globalnej mocy (MW) zainstalo-
wanych paneli PV w latach 1975-2015

Zr6dto: Z. Shahan, 10 Solar E nergy Facts & Charts You (& Everyone) Should Know, CleanTechnica, 2016,
https://cleantechnica.com/2016/08/17/10-solar-energy-facts-charts-everyone-know /
(23.02.2017).

W perspektywie ostatnich dziesiecioleci $wiat podlega wielu pozytywnym zmia-
nom (przede wszystkim dzigki badaniom naukowym i innowacyjnosci), ktére stwa-
rzaja szanse gruntownych zmian zachowan konsumentéw przez zaoferowanie no-
wych korzystnych jakosci w pozyskiwaniu energii i w transporcie elektrycznym.

Fotowoltaika i energetyka wiatrowa powinny stac sie zdecydowanymi liderami na
prosumenckim rynku OZE, gtéwnie ze wzgledu na tatwos¢ ich zastosowan, mozli-
woé¢ nieskomplikowanego wkomponowania ogniw PV w budynki (np. poprzez za-
stosowanie paneli fotowoltaicznych w formie dachéwek?®) i prosty system tworzacy
z magazynami energii infrastrukture tadowania samochodéw elektrycznych.

# P. Barycki, Tesla prezentuje Powerpack 2 i niesamowity dach solarny, SPIDER’'SWEB, 2016, http://www.spider-
sweb.pl/2016/10/tesla-solar-roof.html (22.03.2017).
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4. Shared mobility w scenariuszach rozwoju rynku transportu
elektrycznego

Motoryzacja osobowa w miastach oparta o samochody osobowe nie tylko zanie-
czyszcza powietrze, lecz takze stwarza duze problemy w ruchu poprzez zakorko-
wane ulice czy brak miejsc do parkowania. Roczne koszty z tytutu kongestii tylko
w 7 najwigkszych miastach Polski w 2015 roku oszacowano na okoto 3,8 mld zt, czyli
4 tys. zt na kierowce”. Taka sytuacja wymusi w miastach ograniczenia ruchu pojaz-
dow indywidualnych z jednoczesng popularyzacjg form transportu wspétdzielonego
(ang. shared mobility) opartego o pojazdy EV. Pomoze to zmniejszy¢ straty, a jedno-
cze$nie wygenerowa¢ nowy rynek o dochodach rzedu 25% wszystkich dochodéw
firm samochodowych w 2030 roku™®. Jezeli dodatkowo w tym obszarze uwzgledni
sie niezbedne ograniczenia zwigzane z nadmiernym hatasem i zanieczyszczeniem
powietrza spalinami, to powstanie wymdég stworzenia dostosowari po stronie kon-
strukcji, wyposazenia i komputeryzacji pojazdéw oraz infrastruktury. Spowoduje to
przysépieszenie rozwoju wspoéldzielonego transportu elektrycznego, generujacego
w tym zakresie rynek oparty o nowe modele biznesowe.

Na podstawie prowadzonych badan dostrzega si¢ (szczegélnie wérdéd oséb mio-
dych) zmiany mentalne polegajgce na traktowaniu samochodu gtéwnie jako $rodka
transportu, a mniej jako odzwierciedlenia statusu spotecznego. Zwieksza to zain-
teresowanie systemami umozliwiajagcymi korzystanie z jednego samochodu przez
kilka oséb (ang. car-pooling) lub opartymi na wypozyczalniach miejskich (ang. car-
-sharing). Spowoduje to, ze w okresie przejSciowym w transporcie miejskim natural-
nym uzupelnieniem posiadanego samochodu spalinowego bedzie korzystanie w tych
systemach z tariszych w eksploatacji samochodéw elektrycznych. Wygeneruje to
(w oparciu o nowe modele) rynek biznesowy dodatkowych ustug zaspokajajacych te
potrzeby i wplywajacych przez to na zwiekszone zainteresowanie elektromobilno-
Scig, co da nowe szanse funkcjonowania wielu firmom w tym obszarze. Znalezienie
nowych korzystnych modeli biznesowych w procesie upowszechniania sie pojazdéw
elektrycznych bedzie bowiem istotnym czynnikiem, ktéry moze znacznie przys$pie-
szy¢ rozw6j nowego rynku opartego o elektromobilnosé.

Samochody elektryczne nie mogg konkurowaé ceng z pojazdami tradycyjnymi
miedzy innymi z tego powodu, Ze obecnie stosunkowo wysoki koszt akumulatora
ponosi w catosci uzytkownik pojazdu. Nalezy rozpatrzy¢ stworzenie modelu bizne-
sowego umozliwiajgcego uzytkownikowi dzielenie sie tym kosztem z podmiotem
odpowiedzialnym za stabilnoé¢ pracy sieci elektroenergetycznej, co znaczgco zwigk-
szaloby atrakcyjno$¢ cenowa pojazdéw elektrycznych.

# Rekordowy wzrost sprzedazy samochodow elektrycznych, nawet 440 min sztuk do 2040 r., SOLSUM.pl, Akade-
mia SOLSUM, Bloomberg New Energy Finance, 2016, https://solsum.pl/rekordowy-wzrost-sprzedazy-
samochodow-elektrycznych/ (15.04.2017).

3 Automotive revolution — perspective towards 2030. How the convergence of disruptive technology-driven trends
could transform the auto industry, Advanced Industries McKinsey&Company, 2016, https://www.acemobili-
ty.nl/wp-content/uploads/Auto-2030-report-Jan-2016.pdf (16.02.2017).
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Wedlug najnowszych analiz firmy badawczej Frost & Sullivan, w 2017 roku zo-
stanie sprzedanych pét miliona samochodéw napedzanych elektrycznie. Najszybciej
rosngcymi rynkami zbytu sg Europa i Chiny. W ciggu kolejnych pieciu lat po Swiato-
wych drogach bedzie jezdzi¢ ok. 10 mln takich pojazdéw. Transport elektryczny moze
istotnie zmniejszy¢ koszty utrzymania m.in. flot firmowych. Konieczna jest jednak
rozbudowa sieci fadowania, co bedzie wptywac na powstawanie nowych modeli biz-
nesowych w tym obszarze. Komisja Europejska uznata to za priorytet swoich dziatar
w najblizszych latach. Szacuje sie, ze koszt budowy stacji fadowania powinien by¢
nizszy niz stacji paliwowych.

Przyjmuje sie, ze koszt przejechania jednego kilometra samochodem elektrycz-
nym jest Srednio ponad 6-krotnie mniejszy niz analogicznym pojazdem napedzanym
silnikiem spalinowym. Do tego dochodza nizsze koszty ubezpieczenia oraz serwiso-
wania, co niewatpliwie wygeneruje w tym obszarze nowe modele biznesowe. Dzieki
nim, w przypadku rozbudowanych sieci fadowania i flot pojazdéw, wydatki w trans-
porcie moga zmale¢ nawet o kilkadziesigt procent®.

5. Rola prac naukowo-badawczych w scenariuszach
warunkujgcych prawidlowy rozwéj rynku pojazdow
elektrycznych

Do osiggniecia sukcesu w rozwoju rynku pojazdéw elektrycznych poza powszech-
nymi zmianami o charakterze mentalnym potrzebny jest réwniez wspomagany bada-
niami naukowymi rozwéj w dziedzinie technologii i infrastruktury.

Powazng barierg upowszechnienia pojazdéw BEV s3 niedoskonatosci stosowanych
elektrochemicznych akumulatoréw, ale po wielu latach zaniedban w zakresie badan
ibraku prac naukowo-badawczych w tym obszarze dostrzega sie korzystng tendencje:
dzieki nowym rozwigzaniom generowanym w obszarze nauki cena akumulatoréw
szybko spada, przy jednoczesnym wzroécie pojemnosci (rys. 10).

Amerykanska firma Tesla zapowiada osiggniecie poziomu ponizej 100 USD za
kWh do 2020 roku, a dane IEA wskazujg na spadek ceny do 125 USD za kWh w 2022
roku. Ten korzystny, jak widaé na rys. 11, trend bedzie miat istotny wplyw na zmniej-
szenie r6znicy w cenie pojazdu elektrycznego i pojazdu spalinowego, co z kolei moze
istotnie wplynaé na rozwoéj rynku zwigzanego z elektromobilnoscig. Nalezy jednak
zintensyfikowaé dalsze prace naukowo-badawcze nad bardziej efektywnymi metoda-
mi magazynowania energii w pojazdach i stacjach szybkiego fadowania.

3t Rynek elektrycznych samochodéw, ,Forbes”, 2015, http:/ / csr.forbes.pl/rynek-elektrycznych-samochodo-
wiartykuly,190933,1,1.html (14.02.2017).
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Rys. 10. Prognozowana cena baterii litowo-jonowych w latach 2015-2022 (USD/kWh)

Zrédto: opracowanie Ministerstwa Energii na podstawie danych TEA na podstawie danych Mie-
dzynarodowej Agencji Energetycznej, Plan Rozwoju Elektromobilnosci w Polsce, 2016, http:/ /bip.
me.gov.pl/node/26453 (23.02.2017).

W Polsce brakuje na razie rynku, ktéry wspomoégtby zgromadzenie niezbednych
naklfadéw finansowych na rozwéj badan oraz przetestowanie przed wdrozeniem na
szersza skale rozwigzan powstajacych w naukowych laboratoriach. Sg to np. wyzwa-
nia wynikajace z koniecznosci przebadania recyklingu zuzytych akumulatoréw oraz
zweryfikowania mozliwosci ich dalszego wykorzystywania jako magazynéw energii
w tradycyjnej energetyce.

Koszt baterii litowo-jonowej Roczne zapotrzebowanie na energie
z bateriiw EV
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Rys. 11. Cena baterii litowo-jonowych (USD/kWh) oraz rocznego zapotrzebowania przez EV
na energie z baterii (GWh) w latach 2010-2030

Zrédto: T. Randall, Here’s How Electric Cars Will Cause the Next Oil Crisis A shift is under way that
will lead to widespread adoption of EVs in the next decade, ,,Bloomberg New Energy Finance”, 2016,
https:/ /www.bloomberg.com /features/2016-ev-oil-crisis/ (17.03.2017).

Za pozytywny objaw w tworzeniu mozliwosci pozyskiwania srodkéw publicznych
i prywatnych na rozwdj priorytetowych obszaréw badawczych w obszarze elektromo-
bilnosci nalezy uznaé starania Ministerstwa Energii w jasnym sprecyzowaniu zadari
w zakresie rozwoju przemystu zwigzanego z tg dziedzing. Dzigki temu $rodki publiczne
i prywatne mogg odgrywac wobec siebie role komplementarng, a wyniki prac badaw-
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czych majg wieksze szanse na komercjalizacje. Prawidlowo przygotowany program roz-
woju elektromobilno$ci pozwoli ponadto uporzadkowac i skapitalizowaé wyniki dotych-
czasowych prac badawczych finansowanych ze Srodkéw publicznych, a dotyczacych np.
elektrycznych pojazdéw i odzysku litu z hatd poboksytowych czy akumulacji energii*.
Rozwéj w obszarze nowych technologii cechuje duza innowacyjnosé. Sposréd
dziesieciu najbardziej innowacyjnych firm $wiata az 6 angazuje sie¢ w rozwdj elektro-
mobilnosci, w tym liderzy tej grupy: firmy Apple, Google i Tesla. Wigze sie z tym fakt,
ze zdecydowanie wiekszg aktywno$é¢ naukowo-badawcza w segmencie samochodéw
elektrycznych od producentéw z branzy motoryzacyjnej przejawiajg wladnie te firmy.
Jednak aby te ambitne cele osiagnaé, nalezy w scenariuszach rozwoju rynku pojaz-
déw w Polsce uwzglednié¢ koniecznosé¢ szybkiego stworzenia kadry dobrze wyksztalco-
nych fachowcéw. W duzej mierze dotyczy¢ to bedzie inzynieréw z kierunkéw studiowa-
nia obejmujacych nowa tematyke transportu elektrycznego w obszarze elektrotechniki
i elektroniki samochodowej, automatyki oraz informatyki, poniewaz wspétczesne drogo-
we pojazdy z napedem elektrycznym tworzg rozbudowane systemy dynamicznego na-
pedu, ktdre nie bedg mogly funkcjonowaé w czasie rzeczywistym bez ich kompleksowej
automatyzacji wspomagajacej kierowce oraz bez informatycznej sieci poktadowej écisle
powiazanej z internetem. Odnosi sie to réwniez do dziedzin wiedzy dotyczacych za-
sobnikéw umozliwiajacych gromadzenie energii elektrycznej w pojezdzie i magazynéw
energii sprzegnietych z infrastrukturg umozliwiajaca szybkie i sprawne jej uzupelnianie
na trasie. Wigczenie w tematyke transportu elektrycznego krajowych uczelni wyzszych
i instytutéw naukowo-badawczych stworzy silny impuls nie tylko do dynamicznego roz-
woju polskiej gospodarki, lecz takze krajowej nauki, co stworzy szansg szybszego znale-
zienia si¢ w grupie krajéw innowacyjnych. Nowe programy nauczania zwigzane z elek-
tromobilnoscig dadzg duze pole do dziatania mtodym adeptom wyzszych uczelni, bo
beda one gléwnie do nich skierowane, do ich umiejetnosci, pasji w pokonywaniu proble-
méw, innowacyjnosci oraz catkiem nowatorskich pomystéw. Beda oni réwniez gtéwnymi
beneficjentami korzystnych rozwigzan w tym obszarze. Powinno to zaowocowa¢ odwré-
ceniem negatywnego trendu emigracji i zatrzymaniem w kraju duzej grupy najzdolniej-
szych absolwentéw wyzszych uczelni, niezbednych do realizacji tych ambitnych celéw.

6. Dziatania na rzecz rozwoju rynku pojazdow
elektrycznych w Polsce

Instytut Spraw Obywatelskich (INSPRO) prognozuje, Ze rozw6j rynku pojazdéw
elektrycznych stanowi nowa nisze technologiczng. Wypetnienie jej bytoby korzystne
dla gospodarski Polski, gdyz wiaze sie z szansg na stworzenie wlasnych technologii
(ktérych potem nie trzeba bedzie nabywac) i nowych miejsc pracy®.

32 Plan Rozwoju Elektromobilnosci w Polsce, dz. cyt.

* Transport niskoweglowy pozwoli zaoszczedzi¢ 330 mld dol. rocznie, Teraz srodowisko, 2016, https://www.te-
raz-srodowisko.pl/aktualnosci/Transport-niskoweglowy-pozwoli-zaoszczedzic-nawet-330-mld-dol-rocznie-2127.
html (10.03.2017).
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Proces stworzenia i rozwoju rynku pojazdéw elektrycznych w Polsce zainicjowaty
Ministerstwo Energii i Ministerstwo Rozwoju podczas konferencji ,W drodze do elek-
tromobilnoéci”, zorganizowanej na Politechnice Warszawskiej 7 czerwca 2016 roku.
Wicepremier Mateusz Morawiecki podkreslit wéwczas, ze: przysztos¢ nalezy do aut
elektrycznych, wiec na nie zdecydowanie stawiamy. W trakcie spotkania zaprezentowano
zaltozenia Planu Rozwoju Elektromobilnosci w Polsce. Energia do przysztosci** (dalej Plan).
Plan zostat przyjety przez Rade Ministréw 16 marca 2017 roku. Do jego gtéwnych
celow nalezg m.in.: redukcja zanieczyszczenia powietrza w duzych miastach, zwiek-
szenie i optymalizacja popytu na energie elektryczng oraz zwiekszenie mozliwosci
jej magazynowania. Plan ma by¢ oparty na polskich pracach naukowo-badawczych.

Za najwazniejsze cele rozwoju elektromobilnoéci w Polsce uznano w nim:

1. Stworzenie warunkéw dla rozwoju elektromobilno$ci Polakéw.

2. Rozwéj przemystu elektromobilnosci.

3. Stabilizacje sieci elektroenergetycznej poprzez optymalizacje popytu na energie

elektryczng oraz zwiekszenie mozliwosci jej magazynowania.

Scenariusze rozwoju rynku pojazdéw elektrycznych w kontekscie pierwszego
punktu postawionych celéw zakltadajg dgzenie do osiggniecia odpowiedniego pozio-
mu nasycenia rynku samochodami elektrycznymi, tak aby w 2025 roku po polskich
drogach jezdzito milion samochodéw BEV, co powinno stworzy¢ rzeczywista syner-
gie tych pojazdéw z krajowym systemem elektroenergetycznym oraz pobudzi¢ do
rozwoju polski przemyst. Na obecnym etapie za istotng bariere rozwoju tego rynku
uwaza sie negatywne nastawienie potencjalnych nabywcéw spowodowane stosunko-
wo niewielkim zasiggiem na jednym tadowaniu wspétczesnych samochodéw elek-
trycznych, ich wysoka ceng oraz brakiem infrastruktury szybkiego tadowania, prak-
tycznie uniemozliwiajacej pokonywanie diuzszych tras.

Opracowany Plan proponuje scenariusze zakladajace ulepszenie infrastruktury ta-
dowania do poziomu, ktéry da konsumentom pewnos¢, ze pojazd elektryczny bedzie
tak samo funkcjonalny jak pojazd spalinowy. Jezeli chodzi o ceneg, to zgodnie z opty-
mistycznymi zalozeniami Tesli (cena 1 kWh ponizej 100 USD do 2020 roku), mozna
oszacowad, ze Sredniej wielko$ci samochdd elektryczny wykorzystujacy akumulator
o pojemnosci 20 kWh bedzie w 2020 roku tariszy o ponad 3300 USD niz obecnie. Po-
dobny spadek cen powinien wystapi¢ w wielu obszarach technologicznych, a efekty
beda sie kumulowac®. Ponadto w procesie coraz wiekszego upowszechnienia pojaz-
doéw BEV zacznie odgrywac role dodatni efekt skali, ktéry spowoduje, ze koszt opra-
cowania i wdrozenia kolejnych rozwigzan bedzie rozkladat si¢ na coraz wigksza liczba
konsumentéw, a przez to pojazd bedzie coraz tariszy. W poczatkowym przejSciowym
okresie czasu obnizenie kosztéw nabycia i uzytkowania pojazdu powinno wynika¢
z mechanizmoéw okresowego wsparcia finansowego, jak pokazano w tabeli 1.

* Plan Rozwoju Elektromobilnosci w Polsce, Ministerstwo Energii, 2017, http:/ /bip.me.gov.pl/files/
upload /26453 /Plan%20Rozwoju%20Elektromobilnosci%20w%20Polsce,%20przyjety %20przez %20
Radg%20Ministrow %20w %20dniu%2016%20marca%202017%20roku..pdf (20.03.2017).

* Plan Rozwoju Elektromobilnosci w Polsce, dz. cyt.
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Tab. 1. Stosowane wsparcie finansowe przy zakupie pojazdéw EV

NORWEGIA

DANIA

HOLANDIA

Wielkos¢ rynku w 2013 roku
7882 auta (5,5% rynku).

Wsparcie rzadowe:
zwolnienie z podatku VAT od
zakupu auta

zwolnienie z innych podatkéw

od zakupu i sprzedazy EV
zwolnienie z optat za parko-
wanie (szczegdlnie istotne
w Oslo)

Budzet 6,6 min dolarow.
Wsparcie rzadowe:

zwolnienie z podatku VAT za
zakup EV ponizej 2000 kg

Wsparcie rzadowe:

zwolnienie z podatku VAT od
zakupu auta

zwolnienie z rocznego podat-
ku od posiadania auta

FRANCJA

WIELKA BRYTANIA

CHINY

Wsparcie rzadowe:
samochody emitujace ponizej
20 g CO,/km otrzymuja
wsparcie 6 300 euro, z mak-
symalnym wsparciem 20%
wartosci samochodu brutto
EV zwolnione s3 z podatku
od samochodow

Plan: 800 000 EV do
2020 roku:

Wsparcie rzadowe:

ulga w postaci 5 000 funtéw
od samochoddw ponizej
progu emisji 75 g CO,/km
zwolnienie z podatku od
posiadania auta

Wielkos$¢ rynku 2020:
5 mIn EV/PHEV przed 2020
rokiem

Wsparcie rzagdowe:

zwolnienie z 10% podatku na
zakup EV

NIEMCY

SZWECJA

USA

Wielkos¢ rynku w 2020: 1 min
EV/PHEV przed 2020 rokiem:

Wsparcie rzagdowe:

coroczne zwolnienie od
podatku od posiadania auta
przez 10 lat, liczac od daty
zakupu EV

1 mld euro na badania i roz-
woj do 2013 roku

Wielkos¢ rynku w 2020 roku:
600 000 EV

Wsparcie rzagdowe:

zwolnienie od podatku
posiadania auta przez 5 lat,
liczac od daty zakupu EV dla
samochodoéw ponizej zuzycia
energii 37 kWh/100 km
spuer gerrn car premium: wspar-
cie 40 000 SEK, dla pierw-
szych 5 tys. aut, ponizej emisji
CO, na poziomie 50 g/km

Wielkos$¢ rynku w 2020 roku:
1 min do 2015 roku:

Wsparcie rzadowe:

do 7 500 USD na samochdéd
dla pierwszych 200 tys. aut.
ponad 2 mld dolaréw subsy-
diow dla producentow baterii
oraz komponentow EV/PHEV

Zr6dto: M. Chmieliniski, Ekologizacja transportu przez zastosowanie fotowoltaiki do zasilania samo-
chodéw elektrycznych (EV), ,,Ekonomia i Srodowisko”, 2015, nr 53,

http:/ /www.ekonomiaisrodowisko.pl/uploads/eis53.pdf (23.02.2017).

Aktywne wigczenie sie w upowszechnienie i rozwdj polskiej elektromobilnosci
pozwoli krajowym podmiotom zosta¢ dostawcami technologii, a nie tylko ich biorca-
mi, co z kolei przelozy sie na wzrost PKB i powstanie nowych miejsc pracy.

Scenariusze rozwoju przemystu elektromobilno$ci w Polsce stawiajg na zachecenie
potencjalnych inwestoréw do poniesienia dodatkowych naktadéw na wprowadzenie
instrumentéw stymulujacych popyt na pojazdy elektryczne oraz budowe wymaganej
do rozwoju infrastruktury. Nalezy podkresli¢, ze warunkiem sukcesu w tym obszarze
bedzie écista wspoélpraca nauki i biznesu, przy czym nalezy pamietad, ze Srodki na ba-
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dania powinny by¢ skoncentrowane na wypracowywaniu rozwigzan, na ktére istnieje
zapotrzebowanie po stronie przemystu.

Szczegodtowe scenariusze rozwoju przemysiu w obszarze elektromobilnoéci w Pol-
sce wskazujg, ze zapotrzebowanie Krajowej Sieci Energetycznej (KSE) na moc jest
warto$ciag zmienng. Nie jest to zbyt korzystne, poniewaz z powodu koniecznosci za-
pewnienia stabilno$ci dostaw energii KSE musi utrzymywa¢ w ruchu bloki energe-
tyczne wykorzystywane tylko kilka godzin w ciggu dnia. Ta sytuacja wraz z tzw. do-
ling nocng, spowodowang zmniejszonym zapotrzebowaniem na energie elektryczng
w tym czasie, generuje dodatkowe zbedne koszty dla odbiorcéw energii elektrycznej.
Wiaczenie zasobnikéw energii pojazdéw BVE i stacji szybkiego tadowania wspar-
tych magazynami energii w bilansowanie systemu elektroenergetycznego moze do-
prowadzi¢ do przesuniecia obcigzenia KSE w taki sposéb, zeby mozna byto obnizy¢
zapotrzebowanie na moc w szczytach, a zwigkszy¢ w okresach pozaszczytowych.
Nalezy jednak przy tym pamietad, ze ze wzgledu na ochrone srodowiska dodatkowe
zapotrzebowanie na energie elektryczng powinno by¢ wygenerowane gléwnie przez
prosumencki rynek energii oparty o OZE.

W celu sprawnego wdrozenia Planu rozwoju elektromobilnoéci w Polsce prace po-
dzielono na trzy etapy. Etap pierwszy obejmujacy lata 2016-2018 ma charakter przy-
gotowawczy. Etap drugi obejmujacy lata 2018-2020 pozwoli stworzy¢ tzw. katalog
dobrych praktyk na bazie uruchomionych w pierwszym etapie projektéw pilotazo-
wych. Na jego podstawie zostanie opracowany model zréwnowazonego korzystania
z ekologicznego transportu, ktéry bedzie propagowany w krajowym systemie edu-
kacji szkolnej i przez $rodki masowego przekazu. W etapie trzecim, obejmujacym
lata 2020-2025, oczekuje si¢ przelamania trzech podstawowych barier hamujgcych
rozwdj rynku samochodéw elektrycznych: mentalnej, technologicznej i infrastruktu-
ralnej. Samochody elektryczne nowej generacji stang si¢ na tyle popularne, ze bedg
traktowane jako pojazdy pierwszego wyboru, co poprzez szybko narastajacy popyt
wykreuje mode na ekologiczny transport, czemu dodatkowo bedzie sprzyjaé prawi-
dlowo rozwinieta infrastruktura fadowania. Sie¢ elektroenergetyczna, jezeli zostanie
wsparta OZE, bedzie proekologiczna i w pelni przygotowana na dostarczenie nie-
zbednej ilosci energii do tadowania 1 mIn pojazdéw elektrycznych oraz dostosowana
do wykorzystania magazynéw energii pojazdéw i stacji fadowania wspartych maga-
zynami energii jako stabilizatoréw systemu elektroenergetycznego. Do Planu zosta-
ly przygotowane w formie pieciu zalgcznikéw szczegdtowe dokumenty precyzujace
w poszczegodlnych etapach czasowych scenariusze dziataii w zakresie stworzenia wa-
runkéw dla rozwoju elektromobilnosci w Polsce.

7. Koncepcja ekosystemu w procesie rozwoju rynku
pojazdéw elektrycznych w Polsce

W Planie zaklada si¢ stworzenie i rozw6j przemystu elektromobilnoéci, w oparciu
o wykreowane dynamiczne $rodowisko w formie ekosystemu (rys. 12), ktéry beda
wspoéttworzy¢ i w ktérym beda ze soba wspétpracowaé oprécz administracji cen-
tralnej i samorzagdowej takze przemysl, instytucje finansowe (publiczne i prywatne,
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w tym fundusze typu seed i venture capital, aniotowie biznesu, akceleratory) oraz Swiat
nauki i organizacje pozarzadowe (ang. non-govermental organisations— NGOs)®.

W celu skoordynowania w ekosystemie potencjalu badawczego i przemystowego
proponuje sie¢ powoltanie spétki celowej, ktérej zadaniem bedzie kreowanie nowych,
inkluzywnych modeli biznesowych rozwoju elektromobilno$ci, wykorzystywanych
do minimalizacji ryzyka kapitalowego zwigzanego z rozwijaniem nowych techno-
logii, jak réwniez do budowania kapitatu spotecznego. Dodatkowym narzedziem fi-
nansowym ekosystemu powinien by¢ dedykowany fundusz private equity, otwarty na
projekty zwigzane z pojazdami elektrycznymi EV i infrastrukturg tadowania oraz na
rozwigzania z zakresu smart cities. Wokot finansowania ekosystemu powinien dodat-
kowo rozwing¢ sie rynek instytucji podmiotéw finansowych, ktére zainteresuja sie
obszarem w momencie pojawienia si¢ na rynku wartoéciowych projektow.

NGOs

Rozwdj popytu

> RYNEK
REGULACIJE « SAMOCHODOW

Dopasowanie do zmian

CEM $

Rys. 12. Koncepcja ekosystemu elektromobilnosci w Polsce
Zrédto: Plan Rozwoju Elektromobilnosci w Polsce, dz. cyt., s. 14.

Plan proponuje w tym obszarze podzial zadan, ktére szczegblnie zapewniq cig-
glos¢ finansowania dla innowacji w obszarze elektromobilnosci®”. Rozwdj przemystu
elektromobilnosci musi by¢ skoordynowany z elektroenergetyka, posiada¢ algorytm
optymalizujacy w czasie i przestrzeni rozmieszczenie niezbednej infrastruktury tak,
aby nie zmniejszala ona funkcjonalnosci pojawiajacych sie pojazdéw elektrycznych
EV, oraz spowodowacé rozwéj rynku tych pojazdéw w momencie, gdy gotowa bedzie

% Plan Rozwoju Elektromobilnosci w Polsce, dz. cyt.
37 Tamze, s. 15.
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istotna czes¢ infrastruktury, a system elektroenergetyczny bedzie przygotowywany
na wieksze zapotrzebowanie na energie.

Koordynowa¢ oraz generowaé impulsy do rozwoju i popularyzacji ekosystemu
elektromobilnoéci powinna poprzez CEM (Centre for Evaluation and Monitoring), ad-
ministracja publiczna zaréwno stopnia centralnego, jak i samorzadowa (rys. 12).
Sprawne pokonywanie gtéwnych barier elektryfikacji transportu sygnalizowanych
przez samorzady (np.: wyzsze koszty zakupu pojazdéw elektrycznych, brak doste-
pu do szybkiej infrastruktury tadujacej oraz przewlekly proces inwestycyjny) nie
moze odbywac sie bez zaangazowania administracji centralnej. Wykorzystujac me-
chanizmy sprzezenia zwrotnego, administracja samorzagdowa powinna dostarczac
informacji o faktycznym przebiegu wdrazania proponowanych centralnie dziatarn,
aktywnie wspétuczestniczy¢ przy budowie infrastruktury niezbednej do rozwoju
elektromobilnosci, a takze dokonywa¢ (szczegdlnie w pierwszym okresie zmian) za-
kupu pojazdéw elektrycznych na potrzeby transportu srodowiskowego i uzupelnia¢
wlasny tabér oraz szybko reagowac na oczekiwania spoteczne, ktérych zmiana jest
niezbednym warunkiem rozwoju elektromobilnosci.

Podsumowanie

Rozwijajaca sie infrastruktura zaopatrywania samochodéw BEV w energie elek-
tryczng, coraz nizsze ceny zasobnikéw energii w pojazdach EV, rosnacy zasieg sa-
mochodéw BEV, synergia z bezemisyjnymi, opartymi o OZE, technologiami produk-
qji energii elektrycznej, wsparcie ekonomiczno-polityczne i rosngce zainteresowanie
konsumentéw sprawiajg, ze trudno przewidzie¢ dokladne scenariusze zmian zacho-
dzacych na rynku pojazdéw elektrycznych EV. Dynamika tych zmian, szczegdlnie
w ostatnim czasie, pozwala wnioskowaé, ze beda one bardzo szybkie. Prognozy
wskazujg, ze w latach 2020-2025 nastgpi skokowe przetamanie trzech podstawowych
barier hamujgcych dotychczasowy rozwdéj rynku samochodéw elektrycznych: men-
talnej, technologicznej i infrastrukturalnej. W rezultacie po roku 2025 powinny one
stac sie pojazdami pierwszego wyboru.

W najblizszych dwudziestu latach najwiecej do przezwyciezenia probleméw (wy-
nikajgcych z ograniczen technologicznych oraz duzej skali zagadnienia), ale i najszyb-
szy rozw0j bedzie w grupie osobowych samochodéw BEV, a w dalszej perspekty-
wie czasowej autobuséw, pojazdéw dostawczych i ciezarowych. Wolniejsze zmiany
w grupie bardziej masywnych pojazdéw, wykorzystujacych gtéwnie sprawniejsze
energetycznie wysokoprezne silniki spalinowe, spowodowane sg faktem, ze ze wzgle-
du na mniejszg w skali globalnej liczbe tych pojazdéw oraz stosunkowo duza mase
i koszt wspoélczesnych ogniw mogacych zapewnié wystarczajaca duza energie i moc
nie skupiono si¢ na ich przy$pieszonym rozwoju w kierunku elektromobilnosci.

Wigczenie w tematyke elektromobilnosci krajowego sektora naukowo-badawcze-
go jest niezbedne ze wzgledu na konieczno$¢ rozwigzania wielu probleméw unie-
mozliwiajgcych prawidlowe i szybkie tempo zmian. Stworzy to silny impuls nie tylko
do dynamicznego rozwoju polskiej gospodarki, lecz takze krajowej nauki, co w efek-
cie da powazng szanse na szybsze znalezienie sie w grupie krajéw innowacyjnych.

168 Krzysztof Polakowski



W analizowanych kierunkach rozwoju rynku pojazdéw elektrycznych za pozy-
tywny objaw nalezy uzna¢ starania Ministerstwa Energii przedstawione w Planie
Rozwoju Elektromobilnosci w Polsce, w ktérym sprecyzowano scenariusze w zakresie
rozwoju elektrycznego transportu w kraju. Dzieki proponowanym w nim koncep-
cjom rozwoju $rodki publiczne i prywatne beda odgrywaé wobec siebie role kom-
plementarng, a wyniki prac badawczych znajdg wieksze szanse na komercjalizacje.
Prawidlowo przygotowany scenariusz rozwoju rynku pojazdéw EV pozwoli ponadto
uporzadkowac i skapitalizowac wyniki prac badawczych finansowanych ze srodkéw
publicznych (dotyczacych stworzenia prototypéw pojazdéw elektrycznych oraz nie-
zbednej infrastruktury tadowania i obstugi pojazdéw BEV, a takze zasobnikéw ener-
gii w pojazdach i w obszarze fadowania) oraz umozliwi prawidlowy rozwéj elektro-
energetyki.

W dyskusjach dotyczacych scenariuszy rozwoju rynku pojazdéw elektrycznych
nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze wspodtzaleznoé¢ zmian w sektorze transportu ze
spowodowanymi innowacyjnymi technologiami przeobrazeniami sektora produk-
qji energii elektrycznej moze z jednej strony dawaé szanse na przy$pieszenie tempa
transformacji w kierunku stworzenia w pelni ekologicznego sektora transportowe-
go i energetycznego w panstwach stwarzajgcych warunki do rozwoju opartej o OZE
energetyki prosumenckiej EP, ale drugiej strony, moze powodowa¢ poglebianie sie
op6znienia technologicznego w parnistwach, ktére — tak jak Polska — widzg funkcjono-
wanie energetyki w paliwach kopalnych.
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Streszczenie

Opracowanie przedstawia rozwazania dotyczace scenariuszy rozwoju rynku po-
jazdow elektrycznych BEV w wymiarze globalnym i krajowym. Rozwijajaca sie in-
frastruktura zaopatrywania samochodéw w energie elektryczng, coraz nizsze ceny
zasobnikéw energii elektrycznej, rosnacy zasieg osobowych pojazdéw BEV, synergia
z bezemisyjnymi technologiami produkgji energii elektrycznej, wsparcie ekonomicz-
no-polityczne i rosngce zainteresowanie konsumentéw sprawiaja, ze trudno prze-
widzie¢ doktadne scenariusze zmian zachodzgcych na rynku osobowych pojazdéw
elektrycznych BEV. Dynamika tych zmian, szczegélnie w ostatnim okresie, wskazuje,
Ze nastagpia one bardzo szybko. Prognozy przewiduja, ze w latach 2020-2025 nastapi
skokowe przefamanie trzech podstawowych barier hamujacych dotychczasowy roz-
woj rynku samochodéw BEV: mentalnej, technologicznej i infrastrukturalnej. W re-
zultacie po roku 2025 stang si¢ one generalnie pojazdami pierwszego wyboru.

MARKET SCENARIOS FOR ELECTRIC VEHICLES
SUMMARY

The paper presents the considerations on the scenarios in global and domestic market development of
electric vehicles BEV. Developing infrastructure supplying cars into electrical energy and lower prices
of electrochemical batteries, the growing range of personal vehicles BEV, synergy with emission-free
technologies of the production the electricity, economic - political support and growing consumer
interest make it difficult to predict the exact scenarios of changes in the market of the personal electric
vehicles BEV. The dynamics of these changes, particularly in the last period of time indicates that
they will take place very quickly. The forecasts indicate that in the years 2020-2025 will be abrupt
overcoming of three main barriers to the development the existing car market in this area: mental,
technological and infrastructure. As a result, after 2025, the BEV vehicles will become generally the
vehicles of the first choice selection.
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Prof. dr hab. inz. Janina Molenda

Kierownik Katedry Energetyki Wodorowej na Wydziale Energetyki
i Paliw AGH, zasiada we wtadzach Polskiego Stowarzyszenia Wodo-
ru i Ogniw Paliwowych (www.hydrogen.edu.pl). Jest reprezentantem
Polski w grupie przedstawicieli States Representative Group w Fuel
Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking. Zasadniczym kierunkiem jej
dziatan naukowych sa badania wtasciwosci strukturalnych, trans-
portowych i elektrochemicznych niestechiometrycznych zwiazkéw
metali przejsciowych w aspekcie ich zastosowania w technologii
ogniw litowych, sodowych oraz wysokotemperaturowych ogniw pa-
liwowych SOFC (ponad 150 publikacji z IF w tym obszarze). Prowa-
dzone badania maja gteboki aspekt poznawczy, gdyz prowadza do
wyznaczenia relacji pomiedzy strukturg krystalograficzna, strukturg
defektow jonowych i elektronowych zwigzanych z niestechiometria
i domieszkami, struktura elektronowa a wtasciwosciami transporto-
wymi i reaktywnoscia ciat statych. Ustalenie tej relacji jest niezmier-
nie wazne dla projektowania funkcjonalnych wtasciwosci materia-
téw. Jej autorski elektronowy model procesu interkalacji pozwala
przewidywac i projektowac wtasciwosci uzytkowe interkalowanych
materiatow elektrodowych dla odwracalnych ogniw litowych i so-
dowych. Rozwijana przez nig nowa dyscyplina naukowa - inzynieria
stanéw elektronowych — okazuje sie skuteczng metoda w poszuki-
waniu nowych materiatéw dla ogniw Na-ion (Li-ion) i projektowaniu
ich funkcjonalnych wtasciwosci.

