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Environmental aspects of electromobility development in
the Visegrad Group countries
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Abstract. Road transport is one of the primary sources of environmental impact. The article
presents the ecological assessment of electric vehicle battery charging in the Visegrad Group
countries (Czechia, Poland, Slovakia, and Hungary), considering the structure of electricity
generation in each country in 2015-2050. The analyses concerned greenhouse gas emissions
in the Visegrad Group countries, considering the charging of the vehicle's battery from the
power grid. Poland now has the highest greenhouse gas emission indicators for charging elec-
tric cars among the Visegrad Group countries, and it is also expected in the future, while
Slovakia the lowest. Greenhouse gas emissions are the lowest when electricity used to charge
electric vehicle batteries comes from renewable sources. The analyzes provided new
knowledge regarding the development of electromobility in the Visegrad Group countries and
related to its potential impact on the environment.
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1. Wprowadzenie

Transport drogowy stanowi jedno z gléwnych zrodet oddziatywania na srodowisko. Dla-
tego istotne jest zrownowazone podejscie do systemow transportowych, co zapewnia row-
nowage miedzy czynnikami spotecznymi i gospodarczymi oraz rozwojem przestrzennym
1 ochrong $rodowiska [1]. Pojazdy elektryczne staly si¢ waznym elementem strategii roz-
woju przemystu motoryzacyjnego w Europie. Emisje gazéw cieplarnianych GHG (Green-
house Gas) z transportu znacznie wzrosty w ciggu ostatnich lat. Sektor transportu pozostaje
znaczacym zrodtem zanieczyszczenia powietrza, szczego6lnie czastek staltych 1 dwutlenku
azotu. Jest to takze gltoéwne Zrodito halasu w Europie. Dotychczas problemy zwiazane
z aspektami srodowiskowymi transportu przedstawiono migdzy innymi w pracach [2—4].
Zostala rdwniez przedstawiona analiza cyklu zycia pojazdow elektrycznych w kontekscie
zrownowazonego rozwoju [5]. Oprocz sektora energetycznego sektor transportu od wielu
lat jest gtownym Zrodtem emisji gazow cieplarnianych w krajach Unii Europejskiej. Okoto
trzy czwarte emisji z tej dzialalno$ci gospodarczej generowane jest przez transport drogowy,
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w szczegodlnosci samochody osobowe [6]. Wedtug Europejskiej Agencji Srodowiska po-
jazdy elektryczne EVs (Electric Vehicles) maja stanowi¢ kluczowy element europejskiego
systemu mobilnosci, przyczyniajac si¢ do zmniejszenia wplywu na zmiany klimatu 1 jakos$¢
powietrza. Najwigksza potencjalna redukcja emisji gazow cieplarnianych ma miejsce pod-
czas uzytkowania pojazdoéw elektrycznych. Wigkszos¢ krajow ustala rowniez limity emisji
dwutlenku wegla, ktore sa bezposrednio zwigzane ze zuzyciem paliwa [7]. Stosowanie po-
jazdow elektrycznych zamiast pojazdow z silnikiem spalinowym moze wplyna¢ na ograni-
czenie do 60% emisji gazéw cieplarnianych w wiekszosci panstw cztonkowskich Unii Eu-
ropejskiej, w zaleznosci od rodzaju zuzywanego paliwa [8]. Sektor pojazdéw elektrycznych
rozwija si¢ na calym $wiecie. Rozwojowi elektromobilnosci towarzysza szeroko zakrojone
badania i analizy srodowiskowe pojazdoéw elektrycznych [9-11]. Wedtug raportu TERM po-
jazdy elektryczne oferuja niewielkie