Dr. hab. inz. Konrad Swierczek

Profesor nadzwyczajny w Katedrze Energetyki Wodorowej oraz pro-
dziekan ds. nauki na Wydziale Energetyki i Paliw AGH. W zakresie ba-
dan podstawowych zajmuje sie korelacja pomiedzy wtasciwosciami
strukturalnymi a transportowymi w materiatach o mieszanym prze-
wodnictwie jonowo-elektronowym. Badania koncentrujg sie nad
nowymi materiatami katodowymi, anodowymi i elektrolitami dla
wysokotemperaturowych statotlenkowych ogniw paliwowych SOFC,
materiatami do magazynowania tlenu oraz membranami ceramicz-
nymi o mieszanym przewodnictwie elektrycznym.




Janina Molenda, Konrad Swierczek

Fundamentalne problemy
rozwoju energetyki wodorowej

Wprowadzenie

Rozmieszczenie geograficzne §wiatowych rezerw ropy i gazu jest bardzo nieréw-
nomierne, podczas gdy zapotrzebowanie na energie rosnie niemal wszedzie — dla-
tego coraz trudniej jest zapewni¢ stabilnos¢ i bezpieczenistwo energetyczne $wiata.
Alternatywga dla niskoefektywnych technologii uzyskiwania energii ze spalania paliw
kopalnych sg zaawansowane technologie wytwarzania energii z wodoru, pozyskiwa-
nego zaréwno ze zrédel odnawialnych, jak i konwersji paliw kopalnych'. Tematyka
energetycznego wykorzystania wodoru staje sie w coraz wiekszym stopniu kluczowa
dla przysztosci energetycznej Swiata i jest obecnie przedmiotem intensywnych badarn
i wielkich nakladéw finansowych w USA, Japonii i bogatych krajach Europy. Poten-
cjalnie gospodarka wodorowa zapewnia dostepno$¢ duzych zasobéw energii przy
minimalnym skazeniu §rodowiska.

Zainteresowanie wodorem jako noénikiem energii wynika z jego szczeg6lnie ko-
rzystnych cech:

reagujac z tlenem, wodoér uwalnia znaczng ilos¢ energii — 143,1 MJ /kg, a jedy-
nym produktem reakcji jest woda, co oznacza, iz do érodowiska nie sg uwal-
niane zadne zanieczyszczenia;

wykazuje predyspozycje do bezposredniego przetwarzania energii reakcji wo-
doru z tlenem na energie elektryczng w ogniwach paliwowych;

wodér moze by¢ réwniez stosowany jako paliwo w silnikach o spalaniu we-
wnetrznym i turbinach (odpowiednie technologie dostosowawcze sg opraco-
wane i juz stosowane);

mozliwoéci magazynowania wodoru sg potencjalnie wieksze w stosunku do
elektrycznosci, ktéra jest nosnikiem energii o priorytetowym znaczeniu (pod-
kresli¢ nalezy komplementarno$¢ obu tych nosnikéw); w praktyce takie mozli-
woéci powstang w przyszlosci, jesli uda sie skutecznie zapobiec ulatnianiu sie
wodoru z pojemnikéw;

istniejg potencjalne mozliwosci wytwarzania wodoru metodami bezemisyjny-
mi i niskoemisyjnymi.

Wodor praktycznie nie wystepuje w przyrodzie w postaci wolnej. Jest go jednak
bardzo duzo w réznych zwigzkach chemicznych, np. w wodzie czy w weglowodo-
rach, co stwarza mozliwosci wytwarzania paliwa wodorowego ze zrédet lokalnych,

']. Molenda, Zarys stanu i perspektywy energetyki polskiej, Biuletyn Polskiego Stowarzyszenia Wodoru
i Ogniw Paliwowych, Wydawnictwa AGH, Krakéw 2009, s. 7.
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z wykorzystaniem metod najkorzystniejszych dla lokalnych warunkéw surowcowych
i geograficznych, a wiec w razie koniecznosci chociaz czesciowego uniezaleznienia od
importu surowcéw energetycznych. Wodér moze by¢ wytwarzany z wykorzystaniem
pierwotnych Zrédet energii, takich jak: paliwa kopalne, biomasa, energia stoneczna,
energia wiatru i wody (hydroenergia) lub energia reakcji jagdrowych.

W rozdziale oméwione zostaly problemy rozwoju energetyki wodorowej, a takze
perspektywy jej rozwoju w Polsce.

1. Idea gospodarki wodorowej

Stworzenie gospodarki opartej na wodorze i elektrycznosci wymaga w zasadzie
dopracowania odpowiednich technologii. Potrzeby badawcze szeroko pojetej gospo-
darki wodorowej mozna sklasyfikowa¢ w trzech obszarach:

dywersyfikacja zZrédet pozyskiwania wodoru, tak by koszt uzyskiwanego pa-
liwa byt poréwnywalny z kosztem paliw uzyskiwanych z kopalin (ropy nafto-
wej, gazu ziemnego, wegla itp.);

rozw6j metod przechowywania wodoru w aspekcie zastosowania w transpor-
cie oraz stworzenie bezpiecznej technologii przesytania wodoru;
energetyczne wykorzystanie wodoru w ogniwach paliwowych dla wysoko-
efektywnej generacji elektrycznosci.

Gléwng zaletq wodoru, ktéra moze zadecydowa¢ o sukcesie energetyki wodo-
rowej, jest mozliwo$¢ niemal bezpoéredniego przetwarzania energii reakcji wodoru
z tlenem na energie elektryczng w ogniwach paliwowych. Obserwowany od polowy
XX wieku rozwoj technologii ogniw paliwowych, zwigzany z lotami kosmicznymi,
przyczynit sie do wzrostu zainteresowania energetyka wodorowg. Analiza rynku
energetycznego na przestrzeni ostatnich 200 lat wyraznie wskazuje, iz nowe Zrédta
energii i no$niki energii szybko si¢ upowszechniaty, gdy wprowadzane byly na rynek
razem z dedykowanymi im przetwornikami energii. W przypadku wodoru to wtasnie
ogniwa paliwowe réznych typéw petnig funkcje wysoko efektywnego przetwornika
energii chemicznej w wygodna do przesytania i transformacji energie elektryczna.

Technologie wodorowe sg juz dzi§ bardzo zaawansowane, ale nadal nie sg konku-
rencyjne ekonomicznie wobec technologii wytwarzania energii z paliw kopalnych pod
wzgledem kosztéw i niezawodnoéci. Wcigz istnieje przepasé miedzy obecnymi mozliwo-
ciami technologicznymi produkgji, przechowywania i wykorzystania wodoru a praw-
dziwie konkurencyjng energetyka wodorowa. Kluczem do sukcesu idei , energetyki wo-
dorowej” jest rozwigzanie fundamentalnych zagadnienn materiatowych. Konieczny jest
jakosciowy przetom w badaniach podstawowych, zrozumieniu zjawisk i mechanizméw
oddzialywania wodoru z materig, aby doprowadzi¢ do opracowania nowych funkcjonal-
nych materialéw dla technologii wodorowych, ktére zwigksza wydajnos¢ i obniza koszty.

Jednoczes$nie waznym zagadnieniem, ktére moze zdecydowaé o powodzeniu go-
spodarki wodorowej, jest akceptacja spoteczna powszechnego uzytkowanie wodoru.
Latwopalno$¢ wodoru, wysoka lotnoé¢ i przenikalnoé¢ przez materiaty to cechy bar-
dzo niekorzystne, niesprzyjajace bezpiecznemu uzytkowaniu. Jest to jednak problem,
z ktérym nauka zapewne sobie poradzi. Prowadzone sa szeroko zakrojone badania
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nad hydrodynamikq mieszanin wodér — powietrze, spalaniem w obecnoéci innych ga-
z6w, kruchoscig materialéw po uwodornieniu itp. Niezbedne jest takze opracowanie
standardéw zabezpieczen oraz zasad uzytkowania wodoru na co dzien. Niezmiernie
waznym zadaniem jest edukacja spoteczeristwa w zakresie celowosci wprowadzania
i zalet technologii wodorowych, ktérej prowadzenie na szersza skalg nabierze na zna-
czeniu, kiedy dostepne bedq dojrzate rozwigzania technologiczne.

O popularnosci idei stosowania wodoru jako noénika energii, szczegdlnie w kra-
jach o najwyzszym rozwoju gospodarczym, §wiadczy powstanie i ugruntowanie
sie nowych pojeé, takich jak ,,gospodarka wodorowa” (ang. hydrogen economy) oraz
,spoleczenistwo ery wodorowej” (ang. hydrogen community). Przysztos¢ gospodarki
wodorowej zaleze¢ bedzie jednak giéwnie od jej konkurencyjnosci rynkowej w sto-
sunku do innych rozwigzan energetycznych, przy czym istotny wptyw na ostateczne
rozstrzygniecie bedaq mialy wzrastajace ceny kopalnych surowcéw energetycznych,
rozw6j nowych technologii oraz mozliwosci adaptacji technologii tradycyjnych do no-
wych warunkéw. Poniewaz gospodarka wodorowa dopiero zaczeta sie rozwijac i jest
tzw. wschodzaca technologia (ang. emerging technology), rozstrzygajacym czynnikiem
bedzie postep naukowy w tej dziedzinie.

2. Metody otrzymywania wodoru

Obecnie na skale przemystowg wodér wytwarzany jest gtéwnie na potrzeby prze-
mystu chemicznego, do syntezy amoniaku i metanolu, a takze w przemysle petroche-
micznym. Catkowita roczna produkcja $wiatowa wodoru wynosi okoto 500 mld m .
Odpowiada to okoto 2% catkowitego zuzycia energii z surowcéw pierwotnych. Oko-
o potowa produkowanego wodoru wytwarzana jest z gazu ziemnego, jedna trzecia
z plynnych paliw weglowodorowych, jedna piata z wegla, a tylko 4% uzyskiwane jest
na drodze elektrolizy wody?.

Na skale przemystowa wodér otrzymywany jest do tej pory gtéwnie przez kon-
wersje z parg wodng paliw weglowodorowych oraz poprzez ich cze$ciowe utleniania®.
Najczesciej stosowanym surowcem jest gaz ziemny, ktérego gléwnym sktadnikiem
jest metan CH, (70-98%). Obecne w gazie ziemnym zanieczyszczenia (H,S, CO,, N,)
musza by¢ usuniete przed wlasciwym procesem technologicznym z uwagi na zatru-
cie stosowanych w tym procesie katalizatoréw niklowych. Proces, o skomplikowanej
sekwencji reakcji, w ktérej gtéwna role odgrywaja tzw. reakcja reformingu parowego
i reakcja gazu wodnego, jest Zrodlem gazu syntezowego:

CH,+H,0O - CO +3H,
CO+H,0—-CO,+H,

2K. Kordesch, G. Simader, Fuel Cells and Their Applications, VCH, Weinheim 1996; S. Srinivasan, Fuel Cells.
From Fundamentals to Applications, Springer, New York 2006.

*J.R. Rostrum-Nielsen, K. Aasberg-Petersen, Steam reforming, ATR, partial oxidation: catalysts and reaction
engineering, Handbook of fuel cells, Vol. 3, s. 162; S. Haji, K.A. Malinger, S.L. Suib, C. Erkey, Fuels and
Fuel Processing, w: N. Sammes (ed.) Fuel Cell Technology. Reaching Towards Commercialization, Springer,
London 2006, s. 184.
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Proces prowadzony jest w wysokich temperaturach 750-900°C, a poniewaz jest on
silnie endotermiczny, wymaga doprowadzenia ciepta z zewnatrz. Ciepto to uzyskuje
sie najczesciej na drodze spalenia dodatkowych ilosci gazu ziemnego.

Kolejng metodg otrzymywania wodoru na skale przemystows, jednak o duzo
mniejszym znaczeniu, jest zgazowanie wegla. Jest to réwniez reakcja endotermiczna,
w ktérej atomy wegla reaguja z parg wodng zgodnie z reakcja*:

C+HO—->CO+H,

Podobnie jak w przypadku reformingu parowego gazu ziemnego warunkiem zgazo-
wania jest prowadzenie procesu w wysokiej temperaturze. W tym celu cze$¢ dostarczo-
nego paliwa weglowego jest spalana w strumieniu tlenu lub powietrza w tej samej cze-
Sci reaktora, w ktdrej nastepuje zgazowanie. W ten sposéb mozna osiggna¢ réwnowage
termiczng miedzy reakcjami endotermicznymi i egzotermicznymi, a wiec nie zachodzi
potrzeba dostarczania lub odbierania strumienia cieplnego do/od reaktora. Réwnolegle
do reakdcji zgazowania wegla w reaktorze zachodzi szereg reakcji towarzyszacych. Me-
chanizm procesu zgazowania zalezy w znacznym stopniu od wlasciwosci wsadu weglo-
wego oraz typu reaktora zgazowujgcego. Bogaty w woddr gaz syntezowy otrzymuje sie
réwniez w wyniku pirolizy wegla®. Przyktadowo: surowy gaz koksowniczy, opuszczajg-
cy komory koksownicze, zawiera 50-60% wodoru, 24-29% metanu i 5-7% tlenku wegla.

Surowcem do produkcji wodoru moze by¢ réwniez biomasa®. Zaklada sie, ze uzy-
skane na tej drodze paliwo wodorowe wytwarzane jest bez emisji dwutlenku wegla
do atmosfery, a wytworzony dwutlenek wegla jest pochtaniany w procesie fotosynte-
zy przez roéliny zielone — przyjmuje si¢ wiec, ze jego bilans jest zerowy. Wodér mozna
otrzymac¢ albo na drodze reformingu biogazu wytworzonego w trakcie fermentacji
metanowej, albo przez zgazowanie biomasy w procesach podobnych do oméwionych
wyzej proceséw zgazowania wegla.

Aktualnie najwigkszym wyzwaniem jest opracowanie metod otrzymywania wodo-
ru z naturalnych zasobéw niebedacych paliwami kopalnymi, a przy tym spehniajgcych
kryteria ekonomiczne. Pozyskiwanie wodoru z wody wydaje sie najbardziej obiecujgcg
metoda. Niezbedna do tego celu energia powinna pochodzi¢ z innych Zrédet niz spa-
lanie paliw kopalnych. Moze to by¢ energia elektryczna wytwarzana w elektrowniach
wodnych, wiatrowych lub ogniwach fotowoltaicznych, ciepto wytwarzane w reaktorze
jadrowym lub kolektorze stonecznym, energia promieniowania stonecznego padajacego
na materiat pétprzewodnikowy (fotoliza wody), a takze metody biologiczne.

Podczas elektrolizy wody na katodzie wydziela si¢ wodér, a na anodzie — tlen.
Teoretyczne zuzycie energii na wytworzenie 1 m* wodoru wynosi 2,96 kWh. Prak-
tyczne zapotrzebowanie energii przy stosowanych napieciach 1,75-2,3V wynosi

* M. Sciezko, H. Zielifiski, Termochemiczne przetwdrstwo wegla i biomasy, Wyd. Instytutu Chemicznej Prze-
rébki Wegla i Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Zabrze-Krakow 2003.

5 A. Karcz, Problemy zagospodarowania gazu koksowniczego, Polityka Energetyczna, t. 8, 2005, s. 91; P. Tom-
czyk, Zasilanie ogniw paliwowych gazem koksowniczym, Karbo t. 3, 2004, s. 135.

¢J. Molenda, dz. cyt.; M. Pogoreutz, Economical and technological comparison of small-scale CHP on the basis

of biomass, 1st World Conference on Biomass for Energy and Industry, Sewilla 2000.
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4,3-5,7 kWh/m? wodoru. Postep w zakresie technologii elektrolitycznego otrzymy-
wania wodoru i podwyzszenie sprawnosci energetycznej tego procesu mogg by¢ osia-
gniete przez opracowanie efektywniejszych elektrod i membran pozwalajacych na
podwyzszenie temperatury i ciSnienia prowadzenia procesu elektrolizy oraz gestosci
pradu (w temperaturze 1000°C zuzycie energii elektrycznej spada z 5 kWh/m? do
2,8 kWh/m? wodoru)’. Rozwiniecie na wieksza skale produkcji wodoru metoda elek-
trolityczna nie jest obecnie ekonomicznie uzasadnione. Istniejace na $wiecie wytwoér-
nie wodoru oparte na elektrolizie wody (np. w Kanadzie i Norwegii) zasilane sg taniq
energia elektryczng pochodzaca z elektrowni wodnych. Elektroliza wody moze by¢
znaczaco wykorzystywana w przysztosci do produkcji wodoru w okresach zmniej-
szonego zapotrzebowania na energie elektryczng, w oparciu o energie jagdrowa oraz
w wyniku zmian relacji cenowych, z wykorzystaniem odnawialnych Zrédet energii,
w tym energii stfonecznej. Elektroliza wody jest czesto stosowang metodg do wytwa-
rzania wodoru na niewielka skale, zwlaszcza gdy wazna jest wysoka czystoé¢ wodoru.

Pozyskiwanie wodoru z wody moze si¢ dokonaé przy wykorzystaniu energii
stonecznej. Rys. 1 przedstawia zasade dziatania ogniwa fotoelektrochemicznego,
w ktérym absorpcja fotonu w materiale anodowym prowadzi do utworzenia pary
elektron-dziura, ktéra inicjuje dysocjacje czasteczki wody. Sprawnoéé tego procesu
fotochemicznego osiagneta 8-12%® i dalsze mozliwosci jej zwiekszenia tkwig w roz-
woju technologii stosowanych materiatléw w kierunku dostosowania struktury elek-
tronowej materiatu elektrodowego do widma stonecznego. Przed nauka stoi wyzwa-
nie opracowania nowych materiatéw, ktérych zastosowanie umozliwitoby bardziej
wydajne uzycie energii stonecznej do rozktadu wody.

H,O + 2h" =2H" + 1/20, R | 2H" +2e - H,

| \\ -

hv—sh+e | |E

NANST

fotoanoda
lm
+
katoda

e

elektrolit wodny

1
2hv + Hzo(ciecz) - Eoz(guz) + Hz(gaz)

Rys. 1. Zasada dzialania ogniwa fotoelektrochemicznego, w ktérym pod wplywem energii
stonecznej zachodzi rozklad wody na wodér i tlen

Zrédlo: opracowanie wlasne.

"H. Wendt, G. Kreysa, Electrochemical Engineering, Springer, Berlin 1999.
8]. Molenda, dz. cyt.
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W rozwazanym procesie fotolizy wody mozna wyrézni¢ nastepujgce procesy ele-
mentarne:
absorpcja fotonu o energii hv w pélprzewodnikowej anodzie kreuje pare:
dziura (h°) — elektron (¢):
hv — e +h*

rozklad czgsteczki H,O na anodzie:

1
2h" + H,O - EOZ(W) +2H"*

(ciecz)
jony H* przeptywaja od anody do katody przez elektrolit, rownoczeénie w ob-
wodzie zewnetrznym przeplywaja elektrony od anody do katody,

jony H* ulegaja redukcji na katodzie:

2H" + 2¢ — Hz(gaz)

Sumaryczna reakcja zachodzaca w ogniwie fotoelektrochemicznym:
1
2hv + HZO(ciecz) - Eoz(gaz) + Hz(gaz)

Wode mozna réwniez rozktadac¢ za pomoca cyklicznych proceséw termochemicz-
nych, prowadzonych w wysokich temperaturach dla przyspieszenia kinetyki reakgji.
Mozliwymi zrédtami ciepta mogtyby by¢ kolektory stoneczne pracujgce w temperatu-
rach do 3000°C lub reaktory jadrowe zaprojektowane do pracy w zakresie temperatur
500-900°C. Przyktadowa reakcja cyklu typu metal-brom zachodzaca w 730°C:

CaBr, + 2H,0 = Ca(OH), + 2HBr
2HBr + H = HBr, + H
g g 2 2
H Br, + Ca(OH), = CaBr, + HO + H,0
g g

Znanych jest okoto 200 typ6éw cyklicznych reakcji termochemicznych’® prowadzacych
do rozkladu wody. Zazwyczaj zachodzg one w wysokich temperaturach. Wzrost tem-
peratury przyépiesza reakcje, ale prowadzi do korozji chemicznej reaktora. Waznym
problemem sg takze membrany do rozdzielania gazéw, np. membrany przepuszczajgce
tylko wodér albo tylko tlen. Fundamentalny postep w dziedzinie katalizy, nanokatalizy
moze doprowadzi¢ do znacznego obnizenia temperatury reakgji cyklicznych.

Podpatrywanie przyrody i analiza proceséw zachodzacych w organizmach zy-
wych rzuca nowe $wiatto na mozliwoéci otrzymywania wodoru. Organizmy jedno-
komérkowe, np. algi i mikroby produkujg wodér w temperaturze srodowiska na-
turalnego z duza wydajnoécig z udzialem skomplikowanych struktur biatkowych.
Wykorzystuja one naturalny katalizator zbudowany z klaster6w manganowo-tleno-
wych do wydajnego rozktadu wody z uwolnieniem protonéw i elektronéw*. Dzieki
osiggnieciom w dziedzinie krystalografii i spektroskopii naukowcy zaczynajg rozu-
mie¢ te mechanizmy i prébujg imitowac¢ takie struktury w laboratorium. Tym samym

? K. Kordesch, G. Simader, dz. cyt.; S. Srinivasan, dz. cyt.
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przybliza sie mozliwo$¢ stworzenia syntetycznej wersji tych naturalnych katalizato-
réow do rozktadu wody.

3. Metody magazynowania wodoru

Obecnie stosowane metody magazynowania wodoru to':

zbiorniki ci$nieniowe,
zbiorniki kriogeniczne (wodér ciekly).
Rozwaza sig¢ réwniez mozliwo$¢ magazynowania wodoru w podziemnych two-
rach geologicznych spetniajacych okreslone wymagania:
kawerny w ztozach skat porowatych przykryte warstwa nieprzepuszczalng,
nieeksploatowane szyby naftowe,
komory w pokiadach solnych,
sztuczne zbiorniki.

Magazynowanie wodoru dla zastosowari w transporcie samochodowym, w prze-
ciwieristwie do jego stacjonarnych zastosowar, wymaga zmaksymalizowania gesto-
$ci wodoru zaréwno na jednostke masy, jak i objetosci. Intensywnie prowadzone sg
badania nad magazynowaniem wodoru w strukturach krystalicznych ciat statych.
Dodatkowym argumentem za takg metodg magazynowania wodoru jest fakt, ze ma-
terial magazynujacy w swojej strukturze wodoér jest materialem bezpiecznym. Opra-
cowanie materialéow efektywnie magazynujgcych wodér jest czynnikiem, ktory za-
decyduje o sukcesie ekonomicznym zastosowania wodoru do napedu samochodéw.

Materialy magazynujace wodér muszg spetnia¢ wiele kryteriéw:

wymagania termodynamiczne — odpowiednie wartosci entalpii absorpcji i de-
sorpcji wodoru,

duza szybkos¢ proceséw absorpcji i desorpcji wodoru,

wysoka pojemno$é grawimetryczna i wolumetryczna magazynowanego wo-
doru,

duza liczba cykli absorpcja/desorpcja wodoru,

bezpieczefistwo.

Zastosowanie znajdg jedynie te materialy, ktére majg zdolnos¢ magazynowania
i uwalniania wodoru w zakresie temperatur od 0 do 100°C i ci$nieri od 1 do 10 atm.
w czasie zblizonym do typowego czasu tankowania samochodu, tj. okoto 5 min.

' R. Funck, High pressure storage, w: W. Vielstich, A. Lamm, H. Gasteiger (eds), Handbook of fuel cells,
Vol. 3, 2003, s. 83; C. Rasche, R. Funck, Composite High-Pressure Vessels for Hydrogen Storage in Mobile
Applications, HYFORUM 2000 — The International Hydrogen Energy Forum 2000;
D. Browning, P. Jones, K. Parker, An investigations of hydrogen storage methods for fuel cell operation with
non-portable equipment, Journal of power sources, Vol. 65,1997, s. 187; C. Timmerhaus, T.M. Flynn, Cryoge-
nic Engineering, Plenum Press, New York 1989; J. Wolf, Liquid hydrogen technology for vehicles,
w: W. Vielstich, A. Lamm, H. Gasteiger (eds), Handbook of fuel cells, Vol. 3, 2003, s. 89; S. Suda, Aqueous
borohydride solutions, w: W. Vielstich, A. Lamm, H. Gasteiger (eds), Handbook of fuel cells, Vol. 3, 2003,
s. 115-245.
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Wodorki Wodorki ciekty H, sprezony H
metaliczne kompleksowe (200 atm)
Mg,NiH, LiAIH,

2

Rys. 2. Wielko$¢ zbiornika magazynujacego 4 kg wodoru w réznych technologach magazy-
nowania (wodér sprezony, wodor ciekly oraz zwigzany w strukturach ciat stalych), pozwala-
jacego na przejazd ok. 400 km

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: https://www.nat.vu.nl/en/research/condensed-
-matter-physics/switchable-mirrors-metal-hydrides/index.aspx (3.04.2017).

Uwaza sig, iz wodorki metali mogg by¢ odpowiednimi uktadami do magazyno-
wania wodoru. Znanych jest kilkaset ukladéw z grupy metali, zwigzkéw miedzyme-
talicznych i stopéw tworzacych z wodorem wodorki. Materialy te magazynujg wodér
w iloéci od 1,4 do 3,6% at. wodoru (TiFe, ZrMn,, LaNi,, Mg Ni). Ich zdolno$¢ magazy-
nowania wodoru jest ciggle trzy razy za niska w stosunku do oplacalnosci technicznej.

Obiecujgce wlasciwosci wykazujg zwigzki miedzymetaliczne, np. LaNi,. Wykazuje
on szybka i odwracalng absorpcje wodoru z mata histereza, w temperaturze pokojowej
ci$nieniowe plateau wystepuje przy kilku atmosferach, ponadto wykazuje dtugg zywot-
no$¢ cykli absorpcji/desorpcji gwarantujac bezpieczenstwo magazynowania. Jednakze
lantan i nikiel to ciezkie metale i udziat wodoru w LaNi;H, ., stanowi okoto 2% masy. Jest
to wystarczajgca pojemno$¢ dla odwracalnych baterii wodorkowych typu AB, o pojem-
nosci 330 mAhg™, jednak ciggle za mato dla zastosowari wodoru w transporcie samocho-
dowym, gdzie wymagana jest pojemnoé¢ rzedu 4-5% wag. (wymagania US Departa-
ment of Energy to pojemnos¢ 6,5% wag. wodoru oraz 62 kg H, m?). Zbyt mata pojemnos¢
grawimetryczna to zasadnicza wada wszystkich wodorkéw metalicznych pracujacych
w poblizu temperatury pokojowej. Znane sa miedzymetaliczne zwigzki i stopy tworzace
wodorki do zawartosci wodoru az 9%, np. Li,Be H,, BaReH,, jednak proces magazyno-
wania wodoru w wymaganym zakresie temperatur i ci$nieni nie jest odwracalny.

Badania wskazujg, iz szybkoé¢ procesu absorpcji/desorpcji wodoru jest zasadni-
czym parametrem ograniczajgcym zastosowanie wodorkéw. Stosuje sie rézne zabiegi
technologiczne majace na celu podniesienie szybkosci reakcji magazynowania i uwal-
niania wodoru, np. mielenie, ktére redukuje rozmiar ziaren, skraca droge dyfuzji wo-
doru i zwieksza koncentracje defektéw, co podnosi reaktywnoé¢. Stosuje sie rézne
metody uaktywniania powierzchni poprzez wprowadzanie aktywnych centréw kata-
litycznych. Rozwaza si¢ réwniez tworzenie kompozytéw dwdéch materiatéw magazy-
nujgcych wodér, z ktérych jeden wykazuje szybka kinetyke reakcji, drugi za$ wysoka
pojemnosé, co poprawia wladciwoéci aplikacyjne materiatow.
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Lekkie pierwiastki, takie jak: lit, bor, s6d, glin, tworza stabilne jonowe zwiazki z wo-
dorem. Zawarto$¢ wodoru np. w LiBH, osigga az 18% wag., jednakze desorpcja wodoru
w tej grupie zwigzkéw zachodzi w wysokich temperaturach, miedzy 80 a 600°C, réw-
niez odwracalno$¢ reakcji nie jest do korica zbadana. Ostatnie osiggniecia wskazuja, iz
kataliza moze odegra¢ kluczowa role w poprawie kinetyki procesu absorpcji/desorpcji
wodoru, jak réwniez w obniZzeniu energii aktywacji rozktadu termicznego wodorkéw.

Uwage zwracajg nanomaterialy (1< d <100 nm), w tym nanomateriaty weglowe,
takie jak: nanostrukturalny grafit, nanorurki i fullereny, ktére adsorbujag wodér. Na-
nometryczne rozmiary ziaren zwiekszajg szybkos¢ dyfuzji wodoru i skracajg droge
dyfuzji. W systemach ,nano” zmienia sie silnie termodynamika i kinetyka adsorpcji
i desorpcji wodoru. Uzyskiwane bardzo zréznicowane wyniki pojemnosci nanorurek
(10-60%) wynikajg z probleméw zwigzanych ze standaryzacjg warunkéw wytwarza-
nia nanorurek, co jest waznym zadaniem do rozwigzania.

4. Ogniwa paliwowe

Poniewaz ostatecznym celem systemu energetyki wodorowej jest przede wszystkim
wytwarzanie energii elektrycznej, bardzo istotnym aspektem technologii wodorowych
jest uzycie wodoru jako paliwa dla ogniw paliwowych. Z jednostki masy paliwa moz-
na w ogniwie paliwowym potencjalnie uzyskaé przeszto dwukrotnie wiecej uzytecznej
energii, niz to ma miejsce w silniku cieplnym. Rozwdj technologii ogniw paliwowych
zadecyduje w najwiekszym stopniu o powodzeniu calego , programu wodorowego”.

Ogniwa paliwowe uznawane sg w S§wiecie za obiecujace generatory energii elek-
trycznej zaréwno dla systeméw rozproszonych, jak i dla napedu pojazdéw mecha-
nicznych'’.

Wysoka sprawnosé ogniwa paliwowego, pracujacego cicho, bo pozbawionego
ruchomych czeéci mechanicznych i produkujgcego minimalne ilo$ci zanieczyszczen,
faworyzuje zastosowanie tej technologii w przyszioéciowych rozwigzaniach energe-
tycznych. Szybkos¢ tadowania takiego generatora (napelnienie paliwem) oraz poten-
cjalna odwracalno$¢ tego procesu (magazynowanie chwilowego nadmiaru energii
elektrycznej w postaci energii chemicznej) to dodatkowe atuty.

Ponadto ogniwa paliwowe wykazujg nastepujace korzystne wlasciwosci:
wydajnosci energetyczne ogniw paliwowych nie zaleza od ich wielkosci i ob-
cigzenia;
szkodliwo$¢ dla srodowiska w wyniku emisji gazéw, kwaséw i pylow jest
o kilka rzedow wielkosci nizsza niz w przypadku klasycznych sifowni ciepl-
nych i silnikéw spalinowych;

1 K. Kordesch, G. Simader, dz. cyt.; S. Srinivasan, dz. cyt.; N. Sammes (ed.), Fuel Cell Technology. Reaching
Towards Commercialization, Springer-Verlag, London 2006; S.C Singhal, K. Kendall (eds), High Temperatu-
re Solid Oxide Fuel Cells: Fundamentals, Design and Applications, Elsevier, 2003; N.P. Brandon,

D. Thompsett (eds), Fuel Cells Compendium, Elsevier, Amsterdam 2005; J. Larminie, A.Dicks, Fuel Cell
Systems Explained, John Wiley & Sons, Chichester 2000; G. Hoogers (ed.), Fuel Cell Technology Handbook,
CRC Press, Boca Raton 2003.
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pozwalajg na rozlokowanie sieci stosunkowo matych generatoréw ogniw pali-
wowych w duzej bliskosci odbiorcéw, co istotnie zmniejsza koszty przesytania
energii oraz wplywa na poprawe jakosci dostarczanej energii;

usytuowanie niewielkich generatoréw ogniw paliwowych w poblizu odbior-
céw energii umozliwia réwniez wykorzystywanie przez nich ciepta zrzutowe-
go do ogrzewania pomieszczen, ogrzewania wody i do chfodzenia absorpcyj-
nego — moze to podwyzszy¢ efektywnos$¢ wykorzystania paliw naturalnych
nawet do 80%;

sterowanie pracg generatorow ogniw paliwowych moze by¢ tatwo zautoma-
tyzowane;

obecnie wytwarzane jednostki sg konstrukcji modutowej; pozwala to na tatwa
rozbudowe zespotéw pradotwoérczych w zaleznosci od biezacych potrzeb.

Sposréd istniejacych pieciu podstawowych typéw ogniw paliwowych, wedtug
opinii specjalistéw, w przysztosci role wiodgca beda odgrywac:

niskotemperaturowe ogniwa paliwowe PEMFC (ang. Polymer Electrolyte Mem-
brane Fuel Cell) przeznaczone dla srodkéw transportu i przenosnej elektroniki
oraz jako domowe generatory energii elektrycznej i ciepta;
wysokotemperaturowe ogniwa paliwowe SOFC (ang. Solid Oxide Fuel Cell)
z ceramicznym tlenkowym elektrolitem, jako stacjonarne generatory elek-
trycznosci i ciepla oraz pomocnicze zrédta pradu.

Zasadniczym paliwem dla niskotemperaturowych ogniw paliwowych PEMFC,
przeznaczonych do napedu samochodéw i przenosnej elektroniki, jest woddr wyso-
kiej czystoéci (CO < 5 ppm), co wynika z mozliwoéci zatrucia katalizatora platynowe-
go. Wyzwania technologiczne dla tej kategorii ogniw to opracowanie funkcjonalnego
elektrolitu protonowego oraz efektywnych katalizatoréw redukgji tlenu i utleniania
wodoru bez platyny lub z jej minimalng iloscig (rys. 3).

PEM - Proton Exchange Membrane

Rys. 3. Zasada dzialania ogniwa paliwowego typu PEMFC

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: http://www.uniterm.pl/ogniwa_paliwowe/
(3.04.2017).
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W wysokotemperaturowych ogniwach paliwowych, przeznaczonych dla energetyki
stacjonarnej, mozliwe jest uzycie paliw pochodzacych ze Zrédet naturalnych, takich jak:
gazziemny, gaz syntezowy, koksowniczy lub pochodzacy ze zgazowania wegla, biogazu
i lekkich frakcji ropy naftowej. Wymaga to uprzedniej konwersji paliwa poza ogniwem
paliwowym (konwersja zewnetrzna — ang. external reforming) lub wewnatrz samych ge-
neratoréw (konwersja wewnetrzna — ang. internal reforming). Z dostepnych dwéch roz-
wigzan wysokotemperaturowych ogniw paliwowych, tj. MCFC (ang. molten carbonate
fuel cell) oraz SOFC, stalotlenkowe ogniwa SOFC ze wzgledu na wieksza integralnos¢
konstrukcji wzbudzajg wieksze zainteresowanie czolowych firm swiatowych.

Wysokotemperaturowe tlenkowe ogniwo paliwowe (SOFC) zbudowane jest z elek-
trolitu statego, ktéry jest przewodnikiem jonéw tlenu o wymaganym przewodnictwie
rzedu 10?2 Scm™ w temperaturze pracy ogniwa oraz z dwdéch elektrod (katody i ano-
dy), bedacych przewodnikami jonowo-elektronowymi (tlenki metali przejsciowych).
Katoda, na ktérej zachodzi redukcja tlenu, pracuje w atmosferze tlenowej, a anoda
(utlenianie paliwa) — w redukujacej atmosferze paliwa. Taka konstrukcja ogniwa po-
zwala na transport przez elektrolit staly jonéw tlenowych, ktére po dojsciu do anody
wchodza w reakcje chemiczng z wodorem. Produktem tej reakgji jest woda i elektro-
ny, ktére ptyngc w obwodzie zewnetrznym, dajg uzytkowy prad elektryczny.

Modut cieplny

Wylot gazéw

Rekuperatory
Powietrze

Paliwo
(gaz ziemny)

Rys. 4. Wysokotemperaturowe ogniwo paliwowe typu SOFC z zewnetrzna konwersja paliwa
(gazu ziemnego)

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: http:/ /www.fuelcell.no/fuel_cell_types_
sofc_eng.htm (3.04.2017).

5. Kierunki badan naukowych dla rozwoju gospodarki
wodorowej

Szerokiej komercjalizacji ogniw paliwowych typu SOFC przeszkadza wiele czyn-
nikéw zwigzanych z wlasciwosciami stosowanych materialéw elektrodowych i elek-
trolitu, a takze warunkami pracy ogniwa w wysokiej temperaturze. Obecnie stosowa-
ny elektrolit YSZ (ditlenek cyrkonu stabilizowany itrem) ma niskie przewodnictwo
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jonéw tlenu i efektywnie pracuje dopiero w temperaturze ~1000°C. Tak wysoka tem-
peratura prowadzi do skrécenia czasu zycia ogniw, zwigzanego z termiczng degra-
dacjg materiatéw i ich korozjg. Obnizenie temperatury pracy ogniwa do 600-700°C
uwazane jest za strategiczny cel rozwoju technologii tlenkowych ogniw paliwowych,
gdyz niesie ze sobg istotne korzysci zwigzane z mozliwoscig uzycia znacznie tafiszych
i mniej ucigzliwych dla érodowiska materialéw, w szczegdlnosci wykorzystanie stali
nierdzewnej jako interkonektoréw i elementéw konstrukcyjnych ogniwa. Wymaga to
jednakze opracowania nowych materiatéw elektrolitowych i elektrodowych, pracujg-
cych efektywnie w temperaturach 600-700°C™.

Mozna wskazaé obszary badawcze, ktérych rozwdj jest niezbedny dla osiggniecia
postepu w dziedzinie ogniw paliwowych SOFC:

procesy katalityczne redukgji tlenu oraz utleniania wodoru i weglowodoréw,
zjawiska transportu jonowo-elektronowego w tworzywach ceramicznych,
zjawiska na granicach faz elektrolit/materiat elektrodowy oraz interkonektor /
materiat elektrodowy,

nanomaterialy oraz nanotechnologie,

jednokomorowe ogniwo paliwowe.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze postep w dziedzinie ogniw paliwowych
moze sie dokona¢ tylko w oparciu o kompleksowe, interdyscyplinarne prace badaw-
cze, ukierunkowane na poznanie i sterowanie mechanizmami fizykochemicznymi,
zachodzacymi w ogniwach.

Swiatowe niepowodzenia w szerokim upowszechnieniu ogniw paliwowych zwig-
zane sg z usilnym wdrazaniem technologii opartych na materiatach technologicznie
niedopracowanych. Zostato to dobrze uchwycone w danych opublikowanych przez
Departament Energii USA, gdzie wskazano na potrzebe przelomu w opracowaniu
materiatéw dla technologii wodorowych. Istnieje przepas¢ pomiedzy obecnymi
mozliwosciami technologii ogniw paliwowych a potrzebami praktycznej energety-
ki wodorowej, ktéra bylaby konkurencyjna w stosunku do obecnej, opartej o wegiel
irope naftowa. Celem nie jest doskonalenie obecnych technologii a przelom naukowy
i technologiczny w rozumieniu i sterowaniu chemicznymi i fizycznymi reakcjami wo-
doru z materig. Nalezy wskaza¢ na specyfike tak postawionego zadania, w ktérym
konieczne jest wspoétdziatanie wielu specjalistow réznych dziedzin, gdyz problemy
techniczne przekraczajg klasyczne bariery pomiedzy fizyka, chemia czy inzynierig
materialowq. Jest tu szczegdlnie miejsce dla technologii nanomateriatéw, ktérych
wlasciwosci sq niezwykle obiecujace w tej dziedzinie (np. nanoelektrolity pozwolg
obnizy¢ temperature pracy ogniw SOFC do 600°C z obecnych 1000°C, co jest kluczem
do komercjalizacji tej technologii; nanokatalizatory pozwolg takze znacznie podnie$¢
efektywnos¢ reakcji elektrodowych itd.). Zrozumienie na poziomie atomowym pod-
stawowych proceséw zwigzanych z katalizq w kazdej z tych dziedzin, jak réwniez
wykorzystanie nanokatalitycznych czastek i struktur wywota skorelowany postep we
wszystkich kierunkach. Technologia nanomateriatéw dla technologii wodorowych

127. Molenda, K. Swierczek, W. Zajac, Functional materials for the IT-SOFC, Journal of power sources, Vol.
173, 2007, s. 657-670.
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moze odnie$¢ spektakularny sukces. W Europie dopiero pojawily sie pierwsze sy-
gnaly (w 7. Programach Ramowych) koniecznosci powrotu do podstawowych badan
materialowych. Niezbedny jest dlugoterminowy, silnie stymulowany program ba-
dan podstawowych skorelowany z istniejagcymi programami badawczymi w tej dzie-
dzinie. Na $wiecie, gtéwnie w USA, Japonii i krajach Europy Zachodniej, powstaty
centralne, priorytetowe i wysoko finansowane programy badawcze (np. tzw. Projekt
Busha w USA) dla uzyskania znaczacego i przelomowego postepu w tej dziedzinie.

6. Wodor jako potencjalne paliwo w motoryzacji

Mozna przewidywad, ze w nieodleglej przyszlosci wodér w koricu dofaczy do
energii elektrycznej jako gléwny noénik energii. Oprécz zastosowania wodoru w wiel-
koskalowych i rozproszonych systemach produkgji energii elektrycznej, uktadach ko-
generacyjnych zapewniajacych cieplo i prad elektryczny w budynkach mieszkalnych
i przemystowych oraz uzycia w r6znych procesach technologicznych, wodér ma bar-
dzo duzy potencjat wykorzystania w transporcie kotowym jako paliwo do zasilania
pojazdéw elektrycznych wyposazonych w ogniwa paliwowe™. Pojazdy elektryczne
z ogniwem paliwowym — FCEV (ang. Fuel Cell Electric Vehicle), okreélane tez jako FCV
(ang. Fuel Cell Vehicle), maja potencjat do zrewolucjonizowania obecnego systemu trans-
portowego. Podobnie jak samochody elektryczne wykorzystujace np. baterie litowe do
magazynowania energii elektrycznej, pojazdy FCEV w sensie wykorzystania energii
potengjalnie mogg sie sta¢ duzo bardziej efektywne niz konwencjonalne samochody
z silnikiem spalinowym. Nie wytwarzajg szkodliwych spalin z uktadu wydechowego —
emitujg jedynie pare wodng i ciepto — oraz potencjalnie mogg by¢ bardziej ekonomiczne
w codziennym uzytkowaniu. W obecnych rozwigzaniach FCEV gazowy wodér prze-
chowywany jest bezposrednio w pojezdzie w odpowiednich zbiornikach wysokoci-
$nieniowych, ktérych tankowanie do pelna odbywa sie¢ w czasie poréwnywalnym (po-
nizej 10 min, typowo 3-5 min) z tym, jaki jest wymagany dla zatankowania samochodu
z silnikiem spalinowym. Jest to jedna z gtéwnych zalet pojazdéw FCEV, dajaca prze-
wage nad rozwigzaniem wykorzystujacym pakiet ogniw litowych, ktérych fadowanie
nawet przy uzyciu najnowszej generacji szybkich tadowarek zajmuje znacznie dluzej
czasu (przykladowo, rzedu 30 min dla osiggniecia zasiegu 270 km dla samochodéw
marki Tesla). Dodatkowo, wedtug stanu na poczatek roku 2017 dostepne w sprzedazy
lub leasingu samochody FCEV miaty zasieg zblizony do pojazdéw konwencjonalnych,
znacznie przekraczajacy 400 km (np. okolo 590 km dla Hondy Clarity wersja 2017').
Inng z zalet pojazdéw FCEV jest bardzo dobra skalowalnos¢, obejmujgca praktycznie
caly segment samochodéw osobowych, ale tez autobusy, pojazdy ciezarowe, sprzet rol-
niczy itp. Z drugiej strony, zaawansowana i do$¢ droga technologia ogniw paliwowych
z elektrolitem polimerowym — PEMFC (ang. Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell), kto-
rych zywotnoé¢ jest nadal stosunkowo niska, oraz brak odpowiedniej infrastruktury
wodorowej stanowig najwazniejsze ograniczenia w wykorzystaniu wodoru w moto-

B Departament Energii USA, www.hydrogen.energy.gov (28.03.2017).

 Dane producenta.
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ryzacji. Niektoérzy producenci oferujg juz w sprzedazy samochody FCEV. Z racji ich
dostepnosci mozna stwierdzi¢, ze obecnie pojazdy wykorzystujace ogniwa paliwowe
sa nadal w fazie przygotowania do masowej produkgji, a infrastruktura potrzebna do
ich tankowania jest bardzo ograniczona. Wsréd krajéw przodujacych nalezy wymieni¢
Japonig, Niemcy oraz amerykanski stan Kalifornia.

7. Status technologii samochodéw FCEV

Wedtug stanu z poczatku roku 2017 pojazdy elektryczne z ogniwami paliwowymi
oraz infrastruktura zwigzana z dystrybucjg wodoru do ich napedzania znajduja sie na
wczesnym etapie wdrazania. Wéréd dostepnych obecnie w sprzedazy lub w leasingu
modeli pojazdéw FCEV warto wymieni¢ Toyote Mirai, Honde Clarity oraz Hyundaia
ix35 FCEV. Podstawowe parametry techniczne, opracowane w oparciu o dane produ-
centéw, zawarto w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie parametréw technicznych wybranych samochodéw FCEV

ToyotaMirai  HondaClarity = Hyundaiix35 FCEV
Rocznik modelowy 2016-2017 2017 2012
Typ pojazdu Sedan Sedan Hatchback
Spalanie (I H,/100 km)
Cykl miejski 3,56 3,46 4.9
Cykl pozamiejski 3,56 3,56 4.7
Cykl mieszany 3,56 3,51 4.8
Zasieg (km) 502 589 594
Naped
Typ ogniw PEMFC PEMFC PEMFC
Moc (kW/KM) 114/1583 100/134 100/134
Wolumetryczna gestos¢ energii (kW/I) 3,1 3,1 1,65
Silnik
Typ AC AC AC
Moc (kW/KM) 113/152 100/134 100/134
Moment obrotowy (Nm) 335 256 300
Zbiorniki paliwa
Liczba 2 2 2
Pojemnos¢ catkowita (1) 1224 171 144
Pojemnos¢ wodorowa (kg) 5,7 546 5,64
Cisnienie (bar) 700 700 700
Baterie
Typ NiMH litowo-jonowe litowo-polimerowe
Napiecie (V) 245 288 250
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Osiagi

0-100 km/h (s) 9,6 9,2 9,5
Predkos¢ maksymalna (km/h) 179 161 150
Minimalna temperatura startu (°C) -30 Ponizej -20 -30

Zrédlo: Honda News, http:/ /hondanews.com/channels/fuel-cell-vehicles-press-kit/releases /
honda-fex-clarity-core-technology (3.04.2017); Honda Worldwide, http://world.honda.com/
FCXClarity /specifications/ (3.04.2017); Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Hyundai_
ix35_FCEV (3.04.2017); http://blog.toyota.co.uk/toyota-mirai-technical-specifications-vs-fchv-
adv (3.04.2017); Departament Energii USA, https://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/htac_
may2012_hyundai.pdf (3.04.2017); Hundai, http:/ /www.hyundai.pl/Samochody/Ekologiczne/
ix35_Fuel_Cell/ (3.04.2017); Toyota Mirai Product Information.

Wielu pozostatych producentéw deklaruje cheé rozwoju technologii samochodéw
zasilanych ogniwami paliwowymi. W 2016 roku na targach motoryzacyjnych w De-
troit firma Audi zaprezentowata model h-tron quattro bedacy koncepcyjnym samo-
chodem typu SUV napedzanym ogniwami paliwowymi. Audi zadeklarowato wtedy
bardzo dobre osiagi pojazdu: przyspieszenie 0-100 km/h w 7,1 s oraz zasieg na po-
ziomie okoto 600 km. BMW pracuje nad wiasnym samochodem napedzanym wodo-
rem juz od 2005 roku, kiedy to zaprezentowano zmodyfikowang serie 7 z silnikiem
spalania wewnetrznego V12 napedzanym wodorem. Projekt ten jednak zawieszono
ze wzgledu na pojawienie sie technologii niewymagajacych spalania wodoru, a wiec
ogniw PEMFC. Niedawno firma podjeta wspoélprace z Toyotg w celu stworzenia wta-
snego samochodu napedzanego wodorem, ktéry chce wprowadzi¢ na rynek w 2020
roku. Juz teraz BMW deklaruje mozliwoé¢ skonstruowania samochodu o zasiegu
przekraczajagcym 500 km z czasem uzupelniania paliwa ponizej 5 min. Mercedes-
-Benz zapowiada nadejécie modelu GLC F-Cell, hybrydy typu plug-in, w ktérej za-
miast standardowego polaczenia silnika spalinowego z elektrycznym uzyty zostanie
uklad z ogniwami paliwowymi. Deklarowany zasieg samochodu z takim uktadem
to 500 km. W 2016 roku na targach motoryzacyjnych w Genewie studio projektowe
Pininfarina zaprezentowalo model H2 Speed, bedacy wizja sportowego samochodu
napedzanego wodorem. Samochéd wyposazono w ukiad generujacy 503 KM, ktéry
pozwalat przyspiesza¢ do 100 km/h w 3,4 s i osigga¢ predkos¢ 300 km/h. Rowniez
General Motors we wspétpracy z armig USA pracuje nad projektem terenowego po-
jazdu wojskowego zasilanego ogniwami paliwowymi. Producent deklaruje, ze ich
koncepcyjne samochody zasilane wodorem podczas testéw przejechaly juz tacznie
ponad 3 mln mil, a w 2017 roku tego typu pojazdy wojskowe majg by¢ testowane
w trudnych warunkach terenowych.

Wszystkie te projekty pokazujg, jak szerokie zastosowanie w motoryzacji moga
mie¢ napedy oparte o ogniwa paliwowe. Czotowi producenci prezentujg samochody
w kazdym rozmiarze, od SUV-6w po hatchbacki, od marek popularnych po klase pre-
mium. Ponadto, FCEV mozna wyposazy¢ w inne zaawansowane technologie w celu
zwigkszenia ich sprawnosci, m.in. systemy hamulcowe z odzyskiem energii, ktéra
nastepnie magazynowana jest w akumulatorach.
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W modelach dostepnych w 2017 roku producenci wykorzystuja w swoich pojaz-
dach wysokoci$nieniowe zbiorniki wodoru. Te montowane w Toyocie Mirai maja
tréjwarstwowq konstrukcje kompozytowa. Wewnetrzna warstwa wykonana jest
z tworzywa sztucznego zapobiegajacego przeciekom wodoru. Srodkowa warstwa
zbudowana jest z kompozytu wiékien weglowych wzmacnianych i tworzywa sztucz-
nego. Stanowi ona podstawowy element konstrukcyjny zbiornika, zapewniajgc mu
sztywno$¢ i wytrzymaloéé. Warstwa zewnetrzna sktada sie¢ z kompozytu na bazie
widkien szklanych. Jej rolg jest ochrona zbiornika przed uszkodzeniem oraz czynni-
kami zewnetrznymi. Warto podkresli¢, ze stosowane zbiorniki pomimo ekstremalnie
wysokiego cie$nienia magazynowania wodoru, rzedu 700 atmosfer, spelniajg rygory-
styczne normy bezpieczeristwa, réwniez w zakresie testéw zderzeniowych.

Warto wspomnie¢, ze réwnocze$nie intensywnie pracuje sie w wielu krajach §wia-
ta, w tym, w szczeg6lnosci w USA, nad autobusami miejskimi zasilanymi ogniwami
paliwowymi FCEB (ang. Fuel Cell Electric Bus). Przeprowadza sie pokazy demonstra-
cyjne oraz testy majace na celu usprawnienie pojazdéw zaréwno pod katem nieza-
wodnosci, jak i ergonomii uzytkowania. W 2016 roku w catym kraju funkcjonowato
21 demonstracyjnych autobuséw zasilanych wodorem. Jednocze$nie Ministerstwo
Energii USA oraz jednostka Federal Transit Administration FTA opracowaly zesta-
wienie szeregu wymagan, ktére takie pojazdy musza spetnia¢ w celu zastosowania
komercyjnego (tab. 2).

Tab. 2. Wybrane parametry autobuséw elektrycznych FECB (stan obecny oraz docelowy)

Parametr Stan na2015/2016* Docelowo
Trwatos¢ autobusu (lata/kilometry) 0,8-6/36500-250000 12/805000
Trwatos¢ uktadu napedowego (h) 2300-23000 25000
Dostepnos¢ pojazdu (%) 32-93 90
Uzupetnienia paliwa 1 1 (< 10 min)
Koszt (USD) 1,8-25M 0,6 M

Awaryjnos¢ pojazdu/uktadu napedo-

. - 4000-12000/13000-230000 6500/32000
wego (km pomiedzy awariami)
ngs dziatania (h na dobe/dni w tygo- 7.91/5-7 20/7
dniu)
Planowane oraz nieplanowane koszty
utrzymania (USD/km) Oe=126 025
Spalanie (I réwnowaznika paliwa Die- 33.18-47.91 29.4

sla/100 km)

* Dane uzyskane z testéw pojazdéw demonstracyjnych w okresie od sierpnia 2015 do lipca
2016 roku.

Zrédlo: https:/ /energy.gov/sites/prod/files/2016/11/£34 /fcto_2016_fuel_cell_bus_report_0.
pdf (3.04.2017).

Narodowe Laboratorium ds. Energii Odnawialnej USA (National Renewable
Energy Laboratory) poinformowalo w raporcie, ze w lipcu 2016 roku jeden z ukta-
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doéw ogniw paliwowych byt w stanie przepracowac 23 000 h, zblizajgc sie znaczgco do
stawianego przez rzad minimum 25 000 h, inny przepracowat 18293 h, przekraczajac
zatozenia na rok 2016 (18000 h). W przypadku dostepnosci pojazdu, wiekszo$¢ proble-
moéw wynikata z przyczyn mechanicznych (awarie hamulcéw, zawieszenia itp.), a nie
napedowych, co przyczynito si¢ do $redniej dostepnosci autobuséw na poziomie 77%.
W przypadku awarii uktadéw hybrydowych problematycznymi okazaty si¢ m.in. ukfa-
dy chtodzenia czy falowniki, a niedostepnos¢ czeéci w danej chwili wydtuzata prze-
rwe w uzytkowaniu pojazdu. Wedtug FTA obecne zuzycie paliwa przez hybrydowe
autobusy zasilane ogniwami paliwowymi jest zblizone (w jednostkach réwnowaznika
paliwa diesla) do zuzycia dla autobuséw konwencjonalnych, a postepujace z roku na
rok zmniejszanie si¢ tego zapotrzebowania wskazuje na silny rozwéj technologii hybry-
dowej i prawdopodobne osiggniecie wymaganego przez ministerstwo USA poziomu
w niedlugim czasie. Wedtug raportu niektére z testowanych autobuséw osiggaty zuzy-
cie paliwa mniejsze nawet 0 20% w poréwnaniu do tych napedzanych paliwem diesla
i az 0 50% mniejsze niz napedzanych gazem ziemnym. Wprawdzie osiagi i wydajnos¢
autobuséw hybrydowych napedzanych ogniwami paliwowymi rosng, jednak jest wiele
warunkow, ktére nalezy spetnié, aby ich komercjalizacja stata si¢ praktycznie i ekono-
micznie uzasadniona. Wéréd gtéwnych probleméw nalezy wymieni¢ m.in: dostepnosé
czesci, zasieg autobuséw, koszty utrzymania, wyszkolenie/dostepnosé wykwalifiko-
wanej kadry, koszty samych pojazdéw™.

Jak wspomniano, w wielu krajach na $wiecie prowadzone sg badania oraz proé-
by wdrazania autobuséw na ogniwa paliwowe. W latach 2001-2006 oraz 2006—2009
funkcjonowaly projekty CUTE (ang. Clean Urban Transport for Europe) oraz HyFLEET,
zrzeszajgce 31 organizacji rzgdowych, pozarzagdowych oraz uczelni, jak réwniez jed-
ne z najwiekszych firm transportowych (np. Niemiecki BVG czy Holenderski GVB)
i energetycznych (np. BP). Organizacje zostaly powotane w celu wprowadzenia w Eu-
ropie transportu opartego na ogniwach paliwowych i byly finansowane m.in. przez
Unie Europejska. Projekty zaowocowaly powstaniem 47 autobuséw zasilanych wo-
dorem, ktére funkcjonowaly w 10 miastach na calym $wiecie (w tym m.in. w Pekinie,
Amsterdamie, Berlinie czy Perth).

Kolejnym duzym projektem zajmujgcym sie¢ wprowadzaniem do uzyteczno$ci
publicznej srodkéw transportu zasilanych wodorem jest CHIC (ang. Clean Hydrogen
in European Cities). Celem projektu jest rozpowszechnianie transportu zbiorowego
opartego o czystg technologie ogniw paliwowych w miastach oraz dziatanie na rzecz
wiekszego dostepu do stacji tankowania wodoru. W projekcie uczestniczy 23 partne-
réw z réznych gatezi przemystu transportowego i energetycznego, m.in. wloskie STA,
brytyjskie Transport of London czy brytyjsko-holenderski Shell. Jak dotad (raport
z czerwca 2016 roku) wprowadzono do uzytku 56 autobuséw zasilanych ogniwami
paliwowymi (w latach 2010-2016) wraz z modernizacjg oraz dostosowywaniem do
nich infrastruktury.

15 https:/ /www.global-hydrogen-bus-platform.com /Home.html; http:/ /hfcarchive.org/fuelcells /uplo-
ads/fcbuses-world1.pdf (3.04.2017).
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Obecnie hybrydowe autobusy na woddr testowane sa w wielu europejskich krajach,
takich jak Niemcy, Wielka Brytania czy Wlochy. Jednoczes$nie zostalo otworzonych
8 stacji tadowania wodoru dostosowanych do potrzeb autobuséw magazynujacych po
300 (5) oraz 650 (3) ton wodoru pod ci$nieniem 350 baréw (marzec 2016). Autobusy
pracowaty 12-20 h na dobe, przejezdzajac 170—400 km dziennie, co stanowi znaczacy
postep w stosunku do autobuséw poprzedniej generacji, ktérych zasieg nie przekraczat
200 km. Zuzycie paliwa testowanych autobuséw wynosito ok. 8 kg H,/100 km, co jest
rownowazne ok. 27 1 paliwa diesla; pod wzgledem efektywnosci przetwarzania paliwa
autobusy hybrydowe okazaly sie 0 30% sprawniejsze od konwencjonalnych zasilanych
olejem napedowym. Jednoczesnie zuzycie paliwa zostalo zmniejszone o 50% w stosun-
ku do pojazdéw wczesniejszej generacji, co wskazuje na skalg postepéw badan oraz
rozwoju technologii ogniw paliwowych i pojazdéw z napedem na nich opartych. Czas
napetniania paliwem nie przekraczat 10 min, jednakze problematyczna okazata si¢ do-
ktadnoé¢ odmierzania paliwa (w poréwnaniu do paliw konwencjonalnych) ze wzgledu
na brak doktadnych miernikéw przeplywu wodoru, co jest jednym z przedmiotéw ba-
dan. Jako gtéwne zadania na przyszloé¢ organizacja wymienia do rozwigzania proble-
my tego samego typu, co w przypadku pojazdéw amerykanskich'®'.

Nie sposéb tez nie wspomnie¢ o interesujgcej koncepcji Nissana, ktéry 5 sierpnia 2016
roku w Yokohamie zaprezentowat pierwszy na §wiecie prototyp samochodu zasilanego
ogniwami paliwowymi typu SOFC (ang. Solid Oxide Fuel Cell), wytwarzajacymi energie
elektryczng oraz cieplng z bioetanolu. Pojazd jest przewidziany gtéwnie na rynek bra-
zylijski i moze by¢ zasilany czystym bioetanolem lub jego roztworem wodnym (55:45).
Wykorzystanie bioetanolu jako paliwa ma wiele zalet, m.in. mozliwo$¢ wykorzystania
istniejacej infrastruktury (w krajach, ktére obecnie wykorzystuja bioetanol jako paliwo),
niskie koszty eksploatacji (poréwnywalne do samochodéw elektrycznych), dostepnosé
paliwa (rynek obu Ameryk, Azji) oraz duzy zasieg (nawet do 600 km). Prototyp za-
klada wykorzystanie tego typu pojazdéw jako samochodéw dostawczych przejezdza-
jacych wiele kilometréw dziennie. Zasada dzialania oparta jest o uklad ogniw SOFC,
do ktérych dostarczany jest wodér pochodzacy ze zreformowanego paliwa. Podczas
reformingu bioetanolu powstaje wodér, dwutlenek wegla oraz cieplo, jednak ponie-
waz paliwo jest pochodzenia organicznego/roslinnego, bilans dwutlenku wegla sie nie
zmienia. Wytworzona energia elektryczna zasila silnik elektryczny napedzajacy pojazd,
a nadmiarowa jest magazynowana w bateriach poktadowych (pojemnosc¢ 24 kWh). Jed-
noczes$nie powstajace cieplo jest wykorzystywane podczas reformingu paliwa, dzieki
czemu uklad jest niezwykle efektywny. Dzigki zastosowaniu takiej technologii Nissan
proponuje samochéd o zasiegu i komforcie uzytkowania takim, jak w przypadku po-
jazdéw spalinowych, jednoczesnie oferujac redukcje kosztéw uzytkowania oraz emisji
spalin na poziomie samochodéw elektrycznych'®.

' https:/ /www.global-hydrogen-bus-platform.com/ (30.03.2017).

'7 http:/ / chic-project.eu/wp-content/uploads/2015/06 / CHIC-Emerging-Conclusions__short_June2016.
pdf (30.03.2017).

'8 http:/ /reports.nissan-global.com/EN /?p=17768 (3.04.2017).
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8. Perspektywy rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce

Gospodarka wodorowa z zalozenia otwiera nowe mozliwoéci wykorzystania lo-
kalnych Zrédet i surowcéw na potrzeby energetyczne spotecznoéci przy zachowaniu
rygorystycznych kryteriéw ochrony srodowiska. Uwarunkowania geologiczne Polski
wskazujg, iz przysztosciowa technologia wytwarzania paliwa wodorowego powin-
no by¢ zgazowanie wegla, ktérego zasoby moglyby zapewni¢ samowystarczalnos¢
energetyczng Polski na kilkadziesigt lat. Bogate zasoby krajowe wegla kamiennego
i brunatnego moglyby zapewni¢ samowystarczalno$¢ energetyczng opartg na gospo-
darce wodorowej co najmniej na okres najblizszego stulecia. Odmienng kwestig sa
zagadnienia ekonomiczne i technologiczne takiego przedsiewziecia; jego powodzenie
zaleze¢ bedzie w zasadniczy sposéb od postepu w zakresie wszystkich trzech etapéw
funkcjonalnych gospodarki wodorowej, a takze od relacji cen surowcéw i tempa roz-
woju klasycznych technologii energetycznych. Z drugiej strony nalezy zdawa¢ sobie
sprawe z juz stosowanych w energetyce rozwigzan dotyczacych technologii wodo-
rowych. Przyktadem takiego rozwigzania jest sprzezony uklad turbin parowo-gazo-
wych ze zgazowaniem wegla, tzw. obieg IGCC (ang. integrated gasification combined
cycle). Niestety wysoka cena obecnie wytwarzanych generatoréw z ogniwami paliwo-
wymi (od jednego do kilku min euro za jednostke o mocy elektrycznej 250 kW) oraz
krotki czas eksploataciji (okoto 40 000 godzin) powoduja, Ze ich zastosowanie do koge-
neracji energii elektrycznej i cieplnej w oparciu o wykorzystanie krajowych zasobéw
surowcéw energetycznych jest na razie nieuzasadnione ekonomicznie. Niskie koszty
posadowienia instalacji i korzysci wynikajgce z kogeneracji nie rekompensujg wydat-
kéw inwestycyjnych. Sytuacja moze ulec zmianie przy produkcji ogniw paliwowych
na szeroka skale skutkujgcg obnizeniem ich ceny jednostkowe;.

Technologia ogniw paliwowych typu SOFC otwiera perspektywiczne mozliwosci
wykorzystania lokalnych zasobéw energetycznych. Sa to na przyktad:

zloza gazu ziemnego o relatywnie niewielkich wydajnosciach, ktére wystepu-
ja w wielu lokalizacjach na terenie kraju;

gaz syntezowy pochodzacy ze zgazowania biomasy, a takze gaz fermentacyjny
lub wysypiskowy;

gaz koksowniczy, produkt odpadowy bardzo preznie dziatajacego i rozwijaja-
cego sie w Polsce przemystu koksowniczego.

Wykorzystanie zréznicowanych lokalnych Zrédet nosnikéw energii dla celéw spo-
tecznodci lokalnej jest zgodne z zasadami zréwnowazonego rozwoju energetycznego
prowadzacymi do obnizenia cen energii i zwiekszenia bezpieczeristwa energetyczne-
go. Dazeniem panistwa powinno by¢ zapewnienie jak najwiekszego udziatu lokalnych
zasobéw energetycznych wykorzystywanych w oparciu o najnowsze technologie.
Gléwnym surowcem energetycznym gospodarki wodorowej w kraju bedzie jednak
wegiel, ktérego zasoby gwarantuja jej stabilny rozwoj bez wzgledu na uwarunkowa-
nia polityczne.

W Polsce, gdzie prace badawczo-rozwojowe w zakresie ogniw paliwowych nie zo-
staly podjete w dostatecznej skali, sytuacje oceni¢ nalezy jako bardzo niekorzystna, bo
prowadzaca w przysztosci do koniecznych zakupéw gotowych, bardzo drogich urza-
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dzen z ogniwami paliwowymi réznych kategorii. Jest tak mimo to, ze w Polsce ist-
nieje znaczacy potencjat naukowo-badawczy w dziedzinie technologii wodorowych
i ogniw paliwowych zintegrowany przez Polskie Stowarzyszenie Wodoru i Ogniw
Paliwowych®. Istniejace zaplecze i tradycje naukowo-badawcze dla wyrafinowanych
technologii materiatéw ceramicznych. Posiadamy spore osiggniecia w zakresie pro-
jektowania materialéw funkcjonalnych dla wysokotemperaturowych i niskotempe-
raturowych ogniw paliwowych oraz magazynowania wodoru. Mamy specjalistéw
w zakresie wszystkich zagadnient dotyczacych konstrukgji ogniw paliwowych — po-
czagwszy od opracowania materialéw elektrodowych, elektrolitu i interkonektoréow
oraz technologii otrzymywania cienkowarstwowych tworzyw ceramicznych, modelo-
wania przeplywéw masy i energii poprzez konstrukcje i uszczelnienie stosu, az do za-
gadnien zwigzanych z testowaniem efektywnosci i czaséw zycia ogniw. Tematyka ta,
tak gwaltownie rozwijajaca sie¢ w $wiecie, w Polsce jest zupetnie niedoceniana przez
wladze panstwowe. Brak jest polskiego programu w zakresie technologii wodoro-
wych i ogniw paliwowych. Nasze o$rodki indywidualnie wspétpracujg z osrodka-
mi zagranicznymi, przyczyniajac sie do rozwoju tych technologii w innych krajach.
Podejmowane s3 proby budowy polskiego ogniwa paliwowego typu SOFC oraz
PEMFC, praktycznie bez wsparcia finansowego. Pomimo usilnych starar srodowi-
ska naukowego nie zostal uruchomiony narodowy program w dziedzinie ogniw pa-
liwowych, jak réwniez nie uruchomiono ani jednego grantu zamawianego. W takiej
sytuacji ambicje polskich badaczy realizujg sie w ramach wspétpracy europejskiej,
co odbedzie sie jednak ze szkodg dla rozwoju naszej wlasnej technologii. Stworzenie
kompleksowego polskiego programu badawczego, ktérego finalnym celem jest opra-
cowanie technologii i konstrukcja ogniw paliwowych, pozwoli na bezposredni efekt
gospodarczy oraz uczyni z nas liczacego si¢ partnera w Europie.

Polska jako kraj o ogromnych aspiracjach cywilizacyjnych i znaczacy producent
energii elektrycznej nie moze dluzej zaniedbywac problematyki energetyki wodoro-
wej zaréwno w zakresie badan, jak i przedsiewzie¢ o charakterze utylitarnym. Ko-
nieczne jest wsparcie grup badawczych aktywnie dziatajagcych w tematyce wodoro-
wej, a takze zainteresowanie najlepszych uniwersyteckich oérodkéw badawczych,
PAN oraz produkcyjnych tematyka dotyczaca technologii wodorowych. W warstwie
organizacyjnej wymaga to stworzenia narodowego programu badawczego w zakresie
technologii wodorowych i ogniw paliwowych. Nalezy wlgczy¢ Polske do strategicz-
nego europejskiego programu ,Wspélna Inicjatywa Technologiczna na rzecz Ogniw
Paliwowych i Technologii Wodorowych”, utworzonego na mocy decyzji Rady Euro-
py z pazdziernika 2007 roku. Uczestnictwo w tym strategicznym Programie pozwo-
li Polsce na partnerski udziat w rozwoju i korzystaniu z nowoczesnych technologii
energetycznych. Program energetyczny Polski do roku 2030 powinien uwzglednia¢
technologie wodorowe dla wytwarzania energii, gdyz to wtasnie wodor jest uwazany
za no$nik energii przysztosci.

¥ www.hydrogen.edu.pl.
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Podsumowanie

Warto podkresli¢ aktywnosé podmiotéw gospodarczych w Polsce w zakresie po-
jazdoéw zasilanych wodorem. 29 marca 2017 roku firma Ursus zaprezentowata w Lu-
blinie autobus elektryczno-wodorowy City Smile Fuel Cell Electric Bus. Wczeéniej
mial on premiere podczas targéw pojazdéw uzytkowych IAA 2016 w Hanowerze.
Autobus jest konstrukcjg wlasng spétki Ursus Bus stworzong we wspélpracy z pod-
miotami zagranicznymi. Pojazd produkowany bedzie w Lublinie, pierwsza seria
zostanie skierowana do produkcji niezwlocznie po pierwszych zaméwieniach. City
Smile Fuel Cell Electric Bus magazynuje wodér w 8 butlach umieszczonych na dachu
pojazdu, ich tgczna pojemnosé to 35 kg. Pojazd spala ok. 7 kg paliwa na 100 km, na
jednym tankowaniu moze przejecha¢ ok. 450 km, co jest zasiegiem nie tylko wystar-
czajacym, lecz takze poréwnywalnym z najlepszymi wynikami na $wiecie. Autobus
pomieéci minimum 75 pasazeréw, z czego 28 na miejscach siedzacych. Uktad siedzen
moze by¢ przebudowany w zaleznoéci od zapotrzebowania odbiorcy. Pojazd nape-
dzany jest zamontowanymi w piastach tylnych két elektrycznymi silnikami trakcyjny-
mi niemieckiej firmy Ziehl-Abegg. Zamontowane w nim wodorowe ogniwa paliwowe
dostarczyta holenderska HyMove. Cena pojazdu to ok. 800 tys. EUR?.

16 marca 2017 roku Rada Ministréw przyjeta Plan Rozwoju Elektromobilnosci w Pol-
sce”. Zaktada on, ze do roku 2025 na polskich drogach jezdzi¢ bedzie nawet milion po-
jazdéw elektrycznych, a ich integracja z istniejagcym systemem elektroenergetycznym
zostanie w niejaki sposéb wymuszona. Zalozenia Planu stanowiq cze$¢ z odpowiedzi
polskiej energetyki na zaostrzajgce sie wymagania sSrodowiskowe Unii Europejskiej.
W zamierzeniu, realizacja zalozen Planu stanie sie réwnocze$nie stymulatorem roz-
woju polskiego przemystu oraz innowacyjnych technologii. Utworzona na potrzeby
programu siatka magazynéw energii utatwi optymalizacje Krajowego Systemu Ener-
getycznego (KSE), poprzez dynamiczng reakcje magazynéw na zmiany zapotrzebo-
wania na energie elektryczng (oddawanie energii w momentach szczytowego zapo-
trzebowania oraz magazynowanie jej w okresie zmniejszonego poboru).

Uwaza sie obecnie?, Ze istotng barierg rozwoju elektrycznej motoryzacji w Polsce
jest stabo rozwinieta infrastruktura, ktéra nie jest w stanie zapewni¢ konsumentom
odpowiedniej liczby stacji fadowania, co przy stosunkowo niewielkim zasiggu obec-
nych samochodéw elektrycznych znaczaco limituje ich podaz na rynku. Kluczowym
dla wdrozeniu Planu bedzie obnizenie ceny (poprzez mechanizmy wsparcia ze strony
instytucji publicznych) zaréwno samych pojazdéw, jak i kosztow stacji tadowania,
przy jednoczesnym podniesieniu ich sprawnosci. Z gospodarczego punktu widzenia
dla skutecznej realizacji zalozeni Planu niezbedna bedzie synergia trzech obszaréw:

2 http:/ /ursus.com.pl/ Aktualnosci/Ursus-zaprezentowal-autobus-elektryczno-wodorowy; https:/ /
pl.wikipedia.org/wiki/Ursus_City_Smile (3.04.2017).

2! Ministerstwo Energii, Plan Rozwoju Elektromobilnosci w Polsce , Energia do przysztosci”, www.me.gov.pl/
files/upload /27052 /Plan%20Rozwoju%20Elektromobilno%C5%9Bc%20RM.pdf (3.04.2017).

22 http:/ /chic-project.eu/wp-content/uploads /2015 /06 / CHIC-Emerging-Conclusions__short_June2016.
pdf (30.03.2017).
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energetyki, telekomunikacji oraz transportu. Z kolei zaplanowane wsparcie finanso-
we ze Srodkéw publicznych na realizacje badan z obszaru szeroko pojetego maga-
zynowania energii pozwoli polskim podmiotom sta¢ si¢ dostawcami technologii, co
przetozy sie na wzrost PKB oraz powstanie nowych miejsc pracy.

Do tej pory nie ma jednak jasno sformulowanych planéw ewentualnego wiaczenia
sie Polski do rozpoczetego oraz coraz szybciej rozwijajacego sie w wielu krajach na
Swiecie programu rozwoju sieci stacji tankowania wodoru oraz rozwoju pojazdéw
zasilanych wodorem. W perspektywie dziatan krajow Europy Zachodniej moze to
znaczaco ograniczy¢ szanse skutecznego wprowadzenia wodoru jako przysztoscio-
wego nodnika energii w nadchodzacych latach.
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Streszczenie

W rozdziale oméwiono podstawowe problemy rozwoju energetyki wodorowej
w trzech aspektach: otrzymywania wodoru, jego magazynowania i przetwarzania
w ogniwach paliwowych. Wskazano, Ze kluczem do sukcesu gospodarki wodorowej
we wszystkich tych aspektach jest rozwigzanie fundamentalnych probleméw mate-
riatlowych. Konieczny jest jako$ciowy przetom w badaniach podstawowych, zrozu-
mieniu zjawisk i mechanizméw oddziatywania wodoru z materig, ktéry doprowadzi
do opracowania nowych funkcjonalnych materiatéw dla technologii wodorowych.
Pozwoli to na zwiekszenie wydajnosci i obnizenie kosztéw. Przedstawiono takze
zagadnienia zwigzane z potencjalnym wykorzystaniem wodoru w motoryzacji oraz
oméwiono obecny status technologii samochodéw FCEV. Wskazano réwniez na spo-
ry potencjal naukowo-badawczy w obszarze technologii wodorowych, ktéry powi-
nien by¢ wykorzystany dla stworzenia kompleksowego, polskiego programu badaw-
czego w tym waznym dla bezpieczenistwa energetycznego kraju obszarze.

FUNDAMENTAL PROBLEMS OF HYDROGEN ENERGY DEVELOPMENT
SUMMARY

In this chapter, basic issues connected with development of hydrogen energy are discussed in three
aspects: hydrogen production, its storage, and processing in fuel cells. It has been pointed out that the
key to the success of the hydrogen economy in all of these aspects is to solve fundamental problems
related to the materials. A qualitative breakthrough in basic research and understanding of the phe-
nomena and mechanisms of hydrogen interaction with matter is needed, and will lead to a develop-
ment of new functional materials for the hydrogen technology. This will allow to increase efficiency
and reduce costs. Also in the chapter, issues related to the potential use of hydrogen in the automo-
tive industry and the current status of FCEV technology are discussed. Furthermore, a considerable
research and development potential in the field of hydrogen technology is shown, which should be
used to create a comprehensive Polish research program in this important area of energy security in
the country.
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Michat Wolanski, Mateusz Pierég

Ocena potencjatu rozwoju
car-sharingu w Polsce

Wprowadzenie

Car-sharing jest definiowany jako system wspélnego uzytkowania samochodéw
osobowych, udostepnianych uzytkownikom przez operatoréw za oplata'. Obecnosé
rynkowa takiej ustugi ma wplyw na zmian¢ zachowari komunikacyjnych mieszkan-
céw miast, sposéb funkcjonowania catego systemu transportowego oraz strukture
rynkéw z nim powigzanych. Mozliwo$¢ zaspokojenia wybranych potrzeb transpor-
towych (np. duze zakupy) przy uzyciu wypozyczonego samochodu zmniejsza bo-
wiem presje na posiadanie wlasnego pojazdu. Przy wspdéldzieleniu uzytkowania
pojedynczy samochéd wykonuje znacznie wieksze przebiegi roczne, co sprzyja szyb-
szej wymianie floty samochod6éw (na nowoczesniejsze i przyjazniejsze srodowisku),
zmniejsza systemowgq sume kosztéw zaleznych od uplywu czasu, a przede wszystkim
— obniza zajeto$¢ miejsc parkingowych. Jednoczesnie jednak car-sharing napotyka na
wiele barier rozwoju, zwigzanych z waska grupa docelowa oraz otoczeniem kon-
kurencyjnym. Nalezg do nich z jednej strony che¢ posiadania wlasnego samochodu
oraz jego oplacalnos¢ przy duzych przebiegach, za$ z drugiej — niskie ceny oraz nie-
watpliwe przewagi ustug takséwkowych oraz pochodnych (w szczegélnosci Ubera),
zwlaszcza w realiach polskich.

Wspieranie i promowanie car-sharingu znajduje juz miejsce w obowigzujgcych
w Polsce miejskich dokumentach strategicznych, np. w Strategii Zréwnowazonego Roz-
woju Systemu Transportowego Warszawy do 2015 roku i na lata kolejne®. Obecnie niektore
polskie miasta podejmuja przygotowania do oferowania ustug car-sharingu®. Bez wat-
pienia dopiero odpowiednio przeprowadzone pilotaze wraz z odpowiednimi bada-
niami ewaluacyjnymi dadzg pelng odpowiedz na pytanie, czy takie rozwigzanie jest
odpowiednie dla ksztattowania zréwnowazonej polityki mobilnosci miejskiej w wa-
runkach lokalnych. Jednakze juz teraz mozliwa — i konieczna — jest wstepna ocena
potencjatu takiego rozwigzania w oparciu o przeglad badan zagranicznych oraz ana-

! Stownik pojec¢ Strategii rozwoju transportu do 2020 roku (z perspektywg do 2030 roku), Ministerstwo Infra-
struktury i Rozwoju, Warszawa 2015.

2 Strategia Zréwnowazonego Rozwoju Systemu Transportowego Warszawy do 2015 roku i na lata kolejne, Zréwno-
wazony Plan Rozwoju Transportu Publicznego Warszawy, Warszawa 2009.

*]. Dybalski, Wroctaw. Firma Enigma zbuduje car-sharing. Niedtugo umowa, Transport Publiczny, http://
www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/wroclaw-firma-enigma-zbuduje-carsharing-niedlugo-
umowa-54162.html (11.04.2017); J. Dybalski, Warszawa uruchomi car-sharing w potowie 2017 r., Transport
Publiczny, http:/ /www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/warszawa-uruchomi-carsharing-w-polo-
wie-2017-r-52770.html (11.04.2017).
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liza otoczenia konkurencyjnego — poréwnanie kosztéw car-sharingu i podstawowych
rozwigzan substytucyjnych. Taka ocena jest gléwnym celem niniejszego rozdziatu.

W pierwszej czesci rozdzialu przedstawiona zostala geneza car-sharingu oraz
usystematyzowane zostaly podstawowe pojecia. W kolejnych dwdch czesciach przed-
stawiono rezultaty $wiatowych badan dotyczacych tej tematyki. Nastepnie przepro-
wadzono analize potencjalu rynkowego w Polsce w oparciu o dane dotyczgce prze-
biegéw samochodéw osobowych, poréwnanie kosztéw réznych srodkéw transportu
w miastach, a takze poréwnanie kosztéw eksploatacji samochodéw o réznych ro-
dzajach napedu — w kontekscie aktualnych krajowych dokumentéw strategicznych
akcentujacych rozwigzania przyjazne dla sSrodowiska.

1. Historia car-sharingu

Za protoplaste wspoélczesnego car-sharingu uznaje sie system Sefage, uruchomio-
ny w Zurychu juz w 1948 roku i funkcjonujacy az do 1998 roku. Poczatkowo motywa-
¢ja do wspdlnego korzystania z samochodéw bylta czysto ekonomiczna — oferta byta
skierowana do mieszkancow, ktérych nie byto sta¢ na zakup wtasnego samochodu.
Wraz z rozwojem motoryzacji indywidualnej i zwiekszajaca sie dostepnoécia pojaz-
dow, car-sharing stal sie obiecujagcym narzedziem do zréwnowazenia mobilnosci
miejskiej. Na wigksza skale systemy car-sharingowe ruszyly w Europie (Szwajcaria,
Niemcy, Francja, Wielka Brytania), w Stanach Zjednoczonych i w Japonii w latach 80.
XX wieku. W niektérych przypadkach zaczynano od przygotowywanych we wspét-
pracy z lokalnymi uniwersytetami projektéw eksperymentalnych, umozliwiajacych
rozwiniecie rynku ustug tego typu, a takze technologii wspierajacych jego rozwo6j (np.
systeméw rezerwagji, pobierania optat). Wkrétce system car-sharingu rozprzestrzenit
sie takze jako projekt komercyjny uzupelniajacy oferte tradycyjnych wypozyczalni sa-
mochodowych (Hertz, Avis) czy producentéw samochodéw (np. BMW, Volkswagen).

Na rynku wyksztalcily si¢ trzy modele car-sharingu:

stacjonarny, z okreslonymi stacjami odbioru i zwrotu samochodoéw,
niestacjonarny, z odbiorem i zwrotem w dowolnych miejscach,

prywatny, z czasowym udostepnianiem wiasnych samochodéw przez miesz-
karicéw miast.

Nalezy zachowa¢ rozréznienie pojecia car-sharingu od poje¢ odnoszacych sie do
innych form zorganizowanego korzystania z samochodéw osobowych, w tym ustug
$wiadczonych przez tradycyjne wypozyczalnie samochodéw, car-poolingu i ride-sha-
ringu, opierajacych sie na wspoétdzieleniu przestrzeni w samochodach, czy tez prze-
wozéw 0s6b wykonywanych przez niezawodowych kierowcéw zamawianych przez
pasazeréw za posrednictwem aplikacji mobilnych (np. Uber). W ostatnich latach zna-
czgco zwiekszylo sie zainteresowanie car-sharingiem, bowiem wiadze miast dostrze-
gly w nim spos6b na rozwigzanie problemu zwigkszajacego sie zattoczenia miast.

W przeciwienistwie do tradycyjnych wypozyczalni samochodéw, dostep do ustu-
gi car-sharingu jest zautomatyzowany (nie wymaga kontaktu z pracownikami biura,
dzieki czemu jest szybszy i calodobowy). W oplate za korzystanie z samochodu sg juz
wliczone koszty tankowania (najczesciej samochody sg tankowane przez uzytkow-
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nikéw na wskazanych stacjach paliw, z platnoscig specjalnymi kartami flotowymi),
ubezpieczenia i miejskich optat parkingowych. Pracownicy operatora odpowiadajq
za$ za biezace serwisowanie, gruntowne sprzatanie i réwnomierne rozlokowywanie
pojazdéw, co zapobiega nadmiernemu ich grupowaniu w okreslonych lokalizacjach
(np. dworce, lotniska) przy braku pojazdéw w pozostatych lokalizacjach.

Pochodng zastosowanego modelu car-sharingu sg formy korzystania z ustugi:
round—trip - przejazdy ,tam i z powrotem”, z wypozyczeniem i zwrotem sa-
mochodu u zrédta podrézy, wywodzace sie z tradycyjnych wypozyczalni sa-
mochodéw;
one-way — podréze jednokierunkowe, z wypozyczeniem samochodu w jednym
miejscu (Zrédlo podrézy) i zwrotem w docelowym miejscu.

Przejazdy w obie strony sprawdzaja si¢ w modelu stacjonarnym z ograniczona
liczba stacji, umozliwiajagcym nieco diuzsze podréze, np. wynajecie samochodu na
wieksze zakupy lub wycieczke za miasto. Podréze jednokierunkowe cieszg sie popu-
larnoscig w modelu niestacjonarnym lub stacjonarnym o gestej sieci stacji i obejmujq
np. dojazdy na lotnisko czy dworzec kolejowy.

Pierwsze systemy car-sharingowe dziafaja od niedawna takze w Polsce. W paz-
dzierniku 2016 roku ruszyt komercyjny niestacjonarny system car-sharingu w Krako-
wie, obejmujacy 100 samochodéw. Po zarejestrowaniu na stronie internetowej opera-
tora (firmy Traficar) mozna korzysta¢ z ustugi, dokonujac oplaty bedacej kombinacjg
oplaty za dystans i czas przejazdu, bez ponoszenia oplat za parkowanie i tankowanie.
Komercyjny car-sharing stacjonarny uruchomiono takze w dwéch duzych miastach
w Polsce. Od lipca 2015 roku we Wroctawiu dziata GoGet*, a od listopada 2016 roku
4Mobility w Warszawie®. Ponadto rozwigzania nawigzujace do car-sharingu wpro-
wadzajg tradycyjne wypozyczalnie samochodéw, np. od grudnia 2012 roku EasyMo-
tion w Poznaniu. Réwnoczesnie trwajg prace nad uruchomieniem pierwszych pu-
blicznych systeméw car-sharingowych — we Wroctawiu® (samochody elektryczne),
w Warszawie (samochody hybrydowe i spalinowe Euro 6) i Poznaniu (samochody
elektryczne). Miasta zainteresowaty sie takim rozwigzaniem po duzym sukcesie uru-
chomionych systeméw wypozyczalni roweréw miejskich.

Zainteresowanie systemami zwigkszylo sie¢ wraz z rozwojem nowoczesnych tech-
nologii, ktére umozliwiajg obecnie za posrednictwem smartfona szybkie zlokalizowa-
nie najblizszego pojazdu, zarezerwowanie go czy dokonanie bezgotéwkowej ptatno-
Sci. Widoczne jest takze publiczne wsparcie tego typu inicjatyw. Na wzrost
popularnoéci car-sharingu wskazuje raport Centrum Badawczego Zréwnowazonego
Transportu Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley’. W pazdzierniku 2014 roku
z car-sharingu globalnie korzystato niemal 5 mIn uzytkownikéw, ktérym udostepnio-

* Wroctawska baza start-upoéw, http:/ /www.wroclaw.pl/startupy/katalog/8,gogetpl (3.04.2017).

> System przewiduje mozliwos¢ aktywacji jazd biznesowych (otrzymywanie faktur VAT),
http:/ /4mobility.pl.

¢J. Dybalski, Wroctaw. Firma Enigma zbuduje car-sharing, dz. cyt.

7S. Shaheen, A. Cohen, Innovative Mobility Carsharing Outlook, Transportation Sustainability Research
Center, University of California, Berkeley 2016.
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no ponad 100 tys. samochodéw w 1,5 tys. miastach (dane obejmujq car-sharing zorga-
nizowany w oparciu o dziatalnos¢ operatoréw, nie uwzgledniajg car-sharingu pry-
watnego). Liderem car-sharingu jest Europa (rys. 1), na ktdrej terenie z ustug korzysta
46% swiatowych uzytkownikéw (2,2 mln oséb), dzielacych 56% Swiatowej floty po-
jazdéw (niemal 58 tys. samochodéw). Oznacza to w skali calego §wiata az 10-krotny
wzrost liczby uzytkownikéw i niemal 8-krotny wzrost liczby samochodéw w poréw-
naniu z 2006 rokiem. Cho¢ popularnosé systemu we wskazanym przedziale czaso-
wym stale rosta, najwiekszy przyrost liczby uzytkownikéw i pojazd6éw nastgpit w la-
tach 2012-2014.
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Rys. 1. Liczba uzytkownikéw i pojazdéw w systemie car-sharingu w Europie

Zrédto: S. Shaheen, A. Cohen, Innovative Mobility Carsharing Outlook, Transportation Sustaina-
bility Research Center, University of California, Berkeley 2016.

2. Uzytkownicy car-sharingu

Systemy car-sharingowe sa jednym z wielu elementéw lokalnych systeméw trans-
portowych, dlatego badania dostarczajg zréznicowanych odpowiedzi na pytania o to,
kto i w jaki sposéb korzysta z ustugi. Dostepne wyniki badan z reguly bazuja na doborze
celowym — dotyczg aktualnych uzytkownikéw car-sharingu. W badaniach przeprowa-
dzonych w 2004 roku w USA i Kanadzie® najliczniejsza grupa uzytkownikéw car-sha-
ringu byli mezczyZni w §rednim wieku (3545 lat), z wyzszym wyksztalceniem, ponad-
przecietnymi zarobkami (klasa $rednia-wyzsza), zamieszkujgcy gospodarstwa domowe
mniejsze niz przecietnie (jedno- lub dwuosobowe). Podobnych wynikéw dostarczaly
inne cytowane w tym samym opracowaniu badania z tego okresu, takze z Europy. Prze-
prowadzone w 2013 roku badania wéréd klientéw Zipcar, najwiekszego operatora car-
-sharingowego na $wiecie, skupiajg si¢ na tzw. millenialsach, czyli pokoleniu urodzo-
nym w latach 1980-2000 (30% respondentéw). Do korzystania z car-sharingu sktaniaja
ich gléwnie wysokie koszty posiadania samochodu oraz kwestie zwigzane z ochrong
§rodowiska, a nowoczesne technologie sg dla nich znacznie wazniejsze niz samocho-
dy - jako jedyni z badanych grup wiekowych wskazali, ze brak telefonu komérkowego

8 A. Millard-Ball i in., Car-Sharing: Where and How It Succeeds, National Academy of Sciences, Washing-
ton 2005.
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dotknatby ich bardziej niz brak samochodu. W millenialsach z tych samych powodéw
szanse rozwoju rynku car-sharingu widza tez eksperci rynku motoryzacyjnego bioracy
udzial w badaniu przeprowadzonym przez Nottingham Trent University’. O znacznie
mniejszym przywiazaniu milienialséw do wlasnosci pisza takze badacze trendéw biz-
nesowych'’, nie jest jednak jasne, czy millenialsi stanowig wyraZnie odrebng grupe doce-
lowa, czy jest to raczej efekt marketingowy, do ktérego nawigzuje m.in. Zipcar sloganem:
posiadaj podroz, nie samochdd (ang. own the trip, not the car). W tym kontekscie millenialséw
nalezy postrzega¢ nie jako osoby urodzone w okre$lonym czasie, ale raczej jako osoby
milode i niezalezne, dopéki w ich zyciu nie zajdg zmiany wplywajace na ich zwyczaje, np.
do czasu zalozenia rodziny. Wedtug badar francuskich z car-sharingu najczesciej korzy-
stajg osoby z wyzszym wyksztalceniem (72% respondentéw przy Sredniej wynoszacej
23% dla mieszkanicow Paryza), kierowniczym stanowiskiem (64%) i zarobkami powy-
zej $redniej w regionie!'. Podobne wyniki osiggnieto w badaniu niemieckim, w ktérym
najliczniejsza grupa okre$lona mianem , liberalnych intelektualistéow” stanowila 66%
badanych uzytkownikéw car-sharingu, przy czym w odniesieniu do wszystkich miesz-
karic6w badanych miast grupa ta stanowita 10%"2. Przy takim profilu przecietnego uzyt-
kownika car-sharing zdaje si¢ formg transportu raczej uzupelniajgcg system transportu
zbiorowego, niz konkurujaca z nim — sktaniajacg uzytkownikéw witasnych samochodéw
niezainteresowanych transportem zbiorowym do zmiany przyzwyczajen (rys. 2).

tradycyjna wypozyczalnia

taxi
car-sharing

komunikacja miejska

Elastycznos¢

Dystans przejazdu —— >

Rys. 2. Mobilno$¢ miejska z uwzglednieniem pokonywanego dystansu i elastyczno$ci srod-
ka transportu (poza samochodem osobowym)

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: J. Schwartz, cyt. za: A. Millard-Ball i in., Car-Sharing:
Where and How It Succeeds, National Academy of Sciences, Washington 2005.

? A. Rodrigues, T. Cooper, M. Watkins, User-intensive Cars: Design Contributions for More Sustainable Appro-
aches to Personal Transportation, Nottingham Trent University, 2015.

'P. Gao, R. Hensley, A. Zielke, A road map to the future for the auto industry, McKinsey Quarterly, 2014,
http:/ /www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly / our-insights /a-road-map-to-the-
future-for-the-auto-industry (31.03.2017).

"' N. Louvet (ed.), One-way carsharing: which alternative to private cars? The case study of Autolib” in Paris,
6t-Bureau de Recherche, Paris 2016.

2 R. Follmer, D. Gruschwitz, J. Holscher, Carsharing aus Sicht der Nutzer. Angebotswahrnehmung und -nut-
zung, 2016, https:/ /www.infas.de/fileadmin/user_upload /PDF/infas_multimo%20Pr%C3%A4senta-
tion%20Carsharing_Vertiefung 20160202.pdf (31.03.2017).
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Wedlug niektérych badari (np. w Kopenhadze®) transport zbiorowy jest benefi-
cjentem rozwoju car-sharingu, jest bowiem wykorzystywany do dotarcia do miejsca
odbioru wypozyczanego samochodu. Warto jednak zauwazy¢, ze najwieksi gracze
rynkowi nastawieni sg na dalszg ekspansje i interesujace jest dla nich przejecie czesci
pasazeréw transportu zbiorowego (studentéw, senioréw lub mieszkaricéw terenéw
niezurbanizowanych), co jest szczeg6lnie prawdopodobne przy popularyzacji mode-
lu niestacjonarnego nastawionego na podroéze jednokierunkowe. Badanie przeprowa-
dzone w 2015 roku wspdlnie przez europejskich lideréw car-sharingu, firmy Drive-
Now i Car@Go', wykazatlo, ze respondenci korzystali z car-sharingu m.in. wtedy, gdy
nie zadowalata ich jako$¢ transportu zbiorowego — gdy czestotliwo$¢ kursowania bylta
zbyt niska lub podréz zajmowata zbyt wiele czasu w poréwnaniu z przejazdem sa-
mochodem (59% respondentéw), konieczne byty kilkukrotne przesiadki (53%), ukiad
linii komunikacyjnych wymagat nadmiernie okreznej podrézy (53%). Jednoczednie
przeprowadzone w Niemczech badanie McKinsey', jedno z nielicznych badan na
probie reprezentatywnej, a nie dobranej sposréd klientéw car-sharingu, wskazuje na
brak zmian w postrzeganiu znaczenia wlasnoéci samochodu - az 73% responden-
tow w wieku 18-39 lat zamierza mie¢ wilasny samochéd w najblizszych 10 latach,
78% wszystkich respondentéw twierdzi, ze posiadanie drogiego samochodu bardziej
$wiadczy o wysokim statusie materialnym niz jakiekolwiek inne dobra materialne.
Jest to jeden z pierwszych sygnaléw ostrzegajacych przed nadmierng popularyzacja
car-sharingu, ktéry przy niekontrolowanej ekspansji moze ostabi¢ pozycje transportu
zbiorowego, nie majac wiekszego wplywu na transport indywidualny.

Istniejg rozbieznosci w danych dotyczacych $redniego czasu przejazdu przy uzy-
ciu car-sharingu, ponadto operatorzy niechetnie dzielg sie informacjami w tym zakre-
sie, postrzegajac je jako istotne dla kreowania polityki biznesowej. Niektére badania
okreslajg Sredni czas przejazdu na poziomie od 30 do 70 minut'®. W badaniach fran-
cuskich w przypadku podrézy ,tam i powrotem” Sredni czas wypozyczenia wynosit
5 godzin, a pokonany dystans — 40 km, w przejazdach jednokierunkowych natomiast
—odpowiednio 40 minut i 9 km". Wiele zalezy od przyjetej grupy docelowej, systemu
taryfowego, rozleglosci obszaru objetego systemem, gestosci stacji czy wystepujacych
kongestii. Podkresla sig, ze car-sharing stuzy do podrézy fakultatywnych, nieregular-
nych —np. w jednym z badan'® (z mozliwoscig wyboru wiecej niz jednej odpowiedzi)
55% respondentéw uzywalo car-sharingu do celéw rekreacyjnych i towarzyskich,
ok. 50% do zakupéw, 44% do celéw wlasnych (np. wizyta u lekarza), 21% do celow

B A. Radzimski, Transport zbiorowy oraz car-sharing jako elementy systemu zréwnowazonego transportu miej-
skiego w Kopenhadze, ,Transport Miejski i Regionalny”, 2011, nr 11.

4 D. Brook, How does Flexible Carsharing Change Mobility & Car Ownership?, http:/ /carsharingus.blogspot.
com/2015/03 /how-does-flexible-carsharing-change.html (31.03.2017).

5 A. Cornet i in., Mobility of the future. Opportunities for automotive OEMs, McKinsey, Munich 2012.

' M. Smolnicki, ]. Sottys, Car-sharing: the impact on metropolitan spatial structures, CBU International Con-
ference on Innovations in Science and Education, Praha 2016.

' N. Louvet (ed.), dz. cyt.

¥ A. Millard-Ball i in., dz. cyt.
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zwigzanych z pracg, ale nieregularnych (np. spotkanie z klientem), a tylko 5,5% do
dojazd6éw do pracy. Potwierdzajg to takze dane dotyczgce uzycia pojazdéw w ciggu
doby — np. w badaniach przeprowadzonych w Austin (USA)" najwiecej podrézy wy-
konywano w godzinach 12-14, podczas gdy jako godziny szczytu w dojazdach do
pracy wskazano godz. 7-9 oraz 16-18.

3. Wplyw car-sharingu na mobilno$¢ miejska

Wyniki badant wskazujg, ze upowszechnianie car-sharingu wpltywa pozytyw-
nie na kwestie spoleczne oraz zwigzane z ochrong srodowiska — ogdélnie duza czes¢
uzytkownikéw rezygnuje z posiadania wlasnego samochodu, obnizeniu ulega emisja
dwutlenku wegla w przeliczeniu na uzytkownika, zmniejsza sie liczba przejechanych
samochodem kilometréw. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze podawane wartosci roz-
maitych wskaznikéw znaczaco sie r6znig w zaleznosci od przyjetej metodologii i spo-
sobu zbierania danych, dlatego trzeba do nich podchodzi¢ z ostroznoscia.

Wedlug przegladu badan dokonanego przez Shaheen i Cohena®, zamieniajac
wlasny samochéd na ustuge car-sharingu, uzytkownik redukuje emisje dwutlenku
wegla o kilkadziesigt procent — w badaniach europejskich od 39 do 54%, w amery-
kanskich ok. 27%. Jest to gtéwnie efektem zmniejszenia dystanséw pokonywanych
rocznie przez kierowce — o 28 do 45% w Europie i 0 7,6% do az 80% w Ameryce Poét-
nocnej. Dzieje sig tak na ogét dlatego, ze kierowcy korzystajacy z ustugi car-sharingu
kazdorazowo szacujg czas i dystans przejazdu, zeby mie¢ kontrole nad wydatkami,
za$ posiadacze wlasnego pojazdu nie praktykujg tego przy krétszych przejazdach.
Wplyw na pokonywane dystanse moze mie¢ tez model car-sharingu oraz dostep-
noé¢ samochodéw w okolicy — wypozyczonym samochodem wecale nie trzeba wraca¢
zawsze W to samo miejsce, z ktérego sie wyruszylo. Trzeba jednak by¢ ostroznym
w interpretacji tych danych — niektére systemy car-sharingu poprzez wprowadzenie
stalych abonamentowych oplat za korzystanie mogg ostatecznie skutkowac zwieksze-
niem wykorzystania samochodu w codziennych podrézach na zasadzie podobnej do
korzystania z biletéw diugookresowych w transporcie zbiorowym. Dla emisji zanie-
czyszczeh nie bez znaczenia jest takze wiek i technologia napedowa uzytkowanych
pojazdéw. Z uwagi na komercyjny cel dziatalnosci operatorom zalezy na intensywnej
i taniej eksploatacji, czego warunkiem jest m.in. niskie zuzycie paliwa i wysoka nie-
zawodno$¢. Przykltadowo: operator car-sharingowy StattAuto Berlin szacuje éredni
roczny przebieg pojazdu swojej floty na ok. 35 tys. km ($redni roczny przebieg samo-
chodu osobowego w Niemczech wynosi ok. 14,5 tys. km)?'. Przy takiej intensywnosci
eksploatacji, a takze przy koniecznosci zapewnienia klientowi atrakcyjnej oferty i wy-

¥ K. Kortum, Driving Smart: Carsharing Mode Splits and Trip Frequencies, Transportation Research Board,
Washington 2014.

2'S. Shaheen, A. Cohen, Carsharing and Personal Vehicle Services: Worldwide Market Developments and Emer-
ging Trends, Transportation Sustainability Research Center, University of California, Berkeley 2012.

2'S. Shaheen, D. Sperling, C. Wagner, Carsharing in Europe and North America: Past, Present, and Future,
“Transportation Quarterly”, 1998, No. 3.
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sokiego poziomu niezawodnosci racjonalne staje si¢ utrzymywanie niskiej $redniej
wieku pojazdéw, a takze poszerzanie floty o pojazdy hybrydowe i elektryczne. Tym
samym rzadko podrézujacy samochodem kierowca, decydujac sie na car-sharing,
na og6! zamienia kilkunastoletni wlasny pojazd niespelniajacy wspoétczesnych norm
emisji spalin na ekologiczny nowy samochéd.

Stosunkowo czegsto wymieniang korzyscig jest rezygnacja z posiadania wlasnego
samochodu, majgca wplyw na zwigkszenie liczby dostepnych miejsc do parkowania.
Cytowane juz wyniki badaih w tym zakresie opierajg sie na deklaracjach uzytkowni-
kéw, wedle ktérych na rzecz car-sharingu z posiadania samochodu zrezygnowato od
15,6 do 34% respondentéw europejskich, 25% amerykariskich i ok. 21% australijskich.
Warto zauwazy¢, ze w niektérych badaniach ,rezygnacja z samochodu” oznacza
sprzedaz jednego z kilku posiadanych samochodéw, nie zawsze wigze si¢ to zatem
z zupelna rezygnacja z wlasnych pojazdéw. W badaniach w Niemczech? zwrécono
uwage na perspektywe czasowg — az ok. 60% uzytkownikéw pozbylo sie wlasnego
samochodu w ciggu roku przed przystgpieniem do car-sharingu, a kolejnych 18% juz
podczas korzystania z car-sharingu. Pokazuje to, ze dobrze rozwiniety system car-
-sharingowy, rozpoznawalny wéréd mieszkaricéw i cechujacy sie trwalg i przewidy-
walng ofertg, moze by¢ realng alternatywa dla posiadania samochodu.

Wskaznikiem chetnie wykorzystywanym do promocji car-sharingu jest liczba
samochodéw zastepowanych przez samochéd w ustudze car-sharingu, obliczana
w odniesieniu do liczby uzytkownikéw i ich deklaracji o sprzedazy wlasnych po-
jazdow. Ostrozne szacunki Shaheen i Cohena pokazujg, ze jeden wypozyczany sa-
mochéd z powodzeniem moze zastapi¢ od 4 do 10 samochodéw w Europie i od 9
do 13 w Ameryce Péinocnej. W cytowanych badaniach niemieckich mowa o nawet
20 samochodach, co sugestywnie zilustrowano na zdjeciach zestawiajacych ulice za-
stawione samochodami z tymi samymi ulicami przemienionymi w miejsca udostep-
nione pieszym. Badacze przestrzegajq jednak wlodarzy miejskich przed nadmiernym
entuzjazmem - sam car-sharing nie rozwiaze wszystkich probleméw z parkowaniem
w centrum miasta w ciggu wielu najblizszych lat.

Wsréd korzysci z wdrozenia systemu car-sharingu wskazuje sig takze mozliwoé¢
fakultatywnego korzystania z samochodu os6b mniej majetnych, co znaczaco przy-
czyniloby sie do zwigkszenia mobilnos¢ tej grupy spotecznej. Wedtug badart ame-
rykanskich car-sharing jest optacalny dla uzytkownika przy rocznie pokonywanym
dystansie nieprzekraczajagcym 8 tys. km, czyli ok. 20 km codziennie®. Wartos¢ ta wy-
maga zweryfikowania w europejskich warunkach, odmiennych zaré6wno pod wzgle-
dem dystanséw pokonywanych zwykle przy uzyciu samochodami, jak i cen paliw.
Warto jednak dodag¢, ze car-sharing sprzyja oszczednosciom w domowym budzecie
nie tylko poprzez prostg redukcje wydatkéw, lecz takze dzieki uswiadomieniu warto-
$ci wydawanych pieniedzy. Z reguly posiadacze samochod6éw zwracajg uwage jedy-
nie na bezposrednie wydatki na samochéd (paliwo, parkowanie), zaliczajagc wydatki

2 W. Loose, Mehr Platz zum Leben — wie CarSharing Stidte entlastet. CarSharing im innerstidtischen Raum —
eine Wirkungsanalyse, Bundesverband CarSharing, Berlin 2016.
# A. Millard-Ball i in., dz. cyt.
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stale (ubezpieczenie, podatki, naprawy) do ogélnych wydatkéw budzetu domowego.
Oplata za kazdy przejechany kilometr sprzyja edukacji konsumentéw, ktérzy mogli-
by podejmowac bardziej $wiadome decyzje, uwzgledniajac pelng wartos¢ kosztow
ponoszonych w zwigzku z uzytkowaniem wtasnego samochodu.

4. Intensywnos¢ eksploatacji samochodéw w Polsce

Najbardziej wiarygodne dane dotyczace intensywnosci uzytkowania pojazdéw
w Polsce mozna uzyska¢ z Centralnej Ewidencji Pojazdéw i Kierowcéw (CEPiK),
w ktoérej od 2015 roku odnotowywane sg réwniez stany licznikéw pojazdéw podda-
wanych obowigzkowym badaniom technicznym. Dzieki temu, jesli dany samoché6d
zostal poddany badaniu dwukrotnie (lub byt zarejestrowany jako fabrycznie nowy),
mozliwe jest obliczenie jego przebiegu rocznego.

Kompletne dane o przebiegach z CEPiK uzyskano dla 13,5 mIn pojazdéw samo-
chodowych w Polsce, podczas gdy wedtug GUS zarejestrowanych jest 20,7 mIn pojaz-
doéw, za$ 18,0 mln w wieku do 30 lat (dane te réwniez pochodzg z CEPiK, jednakze
z innych raportéw). Rozbieznos¢ te nalezy ttumaczy¢ z jednej strony niepetnoscia da-
nych o przegladach, stad liczba 13,5 mIn pojazdéw z pewnoScig jest zanizona. Z dru-
giej jednak strony, w pelnej bazie figuruje wiele pojazdéw faktycznie nieeksploato-
wanych, przez co liczba 20,7 czy nawet 18 mln pojazdéw z pewnosciq jest zawyzona.

Dane CEPiK (stan na jesieri 2016) wskazuja, Zze $redni przebieg pojazdu w Polsce
wynosi ok. 13,5 tys. km rocznie, z czego ponad 61% pojazdéw wykonuje przebiegi po-
nizej 12 tys. km rocznie. Wzglednie wysokie przebiegi dotyczg pojazdéw wieku do 5-6
lat, pézniej natomiast roczne przebiegi malejg — samochody z roku 2010 wykonaly éred-
nio niecate 15 tys. km rocznie, za$ z roku 2000 — mniej niz 12 tys. km rocznie (rys. 3).
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Rys. 3. Srednie roczne przebiegi pojazdéw osobowych w zaleznosci od roku produkeji (km)

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych CEPiK.

Samochody wykonujgce mniej niz 12 tys. km rocznie dominuja w rocznikach 2007
i starszych, w rocznikach 2003 i starszych stanowig juz co najmniej 70% (rys. 4). Lacz-
nie z 13,6 mIn przeanalizowanych pojazdéw — 5,3 miliona wykonuje przebiegi ponizej
15 tys. km rocznie. Niska intensywno$c¢ eksploatacji niektérych pojazdéw wskazuje
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wyraznie na istnienie duzej grupy docelowej dla car-sharingu, szczegélnie w obrebie
duzych miast.
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Rys. 4. Struktura wiekowa pojazdéw z uwzglednieniem zréznicowania przebiegéw (szt.)
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych CEPiK.

5. Car-sharing jako instrument wdrozenia elektromobilnosci

20 wrzesnia 2016 roku Ministerstwo Energii przedstawilo Pakiet na Rzecz Czy-
stego Transportu, obejmujacy rozwigzania majagce m.in. poprawi¢ bezpieczeristwo
energetyczne i ograniczy¢ zanieczyszczenia z transportu. Pakiet sktada sig¢ z trzech
elementéw, m.in. Planu Rozwoju Elektromobilnosci, tworzacego warunki dla rozwoju
pojazdéw napedzanych energia elektryczna.

W tym kontekscie przeprowadzono analize kosztéw cyklu zycia pojazdéw z réz-
nych napedem, z uwzglednieniem dyskontowania przyszlych przeptywéw finan-
sowych i niefinansowych (stopa dyskontowa wyniosta 4%). Zalozono state koszty
nominalne oraz eksploatacje pojazdéw w ruchu miejskim. Jako koszty traktowano
wartosci brutto dla samochodéw osobowych oraz netto dla pojazdéw uzytkowych.
Analiza zostata przeprowadzona dla nastepujacych grup kosztéw:

nabycia pojazdéw — z uwzglednieniem wartosci rezydualnej na koniec okre-
su analizy;

zakupu no$nikéw energii elektrycznej, oleju napedowego, benzyny oraz gazu;
zakupu ustug oraz optat zwigzanych z eksploatacjg — w ujeciu réznicowym
(czyli przyrostéw wzgledem rozwigzania najtafiszego), z uwzglednieniem
dwéch rodzajow kosztéw: zaleznych od uptywu czasu oraz przebiegu;
utworzenia i eksploatacji infrastruktury — w szczeg6lnoéci infrastruktury ta-
dowania; nie uwzgledniano infrastruktury do dystrybucji oleju napedowego
i benzyny, traktujac jg jako zastang, ktorej koszty funkcjonowania sg zawarte
w cenie paliw;

kosztéw posrednich: srodowiskowych — emisji zanieczyszczen, w tym dwu-
tlenku wegla.
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Jako dane wej$ciowe wykorzystano:
dane z projektéw unijnych Trolley (finansowanego w ramach programu Cen-
tral Europe) i Eliptic (Horyzont 2020) majacych na celu ocene i rozwéj roz-
nych rozwigzan w zakresie elektromobilnosdci — w szczegd6lnoséci w zakresie
kosztéw jednostkowych, zuzycia surowcéw energetycznych oraz kosztéw ze-
wnetrznych;
wyniki postepowan przetargowych oraz informacje prasowe na temat kosz-
tow inwestycji ponoszonych przez polskie samorzady;
dane z wywiad6éw przeprowadzonych na potrzeby niniejszego opracowania.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze przedstawiona analiza ma charakter uproszczony,
nieuwzgledniajacy zréznicowania specyfiki eksploatacji w konkretnych przypadkach
(np. infrastruktury zastanej) i ma na celu wskazanie najefektywniejszych kierunkéw
wdrozen oraz ewentualnych barier, nie za$ przesagdzanie o efektywnosci w indywi-
dualnych przypadkach.

Analize przeprowadzono dla dwéch wariantéw — zaktadajac koszt zakupu samo-
chodu w wysokosci 164 tys. PLN (aktualna cena samochodu Nissan Leaf) oraz 110
tys. PLN (cena hipotetyczna, po upowszechnieniu technologii elektrycznych). Wyniki
analizy w drugim wariancie (rys. 5) wskazujg, Ze samochody elektryczne sg optacalne
jedynie przy przebiegach ponad 35 tys. km rocznie. W pierwszym — punkt krytyczny
przekracza 40 tys. km rocznie. Warto przy tym pamieta¢, ze w praktyce takie przebiegi
w ruchu miejskim sg osiggane wylacznie przez pojazdy eksploatowane jako takséwki,
przewo6z oséb (np. Uber), niektdre pojazdy car-sharingowe oraz nieliczne inne profe-
sjonalne (np. radiowozy policji przejezdzaja Srednio juz tylko 30 tys. km rocznie).

160000
140 000
120000
100 000
80000
60000
40000
20000
0

DIESEL
HYBRYDA
GAZ LPG
DIESEL
HYBRYDA
GAZ LPG
DIESEL
HYBRYDA
GAZ LPG
DIESEL
HYBRYDA
GAZ LPG

ELEKTRYCZNY
ELEKTRYCZNY
ELEKTRYCZNY
ELEKTRYCZNY

BENZYNOWY Turbo
BENZYNOWY Turbo
BENZYNOWY Turbo
BENZYNOWY Turbo

20000 km rocznie 25000 km rocznie 40000 km rocznie 50000 km rocznie
Nabycie Energia Eksploatacja Infrastruktura Srodowisko

Rys. 5. Koszty cyklu zycia eksploatacji samochodéw osobowych z ré6znymi rodzajami nape-
du (PLN)

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Duzy priorytet polityczny dla elektromoblinosci przy jej wysokich kosztach sta-
tych oraz progu rentownoéci na poziomie ok. 35 tys. km rocznie wskazuje, ze wdraza-
nie car-sharingu moze by¢ jednym z srodkéw popularyzacji elektromobilno$ci w spo-
s6b ekonomicznie efektywny. Podobny efekt mozna jednak uzyskac réwniez poprzez
rozpowszechnienie elektrycznych takséwek badZ samochodéw $wiadczacych podob-
ne ustugi (np. Uber).

6. Porownanie cen car-sharingu i innych srodkéw
mobilno$ci miejskiej

W oparciu o ogélnodostepne dane dotyczace kosztéw eksploatacji samocho-
dow i cen ustug przewozowych mozliwa jest analiza poréwnujgca koszty korzysta-
nia z réznych dostepnych srodkéw transportu w miastach. Przeanalizowano koszty
przejazdow réznymi srodkami transportu (Uber, takséwka, car-sharing, wiasny sa-
mochdéd i komunikacja miejska) w wariantach bedacych kombinacja krotnosci, odle-
glodci i czasu przejazdu w granicach Warszawy i Berlina. Jako dane wejSciowe wyko-
rzystano:

taryfikator Uber dla Warszawy (ustuga Uber POP — z uwagi na dynamiczny
charakter ksztaltowania cen ustugi wybrano lokalizacje i czas charakteryzuja-
ce sie dobrg dostepnoécig ustugi) oraz wybranej popularnej firmy takséwko-
wej w Warszawie i w Berlinie;

cennik jednego z tariszych operatoréw car-sharingu w Berlinie (samochéd
matolitrazowy) oraz prognozowane ceny ustugi planowanej do uruchomienia
w Warszawie;

cennik biletéw komunikacji miejskiej w Warszawie i w Berlinie (strefa miejska,
najtanszy bilet umozliwiajgcy pokonanie wybranego odcinka podrézy, przy
przejazdach pojedynczych — bilet jednorazowy lub czasowy, przy wielokrot-
nych — bilet miesigczny sieciowy);

$rednie ceny benzyny w Warszawie i w Berlinie za marzec 2017 roku®;

przy pojedynczych przejazdach uwzgledniano wyltacznie koszty zuzycia pali-
wa, przy wielokrotnych — takze koszty ubezpieczenia z internetowych poréw-
nywarek ubezpieczeniowych (polskich i niemieckich) dla samochodu marki
Opel Corsa 1,0 (rok produkgcji 2007) oraz szacowang miesieczng utrate warto-
§ci pojazdu;

nie brano pod uwage kosztéw parkowania i serwisowania wlasnego samocho-
du, a takze jednorazowych optat dodatkowych w car-sharingu (np. za przysta-
pienie do systemu) oraz promocji.

W poréwnaniu z innymi $rodkami transportu miejskiego ceny oraz konstrukcje
taryf car-sharingu sg bardzo zréznicowane. Wedlug doniesiei medialnych planowa-
ny w Warszawie przez Zarzad Drég Miejskich system car-sharingu ma by¢ rozlicza-
ny w oparciu o prostg taryfe czasowg i ma kosztowac 1,20 PLN za minute”. Juz teraz

# Na podstawie raportow BM Reflex i e-petrol.pl, wyszukiwarki tanken.t-online.de (3.04.2017).
#J. Dybalski, Warszawa uruchomi car-sharing w polowie 2017 r., dz. cyt.
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w Warszawie funkcjonuje takze komercyjny system car-sharingu 4Mobility z taryfa
opartg o kombinacje czasu i dystansu przejazdu (0,80 PLN/km i 0,41-0,58 PLN/min).
W Berlinie funkcjonuje obecnie co najmniej 10 systeméw car-sharingowych o zréznico-
wanych taryfach. Dodatkowo dzieki porozumieniu z BVG (berlifiskim operatorem ko-
munikacji miejskiej) niektérzy operatorzy car-sharingu przygotowali oferty promocyj-
ne dla posiadaczy biletéw dlugookresowych zainteresowanych tg ustuga, obejmujgce
np. brak optaty wstepnej i od kilkunastu do kilkudziesieciu darmowych minut do wy-
korzystania. Na potrzeby analizy wybrano jednego z tafiszych operatoréw w Berlinie
(Cambio), oferujacego ustugi car-sharingowe ptatne w oparciu o rozbudowang warian-
towg taryfe, uwzgledniajacg czas wypozyczenia, przejechany dystans czy rodzaj pojaz-
du, a takze oferte drozszego operatora powigzanego z markg Mercedes-Benz — Car2Go
(samochdd Mercedes-Benz klasy A, taryfa czasowa — 31 centéw za minute).

Na wykresie (rys. 6) zestawiono ceny za pojedyncze przejazdy wybranymi syste-
mami car-sharingu w Warszawie (4Mobility — najtariszy samochéd klasy C i planowa-
ny ZDM) i Berlinie (tarfiszy Cambi i drozszy Car2Go) oraz komunikacjg miejska (bilety
20-minutowe i 75-minutowe ZTM Warszawa oraz krétkoprzejazdowe i dwugodzinne
BVG Berlin). Uwage zwraca wysoka cena car-sharingu w Polsce w poréwnaniu z car-
-sharingiem w Berlinie. Polski 4Mobility jest tariszy od Cambi jedynie przy krétkich
przejazdach, przy dtuzszych przejazdach jest juz drozszy. Duzo drozszy od Cambi
jest natomiast planowany car-sharing ZDM, zblizony cenowo raczej do stosunkowo
drogiej ustugi oferowanej przez Car2Go. Warto jednoczesnie zwrdci¢ uwagg, jak tanie
sa przejazdy komunikacjg miejska w Warszawie — sg wielokrotnie tanisze od ustug
car-sharingu, podczas gdy w Berlinie najtafisze oferty operatoréw car-sharingowych
z powodzeniem konkuruja z komunikacjg miejska.
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Rys. 6. Poréwnanie cen za przejazdy samochodami wybranych systeméw car-sharingowych
i komunikacja miejska w Warszawie i Berlinie (PLN)

Ceny niemieckie przeliczone na PLN (1 EUR = 4,25 PLN)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie taryf operatoréw dostepnych w internecie.
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Interesujace jest poréwnanie cen przejazdéw wieksza liczbg srodkéw transportu
dostepnych w miastach wzgledem cen biletéw komunikacji miejskiej. W przypadku
przejazdow pojedynczych (rys. 7) uwage zwracajg bardzo niskie koszty korzystania
z wlasnego samochodu (bez uwzglednienia kosztéw stalych), tym korzystniejsze, im
krétszy jest pokonywany odcinek — na odcinku 3,5 km benzyna spalona przez samo-
chéd Opel Corsa bedzie kosztowata zaledwie 30% ceny biletu ZTM Warszawa i 18%
ceny biletu BVG Berlin, na odcinku 10 km — odpowiednio 66% i 31%. Wskazuje to, ze
w przypadku oséb posiadajacych wlasne samochody — korzystanie z car-sharingu jest
i bedzie rzadkoscig.

Tani car-sharing w Berlinie w obu przypadkach jest konkurencyjny wzgledem
berlifiskiej komunikacji miejskiej (134% ceny biletu w krétszym i 139% ceny biletu
w dtuzszym wariancie przejazdu). Bardzo drogie s3 natomiast w Berlinie ustugi tak-
sowkowe — az 6- i 8-krotnie drozsze od przejazdéw komunikacjg miejskg. Z kolei pla-
nowane przez ZDM ceny korzystania z car-sharingu w Warszawie sg najdrozszg opcja
przemieszczania, drozszg nawet od zwyklych takséwek. Obecnie bardzo atrakcyjny
finansowo jest Uber, wyraZnie taniszy od car-sharingu i takséwek, cho¢ jest to ustuga
nowa na rynku i nie jest pewne, czy poziom cen utrzyma si¢ w dtuzszej perspektywie
i czy nie zostanie objeta ograniczeniami administracyjnymi, np. jak w Berlinie. Na-
lezy przy tym podkresli¢, ze w strukturze kosztow Ubera w Warszawie ok. 40-50%
to koszty kierowcy, za$ pozostate — koszy samochodéw?. Zatem przy odpowiednio
intensywnej skali dziatania car-sharingu potencjalnie mozliwe jest osiggniecie jego
cen na poziomie 50-60% cen Ubera, co i tak nie spowoduje tak duzej wzglednej atrak-
cyjnosci car-sharingu jak w przypadku Berlina.
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Rys. 7. Poréwnanie cen za pojedyncze przejazdy r6znymi srodkami transportu w Warszawie
i Berlinie oraz planowanej ceny car-sharingu ZDM (komunikacja miejska = 100%)

Zré6dto: opracowanie wlasne na podstawie taryf operatoréw dostepnych w internecie.

% Uber Market, https:/ /drive.uber.com/plubermarketplace/location/polska/#insurance (7.04.2017).
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Przy wielokrotnych przejazdach w miesigcu (20 i 50 razy na odcinku 10 km)
i uwzglednieniu kosztow statych korzystania z wlasnego samochodu najbardziej
atrakcyjng finansowo formg transportu w mieécie staje sie komunikacja miejska
w oparciu o sieciowy bilet miesieczny. W Warszawie réznice sa wyrazne w obu wa-
riantach podrézowania — wlasny samochdéd jest ponad dwukrotnie drozszy od biletu
juz przy 20 przejazdach miesigcznie, a przy 50 juz ponad trzykrotnie. Znacznie droz-
sze jest korzystanie z Ubera, takséwek i car-sharingu, przy czym Uber — podobnie
jak przy jednorazowych przejazdach — jest mozliwoscig stosunkowo tanig. W Berlinie
réznice nie sg az tak duze, przy 20 przejazdach miesiecznie koszty korzystania z car-
-sharingu lub wlasnego samochodu sg zblizone do ceny biletu miesiecznego, réznica
jednak roénie wraz ze wzrostem liczby przejazdéw. Niezaleznie od liczby przejazdéw
najdrozsza formga poruszania si¢ po Berlinie jest takséwka, dla ktérej nie ma alterna-
tywy w postaci Ubera.
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Rys. 8. Poré6wnanie cen za wielokrotne przejazdy r6znymi srodkami transportu w Warsza-
wie i Berlinie oraz planowanej ceny car-sharingu ZDM (komunikacja miejska=100%)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie taryf operatoréw dostepnych w internecie.

Przytoczone analizy wskazujg przede wszystkim na bardzo atrakcyjne ceny bile-
tow komunikacji miejskiej w Warszawie, w przeciwienistwie do Berlina, w zasadzie
bezkonkurencyjne wzgledem innych Srodkéw transportu. WyraZznie kontrastujace
z nimi wygérowane nawet wzgledem rynku niemieckiego ceny przejazdéw w sys-
temie car-sharingu ZDM w Warszawie rodzg pytania o powodzenie przedsiewziecia
w takiej formie, szczegdlnie przy obecnosci na rynku bardzo atrakcyjnych cenowo
przewozoéw os6b (Uber). Oprécz obnizenia cen za przejazdy w planowanym car-sha-
ringu konieczne moze okazaé sie wprowadzenie dodatkowych zachet, szczegdlnie
skutecznych w przypadku powigzania z oferta ZTM Warszawa. Wzorem mogg by¢
doswiadczenia BVG Berlin, ktérego pasazerowie mogg liczy¢ np. na pule darmowych
przejazdéw w car-sharingu. Przy zintegrowanej ofercie umozliwiajgcej codzienne
dojazdy do pracy komunikacjg miejska i okazjonalne przejazdy wspétdzielonym sa-
mochodem realne staje si¢ przekonanie niektérych mieszkanicéw do rezygnacji z po-
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siadania wlasnego samochodu. Konieczne beda jednak dalsze badania obejmujace
role car-sharingu w systemach transportowych polskich miast, czego $wiadomos¢
ma ZDM w Warszawie — w wymogach postepowania koncesyjnego prowadzacego
do wylonienia operatora car-sharingu zawarto bowiem zapisy dotyczace zbierania
danych statystycznych i prowadzenia badan na reprezentatywnej grupie uzytkowni-
kéw systemu.

Podsumowanie

Car-sharing zyskuje w Europie rosngcg popularnosé, na ktérg wplywajg zaréwno
bezposrednie bodZce ekonomiczne, jak i zmiany postaw konsumenckich. Réwniez
w Polsce z racjonalnego punktu widzenia car-sharing pozwolilby na zastgpienie du-
zej liczby pojazdéw starszych, eksploatowanych rzadko, pojazdami nowymi, przyja-
znymi Srodowisku — w tym réwniez gazowymi, elektrycznymi oraz hybrydowymi,
trafiajgc do duzego segmentu rynkowego posiadaczy rzadko uzywanych samocho-
déw. W szczegélnosci dzigki mozliwym wysokim przebiegom rocznym pojedyncze-
go samochodu, car-sharing — obok ustug takséwkowych i pochodnych — moze by¢ jed-
nym z efektywnych ekonomicznie kierunkéw wdrazania elektromobilnoéci. Opisane
przypadki zagraniczne potwierdzajg pozytywne oddziatywanie car-sharingu.

Najpowazniejszg barierg wdrazania car-sharingu w Polsce okazujg sie¢ wzglednie
wysokie ceny tej ustugi, zwtaszcza w poréwnaniu z ustugami takséwkowymi i prze-
wozu 0s6b (np. Uber), ktére w warunkach polskich cechuja sie niskimi cenami dzieki
niskim kosztom sity roboczej, duzej konkurencji oraz intensywnemu wykorzystaniu
samochodéw. Analiza aktualnych cennikéw systeméw car-sharingu w Polsce oraz za-
mierzen polskich miast wskazuje, ze w przeciwienstwie do krajéw zachodnich, w Pol-
sce car-sharing nie bedzie oferowat istotnych oszczednosci w stosunku do korzystania
z takséwek i Ubera. Ponadto duzym zagrozeniem dla popularnosci car-sharingu jest
wzglednie tania komunikacja publiczna w polskich miastach.

Stad tez kluczem dla powodzenia car-sharingu bedzie uzyskanie bardzo duzej
skali dziatania, zblizonej np. do Ubera — wéwczas ceny car-sharingu beda mogly
osiggnaé poziom istotnie nizszy od cen ustug takséwek, co bedzie zachowaniem re-
lacji wystepujacych w innych krajach. Jej osiggniecie moze wymaga¢ odpowiednich
dziatar regulacyjnych oraz wysokich nakltadéw inwestycyjnych, takich jak: preferen-
cje podatkowe, wsparcie finansowe w momencie ,rozruchu” (ze strony inwestoréw
prywatnych lub publicznych) czy tez pewne dziatania obnizajace cene (np. bezptat-
ne parkowanie).

W szczeg6lnodci godnym rozwazenia rozwigzaniem moze okazac¢ sie pula bez-
platnych przejazdéw dla posiadaczy biletéw miesiecznych komunikacji miejskiej lub
rozwigzania pochodne. Zaliczy¢ do nich mozna np. pule bezptatnych przejazdéw
0s6b uprawnionych do preferencyjnych abonamentéw parkingowych, ktére zrezy-
gnuja z ich wykupienia, lub 0séb, ktére zdecyduja si¢ na kasacje starych samochodéw
(wzorem premii za zfomowanie samochodu).

Nalezy przy tym pamietad, ze wdrozeniu car-sharingu powinny towarzyszy¢ pre-
cyzyjne analizy ewaluacyjne, obejmujace zar6wno badania jakosciowe (postaw uzyt-
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kownikéw), jak i ,,twarda” analize kosztéw i korzysci wdrozenia, z uwzglednieniem
kosztéw i korzysci zewnetrznych. W szczegdlnosci wazne jest monitorowanie, aby
wsparcie publiczne bylo odpowiednio zbalansowane wzgledem korzysci spotecznych
(w postaci m.in. mniejszego zajecia miejsc parkingowych oraz obnizonej emisji), za$
uzytkownicy car-sharingu w ograniczonym zakresie rekrutowali si¢ sposréd pasaze-
réw transportu publicznego i innych przyjaznych srodowisku rodzajéw transportu.
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Streszczenie

Dynamicznie rozwijajacy si¢ car-sharing ma wplyw na zmiane zachowar komu-
nikacyjnych, sposéb funkcjonowania catego systemu transportowego oraz strukture
rynkéw z nim powigzanych. Mozliwos¢ zaspokojenia wybranych potrzeb transporto-
wych (np. duze zakupy) przy uzyciu wypozyczonego samochodu zmniejsza bowiem
presje na posiadanie wlasnego pojazdu. Pojedynczy samochéd przy wspétdzieleniu
jego uzytkowania wykonuje znacznie wigksze przebiegi roczne, co sprzyja szybszej
wymianie floty samochodéw (na nowoczesniejsze i przyjazniejsze srodowisku) i ob-
niza zajeto$¢ miejsc parkingowych. W Polsce car-sharing moze by¢ duza szansg na
odnowe floty pojazdéw, w tym wprowadzanie elektromobilnosci.

Pomimo licznej grupy docelowej najpowazniejszg barierg wdrazania car-sharingu
w Polsce okazuja sie wzglednie wysokie ceny tej ustugi, zwlaszcza w poréwnaniu
z ustugami takséwkowymi i pochodnymi od takséwkowych (np. Uber). Analiza ak-
tualnych cennikéw systeméw car-sharingu w Polsce oraz zamierzeri polskich miast
wskazuje, ze w przeciwienistwie do krajow zachodnich, w Polsce car-sharing nie be-
dzie oferowat istotnych oszczednosci w stosunku do korzystania z takséwek i Ubera.
Stad tez kluczem dla powodzenia car-sharingu bedzie osiggniecie cen nizszych od
takséwek lub Ubera, co skutkowaé bedzie zachowaniem relacji cenowych wystepuja-
cych w innych krajach. Bedzie to mozliwe np. poprzez uzyskanie bardzo duzej skali
dziatania, zblizonej np. do Ubera. Jej osiggniecie moze wymaga¢ odpowiednich dzia-
tani regulacyjnych oraz wysokich naktadéw inwestycyjnych.

EVALUATION OF CAR-SHARING POTENTIAL IN POLAND
SUMMARY

Dynamically developing car-sharing influences transport behaviors, principles of transport systems
and transport-related market structures. Ability to satisfy selected transport needs (such as weekend
shopping) by arented car reduces the need to have an own vehicle. A single shared car achieves greater
yearly mileage what causes faster fleet renewal and increases introduction of modern, environmental
friendly cars. Also parking space consumption is significantly smaller. In Poland car sharing is a chance
to renew car fleet and introduce electromobility.

Despite wide target group, he biggest barrier of car-sharing introduction in Poland are high prices of
the services, compared with taxis and private car hire (Uber). Analysis of current and forecasted Polish
car-sharing prices show, that in contrary to Western Europe, car-sharing will not provide significant
savings to end-users compared with taxi and car hire. Therefore a key success factor for car-sharing
development in Poland is to reduce prices in order to achieve competitiveness against Uber and taxis,
what will result in similar price relations to Western Europe. This may require appropriate regulations
and initial funding.
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Hubert Iglinski

Instrumenty wsparcia
e-mobilnosci: dosSwiadczenia
innych krajow i wnioski dla
Polski

Wprowadzenie

Samochody elektryczne pojawily sie na przelomie XIX i XX wieku i szybko poko-
naly konkurencyjne rozwigzania z silnikami parowymi i spalinowymi. Jednak okres
ich dominacji szybko si¢ skoniczyt i juz przed I wojng $wiatowg na prawie 100 lat
transport drogowy zostat catkowicie zdominowany przez pojazdy spalinowe wyko-
rzystujgce paliwa ropopochodne. Wspétczesnie na skutek réznych przyczyn, gtéw-
nie potrzeby zwiekszenia ochrony zdrowia i rodowiska naturalnego, ponownie na
rynku pojawiaja sie samochody elektryczne. Jednak mimo licznych zalet wcigz nie sg
one wolne od wad. Paradoksalnie sg to te same ograniczenia, ktére charakteryzowaly
samochody elektryczne eksploatowane na poczatku XX wieku. Dlatego tez zdynami-
zowanie rozwoju elektromobilnoéci wymaga wspoétczesnie wdrozenia odpowiednich
programow wsparcia.

Gléwnym celem niniejszego rozdziatu jest zidentyfikowanie instrumentéw wspar-
cia elektromobilnosci stosowanych w wybranych panstwach, a takze sporzadzenie
rekomendacji dla Polski w tym zakresie. Rozdzial rozpoczyna krétkie przywotanie
historii rozwoju i upadku samochodéw elektrycznych oraz wskazanie kluczowych
barier ograniczajgcych ich popularyzacje.

1. Krétka historia rozwoju pojazdéw elektrycznych

Pierwszym pojazdem elektrycznym byt najprawdopodobniej 3-kotowiec skonstru-
owany przez Magnusa Volka z Brighton w 1888 roku dla suftana tureckiego. Pojazd
mial moc 1 konia mechanicznego i na drodze dobrej jakoéci rozpedzat sie do 8 mil
na godzine'. Pojazdy elektryczne od samego poczatku musialy sie¢ zmagaé z silng
konkurencja ze strony dojrzatych juz éwczesnie konstrukcji samochodéw parowych
rozwijanych przez co najmniej 100 lat (pierwszy jezdzacy pojazd na pare zbudowat
juz w 1769 roku Nicholas Cugnot?) oraz raczkujacych jeszcze konstrukcji z silnikami

']. Motavalli, Forward Drive: The Race to Build the Clean Car of the Future, Earthscan, New York 2001, s. 8.
? Istniejg przypuszczenia, ze pierwszy jezdzacy pojazd napedzany parg zostat zbudowany jeszcze weze-
$niej, bo w latach 1665-1680, a skonstruowat go Ferdynand Verbiest, flamandzki jezuita i astronom, dla

chiriskiego cesarza.
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spalinowymi. Jednak dzieki swoim zaletom, przede wszystkim fatwemu rozruchowi,
bezpieczenistwu, cichej pracy® i niskiemu poziomowi awaryjnosci, szybko staly sie
bardzo popularne — w 1900 roku w USA wyprodukowano ich 1575 sztuk, 1681 pa-
rowych i tylko 936 aut spalinowych. Dlatego tez czesto wykorzystywano je jako tak-
s6wki. Przyktadowo w 1898 roku nowojorska Electric Carriage and Wagon Company
dysponowata flotg 12 pojazdéw elektrycznych, ktérych przestronne wnetrze dostoso-
wane bylo do przewozenia dzentelmenéw siedzacych w kapeluszach?. Od konstru-
owania aut elektrycznych i hybrydowych rozpoczat swoja kariere Ferdinand Porsche,
podobnie Henry Ford (wylacznie elektryczne).

Niestety, boom na samochody elektryczne skoniczy! sie réwnie szybko, jak sie roz-
poczat. W styczniu 1901 roku odkryto ogromne zloza ropy w Teksasie w okolicy mia-
steczka Spindletop, dzigki ktérym w ciggu p6t roku cena barytki spadia do zaledwie
3 centéw, podczas gdy kubek wody kosztowat 5 centéw®. Siedem lat p6zniej Henry
Ford rozpoczat produkcje swojego ikonicznego modelu T, a w 1913 roku zastosowat
linie montazowa. To 8-krotnie skroécito czas produkcji Forda T i w znacznej mierze
spowodowato spadek ceny z poczatkowych 825 USD (525 USD w 1913 roku) do za-
ledwie 345 USD w 1916 roku®. Tym samym samochdd przestat by¢ rzadkim dobrem
przeznaczonym wylgcznie dla najbogatszych i stat sie powszechnie dostepny. W 1911
roku wynaleziono elektryczny rozrusznik, ktéry zostat btyskawicznie zaimplemen-
towany przez licznych producentéw samochodéw spalinowych (w drugiej dekadzie
XX wieku byto ok. 300), oferujacych niezwykle bogata réznorodnos¢ modeli’. Pojem-
noé¢ akumulatoréw jednak nie wzrastala, tym samym zasieg i osiggi samochodéw
elektrycznych pozostawaly bardzo niewielkie, duzo mniejsze niz aut spalinowych,
a ponadto publiczne tadowarki znajdowaty sie tylko w najwiekszych miastach — poza
nimi ciezko bylo o podlaczenie nawet do zwyklego gniazdka. To wszystko sprawito,
ze juz w 1913 roku sprzedano ponad 180 tys. samych tylko Fordéw T, podczas gdy
sprzedaz wszystkich modeli elektrycznych wyniosta zaledwie 6 tys. i stanowifa ok.
1% wszystkich wyprodukowanych w tym roku aut w USA®.

Ideg samochodéw elektrycznych prébowano reaktywowaé w latach 70. XX wieku
takimi konstrukcjami jak: CitiCar, HMV FreeWay (tré6jkotowiec) lub tez Kesling Yare,
a nastepnie w latach 90. m.in. modelem EV-1 produkcji GM’. Wszystkie one zdecy-

* Do rozruchu samochodu spalinowego konieczne bylto uzycie korby, a jej obstuga wymagata duzej sily,
ale i wprawy, poniewaz fatwo bylo nabawi¢ si¢ powaznej kontuzji barku. Ponadto samochody te uwa-
zano za bardzo niebezpieczne — tankowano je fatwopalng i wybuchowg benzyna; emitowaty réwniez
$mierdzgce spaliny i byly glosnie.

*J. Motavalli, dz. cyt., s. 9.

>D. Yergin, The Prize. The Quest for Oil, Money & Power, Simon & Schuster, New York 2009, s. 68-70.

¢ R. Heinberg, The Party’s Over. Oil, War and the Fate of Industrial Society, New Society Publishers, Gabriola
Island 2005, s. 64.

7K. Dennis, ]. Urry, After the Car, Polity Press, Cambridge 2009, s. 34.

8]. Motavalli, dz. cyt., s. 12.

*D. Sperling, D. Gordon, Two Billion Cars. Driving Towards Sustainability, Oxford University Press, New
York 2009, s. 72.
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dowanie nie spetnialy oczekiwan klientéw, przede wszystkim pod wzgledem funk-
cjonalnym i wizualnym — zbyt mocno réznily sie od dominujacej w danym czasie linii
nadwozia oraz mialy liczne wady konstrukcyjne. Potrzeba byto kolejnej dekady, aby
samochody elektryczne przestaly nadmiernie odstawaé od swoich spalinowych kon-
kurentéw, a przede wszystkim zyskaty bardziej oszczedne (energetycznie) konstruk-
cje i odpowiednio pojemne baterie pozwalajgce na znacznie dtuzsze podréze. Istotnie
wzrosta réwniez §wiadomosé spoteczenistw krajéw rozwinietych na temat szkodli-
woéci spalania ropy i konsekwengji silnego uzaleznienia od niej, a rzady poszcze-
gélnych panstw rozpoczely realizacje systemowego odejécia od paliw kopalnych.
Wocigz jednak samochody elektryczne (ang. battery electric vehicle — BEV i plug-in hybrid
electric vehicle - PHEV™) sg rzadkoscia — na koniec 2015 roku eksploatowano ich ok.
1,26 mIn", czyli zaledwie ok. 0,1% wszystkich samochodéw osobowych, a ich sprze-
daz wéréd nowych samochodéw stanowita jedynie 0,7%!.

2. Bariery rozwoju rynku samochodéw elektrycznych

Najwiekszg barierg rozwoju samochodéw elektrycznych pozostaje ich cena. Znacznie
przewyzsza ona cene analogicznych modeli z konwencjonalnymi silnikami spalinowymi.
Dla przykladu elektryczna wersja popularnego VW Golf kosztowata na koniec 2016 roku
minimum 157 tys. PLN, a jego odpowiednik (z podobna mocg silnika i wyposazeniem)
z silnikiem diesla 86 tys., natomiast napedzany benzyna 78 tys. PLN". W przypadku naj-
mniejszych modeli samochodéw réznica w cenie jest relatywnie jeszcze wigksza. Elek-
tryczny VW up! kosztuje od 115 tys. PLN, a poréwnywalna wersja benzynowa nie wiecej
niz ok. 50 tys. PLN'. Do tanich nie nalezy réwniez popularny w Europie Renault ZOE
EV, za ktdry trzeba zaptaci¢ co najmniej 90 tys. PLN plus koszty najmu akumulatoréw, co
najmniej 379 PLN miesiecznie'. Osoba chcaca zakupi¢ model S Tesli musi sie liczy¢ z wy-
datkiem minimum 68 tys. USD', a cena najlepiej wyposazonych wersji przekracza 130
tys. USDY. Przy czym w segmencie samochodéw premium réznica w cenie jest relatyw-
nie niewielka, a czynnikiem decydujgcym o zakupie moze by¢ efekt nasladownictwa, tym
bardziej, ze w grupie najbardziej zamoznych gospodarstw domowych samochdd elek-
tryczny jest drugim lub kolejnym pojazdem i stuzy raczej do lokalnych przemieszczen.

Cena samochodéw elektrycznych wynika gléwnie z wysokich kosztéw produkcji
akumulatoréw oraz kontroleréw sterujgcych ich pracg, poniewaz sam silnik elektrycz-
ny jest znacznie prostszy w swojej konstrukgji i tariszy w produkcji niz silnik spalino-

1 Przy czym auta hybrydowe, w tym réwniez PHEV, nalezy traktowac¢ jedynie jako etap przejsciowy na
drodze do pelnej elektryfikacji transportu.

1 Global EV Outlook 2016. Beyond one million electric cars, OECD/IEA, Paris 2016, s. 36.

2 http:/ /www.acea.be/statistics/tag/category/passenger-cars-world (20.03.2017).

B https:/ /www.volkswagen.pl/pl/modele.html (20.03.2017).

" http:/ /cenniki.konfigurator-vw.pl/pdf/RM2017_RP2017 /up!_fl.pdf?intcmp=cms-cenniki-cennikno-
wyup (20.03.2017).

5 https:/ /www.renault.pl/content/dam/Renault/PL/pdf/pricelists / zoe-price.pdf (20.03.2017).

' Ceny na rynku amerykanskim, w Europie sg one wyzsze (nieraz istotnie) ze wzgledu na podatki i cfo.

Y https:/ /www.tesla.com/models/design (20.03.2017).
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wy. Wysoka cena akumulatoréw litowo-jonowych (ang. Li-Ion), najpowszechniej wy-
korzystywanych wspélczesnie w autach elektrycznych, wynika z dwéch kluczowych
przyczyn. Akumulatory Li-lon wcigz nie sg jeszcze w pelni dojrzalym produktem
i caly czas prowadzone sa nad nimi intensywne prace badawczo-rozwojowe'®, mimo
iz pierwsze patenty na nie uzyskano na przefomie lat 70. i 80. XX wieku, a pierwsze
komercyjne ich zastosowanie mialo miejsce w 1991 roku®.

Ponadto, wielko$¢ produkcji pozostaje niewielka i nie osiggnieto odpowiednio
wysokich korzysci skali. Przelom moze przynies¢ uruchomienie Gigafactory w Ne-
vadzie produkujacej akumulatory dla samochodéw Tesla. Planuje si¢, ze w 2018 roku
faczna pojemnosé wyprodukowanych akumulatoréw osiggnie 35 GWh, czyli ponad
2 razy wiecej niz wynosita Igczna pojemnosé akumulatoré6w we wszystkich BEV, kt6-
re po raz pierwszy zarejestrowano w 2015 roku (ok. 330 tys.)®. Taka skala produkcji
powinna przynie$¢ spadek kosztu wytworzenia akumulatoréw (na 1 kWh pojemno-
§ci) o co najmniej 30%*.

Koszt akumulatoréw Li-Ion stosowanych w przemysle motoryzacyjnym dynamicz-
nie spada. W 2010 roku wynosit on przeszio 1000 USD/kWh i w ciggu 5 lat spadt o ok.
50%. Prognozy wskazuja, ze ceny te bedq ulega¢ dalszemu obnizeniu do ok. 250 USD/
kWh?* w 2020 roku®. Cel ten powinno uda¢ sie zrealizowaé, bowiem juz w 2017 roku
Tesla ma oferowa¢ nowe akumulatory (ogniwa typu 2170) w znacznie nizszej cenie —

18 Teoretyczna pojemno$é akumulatoréw Li-Ion opartych na kobalcie wynikajgca z ich fizyko-chemicz-
nych wlasciwosci wynosi ok. 630 Wh/kg, a pojemnos¢ stosowanych dzi§ komercyjnie w przemyséle
motoryzacyjnym akumulatoréw siega ok. 250 Wh/kg. Prowadzone sa rowniez intensywne prace
nad kolejnymi generacjami akumulatoréw litowych, tzw. akumulatoréw litowo-siarkowych i litowo-
-powietrznych, ktérych teoretyczna pojemnos¢ wynosi 1600 Wh/kg i co najmniej 2000 Wh/kg przy
wielokrotnie nizszej objetosci niz w przypadku akumulatoréw Li-Ion. Stworzenie komercyjnej wersji
akumulatora litowo-powietrznego (testowane obecnie sg absolutnie zbyt drogie), nawet gdyby osia-
gnat on obecny poziom rozwoju akumulatoréw Li-Ion, czyli ok. 40% teoretycznej pojemnosci, i tak
spowodowatyby rewolucje na rynku motoryzacyjnym. Dzieki nim mozna by ponad 3-krotnie zwigk-
szy¢ ich pojemnos¢ i rownoczesdnie zasieg pojazdu lub znacznie zmniejszy¢ mase akumulatoréw przy
niezmienionym zasiegu, do tego zmniejszajac kilkukrotnie ich objetos¢.

¥ Ch. Julien, A. Mauger, A. Vijh, K. Zaghib, Lithium Batteries. Science and Technology, Springer Internatio-
nal Publishing, Cham 2016, s. 30-34.

2 Global EV ..., dz. cyt., s. 36.

! https:/ /www.tesla.com/gigafactory (20.03.2017).

2 Dla poréwnania typowe akumulatory samochodowe — kwasowo-olowiowe — odpowiedzialne za
rozruch silnika i zasilanie uktadéw elektrycznych pojazdu majg pojemnos¢ od ok. 40 Ah do ok. 100 Ah
przy napieciu 12V, co oznacza, ze ich pojemnos¢ wyrazona w Wh wynosi od 480 do 1200. Pewng zaleta
takich akumulatoréw jest ich cena, ktéra w przypadku popularnych akumulatoréw wynosi 400-800
PLN/kWh (100-200 USD/kWh). Jednak ich zasadniczg wadq jest niska pojemno$¢ na poziomie nie
przekraczajacym ok. 50 Wh/kg, co przeklada si¢ na ich bardzo duza mase¢ — min. 20 kg/kWh. Niska
jest rowniez zywotnoé¢ takich akumulatoréw. Wynosi ona od ok. 500 do maksymalnie 1500 cykli
(w przypadku akumulatoréw zbudowanych w oparciu o tzw. pancerng plyte dodatnig) w poréwnaniu
do nawet 3000-5000 cykli dla akumulatoréw Li-Ion.

# M. Hocking i in., Welcome to the Lithium-ion Age. DB Markets Research, F.1.T.T., 2016, s. 19.
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ok. 190 USD/kWh, przy jednoczesnie zwiekszonej o ok. 30% pojemnosci w stosunku
do najpopularniejszych dzi$ ogniw typu 18650*.

Do produkcji akumulatoréw wykorzystuje sie zazwyczaj lit wystepujacy w po-
staci weglanu litu (lithium carbonate equivalent — LCE) o wysokiej czystosci (99,5%) lub
wodorotlenku litu. Ze wzgledu na zréznicowany poziom zaawansowania i stosowa-
nie réznych technologii zawarto$¢ LCE w akumulatorach samochodowych istotnie si¢
waha, $rednio jest to jednak ok. 1,15 kg/kWh®. Oznacza to, Ze istnieje jeszcze spory
potencjat redukcji zawartosci litu, poniewaz jego minimalna zawarto$¢ wynikajaca
z wladciwosci fizyko-chemicznych wynosi ok. 0,35 kg LCE/kWh.

Poczawszy od listopada 2015 roku, cena LCE 99,5% na rynkach surowcéw zacze-
ta szybko rosng¢ od ok. 10 USD/kg do poziom az 27 USD/kg w marcu 2016 roku*
(z uwagi na okresowe niedobory podazy), by w pazdzierniku spas¢ do 18 USD/kg”.
Przy rekordowych poziomach cen koszt surowca stanowit ok. 7% $redniego kosz-
tu akumulatora. Do tego trzeba jednak doda¢ koszty zakupu pozostalych surowcéw,
przede wszystkim: miedzi, aluminium i grafitu. W efekcie ceny wymienionych su-
rowcéw istotnie rzutuja na finalng cene akumulatoréw. Dlatego w dazeniu do spopu-
laryzowania samochodéw elektrycznych konieczne jest dalsze zmniejszanie kosztéw
produkgji akumulatoréw.

Cena litu uzalezniona jest gléwnie od relacji popytu i podazy na rynku. A popyt na
lit w ostatnich latach szybko rést, gtéwnie ze wzgledu na wzrost produkcji akumulato-
réow dla réznorodnych urzadzen elektronicznych (laptopy, smartfony itp.). Prawdziwy
boom na lit jest dopiero spodziewany, a wynika¢ bedzie z prognozowanego wzrostu
popytu na samochody elektryczne. Wedtug wigkszosci analiz popyt na LCE ma wzro-
sna¢ z obecnych ok. 184 tys. ton (w 2015 roku) do nawet 530 tys. ton w 2025 roku?.

Juz w 2020 roku co najmniej polowa popytu na lit wygenerowana zostanie przez
przemyst wytwarzajacy pojazdy elektryczne. Obok wzrostu popytu na samochody
elektryczne, gléwnie osobowe, intensywnie zaczyna rosnaé popyt na autobusy elek-
tryczne, a takze na elektryczne rowery i inne jednoslady. W 2015 roku w samej Holan-
dii sprzedano prawie 276 tys. roweréw elektrycznych, a w Niemczech 550 tys.”. Na-
tomiast w Chinach sprzedaz elektrycznych jedno§ladéw wzrosta z ok. 20 mln w 2012
roku do 30 mln w 2015 roku i tym samym ich tgczna liczba osiggneta poziom 200 mIn®.

Warunkiem koniecznym dla rozwoju elektromobilnosci jest adekwatny wzrost
podazy litu, tak aby nie dochodzito do niedoboréw surowca na rynku i gwattow-
nych wzrostéw ceny. Nie bedzie to proste, zwazywszy ze w ciggu zaledwie dekady
prognozuje si¢ 3-krotne zwigkszenie podazy, a to wymaga rozpoczecia wielu nowych
projektéw goérniczych, co zawsze jest czaso- i kosztochtonne. Nie nalezy natomiast si¢

2 https:/ /electrek.co/2016/04 /26 / tesla-model-3-battery-pack-cost-kwh/ (20.03.2017).

M. Hocking i in., dz. cyt., s. 21.

2 Tamze, s. 7.

Z http:/ /www.metal.com/metals/productinfo /201102250059 (20.03.2017).

# M. Hocking i in., dz. cyt., s. 23.

# L. Neckermann, Corporate Mobility Breakthrough 2020, Troubador Publishing, Leicester 2016, s. 74-75.
N Global EV..., dz. cyt., s. 23-24.
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obawiaé, ze zasoby litu ulegng szybkiemu wyczerpaniu. Swiatowe zasoby szacowane sg
na przeszto 40 min t czystego metalu podczas gdy jego obecne zuzycie siega 40 tys. ton®.

Powazniejszym wyzwaniem jest bardzo silna koncentracja tych zasobéw. Oko-
fo 75% zasobéw znajduje sie w zaledwie 4 panstwach: Boliwii — 9 min ton, Chile
—7,5 mIn ton, w USA — 6,7 mIn ton oraz Argentynie — 6,5 mln ton.

Najwiekszy problem stanowi koncentracja rezerw litu. Rezerwy definiuje sie jako
te czes¢ zasobow geologicznych, ktére mozna przy danych cenach i stosowanej w da-
nym momencie technologii efektywnie wydoby¢. Bioragc pod uwage te uwarunko-
wania, okazuje si¢, ze rezerwy w Chile opiewajg na 7,5 mln ton, nastepnie sa Chiny
i Australia odpowiednio 3,21 1,5 mln ton (zasoby 5,1 i 1,7 mIn ton)*. Przy tak znacznej
koncentracji zasobéw, a przede wszystkim rezerw — Chile, Chiny i Australia posiadaja
ich tacznie ponad 85%% — o cenie litu w wiekszym stopniu moze decydowa¢ polityka
prowadzona przez te paristwa, anizeli czysto rynkowa gra popytu i podazy.

Jedna z kluczowych wad pojazdéw elektrycznych pozostaje ich niewielki zasieg
w stosunku do odpowiednikéw z silnikami spalinowymi. Wylaczajagc model S Tesli
z akumulatorami o pojemnosci az 100 kWh i maksymalnym zasiegu okreslonym przez
producenta na przeszto 800 km, wigkszos¢ aut dostgpnych obecnie na rynku moze na
jednym tadowaniu przejecha¢ dystans ok. 200-300 km. Taki zasieg mozna osiggna¢ je-
dynie w optymalnych warunkach —jazda z niewielka i na dodatek statg predkoscia, deli-
katne przyspieszanie, nieuzywanie ogrzewania i klimatyzacji oraz innych energochfon-
nych urzadzen, przy matym obcigzeniu samochodu (bez pasazeréw i bagazu), a takze
przy odpowiedniej temperaturze otoczenia. Spelnienie tych wszystkich warunkéw jest
trudne, dlatego rzeczywisty zasieg jest duzo nizszy. Przykltadowo przy temperaturze
otoczenia -10°C, wigczonym ogrzewaniu i predkosci 120 km/h (stalej) zasieg wspo-
mnianego modelu S Tesli spada do ok. 370 km*. Zasieg moze by¢ jeszcze mniejszy, jesli
czesto bedzie sie trzeba rozpedzaé, a kierowca bedzie to robil dynamicznie, lub gdy be-
dzie chciat jechad jeszcze szybciej. Mozna probowac zwieksza¢é zasieg, dodajac kolejne
akumulatory, to jednak wigze sie z istotnym wzrostem ceny samochodu oraz jego masy,
co spowoduje dodatkowe zuzycie energii®*. Dlatego jedng z kluczowych barier rozwoju
elektromobilnosci wcigz pozostaje kwestia dostepnosci punktéw do tadowania.

Wraz z upowszechnianiem sie samochodéw elektrycznych, z gromadzeniem co-
raz wiekszej iloéci danych i informacji o ich eksploatacji oraz wiedzy o nich, rosnie
poziom zaufania do tej technologii. Swiadomi klienci coraz czeéciej rozwazaja zakup
pojazdu elektrycznego, szczegdlnie w krajach, gdzie dostepna jest gesta sie¢ publicz-
nych punktéw do ich tadowania.

Weigz jednak kluczowa obawa wyrazang przez wielu konsumentéw pozostaje
pytanie o rzeczywiste oddzialywanie na §rodowisko wywierane przez samochody

3t Mineral Commodity Summaries, U.S. Geological Survey, Reston, January 2016, s. 100-101.

32 Tamze, s. 101.

¥ USA, pomimo posiada ogromnych zasobéw, majg bardzo skromne rezerwy okres$lone na ok. 38 tys. t.
* https:/ /www.tesla.com/de_DE/models (20.03.2017).

* W dlugim okresie mozliwe bedzie zwigkszenie pojemnosci akumulatoréw na jednostke masy, o ile

oczywiscie ich cena bedzie akceptowalna przez klientéw.
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elektryczne. O ile bowiem pojazdy te nie emitujg tlenkéw azotu, czadu, bezo(a)pirenu
i czastek statych (ale tylko w czeéci pochodzacej ze spalania paliw ropopochodnych
w silnikach, poniewaz czastki stale pochodzgce m.in. ze $cierania sie¢ opon w trakcie
jazdy, z tarcz i klockéw hamulcowych pozostang bez zmian), o tyle otwarte pozostaje
pytanie o poziom szkodliwosci produkcji akumulatoréw i ich pézniejszej utylizacji,
a w szczeg6lnosci o poziom emisji zanieczyszczen i gazéw cieplarnianych powstajg-
cych podczas produkcji energii elektryczne;j.

Stopniowe obnizanie kosztéw zakupu samochodéw elektrycznych, ich zwiek-
szony zasieg i zywotno$¢ baterii oraz rozwijajaca sie sie¢ punktéw do tadowania
(zwlaszcza szybkiego) zwiekszajg zainteresowanie klientéw zakupem takiego pojaz-
du, wcigz jednak jest to bardzo nieliczna grupa — szczegélnie w Polsce, gdzie w 2016
roku zakupiono jedynie 506 samochodéw elektrycznych (w tym zaledwie 114 BEV)?*.
Dlatego tez dla przyspieszenia rozwoju elektromobilnosci niezbedne jest wdrozenie
odpowiednich instrumentéw wsparcia.

3. Identyfikacja instrumentéw wsparcia rozwoju
e-mobilnosci i przyktady ich zastosowani?”

Z uwagi na znacznie wyzsze ceny samochodéw elektrycznych w stosunku do ich
analogicznych modeli z silnikami spalinowymi, najpowszechniej stosowanymi in-
strumentami finansowymi pozwalajgcymi obnizy¢ cene ich zakupu sa:

rabaty od ceny sprzedazy,

zwolnienia z podatku od sprzedazy lub opflat rejestracyjnych,

zwolnienia z VAT,

ulgi w innych podatkach,

zwolnienia z oplat za parkowanie, ptatne odcinki drég, tuneli, promoéw itp.

Analizujac obecne dzialania realizowane przez rzady w dziewieciu krajach o najwyz-
szym udziale aut elektrycznych wéréd nowo rejestrowanych samochodéw w 2015 roku
(Chiny, Dania, Francja, Holandia, Norwegia, Szwajcaria, Szwecja, USA i Wielka Bryta-
nia) oraz inicjatywy podejmowane przez samorzady najwiekszych miast w tych krajach,
mozna stwierdzi¢, ze najbardziej hojng polityke wspierania rozwoju elektromobilnosci
realizujg wltadze w Chinach. Rzad tego kraju zacheca do nabywania samochodéw elek-
trycznych w ramach centralnego programu, dzieki ktéremu nabywca takiego auta moze
uzyskac rabat w wysokosci do ok. 8000 USD. Ponadto np. mieszkaricy Shenzhen mogg
uzyska¢ kolejng doplate wyptacang ze srodkéw samorzadowych w kwocie do ok. 9000
USD, podobnie mieszkaricy Pekinu i Szanghaju odpowiednio do 6000 i 4500 USD.

Doptaty do zakupu aut elektrycznych stosowane sa réwniez m.in. we Francji, gdzie
kwota ta wynosi do 6300 EUR, a w sytuacji, gdy nabywca uprzednio zeztomowat sa-
mochéd z silnikiem diesla, moze on uzyska¢ dodatkowe 3700 EUR. Réwnoczeénie, od

* http:/ /www.acea.be/uploads/press_releases_files/20170201_AFV_Q4_2016_FINAL.PDF (20.03.2017).
¥ Wszystkie dane w niniejszym podrozdziale, o ile nie wskazano inaczej, pochodza z D. Hall,
M. Moultak, N. Lutsey, Electric vehicle capitals of the world. Demonstrating the path to electric vehicle, ICCT,
Washington 2017.
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2017 roku wszyscy nabywcy samochodéw wysoko emisyjnych musza sie liczy¢ z do-
datkowga optata w wysokosci do 8000 EUR. Mieszkaricy aglomeracji paryskiej, ktérzy
zeztomuja stary spalinowy samochéd, moga liczy¢ na dodatkowe subsydia zakupowe
wynoszace do 25% wartosci nowego elektrycznego pojazdu, ale nie wieksze niz 5000
EUR dla aut, 1000 EUR dla elektrycznych motoréw, skuteréw itp. oraz 500 EUR przy
zakupie roweru elektrycznego. Natomiast przedsigbiorcy nabywajacy elektryczne sa-
mochody stuzbowe otrzymujg ulgi podatkowe na ich zakup i dodatkowo na instalacje
do tadowania ich akumulatoréw.

W USA przystuguje federalna ulga podatkowa rozliczana na koniec roku podat-
kowego w kwocie do 7500 USD oraz bezposrednie doptaty stanowe na poziomie do
2500 USD. W Wielkiej Brytanii mozna uzyska¢ rabat w wysokosci do 4500 GBP, raba-
tami do 8000 GBP objete s3 réwniez zakupy elektrycznych samochodéw uzytkowych.
Natomiast w Szwecji doptata nie zalezy od ceny pojazdu ani innych czynnikéw i wy-
nosi ok. 4400 USD.

Odmiennie do ksztaltowania zachet finansowych podeszly rzady Danii, Holandii,
Norwegii i Szwajcarii, ktére nie wydajg srodkéw budzetowych na subsydia, a zamiast
tego zwalniajg nabywcéw aut elektrycznych z niektérych podatkéw. Rezultat jest po-
dobny, poniewaz i w jednym, i w drugim przypadku réznica w cenie analogicznych
modeli aut elektrycznych i spalinowych znacznie sie zmniejsza, co istotnie podnosi
konkurencyjnoé¢ tych pierwszych. Skutecznosé tego typu zachet zalezy jednak od
poziomu opodatkowania zakupu samochodéw z konwencjonalnymi silnikami spali-
nowymi oraz towarzyszacych im oplat (np. rejestracyjnej). To rozwigzanie wigze sie
zazwyczaj z réwnoczesnym wprowadzaniem restrykcyjnych limitéw emisji gazéw
cieplarniach (np. dwutlenku wegla (CO,), tlenkéw azotu) oraz pyléw i powigzania
z nimi wysokosci optat lub stawek podatkéw.

Nabywcy samochodéw elektrycznych w Danii mogg liczy¢ na zwolnienie z tzw.
zielonego podatku (dun. grenne afgifter) i innych podatkéw obejmujacych samocho-
dy, a do korica 2015 roku zwolnieni byli réwniez z oplaty rejestracyjnej. Te ostatnig
i réwnoczeénie najwazniejszg z finansowego punktu widzenia zachete postanowio-
no ograniczy¢. Od poczatku 2016 roku nawet samochody elektryczne objete zostaly
podstawowg stawkq oplaty rejestracyjnej, ktéra z kazdym rokiem bedzie zwigkszana
az do 2020 roku, kiedy wszystkie nowe pojazdy objete beda takimi samymi oplatami
wynoszacymi 105% wartosci samochodu do kwoty 79 tys. DKK (facznie z VAT, czyli
ok. 45 tys. PLN) i 180% od pozostalej cze$ci wartosci samochodu®.

Szczegodlne rozwigzanie od 2013 roku zastosowano w Holandii. Nabywca samocho-
du elektrycznego zwolniony jest z konieczno$ci uiszczenia podatku drogowego i optaty
rejestracyjnej. Zwolnienie z oplaty rejestracyjnej ma duze znaczenie, poniewaz jest to
oplata progresywna o pieciu poziomach uzalezniona od wielkosci emisji dwutlenku

% Oplaty rejestracyjne samochodéw w Danii, Ministerstwo Rozwoju, Warszawa 2015, s. 2. Skutki tej decyzji
duniskiego rzadu uwidocznily sie juz w pierwszym roku jej obowigzywania. W 2015 roku sprzedano
tacznie ok. 4300 samochodéw elektrycznych, a w kolejnym juz tylko ok. 1300. Najdotkliwszy spadek
dotknat producentéw najdrozszych samochodéw, w szczegdlnosci Tesli, ktérej w 2015 roku sprzedano
2736 sztuk, a rok pdzniej juz tylko 176! Cyt. za: http:/ /www.eafo.eu/vehicle-statistics/m1 (31.03.2017).
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wegla na jednostke odlegtosci. Od 2017 roku podstawowe stawki tej oplaty ksztattuja sie
na poziomie 2 EUR za kazdy gram CO,/km w przedziale 1-76, nastepnie 66 EUR w prze-
dziale 77-102 g CO,/km, do az 476 EUR dla aut emitujgcych powyzej 168 g CO,/km.
Ponadto pojazdy napedzane olejem napedowym obcigzone sg doptata w wysokosci 86
EUR za kazdy gram powyzej 70 g CO,/km?. Stad podstawowa stawka oplaty rejestra-
cyjnej dla np. Mercedesa E w wersji sedan z silnikiem benzynowym emitujgcym 189 g
CO,/km wynosi ponad 23 tys. EUR. Dlatego tez nie powinno dziwi¢, ze tak wielu Ho-
lendréw wybralo konkurencyijng Tesle S z oplata rejestracyjng wynoszaca réwne zero.

Jeszcze chetniej kupowano auta Tesli (oczywiscie tez i inne modele w pelni elektrycz-
nych aut) w Norwegii, gdzie nabywcy samochodéw elektrycznych zwolnieni sg z wielu
podatkéw i optat: z podatku importowego lub podatku od zakupu ($rednio sigga on 50%
warto$ci samochodu), z VAT (przy zakupie jak réwniez leasingu), podatku od zakupu
energii elektrycznej lub wodoru, z optat za korzystanie z platnych drég, tuneli i proméw
— co ma niebagatelne znaczenie ze wzgledu na bardzo specyficzne uksztattowanie terenu
w tym kraju® - oraz objeci sg preferencyjnymi stawkami podatku drogowego (pobierany
corocznie). W efekcie samochdd elektryczny jest o nawet kilkanascie procent tafiszy niz
jego spalinowy odpowiednik, a warto$¢ nominalna korzysci, jakie przy zakupie takiego
pojazdu uzyskuje jego nabywca, siega¢ moze nawet ok. 18 tys. USD*.

Na najmniejsze ulgi podatkowe moga liczy¢ nabywcy pojazdéw elektrycznych
w Szwajcarii, gdzie zwolnieni sg oni jedynie z podatku od importu wynoszacego 4%
wartosci. Decyzje o dodatkowych zachetach finansowych podejmujg wladze poszcze-
goblnych kantonéw i tak np. w kantonie Zurich zwolnieni sg oni w catosci z podatku
od érodkéw transportu.

Istotne znaczenie majg réwniez narzedzia polityki transportowej okreslane jako
zachety niefinansowe, cho¢ czes$¢ z nich ma wymiar finansowy, np. zwolnienia z oplat
za parkowanie lub zwolnienie z optat kongestyjnych itp., przy czym ich oddziatywa-
nie jest zazwyczaj mocno rozciggniete w czasie. Do najwazniejszych zachet niefinan-
sowych zaliczy¢ nalezy:

mozliwo$¢ wjazdu do stref niskiej emisji (ang. low emission zones) lub stref
z catkowitym zakazem wjazdu dla samochodéw z konwencjonalnymi silnika-
mi spalinowymi,

zwolnienie z okresowych zakazéw ruchu uwarunkowanych np. poziomem za-
nieczyszczenia powietrza,

mozliwos¢ jazdy buspasami,

dostep do bezptatnych parkingéw,

zwolnienie z optat za wjazd do stref objetych optatami kongestyjnymi (ang.
congestion charging zones),

¥https:/ /www.energielabel.nl/autos/voordeel-zuinige-auto-bpm-wegenbelasting-en-bijtelling /
(31.03.2017).

% Korzysci ze zwolnienia z oplat infrastrukturalnych wyceniono w Norwegii na srednio ok. 1000 EUR
rocznie. Zob. T. Assum, M. Kolbenstvedt, E. Fingenbaum, The future of electromobility in Norway — some
stakeholder perspective, TOI, Oslo 2014, s. 59.

#1 Z. Yang iin., Principles for effective electric vehicles incentive design, ICCT, Washington 2016, s. 18-19.
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mozliwoé¢ jazdy pasami dla pojazdéw o duzej zajetosci miejsc w pojezdzie
(HOV - high-occupancy vehicle lane) i zwolnienie z oplat za jazde pasami HOT
(high-occupancy toll lane),

zagwarantowanie specjalnej puli nowych rejestracji w miastach, gdzie wyste-
puja limity rejestracji,

zwolnienie z administracyjnych ograniczeni w dostepie do sieci drogowej.

Rosngce zanieczyszczenie powietrza powoduje liczne choroby, wskutek ktérych
wedlug WHO dochodzi do ponad 7 mIn przedwczesnych zgonéw*2. Natomiast z ob-
liczern EEA wynika, ze w 2014 roku sektor transportu odpowiadal za emisje 46% tlen-
kéw azotu (NO,) i odpowiednio 13% i 15% emisji czastek statych o $rednicy do 101 2,5
mikrometra (PM,; i PM, ). Oznacza to, ze w UE sposréd prawie 0,5 min przedweze-
snych zgonéw spowodowanych zanieczyszczonym powietrzem, ok. 100 tys. oséb (65
tys. ze wzgledu na PMs i 33 tys. z powodu NO,) zmarto na skutek emisji pochodzacych
z transportu. A przeciez nie sg to jedyne emisje zanieczyszczen generowane przez ten
sektor, dlatego faktyczna liczba zgonéw jest istotnie wyzsza®. Stad tez wiele miast pod-
jeto préby redukgji zanieczyszczen poprzez wprowadzanie stref niskiej emisji, do kt6-
rych nie majg prawa wjezdzaé przestarzale pojazdy niespetniajace okreslonych norm
(w Europie zwykle poziom minimum wyznacza norma Euro 3). Rozwigzanie to jest
coraz powszechniej stosowane we Wioszech, gdzie jest ich ponad 300, i w Niemczech
— przeszlo 80*. Jeszcze bardziej radykalne kroki planujg wtadze Brukseli, ktére od po-
czatku 2018 roku nie beda wpuszczaé do centrum samochodéw z silnikami diesla (na-
wet tych najnowszych), podobnie od 2020 roku chcg postapi¢ m.in. wladze Paryza®*
i Londynu, a w kolejnych latach réwniez Aten, Madrytu i miasta Meksyk. Zadne z tych,
nawet najostrzejszych, ograniczen nie dotycza samochodéw elektrycznych.

Do niedawna w Paryzu z chwilg, kiedy stezenie PMs przekraczato dopuszczalne normy,
oglaszany byl nawet zakaz poruszania si¢ samochodéw z parzystymi lub nieparzystymi
numerami rejestracyjnymi, z ktérego zwolnieni byli tylko uzytkownicy aut elektrycznych.
Jednak z uwagi na niska skuteczno$¢ powyzszego rozwigzania, w 2017 roku wprowadzo-
no catkowity zakaz poruszania si¢ pojazdéw z silnikami diesla starszymi niz 16 lat.

Bardzo wazng zacheta — przynajmniej dla mieszkaricéw Oslo i Bergen — okazato
sie dopuszczenie aut elektrycznych do ruchu po buspasach, co pozwolito ich kierow-
com na znacznie szybsze przemieszczanie sie. Jednak liczba aut elektrycznych w Nor-
wegii zaczela przyrastaé w tak zawrotnym tempie, a ruch autobuséw na buspasach
ulegt takiemu spowolnieniu, ze w Oslo juz w maju 2015 roku zaczeto rozwazacé de-
cyzje o cofnieciu tego przywileju*®. Z tego wlasnie powodu wladze m.in. Londynu,
Bristolu, Milton Keynes i Nottingham wcigz rozwazajag wdrozenie tej zachety, przy

2 http:/ /www.who.int/mediacentre /news/releases /2014 /air-pollution/en/ (31.03.2017).

8 Air quality in Europe — 2016 Report, European Environment Agency, Copenhagen 2016, s. 60-61.

“ http:/ / gis.uba.de/website/umweltzonen/umweltzonen_en.php (31.03.2017).

 G. Fuller, S. Moukhtar, Paris tries something different in the fight against smog, “The Guardian”, 29.01.
2017

* Electric cars lose right to drive in Oslo bus lane, http:/ /www.thelocal.no/20150506 /norway-strips-elec-
tric-cars-of-ke (31.03.2017).
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czym szczegOlny sceptycyzm wobec takiego rozwigzania panuje w Londynie?. W in-
nych miastach, np. w Utrechcie, mozliwo$¢ te uzyskaty jedynie elektryczne takséwki.

Wydaje sie jednak, ze najpowszechniej stosowanym niefinansowym instrumentem
wsparcia sg réznorodne ulatwienia w parkowaniu pojazdéw elektrycznych. W bar-
dzo wielu miastach s3 one zwolnione z opfat na calym obszarze (m.in. Oslo, Paryz,
Utrecht), jedynie w strefie centralnej (Sztokholm) lub tylko w okre§lonych dzielnicach
(Londyn), mozna je tez bezptatnie zaparkowac na specjalnych parkingach wyposazo-
nych w infrastrukture do fadowania (Kopenhaga) lub korzysta¢ z obnizonych optat za
parkowanie na parkingach miejskich (Los Angeles, San Francisco i in.).

Strefy platnego wjazdu do centrum jako narzedzie ograniczania kongestii stoso-
wane sg rzadko. Rozwigzanie takie wprowadzono najwczeéniej w Singapurze, potem
w Oslo i Bergen* oraz w Londynie i Sztokholmie. Jednak we wszystkich tych mia-
stach zdecydowano sie zacheca¢ do zakupu aut elektrycznych, zwalniajac ich uzyt-
kownikéw z optat za wjazd do centrum, z wyjatkiem Singapuru, gdzie wraz z po-
czatkiem 2017 roku z optat zwolniono jedynie 125 wspétdzielonych aut (car-sharing)
elektrycznych (w 2020 roku ma by¢ ich 1000) w ramach programu BlueSG*.

Bardzo popularnym rozwigzaniem w USA majgcym ograniczy¢ poziom kongestii,
szczegOlnie na autostradach miejskich i odcinkach prowadzacych do centréw miast,
sa specjalne pasy ruchu dla pojazdéw zajmowanych zazwyczaj przez 3 lub wiecej
0s6b (HOV). W niektérych miastach rozwigzanie to ulegto pewnej ewolugji i pojawity
sie rowniez pasy HOT, z ktérych skorzystanie wymaga uiszczenia dodatkowej optaty.
Jednak kierowcy aut elektrycznych w wielu amerykarniskich, a szczeg6lnie w kalifor-
nijskich miastach (na bazie federalnych przepiséw okreslonych w Clean Air Act) moga
bez optat poruszac si¢ po pasach HOT i nawet w pojedynke korzystaé z paséw HOV,
jedynie za specjalna, acz bardzo niewielka, jednorazowa optata®.

Chinskie metropolie, pomimo iz w ostatnich latach przeprowadzily gigantyczne
inwestycje w rozbudowe infrastruktury transportu, s $wiadkami lawinowego wzro-
stu zmotoryzowania swoich mieszkaricow, przez co zostaly dotkniete niezwykle wy-
sokim poziomem kongestii. Aby nie doprowadzi¢ do calkowitego paralizu, wladze
najwiekszych miast wprowadzity limity nowych rejestracji. Nabywcy samochodéw
elektrycznych sa z nich zwolnieni i nie musza uczestniczy¢ w loterii dowodoéw reje-
stracyjnych (Shenzhen) lub majg zagwarantowang pule dowodéw (do 60 tys. w Pe-
kinie). To niezwykle cenny bonus, poniewaz w grudniu 2016 roku w Pekinie tylko
0,13% bioracych udziat w loterii otrzymato upragniony dowdéd rejestracyjny dla sa-
mochodéw z silnikami spalinowymi®'. Natomiast w Szanghaju obowigzuje system

¥ U. Tietge i in., Comparison of leading electric vehicle policy and development in Europe, ICCT Europe, Berlin
2016, s. 24-26.

% Cho¢ w przypadku Norwegii nie chodzito tylko o ograniczanie kongestii, a o realizacje réwniez
innych celéw.

¥ K.B. Wan, Electric car-sharing scheme to be rolled out from 2017, “The Straits Times”, 30.06.2016

0 https:/ /www.dmv.ca.gov/portal/dmv /?1dmy&urile=wem:path: /dmv_content_en/dmv /vr/decal
(31.03.2017).

> http:/ /www.ebeijing.gov.cn/BeijingInformation/BeijingNewsUpdate / t1463021.htm (31.03.2017).
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aukcyjny i trzeba zalicytowa¢ nawet kilkanascie tysiecy dolaréw, aby uzyska¢ nowy
dowéd rejestracyjny, z wylaczeniem nabywcoéw pojazdéw elektrycznych™.

W Pekinie samochody elektryczne moga ponadto poruszaé sie o kazdej porze
iw kazdy dzien tygodnia, w przeciwienstwie do aut spalinowych, ktére w zaleznosci
od ostatniej cyfry tablicy rejestracyjnej wylaczone sg z ruchu w okreélone dni tygo-
dnia, np. pomiedzy 10.01.2016 a 10.04.2016 auta z tablicami koriczacymi si¢ na 31 8 nie
mogly poruszaé sie w poniedziatki, a te z cyframi 4 i 9 — we wtorki®.

Kluczowe znacznie dla zapewnienia wysokiej funkcjonalnosci samochodéw elek-
trycznych i poczucia pewnosci oraz spokoju ich uzytkownikéw, przede wszystkim
podczas realizowania diuzszych podrézy, ma dostepnosé do punktéw ladowania
akumulatoréw tych pojazdéw, w szczegdlnoéci punktéw do szybkiego tadowania,
w ktérych w ciggu zaledwie ok. 30 minut mozna dotadowaé wiekszo$¢ akumulato-
réw Li-Ion do poziomu 80%. Przyjmuje sie powszechnie*, ze brak dobrze rozwinietej
sieci tadownia stanowi istotng przeszkode w rozwoju elektromobilnosci. Dlatego tez
najpopularniejszymi instrumentami wsparcia w tym zakresie, zaréwno na szczeblu
centralnym, regionalnym, jak i lokalnym (miejskim), sa:

dotowanie zakupu prywatnego (domowego) urzadzenia do fadowania,
rozbudowa sieci publicznych stacji do tadowania akumulatoréw, w tym punktéw
do szybkiego fadowania lub dotowanie ich budowy przez podmioty prywatne,
obnizone taryfy na energie elektryczng dla gospodarstw domowych posiada-
jacych samochdéd elektryczny lub zwolnienie ich z niektérych podatkow, ja-
kimi oblozona jest sprzedaz pradu, albo obnizenie optat za fadowanie w pu-
blicznych punktach.

Prywatne instalacje do fadowania samochodéw dotowane sa m.in. w Danii, gdzie
mozna uzyskac subsydia w kwocie do az 18 tys. DKK (ok. 10 tys. PLN), a takze w Ho-
landii, gdzie kwota ta wynosi 500 EUR lub od 1000 do 1500 EUR dla instalacji publicz-
no-prywatnych, oraz w Wielkiej Brytanii — do 500 GBP. W USA, m.in. w Los Ange-
les, funkcjonuje program wsparcia dla deweloperéw instalujacych je w budowanych
przez siebie obiektach, podobne rozwigzania stosowane sa réwniez we Frangji.

Trudno jest opisa¢ w szczegoétach programy rozbudowy sieci punktéw do tado-
wania oraz ich celéw czastkowych w poszczegélnych latach, niemniej jednak dzia-
tania te realizowane sg we wszystkich analizowanych krajach i nie sg one kosztowne
(szczegolnie w stosunku do programéw dotowania zakupéw aut). Dla przyktadu
rzad Wielkiej Brytanii uruchomit program wart 15 mIn GBP, dzieki ktéremu powsta-
nie sie¢ punktéw do szybkiego tadowania wzdtuz catej strategicznej sieci drég, a od-
legtosci miedzy punktami beda nie wigksze niz 20 mil.

32 http:/ /usa.chinadaily.com.cn/china/2016-04/12 /content_24457844.htm (31.03.2017).

> http:/ /www.ebeijing.gov.cn/Government/GovernmentBulletin/t1224982.htm (31.03.2017).

> Zob. ]. Bailey, A. Miele, J. Axsen, Is awareness of public charging associated with consumer interest in plug-in
electric vehicles?, “Transportation Research Part D”, 2015, nr 36, s. 1-9; S. Bakker, ].]J. Trip, Policy options
to support the adoption of electric vehicles in the urban environment, “Transportation Research Part D”, 2013,
nr 25, s. 18-23.
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W niektérych krajach, np. w Norwegii, mozna bezplatnie natladowa¢ akumulatory
w punktach wolnego fadownia, podobnie w Szwecji, gdzie bezptatne fadowanie za-
pewnione jest w punktach zasilanych energiq pochodzaca wytacznie ze Zrédel odna-
wialnych. Darmowym tadowaniem, nawet z szybkich fadowarek®, objeci sg réwniez
wszyscy nabywcy samochodéw Tesli, ktérzy zakupu dokonali do korica 2016 roku.
Osoby, ktére zakupia swoja Tesle w 2017 roku, bedq musialy juz za to placi¢, wcigz
jednak sg to kwoty bardzo preferencyjne.

Przyktad Szwedji jest o tyle ciekawy, ze rzagd w ramach realizacji strategii catkowitego
odejscia od paliw kopalnych w gospodarce, w tym réwniez w transporcie, co ma nastg-
pi¢ najp6zniej w 2030 roku, planuje zelektryfikowa¢é sie¢ gléwnych drég. W tym celu
w 2016 roku uruchomiono pod Sztokholmem testowy odcinek o dtugosci 2 km z napo-
wietrzng siecig trakcyjng, na ktérym badane s3 hybrydowe samochody ciezarowe po-
bierajace prad poprzez pantografy umieszczone na dachu kabiny kierowcy lub za nig.

Niezaleznie od szczegélowych rozwigzann wdrazanych w analizowanych pan-
stwach, sie¢ publicznie dostepnych tadowarek bardzo szybko sie powieksza i poziom
ich dostepnoéci z pewnoscig nie stanowi bariery hamujacej rozwéj elektromobilnosci.
Dowodem na to jest przede wszystkim szybko rosngca liczba samochodéw elektrycz-
nych i zwiekszajgca sie sie¢ punktéw do fadowania (tab. 1). W szczegdlnosci w Oslo,
gdzie zainstalowano ich ponad 2800 (w tym ok. 150 szybkich), czyli ok. 4300 punk-
tow do tadowania na milion mieszkanicéw, co stawia je na pierwszym miejscu wéréd
miast dysponujgcych najgestszg siecig publicznych tadowarek na $wiecie.

Tab. 1. Liczba pojazdéw elektrycznych i publicznie dostepnych punktéw tadowania w wy-
branych krajach w latach 2011 i 2015

Kraj Auta Publiczne Publiczne Suma Liczba aut/ Liczba
elektryczne punkty szybkie tadowarki | tadowarek/
(BEV +PHEV)| tadowania punkty min
(w tys.) tadowania mieszkan-
wolne | szybkie cow
2011 | 2015 | 2011 2015 | 2011 | 2015 2015 | 2015 | 2015 2015
Chiny 6,5 | 3123 - | 46657 558 (12101 | 58758 6,7 25,8 43
Francja 2,9 54,3 253 10122 3 543 | 10665 54 100,0 161
Holandia 1,1 87,5 | 1826 | 17786 15 465 | 18251 4.9 188,2 1080
Norwegia | 2,8 70,8 | 3105 6357 23 698 7055 | 111 101,5 1357
Szwecja 0,4 14,5 146 1350 1 350 1700 | 10,8 41,5 175
USA 21,5 4041 | 3903 28150 489 3524 | 31674 14,4 114,7 99
Wielka 14| 497 | 1503 | 8716 | 13| 1158 | 9874 | 57| 429 152
Brytania
Swiat 60,7 | 1256,9|13955| 161802| 2018 (27707 | 189509 7,8 45,4 26

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: Global EV..., dz. cyt., s. 34-36; https:/ /esa.un.org/
unpd/wup/CD-ROM/ (31.03.2017).

* Oczywiscie dotyczy to tylko instalacji sygnowanych logo Tesla.

% http:/ /w3.siemens.com/topics/global/en/electromobility /pages/ehighway.aspx (31.03.2017).
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4. Rekomendacje dla Polski

Uruchamiajgc program wsparcia rozwoju elektromobilnosci, nalezy odpowiedzie¢
na pytanie: jakie cele ma on spetni¢? Czy podstawowym celem jest ograniczenie emisji
gazow cieplarnianych, redukcja emisji zanieczyszczeri, zmniejszenie zuzycia zasob6w,
ograniczenie kongestii, przywrécenie miast innym uzytkownikom, anizeli tylko kie-
rowcom aut iich pasazerom, czy tez rozwéj krajowych przedsiebiorstw produkujacych
pojazdy elektryczne lub ich istotne podzespoly? Realizacja czesci z powyzszych celéw
moze przebiegac¢ wspétbieznie i nie rodzi¢ konfliktéw, w przypadku innych tarcia sg
nieuniknione. Dlatego kluczowe jest precyzyjne zdefiniowanie celéw i potacznie ich
ze strategia rozwoju danego kraju i nastepnie przyjecie takich instrumentéw wsparcia
rozwoju elektromobilnosci, ktére beda réwnoczesnie skuteczne i jak najbardziej efek-
tywne. Caly proces nalezy jednak rozpoczaé od rzetelnej i doglebnej diagnozy syste-
mu transportowego i identyfikacji jego najwigkszych mankamentéw.

Od zmiany systemu gospodarczo-politycznego w Polsce liczba pojazdéw drogo-
wych zwiekszyla sie lawinowo. Najwiecej przybylo samochodéw osobowych, kt6-
rych liczba w latach 1990-2015 zwiekszyta sie 4-krotnie, osiggnagwszy poziom prawie
21 mln pojazdéw?. Stalo sie tak dlatego, ze panistwo polskie nie wprowadzito zad-
nych skutecznych mechanizméw podatkowych ani tym bardziej administracyjnych,
ktére zahamowalyby masowy import wrakéw do naszego kraju®®. Doprowadzito to
do znacznego wzrostu zanieczyszczenia powietrza (ponad 55% samochodéw osobo-
wych nie spelnia nawet normy emisji spalin Euro 3, a wiele z tych aut, ktére nomi-
nalnie powinny spelnia¢ te lub wyzsze normy, zostato pozbawionych filtra czastek
stalych, przez co ich emisyjnoé¢ przekracza nawet poziomy wyznaczone dla normy
Euro 1), emisji gazéw cieplarnianych wynikajacych ze wzrostu konsumpcji paliw
ropopochodnych, a takze do zwigkszenia innych negatywnych konsekwencji wyso-
kiego uzaleznienia Polski od importu ropy naftowej”. Ten ogromny wzrost liczby
przestarzatych samochodéw w znacznej mierze przyczynit sie do zapasci zbiorowego
transportu publicznego (w tym kolejowego)® i erozji rozwoju miast — obumierania

 Transport — wyniki dziatalnosci w 2015 r., GUS, Warszawa 2016.

* Istniejq uzasadnione przypuszczenia, ze liczba eksploatowanych pojazdéw w Polsce podawana
w oficjalnych statystykach, a bazujaca na systemie CEPiK, jest zawyzona. Dowodzi tego m.in. liczba
optaconych polis OC, ktdra jest o ok. 20% nizsza niz zarejestrowanych samochodéw (zob. Rynek ubez-
pieczeri komunikacyjnych w Polsce. Przeglgd danych z lat 2013-2015, PIU, Warszawa 2016). Nie zmienia to
jednak zasadniczej charakterystyki motoryzacji indywidualnej w Polsce, ktéra pozostaje przestarzata
i wysokoemisyjna.

¥ Zob. H. Igliriski, Konsekwencje rosngcego uzaleznienia transport w Polsce od ropy naftowej, w: Celowos¢,
efektywnosé i skutecznos¢ projektu transportowego. Logika interwencji, red. nauk. A. Krych, Stowarzyszenie
Inzynieréw i Technikéw Komunikacji Rzeczpospolitej Polskiej, Poznan 2015, s. 413-430.

% Mozna spotkac sie réwniez z przeciwng teza wskazujacg, ze po 1990 roku na skutek istotnego ogra-
niczenia oferty transportu publicznego, szczegdlnie na obszarach peryferyjnych, jedynym sposobem
zaspokojenia potrzeb transportowych byt zakup samochodu. Jednak zdaniem autora teza ta nie
wyijasnia dostatecznie relacji pomigdzy tymi procesami. Bowiem najwiekszy wzrost popytu na mo-

toryzacje indywidualng nastgpit dopiero po przystgpieniu Polski do UE, kiedy $redniorocznie liczba
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ich centréw i dynamizacji niekontrolowanej suburbanizacji oraz szybko rosnacego
poziomu kongestii transportowej. A wszystko to w czasie, gdy za setki miliardéw zlo-
tych prowadzone byly w calym kraju intensywne inwestycje w rozw¢j infrastruktury
transportu drogowego.

Niestety, Plan Rozwoju Elektromobilnosci w Polsce z wrzeénia 2016 roku oraz jego
ostateczna wersja z marca 2017 roku nie zawieraly stosownej diagnozy i nawet jesli
odnosi si¢ do niektérych z wymienionych powyzej stabosci polskiego systemu trans-
portu, to nie identyfikuje ich przyczyn. Ponadto zapisane w Planie cele®":

stworzenie warunkéw dla rozwoju elektromobilnosci Polakéw,

rozw6j przemystu elektromobilnosci,

stabilizacja sieci elektroenergetycznej,
stanowig zasadniczo cele polityki gospodarczej z obszaru energetyki i rozwoju prze-
mystu, a nie transportu. Cho¢ moze nie powinno to dziwi¢, skoro dokument przygo-
towano w Ministerstwie Energii, a efekty konsultacji miedzyresortowych byly wiecej
niz mizerne.

Zdaniem autora kluczowymi celami, ktére powinny nadawac¢ kierunek rozwoju
polskiej gospodarce zgodnie z zaloZzeniami gospodarki niskoweglowej (niskoemisyj-
nej), sa redukcja emisji gazéw cieplarnianych i zanieczyszczer pochodzacych z trans-
portu oraz zmniejszenie jej energo- i zasobochfonnosci. I wtasnie jednym ze sposobéw
osiggniecia tych celéw powinna by¢ realizacja programu rozwoju elektromobilnosci,
przy czym rozumianego znacznie szerzej niz tylko promowanie zakupu osobowych
aut elektrycznych. Aby program ten mogt by¢ skuteczny i efektywny, nalezy, w opinii
autora, zacza¢ od:

wprowadzenia administracyjnego zakazu mozliwosci rejestrowania samocho-
déw niespetniajgcych normy Euro 3,

uzaleznienia wysokosci oplaty rejestracyjnej od poziomu emisji dwutlenku
wegla i rodzaju stosowanego paliwa na wzér holenderski,

wprowadzenia podatku drogowego uzaleznionego od poziomu emisji i ro-
dzaju stosowanego paliwa dla juz eksploatowanych pojazdéw i sukcesywne
ich podwyzszanie w czasie, ale rtéwnocze$nie wprowadzenie zachet finanso-
wych za zlomowanie przestarzatych aut (podobnie jak w Niemczech, Danii
i innych krajach),

przekazania samorzadom lokalnym pelnej swobody w ustalaniu wysokosci
oplat za parkowanie, jak réwniez dopuszczenie mozliwosci wprowadzenia
optat za wjazd do centréw miast.

Powyzsze dzialania powinny skutecznie ograniczy¢ przyrost liczby zarejestrowa-
nych samochodéw, a réwnoczeénie zmniejszy¢ ich negatywny wplyw na zdrowie

samochodéw osobowych rosta o ok. 840 tys. Podobnie proces suburbanizacji zdynamizowany zostat
z poczatkiem XXI wieku.

& Plan rozwoju elektromobilnosci w Polsce. ,,Energia do przysztosci”, Ministerstwo Energii, Warszawa 2017,
s. 9-12. http:/ /bip.me.gov.pl/files/upload /26453 / Plan%20Rozwoju%20Elektromobilnosci%20w %20
Polsce,%20przyjety%20przez%20Rade%20Ministrow %20w %20dniu %2016 %20marca %202017%20
roku..pdf (20.03.2017).
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ludzi i stan srodowiska naturalnego. Ograniczy to réwniez koniecznoé¢ dalszej roz-
budowy infrastruktury transportu drogowego, a zaoszczedzone w ten sposéb srodki
finansowe oraz te pozyskane z podatkéw i oplat powinny postuzy¢ do zbudowania
gestej, publicznej sieci punktéw do szybkiego tadowania wzdluz drég krajowych
i wojewddzkich oraz gestej sieci tych punktéw w miastach, a takze zosta¢ przezna-
czone na dotowanie zakupu pojazdéw elektrycznych.

Niezaleznie od rodzaju stosowanego paliwa lub napedu samochody osobowe sa
najmniej efektywnym energetycznie Srodkiem transportu w miastach. Do realizacji
tej samej pracy przewozowej zuzywaja one 3-krotnie wiecej energii niz autobusy,
6-krotnie wiecej niz tramwaje i az 30-krotnie wiecej niz rowery (klasyczne)®. Dlatego
zamiast samochodéw osobowych rzad powinien zdecydowanie dotowaé zakupy au-
tobuséw elektrycznych. W najwiekszej skali dziatania takie podejmowane s3 w Chi-
nach, gdzie doptata do zakupu autobusu elektrycznego wynosi do az 80 tys. USD,
wskutek czego do korica 2015 roku zarejestrowano ich tam 170 tys. sztuk®, ale takze
w wielu innych parnstwach i miastach, m.in. w Londynie, Paryzu czy Amsterdamie.

Dotacje powinny obja¢ réwniez elektryczne minibusy, ktérymi realizowane beda
elastyczne przewozy zbiorowe — bez statych przystankéw i tras oraz rozkladéw jazdy.
Trasy ich przejazdu bedg wyznaczane przez algorytmy zasilane danymi o potrzebach
przewozowych wysylanych przez uzytkownikéw wykorzystujgcych odpowiednie
aplikacje mobilne. Dzigki takim rozwigzaniom, wzorowanym na helsifiskim Kutsu-
plus®, mozliwa bedzie efektywna obstuga pasazeréw zamieszkujacych obszary o ni-
skiej i Sredniej gestosci zaludniania, czyli typowych suburbiéw, ktérych mieszkancy
sg dzis$ ,skazani” na wlasne samochody osobowe.

Wzorem m.in. Francji zasadne jest dotowanie zakupu elektrycznych jednosladéw,
ktére nie doé¢, ze efektywne energetycznie, to zajmujg znacznie mniej miejsca, nie
powodujac wzrostu poziomu kongestii, co ma szczegdlnie istotne znacznie w mia-
stach. We Francji wiekszos¢ z elektrycznych jednosladéw stanowiq skutery i motory,
jednak w innych krajach dostrzec mozna prawdziwg rowerowa rewolucje. W samym
tylko 2015 roku w niewielkiej Holandii zakupiono 276 tys. elektrycznych roweréw,
a w Niemczech 550 tys. i w sumie ponad 2,5 mln od 2009 roku®. Dzieje si¢ tak, po-
niewaz zakup elektrycznego roweru pozwala przetamaé bariery i ograniczenia wy-
nikajgce m.in. z wieku uzytkownikéw, uksztattowania terenu, czy tez stroju, ktérego
uzytkownicy nie chcg zabrudzi¢ ani zmieniaé. W Polsce cenne bytoby nie tylko doto-
wanie zakupu elektrycznych roweréw, poniewaz sg one relatywnie drogie, lecz takze
nalezaloby wesprze¢ inwestycje w rozbudowe przyjaznej rowerzystom infrastruktury

¢ M. Babiak, H. Igliniski, Estymacja i analiza efektywnosci energetycznej transportu pasazerskiego w Poznaniu
oraz identyfikacja sposobow jej zwigkszania, w: Wyzwania rozwoju transportu. Polityka, przedsigbiorstwo, tech-
nika, A. Letkiewicz (red. nauk.), ZN UG Ekonomika Transportu i Logistyka, WUG, Gdansk 2016,
s. 226-227.

8 ZeEUS eBus Report. An overview of electric buses in Europe. UITP, Brussels 2016, s. 11.

® https:/ /www.hsl.fi/en/news/2016/final-report-kutsuplus-trial-work-develop-ride-pooling-worth-
continuing-8568 (31.03.2017).

L. Neckermann, dz. cyt., s. 74-75.
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liniowej i punktowej, ktérej braki wcigz mocno ograniczajg mozliwosci bezpiecznego
przemieszczania si¢ rowerem.

Dotowane powinny by¢ réowniez zakupy elektirycznych takséwek, co jest po-
wszechnym rozwigzaniem w analizowanych w poprzednim punkcie krajach, cho-
ciazby ze wzgledu na znacznie wyzszy poziom ich uzytkowania, niz srednio 50-60
minut w ciggu doby, co jest typowym czasem dla prywatnego samochodu osobowego,
oraz znacznie mniejszych potrzeb parkingowych. Przestrzefi w miastach jest dobrem
szczegoOlnie cennym i szkoda jg marnotrawié na parkingi, tym bardziej, ze parkowanie
przy kraweznikach (albo czeSciej na chodnikach) znacznie utrudnia przemieszczanie
sie pieszym i obniza jakos¢ zycia w miescie. Z tych tez powodéw miasta powinny
intensywnie wspiera¢ rozw6j programéw car-sharingu, ktérych wykorzystanie bywa
nawet wyzsze niz takséwek. O tym, jak doskonale rezultaty moze przynie$¢ miastu
ijego mieszkaricom takie dziatanie, najlepiej $wiadczy przyktad paryskiego Autolib’.

W opinii autora dotowanie zakupu elektrycznych samochodéw osobowych jest
w Polsce obecnie zupelnie nieefektywne. Ceny matych samochodéw elektrycznych
oscylujg wokét 100 tys. PLN, a zakup nieco wiekszego Nissana Leafa to wydatek
rzedu minimum 130 tys. PLN. S to ceny absolutnie poza zasiggiem zdecydowanej
wiekszosci nabywcéw w Polsce, poniewaz w 2015 roku zakupiono 408 tys. nowych
samochodéw na az 1,15 mln zarejestrowanych®. 65% nowych samochodéw kupio-
nych zostalo przez przedsigbiorstwa za érednig cene 100,7 tys. PLN, natomiast na-
bywcy indywidualni wydali na samochéd jedynie 76 tys. PLN, co oznacza, ze do-
minowaly auta najtanisze i tanie®”. Wskutek czego doplata nawet do najmniejszych
inajtariszych samochodéw elektrycznych musiataby sigga¢ 5060 tys. PLN, zeby koszt
zakupu i eksploatacji (w okresie 5 lat) zblizyt sie¢ do kosztéw charakteryzujacych jego
spalinowego odpowiednika. Pojawia si¢ pytanie, czy rzad jest $wiadomy, ze osiggnie-
cie przyjetego celu — miliona samochodéw elektrycznych do 2025 roku, zakladajgc
nawet ich stopniowy spadek ceny, bedzie sie¢ wigzal z wydaniem ok. 50 mld PLN.
Za takg kwote mozna w catosci sfinansowac zakup 25 tys. elektrycznych autobuséw
o dtugosci 12 m, czyli ponad 2 razy wigcej, niz wynosi liczba wszystkich autobuséw
miejskich wykorzystywanych obecnie w Polsce®, lub od 5 do 10 min elektrycznych
roweréw réznych rodzajéw.

Polski system elektroenergetyczny oparty jest w przewazajacej mierze na weglu
kamiennym i brunatnym, a sg to paliwa wysokoemisyjne — wyprodukowanie 1 kWh
energii elektrycznej w Polsce w 2015 roku spowodowalo emisje ok. 0,8 kg CO,%. Jest
to o tyle istotne, ze wedtug obliczeri ekspertéw IEA osobowe samochody elektryczne
przynosza obnizke emisji gazéw cieplarnianych, o ile emisja tych gazéw przy pro-

& http:/ /www.cepik.gov.pl/documents /19372 /19477 / Zarejestrowane+pojazd+wg-+rodzaj%C3%B3w+z
+grudniem/67aad7f0-390c-427a-9061-510b4b4041d8 (31.03.2017).

¢ M. Bottryk, Kowalski oszczedza na matego SUV-a, ,,Puls Biznesu”, 17.02.2016
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dukcji energii elektrycznej nie przekracza 559 g CO,/kWh’. Wartos¢ te spetnia ok.
1/3 krajéw na swiecie i 20 z 28 panstw UE (dane z 2009 roku), jednak zdecydowanie
najlepsze efekty rozwdj elektromobilnosci przynosi w Norwegii i Szwecji, poniewaz
$rednia emisja wynosi w tych krajach odpowiednio ok. 4143 g CO,/kWh’'.

Niestety, wiele wskazuje, ze warto$¢ ta bedzie rosta z uwagi na planowane przez
rzad zwiekszenie udzialu wegla w bilansie energetycznym i jego nieche¢¢ do odna-
wialnych Zrédet energii elektrycznej, szczegélnie energetyki wiatrowej. Ta ostatnia
ma istotne znaczenie, bowiem jest bezemisyjna, a w 2015 roku dostarczyta rekordowe
10 TWh energii elektrycznej (6,7% calosci)™.

Dlatego zwiekszenie liczby elektrycznych samochodéw osobowych nie zmniejszy,
a zwiekszy — i to istotnie, bo o co najmniej 40% — emisje gazéw cieplarnianych. Nie
nalezy spodziewac si¢ takze istotnego zmniejszenia emisji zanieczyszczen. Ze wzgle-
du na relacje ceny aut elektrycznych, nawet z doptatami do zarobkéw Polakéw, auta
elektryczne (bez wdrozenia innych, wymienionych powyzej dziatan) beda nabywac
nie posiadacze najstarszych i najbardziej emisyjnych aut, tylko ci, ktérzy juz sg w po-
siadaniu najnowocze$niejszych samochodéw spelniajacych wysokie normy emisji
spalin. Co wigcej, takie dotacje spowodowalyby pogtebienie rozwarstwienia majat-
kowego spoteczeristwa, poniewaz trafiatyby do najbogatszych, ktérych i tak sta¢ na
zakup pojazdu elektrycznego — i to bez dopfaty.

Podsumowanie

Analizujgc stosowane instrumenty wsparcia i coraz liczniejsze doswiadczenia
krajow najintensywniej rozwijajacych elektromobilno$¢, mozna pokusié¢ sie o doko-
nanie kilku konstatacji. Po pierwsze, do rozwazenia jest wprowadzenie systemu za-
chet finansowych, tak aby koszty zakupu samochodu elektrycznego nie odbiegaly
znacznie od cen analogicznych modeli wyposazonych w konwencjonalne silniki spa-
linowe. Jednak wylacznie pod dwoma warunkami: istotnego ograniczenia (finanso-
wego i administracyjnego) mozliwosci zarejestrowania przestarzatych samochodéw
i podniesienia kosztéw zakupu oraz eksploatacji pojazdéw spalinowych, a takze ist-
nienia w danym kraju przewagi popytu na nowe samochody nad uzywanymi. Po dru-
gie, istotne jest réwniez wdrozenie pakietu zachet niefinansowych dostosowanego
do specyfiki uregulowan obowigzujacych w danym kraju. Po trzecie, konieczne jest
sfinansowanie lub znaczace dotowanie ze §rodkéw publicznych budowy gestej sieci
publicznych fadowarek.

Jednak kluczowe dla zasadnosci calego procesu rozwoju elektromobilnosci, czyli
ograniczania emisji gazéw cieplarnianych przez samochody elektryczne, jest stwo-
rzenie odpowiedniego systemu elektroenergetycznego o znacznie mniejszym udziale
wegla niz obecnie. Niestety, Polska takim systemem nie dysponuje, a rzad nie robi
nic, aby poziom emisyjnoéci ograniczy¢. Dodatkowo w Polsce brakuje narzedzi ogra-

70 Energy Technology Perspectives 2014. Harnessing Electricity’s Potential, OECD/IEA 2014, s. 226.
U http:/ /www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/co2-electricity-g-per-kwh (31.03.2017).

2 Wskazniki emisyjnosci..., dz. cyt., s. 6.
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niczajacych mozliwosci rejestracji i eksploatacji przestarzatych i wysokoemisyjnych
samochodéw, dlatego wcigz nabywane sg gtéwnie pojazdy uzywane, a wéréd fa-
brycznie nowych dominujg najtanisze modele. Dlatego jedynym zasadnym dziata-
niem, jakie mozna i nalezy obecnie podja¢, jest stworzenie kompleksowego systemu
wsparcia rozwoju elektromobilnoéci opierajacej si¢ na wszelkich alternatywnych wo-
bec motoryzacji indywidualnej rozwigzaniach. Budowanie zelektryfikowanego sys-
temu transportu pasazerskiego nalezy rozpocza¢ od wsparcia (gtéwnie finansowego)
rozwoju nowoczesnego transportu publicznego — autobusy elektryczne, trolejbusy
i/a takze transport szynowy — oraz indywidualnego, ale rowerowego. Réwnoczes$nie,
w szczegblnosci najwieksze miasta powinny wspieraé¢ rozwdj car-sharingu i budo-
waé kompleksowe rozwigzania dla transportu rowerowego, zaréwno w obszarze
jego infrastruktury (liniowej i punktowej), jak i oferty funkcjonalnej systeméw rowe-
réow miejskich.
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Streszczenie

W rozdziale przedstawiono historie rozwoju samochodéw elektrycznych oraz ba-
riery ograniczajgce rozwdj elektromobilnoéci, gtéwnie w obszarze upowszechnienia
elektrycznych samochodéw osobowych. Dominujacg cze$¢ zaprezentowanych rozwa-
zan stanowi jednak identyfikacja instrumentéw wsparcia rozwoju elektromobilnoéci
stosowanych w wybranych krajach (m.in. Danii, Holandii, Norwegii oraz Chinach)
i ich analiza. Calosci rozdzialu dopelniajg rekomendacje najbardziej skutecznych
i efektywnych dziataii majacych na celu zwiekszenie stopnia zelektryfikowania trans-
portu drogowego i zgodnych z wymogami gospodarki niskoemisyjne;j.

INSTRUMENTS OF E-MOBILITY SUPPORT: EXPERIENCES OF OTHER COUNTRIES AND
RECOMMENDATIONS FOR POLAND

SUMMARY

This chapter presents a brief history of the development of electric cars and the barriers to the
development of electromobility, mainly in the field of electric cars. However, the dominant part of the
presented reflections is the identification of incentives supporting the development of electromobility
in selected countries (including Denmark, the Netherlands, Norway and China) and their analysis.
The chapter summarizes the recommendations of the most effective tools and incentives to enlarge
the level of road transport’s electrification and at the same time meet the requirements of a low
carbon economy.
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Woijciech Paprocki

Perspektywy rozwoju
e-mobilnosci: szanse i ryzyka

Wprowadzenie

E-mobilnoé¢ moze by¢ traktowana dwojako. Z jednej strony jest to kierunek roz-
woju techniki i organizacji proceséw przemieszczania sie os6b oraz zmiany lokaliza-
qji rzeczy i débr nierzeczowych. Z drugiej strony to przezywajacy renesans segment
produkgji i eksploatacji Srodkéw transportu, ktérych naped zasilany jest energia elek-
tryczna.

W epoce gospodarki cyfrowej obserwowane sa dynamiczne zmiany zachowania
uczestnikéw rynku po stronie popytowej, w tym gléwnie konsumentéw, a takze po
stronie podazowej, czyli producentéw i ustugodawcéw. Czeé¢ tych zmian ma charak-
ter wywrotowy (ang. disruptive). To oznacza, ze na rynku pojawiaja si¢ nieoczekiwa-
ne rozwigzania, a nabywcy reaguja pozytywnie, wrecz entuzjastycznie, badZ nega-
tywnie, nawet nie wykazujac wigkszego zainteresowania. Niepewno$¢ zachowania
sie uczestnikow rynku stanowi trwalg ceche gospodarki rynkowej, ze wszystkimi
tego konsekwencjami.

W poprzedzajacych rozdzialach przedstawione zostalo wiele aspektéw zmian
w sposobie kreowania popytu na ustugi zwigzane z mobilnoscig oraz wiele aspektéw
rozwoju nowych rozwigzan, ktére staly si¢ przedmiotem oferty ustugodawcéw lub
mogga sie nim sta¢ w kolejnych latach, a moze dopiero w kolejnych dekadach.

Ponizsze rozwazania, w ktérych wykorzystano mozliwie najnowsze informacje
o rozwoju e-mobilnosci, po$wiecone sg ocenie szans i ryzyk zwigzanych z rozwojem
e-mobilnosci.

1. Elon Musk: wizjoner czy hochsztapler?

W mediach na calym $wiecie szczeg6lnie wiele uwagi po$wieca sie planom i doko-
naniom tych przedsigbiorcéw (pracujgcych na wtasny rachunek z wtasnej motywacji)
i menedzeréw (pracujgcych na cudzy rachunek czeéciowo z wilasnej motywacji, a cze-
Sciowo pod wplywem swoich mocodawcéw i inwestorédw), ktérzy realizujg wielkie
projekty. Jednym z nich jest potudniowoafrykanski przedsiebiorca Elon Musk, zato-
zyciel PayPal, Space X oraz Tesla, inicjator projektu Hyperloop. Im bardziej posuwa sie
po wytyczonej drodze rozwoju e-mobilnosci w zakresie upowszechniania samocho-
déw osobowych z napedem elektrycznym typu BEV (ang. battery electric vehicle), tym
silniejsze stajg si¢ emocje wyrazane przez jego pochlebcéw i krytykéw. Zwolennicy
wyrazajg przekonanie, ze ich idol osiggnie jednoczesnie dwa zapowiadane sukcesy:

doprowadzi do umasowienia produkcji samochodéw BEV,
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osiggnie takg redukcje kosztéw produkcji tych samochodéw, ktéra jest nie-
zbedna do zapewnienia mikroekonomicznej efektywnosci przedsiebiorstwa
produkujacego i serwisujgcego te samochody.

Tesla wyprodukowata w pierwszym kwartale 2017 roku prawie 25 tys. sztuk luk-
susowego modelu S, ktérego cena przekracza 100 tys. USD. Koszty produkcji sg od
chwili jej rozpoczecia ciggle redukowane, ale specjaliéci oceniajg, ze koszty jednost-
kowe muszg by¢ nadal ekstremalnie wysokie, skoro w ciggu I kwartatu 2017 roku
strata producenta wyniosta 622 mln USD. Trzeba jednak uwzgledni¢ fakt, iz na wynik
wplywajg zaréwno relacja ceny do kosztéw wlasnych produkgji, jak i koszty utrzy-
mania ciggle rozbudowywanych sieci stacji tadowania oraz punktéw serwisowych.
Przy zwigkszonej skali produkcji warto$¢ sprzedazy osiggneta 2,7 mld USD. Liczba
optaconych zaliczkowo zaméwien na nowy popularny Model 3, ktérego cena ma wy-
nies¢ ok. 35 tys. USD, a produkcja zosta¢ podjeta w lipcu 2017 roku, wzrosta do 373
tys.!. Musk darzony jest wiec nadal duzym zaufaniem inwestoréw oraz potencjalnych
nabywcow. Kapitalizacja przedsiebiorstwa na gieldzie w Nowym Jorku ciggle wzra-
sta i przekroczyla kapitalizacje motoryzacyjnych gigantéw: Forda i General Motors.

Jednoczesnie ze wzrostem uznania dla osiggnie¢ Elona Muska wérdd jego kryty-
kow nasila si¢ nieufno$¢. Biorg oni pod uwage trzy podstawowe przestanki*

Tesla nie jest w stanie ustanowi¢ ceny na poziomie pokrycia petnych kosztéw
jednostkowych produkcji samochodéw, mimo Ze na amerykarnskim rynku nie
ma jeszcze liczacych sie konkurentéw w segmencie samochodéw osobowych
z napedem elektrycznym BEV;

nowy samochéd Model 3 bedzie od poczatku sprzedawany ze strata, ktéra sie
szacuje na poziomie od 5 do 10 tys. USD w odniesieniu do jednego pojazdu;
Tesla przewiduje stosowanie w swoich samochodach baterii wtasnej produk-
qji, ktérych konstrukcja juz obecnie wydaje si¢ przestarzata, a mozna oczeki-
wag, ze chifiskim producentom w najblizszych latach uda sie osiagna¢ znaczny
postep w doskonaleniu baterii.

Najwigksze ryzyko podejmuje Musk w zwigzku z wyborem taricucha dostaw dla
baterii. Wiasna produkcja daje te przewage, ze Tesla nie jest uzalezniona od dostaw-
céw, gléwnie zagranicznych. Nie eliminuje to jednak uzaleznienia od importu surow-
céw, gdyz w USA nie ma dostatecznej ilodci ziem rzadkich oraz innych komponentéw
niezbednych do wytwarzania nowoczesnych baterii.

Odrebnym ryzykiem jest zawodne dziatanie dostawcéw. Musk musiat zdecydo-
wac si¢ na wspodtprace w faficuchu dostaw z nieznanymi sobie podmiotami, co spo-
wodowato, Ze o jakosci ich produktéw mégt sie przekonaé dopiero po ich zamon-
towaniu w swoich samochodach. W praktyce okazato sie, ze Tesla byta zmuszona

' T. Jahn, Das ,,Model 3" kommt piinktlich, http:/ /www.handelsblatt.com /unternehmen/industrie/
elektroautopionier-tesla-das-model-3-kommt-puenktlich /19753090.html (4.05.2017).

2 M. Koch, Elon Musk — Vordenker oder Hochstapler?, http:/ /www.handelsblatt.com/video/finanzen/bo-
ersen-news/boersen-berichte /markus-koch-exklusiv-elon-musk-vordenker-oder-hochstapler /19753058.
html (4.05.2017).
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w latach 2015-2016 wzywa¢ do serwisu ponad polowe sprzedanych samochodéw
modelu S, gdyz niektére elementy ich wyposazenia okazaly si¢ zawodne>.

Zréznicowanie ocen ekspertow, ktérzy odnosza sie do dziatann podejmowanych
przez Tesle, utrudnia sformutowanie wlasnej oceny szans i ryzyk podjetych przez
Muska. Trzeba bra¢ pod uwage nie tylko przeszios¢, lecz takze uwzgledniaé¢ zaanga-
zowanie w nowe projekty. Na wrzesieri 2017 roku zapowiedziane jest przedstawienie
prototypu ciggnika siodtowego z napedem elektrycznym BEV przeznaczonego do
transportu tadunkéw o duzej masie, a w 2019 roku ma zostaé przedstawiony samo-
chéd z napedem elektrycznym BEV typu pick-up®.

Jesli Elon Musk jest wizjonerem i bedzie réwnie wytrwaly w prowadzeniu swo-
ich bizneséw jak Jeffrey Bezos, zalozyciel i dyrektor generalny Amazon.com, to by¢
moze osiggnie sukces ekonomiczny takze dopiero po 20 latach inwestowania w swdj
projekt. Ale wraz z wydluzaniem sie okresu ponoszenia strat, mimo wzrostu liczby
produkowanych samochodéw i rozszerzania oferty o nowe modele, cierpliwo$¢ inwe-
storéw moze zanikna¢. Takie ryzyko wzroénie, jesli sytuacja w gospodarce Swiatowej
sie pogorszy i co najmniej czes¢ z inwestoréw zacznie wycofywac swoj kapitat. Wow-
czas moze si¢ okaza¢, ze Elon Musk stal si¢ jednym z najwigekszych hochsztapleréw
XXI wieku.

2. Start-upy: podmioty wielkich szans i ogromnego ryzyka

W systemie gospodarczym, w ktérym ,karty zostaly juz rozdane”, polityka na-
Sladowania cudzego sukcesu daje nikle szanse na osiggniecie wlasnego sukcesu.
W motoryzacji przez dziesieciolecia producenci samochodéw z silnikami spalino-
wymi walczyli o zadowalajacg pozycje na rynku. Tylko niektérzy osiaggneli sukces,
nawet jesli przechodzili przez ciezkie kryzysy. Przyktadem ,giganta po przejsciach”
jest General Motors, ktéry w latach 2007-2008 otrzymat duze wsparcie kapitatowe
od amerykanskiego rzadu federalnego. Wielu producentéw nie przetrwato — w tym
szwedzki producent kultowego samochodu Saab. Cz¢$¢ marek pozostata na rynku,
ale ich producenci nie wytrzymali konkurencji, cho¢by angielskie zaktady Rolls-Roy-
ce, ktore przeszly w rece innych producentéw, najpierw grupy VW, a nastepnie BMW.

W XXI wieku na ten rynek moga wejs¢ z sukcesem dwie grupy przedsiebiorstw.
Pierwsza tworza producenci chifiscy. Szansg stwarza im rynek krajowy, na ktérym
roénie popyt, a ekspansja zagranicznych wytwoércéw jest ograniczana lokalnymi re-
gulacjami. W motoryzacji chifiskie przedsiebiorstwa zdobyly juz liczacg sie pozycje,
ograniczajac sie do sprzedazy swoich wyrob6éw, w tym samochodéw z napedem elek-
trycznym BEV, jedynie w swoim kraju. Liderem spo$réd tych przedsiebiorstw jest

3 Tesla ruft 53.000 Autos zurtick, http:/ /www.handelsblatt.com/auto/test-technik /bremsprobleme-
tesla-ruft-53-000-autos-zurueck /19698036.html (20.04.2017).

* Elon Musk kiindigt Sattelzug-Vorstellung fiir September an, http:/ /www.handelsblatt.com /unter-
nehmen/industrie/tesla-elon-musk-kuendigt-sattelzug-vorstellung-fuer-september-an /19672124 .html
(13.04.2017).
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BYD, ktéry oferuje popularny model o nazwie e6°. Trzeba si¢ liczy¢ z ich ekspansjg za
granice w kolejnym etapie rozwoju. Bedzie to tym latwiejsze, im czesciej w Chinach
beda tworzone miedzynarodowe zespoly specjalistéw z réznych dziedzin, w tym or-
ganizacji obstugi posprzedaznej na rynku globalnym.

Druga grupe przedsigbiorstw tworzg ,,ci, ktérzy nie wiedzga, ze si¢ nie uda”, czyli
zatozyciele start-upéw. Jednym z nich jest zatozona przez Elona Muska Tesla. To przy-
ktad producenta, ktéry bez doswiadczenia w branzy, bez dostatecznych wiezi z pod-
wykonawcami, podjat ryzyko stworzenia nowego produktu i zaatakowania wielkich
konkurentow.

Cechg start-updw jest ograniczona przewidywalnoé¢ kierunku oraz tempa rozwo-
ju. Wykreowanie nowego rozwigzania nastepuje spontanicznie. To jest droga rozwoju,
ktéra nie moze by¢ zastosowana wewnatrz struktur koncernowych, gdzie obowigzuje
narzucona przez organizacje hierarchiczng procedura postepowania. Jesli celem jest
,dowolny sukces”, to start-up moze do niego doprowadzi¢. Jesli jednak celem ma by¢
,wytyczony sukces”, to spontaniczne i kreatywne dziatanie oséb zaangazowanych
w projekt nie musi doprowadzi¢ do oczekiwanego efektu.

Na rynku $wiatowym szczegdlng uwage przykuwajg nowe podmioty, ktére sg za-
ktadane w Izraelu. W tym kraju, ktéry ze wzgledéw geopolitycznych rozwija swoja
gospodarke w doé¢ nieprzyjaznym otoczeniu, postawiono na rozwéj nowych techno-
logii. Mlodzi ludzie (kobiety i mezczyzni) odbywajacy stluzbe wojskowa majg szanse,
aby faczy¢ zajecia o charakterze szkolenia militarnego z uzupenianiem ksztalcenia
zawodowego. Fundusze spoleczne, m.in. emerytalne, s3 zaangazowane w finanso-
wanie nowych przedsigbiorstw i projektéw rozwojowych. Podobnie jak w USA taka
praktyka przynosi bardzo pozytywne efekty — przy stosowaniu rozsadnych kryte-
riow oceny ryzyka biznesowego i odpowiednio duzej skali projektow, ktérych war-
tos¢ w 2015 roku w Izraelu wniosta 4,5 mld USD, udaje sie uzyskiwac¢ przecietng
rentowno$¢ na poziomie przekraczajgcym 10% w skali rocznej. W sytuacji utrzymy-
wania sie drastycznie niskich stép oprocentowania kapitatu ulokowanego na rynku
miedzynarodowym, jest to bardzo dobry wynik®.

Na podstawie obserwacji rynku mozna stwierdzi¢, ze w sprzyjajgcym otoczeniu
wiekszos¢ start-upéw podejmuje projekty i koniczy swoja dziatalnoé¢ niepowodze-
niem. Kazdy z takich przypadkéw moze pochlongé¢ bezpowrotnie kilkaset tysiecy,
a nawet kilka milionéw dolaréw. Ale inwestorzy uzyskuja oczekiwang marze — jesli
projekty odniosg sukces. W przypadku przejecia przez duze komercyjne organizacje
kwoty wynagrodzenia mogg osiggac setki milionéw, a w rekordowych przypadkach,
nawet miliardy dolaréw. Potwierdza to przejecie na poczatku 2017 roku Mobileye,
izraelskiego producenta zaawansowanych technologicznie urzadzer wykorzystywa-

> L. Bay, Die Elektroautos, die hier niemand kennt, http:/ /www.handelsblatt.com/unternehmen /mittel-
stand /wachstumsmaerkte /e-mobilitaet-aus-china-strafzoelle-fuer-importfahrzeuge /13320222-2.html
(15.03.2016).

¢ P. Aebischer, Was die Schweiz von Israel lernen kann, https:/ /nzzas.nzz.ch/meinungen/was-die-schweiz-
von-israel-lernen-kann-1d.862997?reduced=true (8.04.2017).
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nych do quasi-autonomicznego sterowania samochodami. Amerykanski producent
sprzetu komputerowego Intel przejat Mobileye za 15 mld USD’.

W drugiej dekadzie XXI wieku liczba transakcji przejmowania start-upéw wydaje
sie wystarczajgco duza, aby méc sformutowaé pewne prawidlowosci. Po analizie pro-
jektéw, ktoére zakorniczyly sig sukcesem komercyjnym, widaé, ze start-upy potrzebuja
zgromadzi¢ w swych kierowniczych gremiach zaréwno miodych autoréw oryginal-
nych pomystéw (innowatoréw), jak i dojrzalych menedzeréw. Zaleta oséb mtodych
jest ich inwencja. W epoce gospodarki cyfrowej nowe rozwigzania majg najczesciej
wirtualny charakter i ich przygotowanie nie wymaga dlugoletniego stazu i nagro-
madzonego do$wiadczenia zawodowego, ktére bylo przydatne w epoce przemystu
cigzkiego, kiedy innowacjg byto ,postawienie wielkiego urzadzenia na betonowym
fundamencie”. Jednoczeénie bez odwotania sie do doswiadczenia biznesowego czter-
dziestolatkéw trudno jest doprowadzi¢ do zgromadzenia funduszy, ktére sa niezbed-
ne do utworzenia prototypu lub pierwszej instalacji w wers;ji beta, umozliwiajacej te-
stowe zastosowanie przez potencjalnych uzytkownikow?.

W Polsce powstajg centra rozwojowe przy przedsiebiorstwach, ktére juz osiggne-
ty ustabilizowang pozycje na rynku. Takg grupe tworza m.in. producenci z réznych
branz zrzeszeni w klastrze ,Dolina Lotnicza”. Ich potencjat wigze si¢ z pogtebiana
przez wiele lat wspélpracg miedzy podmiotami gospodarczymi a szkotami wyzszy-
mi — dobry przyktad stanowi Politechnika Rzeszowska. Ze wzgledu na duzy poten-
cjat rozwojowy do dzialalnosci grupy polskich podmiotéw dotaczyl $wiatowy lider
technologii high-tech Samsung’.

Pozyskiwanie kapitatu od podmiotéw gospodarczych, ktérzy sg aktywnina rynku
globalnym, wydaje si¢ warunkiem osiggniecia komercyjnych sukceséw przez start-
-upy tworzone w Polsce. O ile na pierwszym etapie podejmowania nowych projek-
tow wazne moze by¢ wsparcie ze srodkéw publicznych, to wiekszych inwestycji przy
wykorzystaniu tego skromnego Zrédia nie uda sie zrealizowaé. Dlatego waznym ele-
mentem programu rozwoju e-mobilnosci w Polsce powinno by¢ zintegrowanie dzia-
tan stuzacych promocji nowych projektéw na arenie miedzynarodowe;.

3. Ocena potencjalnego popytu na samochody BEV
na rynku krajowym
Rynek krajowy samochodéw osobowych z napedem elektrycznym BEV stanowi

segment rynku $wiatowego. Prognoze wielkosci sprzedazy pojazdéw samochodo-
wych oraz ich struktury wedlug rodzaju napedu przedstawiaja dane w tabeli 1.

7 U. Schmid, Israels Startups fiir Autotechnik. Der 15-Milliarden-Deal tiberrascht nur Auswirtige, https:/ /
www.nzz.ch/wirtschaft/nach-dem-verkauf-von-mobileye-run-auf-israels-autotechnik-1d.1288795
(26.04.2017).

8 V. Koneke, Start-ups. Griinden ist etwas fiir Erwachsene, ,,WirtschaftsWoche”, 4.05.2017.

¢ Samsung inwestuje w start-upy, http:/ /www.dolinalotnicza.pl/aktualnosci/samsung-inwestuje-w-start-
-upy,106.html (14.04.2017).
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Tab. 1. Prognoza wielko$ci sprzedazy pojazdéw samochodowych w 2020 roku na §wiecie

. Liczba sprzedanych | Udziat samochodow Udziat samochodow
Region . . e .

o Ty samochodoéw ogoétem z silnikiem z silnikiem elektrycznym

8 (mln szt.) spalinowym lub uktadem hybrydowym
Swiat 77,0 67,0% 33,0%
Europa 18,3 60,0% 40,0%
Azja 18,9 66,0% 34,0%
Inne regiony 39,8 70,7% 29,3%

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Die E-Autos kommen, ,Handelsblatt”, 16.12.2016.

Przewiduje sig, ze na rynku Swiatowym nadal wzmacnia¢ sie bedzie znaczenie
rynku chiriskiego. O ile w 2005 roku kupiono tam 8,7% $wiatowej produkcji samocho-
déw osobowych, to w 2016 roku udziat ten wzrést do 28,5%. W tym samym okresie
udziat rynku USA zmniejszyt si¢ z 26,5% do 19,2%'. W Chinach w okresie od lipca
2015 roku do czerwca 2016 roku sprzedano rekordowsg liczbe pojazdéw z napedem
elektrycznym (facznie BEV i pojazdy z napedem hybrydowym), tj. 276 tys. sztuk — co
stanowito jednak tylko 1,25% ogétu samochodéw osobowych zarejestrowanych po
raz pierwszy'’.

Wydaje sig, ze w skali globalnej rozwéj e-mobilnosci bedzie mie¢ podobny cha-
rakter do procesu zmiany strukturalnej na rynku urzadzeri mobilnych. Zaktadajac,
ze w odczuciu nabywcéw i uzytkownikéw samochéd z napedem elektrycznym be-
dzie lepszy czy tez atrakcyjniejszy niz pojazdy z tradycyjnym napedem spalinowym,
mozna sie spodziewaé zjawiska zmiany struktury zakupéw;, jaki zostat przedstawio-
ny na rys. 1. Podobieristwo polega na substytucji jednego popularnego dobra innym
dobrem, z ktérych oba zaspokajajg korespondujgce ze sobg potrzeby. W przypadku
urzadzen mobilnych smartfony zaczeto sprzedawac na masowg skale po prawie 10 la-
tach od przedstawienia pierwszego takiego urzadzenia. W motoryzacji indywidual-
nej powr6t do samochodu z napedem elektrycznym nastepuje po przeszto 135 latach,
tj. od momentu, kiedy w 1882 roku angielscy profesorzy William Edward i John Perry
skonstruowali trzykolowy pojazd z silnikiem elektrycznym o mocy 0,37 kW (0,5 KM)
zasilanym z baterii o napigciu 20 V. Przez ponad 120 lat takie rozwigzanie techniczne
uznawano jako niezdolne do konkurowania z samochodem wyposazonym w silnik
spalinowy, ktére w 1886 roku przedstawil Carl Benz'?. By¢ moze dzieki postepowi
technicznemu w trzeciej dekadzie XXI uda sie nada¢ pojazdom z napedem elektrycz-

1 Highway to Hell, ,Handelsblatt”, 4.04.2017.

1 Study E-mobility Index Q1 2017, Fka, Roland Berger, Aachen 2017, s. 13, http:/ /www.fka.de/consul-
ting/studien/e-mobility-index-2017-q1-e.pdf (4.04.2017).

12S. Scheuer, Chinas mysterioser Tesla-Killer, http:/ /www.handelsblatt.com /unternehmen/industrie/
leeco-elektroauto-chinas-mysterioeser-tesla-killer /13509446.html (27.04.2016).
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nym lub wodorowym cechy uzytkowe oraz obnizy¢ koszty produkgji na tyle, iz po-
jazdy te bedq uznawane za bardziej atrakcyjne oraz ekonomicznie efektywniejsze od
popularnych przez ponad stulecie samochodéw z silnikami spalinowymi.

min . Telefon komérkowy @ Ssmartfon
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7000 -

.0
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5000 m _,—"'
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3600 A @ .
2000 . ------------- @
1000

0 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Rys. 1. Liczba zarejestrowanych uzytkownikéw na §wiecie w latach 2010-2017 oraz prognoza
na lata 2018-2022 (mln)
Zrdto: H. Nier, Wann das Smartphone das Handu iiberholte, www. statista.com (1.03.2017).

Tendengje, ktére beda widoczne na rynku globalnym, nie musza by¢ od razu od-
czuwalne na rynku w Polsce. Wynika to z faktu, iz polski rynek motoryzacyjny jest na
etapie rozwoju obserwowanego w wiekszosci krajéw o relatywnie niskich dochodach
gospodarstw domowych. Poza elitg, do ktérej mozna zaliczy¢ dwie grupy uzytkow-
nikéw: osoby korzystajace z samochodéw flotowych oraz przedstawicieli zawoddéw
zapewniajacych zarobki na poziomie powyzej dwukrotnosci Sredniej krajowej, czyli
ok. 1-2% ogétu 0s6b w wieku od 18 do 75 lat, samochody sg chetnie kupowane, ale
pod warunkiem, Ze ich cena jest bardzo niska (ponizej réwnowartosci 3 tys. EUR).
Taka cene majg jedynie samochody kupowane z drugiej (lub kolejnej) reki, czesto star-
sze niz 10-letnie. Mozna przyjaé, ze $rednia wartos¢ samochodu osobowego eksplo-
atowanego w Polsce utrzymuje sie na poziomie ok. 5 tys. PLN. Laczna wartos¢ floty
obejmujacej ok. 20 mIn samochodéw osobowych wynosi zatem ok. 100 mld ztotych.
Wymiana tej floty na mozliwie najtarisze samochody z napedem elektrycznym przy
zatozeniu 15 lat trwania tego procesu wymagataby inwestycji o tacznej wartosci ok.
133 mld PLN rocznie'®. Mozna przyjaé, ze w ramach oméwionych w innych rozdzia-
tach tej monografii trendéw technologicznych, ktére przyczynig sie do istotnej po-
prawy wykorzystania floty, do zaspokojenia istniejgcych potrzeb mobilnosci miesz-
kanicéw Polski wystarczytaby jedynie potowa floty. Taki drastyczny skok w poziomie

1 Z floty 20 mIn (uzywanych) pojazdéw wymieniane byloby rocznie 1,3 mln na nowe pojazdy o nape-

dzie elektrycznym, o wartosci ok. 100 tys. PLN (orientacyjna cena najtafiszych modeli) kazdy:.
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wykorzystania samochodéw osobowych bylby zatem swiadectwem wdrozenia wielu
wywrotowych innowagji i stworzenia w Polsce doé¢ zaawansowanej gospodarki ery
cyfryzacji. W takim scenariuszu inwestycje na wymiane floty ograniczytyby sie do
kwoty ok. 65 mld PLN. Nawet tak zredukowane inwestycje w $rodki pasazerskiego
transportu samochodowego — majace jedynie wycinkowy wkiad w proces rozwoju
systemu mobilnosci spoleczefistwa i gospodarki — miatyby ponie$¢ gospodarstwa do-
mowe oraz wlasciciele flot firmowych. Zatem zmiany strukturalne w tym systemie
wymagajg niewyobrazalnie duzych inwestycji, biorac pod uwage, ze warto$¢ wszyst-
kich inwestycji w Polsce wynosi ok. 100 mld PLN rocznie.

Z dotychczasowym badani wynika, ze jedynym segmentem uzytkownikéw sa-
mochodéw osobowych, ktérzy przy obecnej ofercie mogliby uzyskiwac¢ mikroeko-
nomiczng korzys¢ z eksploatowania samochodéw z napedem elektrycznym BEV, s3
przedsiebiorstwa takséwkowe. W 2014 roku przy poréwnaniu 6wczesnych parame-
trow eksperci oceniali, ze eksploatacja samochodu z napedem elektrycznym BEV
bylaby efektywniejsza ekonomicznie jedynie w przypadku, w ktérym cena paliwa
zwiekszylaby sie do poziomu ok. 6 euro za litr'%. Przy parametrach wystepujacych
w 2016 roku, m.in. cenie paliw ptynnych i energii elektrycznej, cenie pojazdéw i ba-
terii, przy odpowiednio duzym przebiegu dziennym, ale bez wyjezdzania na dalekie
trasy, koszt pelny jazdy w przeliczeniu na jeden wozo-kilometr moze by¢ nizszy niz
koszt eksploatacji samochodu z tradycyjnym napedem. Wzrost efektywnosci ekono-
micznej uzytkowania samochodéw BEV wigze sie ze stalym spadkiem kosztéw wy-
tworzenia baterii. W 2010 roku koszty wytworzenia baterii byt tak duzy, ze na 1 kWh
pojemnosci kalkulowano tysigc USD. W 2016 roku koszty spadty do poziomu 350 do-
laréw /1 kWh, a na 2030 rok prognozuje si¢ jeszcze dalsze obnizenie kosztéw do po-
ziomu 120 dolaréw/1 kWh'. Cena zakupu baterii dla producenta samochodéw ma
zmniejszy¢ sie z ponad 50% kosztéw wytworzenia do poziomu 38% w 2020 roku'®.

Mozna przewidywaé, ze samochody osobowe z napedem elektrycznym BEV nie
beda widoczne na polskich drogach przez wiele kolejnych lat. Rynek tariszych, po
34 latach uzytkowania, samochodéw w Europie Zachodniej praktycznie nie istnie-
je. W 2012 roku w Niemczech sprzedano ich mniej niz 5 tys. sztuk, wedlug statystyk
w 2016 roku zaledwie 0,04% wszystkich zarejestrowanych tam samochodéw stanowity
samochody BEV"Y. Wiec indywidualny import takich uzywanych samochodéw bedzie
incydentalny. Sprzedaz nowych samochodéw BEV bedzie natomiast ekonomicznie za-
blokowana relatywnie wysokg ceng, a potencjalni uzytkownicy beda musieli bra¢ pod
uwage dwa ograniczenia: matg liczbe stacji fadowania baterii oraz malg liczbe pracow-
nikéw w warsztatach samochodowych, ktérzy beda potrafili naprawia¢ te pojazdy.

1 Ansteckende E-Mobilitit, http:/ /www.handelsblatt.com/adv/digital-vernetzt/energie/firmenflotten-
-ansteckende-e-mobilitaet/10958332.html (13.11.2014).

15 Ch. Schnell, Elektroantreib als Massenware, ,Handelsblatt”, 26.07.2016.

1 Batterie fiir Deutschland, ,Handelsblatt”, 27.10.2015, s. 4.

Y Deutschland sucht den Anschluss, http:/ /www.handelsblatt.com/my/downloads /19545908 /3/infogra-
fik-elektromobilitaet.html (21.03.2017).
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4. E-mobilnos¢ w biznesie: problem skali produkcji

Najwiegksze szanse zwigzane z rozwojem e-mobilnoéci w Polsce upatruje si¢ jak
na razie w segmencie autobuséw elektrycznych (rzagdowy program e-Bus). Produ-
cenci autobuséw z napedem elektrycznym kieruja swoja oferte do bardzo szczegélnej
grupy odbiorcéw. Sg to wladze publiczne samorzadowe, ktére chcg sie angazowad
w programy redukcji emisji zanieczyszczen oraz gazéw cieplarnianych, gléwnie na
terenach mocno zurbanizowanych. Te wtadze majg Swiadomos¢, ze zakup autobu-
sow z napedem elektrycznym wigze si¢ z wydatkiem znacznie wiekszym niz przy
zakupie autobuséw z silnikami spalinowymi. Ale w ich odczuciu mieszkaricy regio-
nu, a wiec takze wyborcy, mogag docenia¢ wysitek na rzecz srodowiska i akceptowa¢
zwiekszone wydatki z budzetu samorzadowego. Producenci o tym wiedzg i nie mu-
sz sie starac¢ o obnizenie kosztéw produkcji autobuséw z napedem elektrycznym do
poziomu kosztéw produkcji tradycyjnych autobuséw. To jest strategia marketingowa,
ktdra nie tworzy szans na istotne zwigkszenie wolumenu produkcji. W konsekwencji
nie mogg zosta¢ stworzone warunki dla istotnego zredukowania kosztéw produkgji.

O tym, jak problem skali jest wazny, $wiadczy zachowanie Poczty Niemieckiej/
DHL. Ze wzgledéw prestizowych — z podobnych pobudek, ktérymi kieruja sie nie-
ktére wladze publiczne samorzagdowe — zdecydowano sie na wprowadzenie do eks-
ploatacji pojazdéw z napedem elektrycznym. Dotyczy to floty wykorzystywanej do
dystrybucji przesytek kurierskich na ostatnim odcinku, tj. od lokalnej bazy przeta-
dunkowej do ostatecznych odbiorcéw. Pierwotnie zaktadano, ze DHL uruchomi wta-
sng produkcje wielosladu o nazwie StreetScooter i bedzie jedynym uzytkownikiem
tych pojazdéw. Ale po podjeciu projektu zorientowano sie, ze efekty skali produk-
qji zostang osiagniete dopiero po osiggnieciu produkeji na poziomie 100 tys. sztuk
rocznie. Poczta Niemiecka nie potrzebuje taboru w takiej liczbie, wiec przewiduje sie,
ze pojazdy te beda oferowane konkurencyjnym operatorom logistycznym. Dla wersji
bazowej przewidziana jest cena 38 tys. EUR'™. Poniewaz nabywcami bedg podmioty
komercyjne, trudno jest przewidzieé, czy na calym $wiecie znajdzie si¢ odpowiednio
liczna grupa klientéw, ktérzy uznajg oferte za wystarczajaco atrakcyjna.

W 2016 roku w Europie Zachodniej liczba zarejestrowanych samochodéw z na-
pedem elektrycznym BEV byta na tyle mata, ze brakuje publikacji z wiarygodnymi
danymi. Statystyki, w ktérych tacznie podawane sg liczby samochodéw hybrydo-
wych i BEV, nie mogg by¢ wykorzystane jako wiarygodne Zrédta. Dodatkowo trzeba
uwzglednic fakt, ze wéréd zarejestrowanych samochodéw BEV kilka tysiecy stanowi
wlasnoé¢ dileréw, ktérzy prezentujq te pojazdy swoim potencjalnym klientom.

Wsréd podmiotéw gospodarczych prowadzacych dziatalnosé komercyjng samo-
chody BEV nie s3 wprowadzane do flot z tego powodu, Ze nie wiadomo, jak w ogoéle
oszacowacé koszty ich eksploatacji, wlgczajac utracong warto$¢ pojazdéw w okresie
miedzy zakupem a sprzedaza na rynku wtérnym. Z jednej strony te samochody sg
zbyt krétko w uzyciu, a z drugiej strony nie ma rzetelnych danych, jak rosng biezace
koszty eksploatacyjne w miare uplywu czasu.

'8 Deutsche Post startet Streetscooter-Vermarktung fiir Fremdkunden, ,LOG-Mail”, 2017, nr 15.
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5. E-mobilnos$é bez samochodu BEV

Polska polityka gospodarcza nie dostrzega wielu aspektéw waznych dla polity-
ki transportowej, ekologicznej, klimatycznej i energetycznej. Konsekwencjg tego sta-
nu jest sytuacja, w ktorej zakres stosowania podatku akcyzowego (i podobnych mu
oplat) jest bardzo ograniczony, a jego poborowi nie towarzyszy efektywne stosowanie
regulacji administracyjnych. Odwotujac sie do przyktadu Chin, mozna wskazag, ze
czynno$¢ zarejestrowania samochodu z napedem spalinowym w Pekinie jest obcig-
zona oplatg réwna dwukrotnosci wartoéci nowego samochodu. To jest narzedzie de
facto prowadzace uzytkownikéw samochodéw do wyboru: albo samochéd BEV, albo
brak samochodu.

W Polsce, podobnie jak w innych krajach cztonkowskich UE, prawdopodobnie
juz od 2021 roku w ramach unijnej polityki ekologiczno-klimatycznej zostanie wpro-
wadzony obowigzek stosowania kontroli spalin emitowanych przez pojazdy wedtug
procedury Real Driving Emissions (RDE)". Bedzie to prowadzilo do sytuacji, w kt6-
rej gros uzytkowanych pojazdéw przekraczajacych wyznaczone normy emisji spa-
lin trzeba bedzie albo podda¢ generalnej naprawie catego zespotu napedowego, albo
wycofa¢ z uzytku. Skutkiem takiej operacji bedzie prawdopodobnie drastyczne ob-
nizenie ruchu samochodéw osobowych, ktéry i tak jest dos¢ matly, gdyz szacuje sie,
ze w Polsce samochéd osobowy jest uzytkowany od 15 do 30 minut (czystego czasu
jazdy) w ciggu doby.

Potencjalnemu wycofaniu znaczacej czesci eksploatowanej floty samochodéw
z silnikami spalinowymi moze zapobiec trwajgce kilka lat zaniechanie wtadz admini-
stracyjnych polegajace na powstrzymaniu sie od stosowania norm europejskich.

Mozna rozpatrywacé jednak inny scenariusz, ktéry bedzie zakladat jeszcze silniej-
sze promowanie ruchu rowerowego. Celem byloby upowszechnienie roweru jako
srodka transportu, ktéry jest uzytkowany przez caly rok, czyli takze w okresie opa-
dow i zalegania $niegu. W Polsce moze doj$¢ do implementacji rozwigzan skandy-
nawskich, wéréd ktoérych znajduje sie od$niezanie éciezek rowerowych®. Istotnym
czynnikiem sprzyjajacym popularyzacji roweru moze by¢ upowszechnienie roweru
z napedem elektrycznym e-bike, czyli jednosladowego BEV, w ktérym zainstalowany
jest silnik 0 mocy do 250 W oraz ogranicznik predkosci do 25 km/h, co powodu-
je, iz jest to pojazd mechaniczny zwolniony z procedury rejestracji i nadzoru tech-
nicznego®'. Przy cenie nowego roweru na poziomie ok. 2 tys. PLN w Polsce mozna
oczekiwaé podobnego wzrostu sprzedazy, jaki jest obserwowany w Niemczech, gdzie
w 2016 roku liczba sprzedanych e-bike przekroczyta 600 tys. sztuk. Dynamike sprze-
dazy w Niemczech ilustruje rys. 2.

¥ D. Neuerer, SDP-gefiihrte Ministerien machen Druck auf Autobranche, http:/ /www.handelsblatt.com/
politik /deutschland /senkung-von-stickoxidemissionen-spd-gefuehrte-ministerien-machen-druck-auf-
autobranche/19718252.html (26.04.2017).

2 E. Kobler-Liesner, Mit dem e-Bike gut durch den Winter, ,,Stiddeutsche Zeitung”, 15.01.2016.

21 Die neuen E-Bikes schlagen sogar Autos, http:/ /www.handelsblatt.com/auto/nachrichten/

weltfahrradtag-die-neuen-e-bikes-schlagen-sogar-autos/7059368.html (18.04.2013).
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Rys. 2. Liczba sprzedanych w Niemczech roweréw z napedem elektrycznym w latach 2012-2016
Zrdlo: F. Suhr, Stabiles Wachstum beim E-Bike-Markt, www.statista.com (8.03.2017).

Korzystanie z e-bike moze odbywac sie¢ zaré6wno w modelu tradycyjnym, tj. po za-
kupie dla kazdego uzytkownika, jak i w modelu bike-sharing. Jesli punkty poboru
i oddawania roweréw obok stacji tadowania baterii bylyby wyposazone dodatkowo
w odpowiednie sensory i urzagdzenia monitorujace, to mozliwe bytoby kontrolowanie
kompletnosci i stanu technicznego floty. T3 metoda mozna by eliminowac ewentualne
kradzieze wyposazenia, np. baterii.

6. Miks energetyczny i jego wplyw na e-mobilnos¢

Fascynacja e-mobilnoscig wigze si¢ posrednio z dazeniem do ograniczenia emisji
zanieczyszczen oraz gazéw cieplarnianych w skali globalnej. Wazne jest ustalenie,
czy zastapienie paliw plynnych i gazu przez wykorzystanie energii elektrycznej do
napedu samochodéw osobowych i autobuséw, a w dalszej przysztosci takze samo-
chodéw ciezarowych, ma si¢ odbywaé w formule trade-offs czy win-win®. W Polsce,
podobnie jak w USA, wladze publiczne prezentujg przekonanie, ze w najblizszych
latach dominujgce — gdyz jest nadal ekonomicznie racjonalne — bedzie uzytkowanie
paliw pochodzenia organicznego. Upowszechnianie e-mobilnosci spowoduje, ze po-
jazdy beda emitowaé mniej zanieczyszczenn w miejscu ich uzytkowania, w tym przede
wszystkim podczas ruchu miejskiego. Ale bedzie sie to odbywaé przy zwiekszonej
emisji w miejscu produkgji energii elektrycznej. W formule trade-offs nie bedzie reduk-
cji emisji, a jedynie zmiana lokalizacji jej wystepowania.

Potaczenie programu e-mobilnoéci z programem ograniczania produkcji energii
elektrycznej w elektrowniach cieplnych oraz jadrowych ma prowadzi¢ do wykorzy-
stania formuly win-win — przykladem takiego programu jest niemiecka polityka Ener-
giewende. Im bardziej ma wzrosna¢ produkcja energii elektrycznej z odnawialnych zré-
det energii (OZE), tym wigksza ma by¢ globalna redukcja emisji zanieczyszczer oraz
gazoéw cieplarnianych. Ten scenariusz zmian w systemach energetycznym i transpor-
towym tacznie wigze si¢ przejsciowo, zapewne na okres kilku dekad, z utworzeniem

2 Climate Change Mitigation and Poverty Reduction (CliMiP) — Trade-Offs or Win-Win Situations?, https://
www.giga-hamburg.de/de/projekt/climate-change-mitigation-and-poverty-reduction-climip-—trade-

offs-or-win-win-situations (5.04.2017).
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obok siebie dwéch systeméw energetycznych. Konieczne bedzie utrzymanie istnie-
jacego systemu energetyki cieplnej i jadrowej o potencjale zaspokajajacym wszystkie
potrzeby oraz rozbudowanie systemu energetyki korzystajacej z OZE. Jak wskazuje
przypadek, ktéry m.in. wystapit 24 stycznia 2017 roku w Niemczech, w Europie wy-
stepuja czasami warunki meteorologiczne nazywane ,,ciemnga flauta”, uniemozliwia-
jace produkgcje energii elektrycznej z zastosowaniem dwéch podstawowych technolo-
gii OZE: przetwarzania promieniowania stonecznego oraz wykorzystania sity wiatru.
Przy silnym zachmurzeniu oraz ustaniu wiatru OZE byly w stanie zaspokoi¢ jedynie
0,1% krajowego zapotrzebowania na energie elektrycznag®. O tym, jak kosztowna jest
polityka energetyczna w Niemczech, §wiadczy fakt, iz w latach 1998-2016 koszty pro-
dukcji w elektrowniach tradycyjnych wzrosty o 2%, a optaty naktadane przez wiadze
publiczne w celu finansowania tej polityki, obcigzajgce uzytkownikéw energii, w tym
gospodarstwa domowe, wzrosly o 280%2.

Waznym zagadnieniem dotyczacym rozwoju e-mobilno$ci rozumianej jako upo-
wszechnienie samochodéw osobowych i innych z napedem elektrycznym BEV jest
zapewnienie dostepu do punktéw tadowania baterii. Poczgtkowo zwracano uwage na
ograniczong dostepnos¢ geograficzng tych stacji. Ze wzgledu na rosngcg pojemnosé
instalowanych baterii coraz wigkszego znaczenia nabiera standard stacji fadowania.
Jesli proces tadowania ma trwac krétko — co ma znaczenie w przypadku tadowania
baterii podczas podroézy, a nie po jej zakoriczeniu - to konieczne jest upowszechnienie
stacji o mocy 350 kW, ktére musza by¢ podiaczone do sieci dystrybucyjnej o napieciu
800 V. Trzeba uwzglednic fakt, ze w zadnym kraju, w tym w Polsce, nie ma takiej sieci.
To oznacza, ze instalowanie stacji szybkiego tadowania bedzie wymagato rekonstruk-
qji sieci dystrybucyjnych wraz ze stacjami transformatorowymi. Docelowym stanem
bedzie uksztattowanie inteligentnej sieci energetycznej i jej zintegrowanie z systemem
transportowym (ang. smart grid integration), ktérego waznym elementem bedzie flota
pojazdéw wyposazonych w baterie o wysokiej pojemnosci®.

Jesli wladze publiczne chcialyby oddziela¢ zagadnienia polityki transportowej od
zagadnien polityki energetycznej, to musza si¢ liczy¢ ze swoistg konfuzjg spotecz-
ng. Trudno jest jednoczesnie apelowaé o zaangazowanie w program e-mobilnoéci
i broni¢ tradycyjnych metod generowania energii elektrycznej. Dodatkowo trzeba
uwzgledniac¢ perspektywe wystgpienia przelomu w technice magazynowania energii
elektrycznej. Intensywne prace nad nowymi rozwigzaniami sg przeciez prowadzone
przez dwie grupy interesu: producentéw pojazdéw z napedem elektrycznym BEV
oraz producentéw energii elektrycznej z OZE. Jedli te prace przyniosa oczekiwany
efekt, to jednoczes$nie uda sie zwigkszy¢ atrakcyjnosé¢ i ekonomiczng efektywnosé
e-mobilnosci oraz miksu energetycznego, w ktérym podstawowsq role bedg odgry-
waé OZE.

% Ch. Eisenring, Energiepolitik. Das falsche Vorbild Deutschlands, ,NZZ", 4.05.2017.

# Ch. Eisenring, EnBW-Chef Frank Mastiaux: Die Energiewende hat ihren Preis, ,NZZ", 30.04.2017.

% Electromobility in Germany. Vision 2020 and Beyond, Germany Trade & Invest, Berlin 2015, s. 18, https://
www.gtai.de/GTAI/Content/EN/Invest/_SharedDocs/Downloads/GTAI/Brochures/Industries/
electromobility-in-germany-vision-2020-and-beyond-en.pdf?v=3 (4.04.2017).
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Podsumowanie

Elon Musk wielokrotnie przekazywal komunikat, w ktérym potwierdzal swoje
przekonanie o rychtym upowszechnieniu samochodu z napedem elektrycznym BEV.
Znamienne jest zaangazowanie Chificzykéw, ktérzy chcg skutecznie konkurowac
z Teslg o pierwszenstwo na tym tworzacym sie segmencie globalnego rynku motory-
zacyjnego. Powstaje wiec wrazenie, Ze pokonanie producentéw tradycyjnych samo-
chodéw z napedem spalinowym to szansa, ktéra bedzie mozna wykorzysta¢ w ciggu
co najwyzej kilku lat.

Ale widoczne sg takze réznorodne ryzyka. Samochody to nie smartfony, to urza-
dzenia trwatego uzytku o wysokiej wartoéci w chwili ich wytworzenia, ktére sg po-
wszechnie wykorzystywane, przy czym czas odbywania nimi jazd czesto ogranicza
sie do kilkunastu lub kilkudziesieciu minut w ciggu doby. To powoduje, ze ich zywot-
no$¢ osigga od kilku do dwudziestu lat. Zatem wymiana pojazdu na nowy odbywa
sie w cyklu znacznie dtuzszym niz matych urzadzeth mobilnych. Osiggniete juz powo-
dzenie komercyjne producentéw samochodéw osobowych z napedem elektrycznym
hybrydowym jest faktem, ale wiadomo, ze przetom z punktu widzenia polityk: ekolo-
gicznej, energetycznej i klimatycznej przyniesie upowszechnienie samochodéw BEV.
Aby do tego doszto, musi zosta¢ osiggnieta odpowiednia skala produkcji, czyli tez
odpowiednio masowy popyt. Nalezy sie liczy¢ ze scenariuszem, ze do takiej sytuacji
dojdzie w niektdérych krajach za jakié czas. Jeszcze pdzniej upowszechnienie samo-
chodéw BEV moze nastgpi¢ w Polsce, gdzie tylko nieliczna grupa uzytkownikéw ku-
puje pojazdy fabrycznie nowe, a wiekszoé¢ sta¢ jedynie na zakup pojazdéw uzywa-
nych. W wizjach dynamicznych przemian strukturalnych w parku samochodowym
trzeba uwzglednia¢ z jednej strony ogromna warto$¢ niezbednych nakladéw inwesty-
cyjnych, a z drugiej strony ograniczenia budzetowe wsréd potencjalnych nabywcéw.

Zanim do tego dojdzie, zmiany mogg prowadzi¢ w innym kierunku. E-mobilnoé¢
moze przynies¢ jeszcze wieksze upowszechnienie roweru z silnikiem elektrycznym.
Cena takiego pojazdu moze by¢ juz niebawem akceptowalna przez wiele polskich
gospodarstw rodzinnych.

Rozwéj e-mobilnosci wigzaé sie bedzie z procesem przemian w systemie energe-
tycznym, ktéry powinien takze w Polsce ewoluowaé do standardu smart grid. Z tego
powodu zasadne jest kontynuowanie interdyscyplinarnych badan, ktére pozwola na
réwnoczesng analize projektowanych przemian w trzech sektorach infrastruktural-
nych: transportowym, energetycznym i telekomunikacyjnym.
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Streszczenie

Motoryzacja indywidualna jest powszechnym zjawiskiem, ktére w najblizszych
latach moze by¢ poddane gtebokim zmianom strukturalnym. Te zmiany zapowiada-
ja wizjonerzy, m.in. Elon Musk zarzadzajacy producentem samochodéw Tesla z na-
pedem elektrycznym BEV. Glebokoé¢ zmian zdeterminujg innowacje przygotowane
przez zespoly poszukiwaczy nowych rozwigzan. Analiza wsparcia dla start-upéw
udzielonego w niektérych krajach potwierdza, ze skala zaangazowania finansowego
i racjonalne polaczenie wysitkéw réznych srodowisk moze przynie$¢ propozycje no-
wych rozwigzan, ich wdrozenie i osiggniecie wymiernych korzysci ekonomicznych.
Ze wzgledu na miliardowa warto$¢ floty nowych pojazdéw proces wymieniania mi-
lionéw uzywanych samochodéw na nowe moze trwaé wiele dekad w takich krajach
jak Polska, w ktérych zamoznosé gospodarstw domowych jest doé¢ niska. Z tego po-
wodu warto rozpatrywac w Polsce scenariusz upowszechnienia e-bike, ktéry zaczyna
by¢ realizowany w niektérych krajach zachodnioeuropejskich.

PERSPECTIVES OF E-MOBILITY DEVELOPMENT: OPPORTUNITES AND RISKS
SUMMARY

Individual motorization is a general phenomenon which is likely to undergo deep structural changes
in the years to come. Theses shifts are predicted by visionaries such as Elon Musk, CEO of Tesla Inc.
which produces battery electric vehicles (BEV). The intensity of change will be determined by innova-
tions proposed by teams that look for new solutions. An analysis of the support for start-ups in some
countries proved that the degree of funding and reasonable involvement of various parties might re-
sult in the discovery of novel solutions, their implementation, and, consequently, the achievement of
rational economic benefits. Since the value of the fleet of new vehicles amounts to billions, the process
of exchanging millions of old cars by new ones can take several decades in countries like Poland in
which the wealth of households is relatively low. Accordingly, it is worth to spread the idea of e-bike in
Poland following the example of some western European countries.
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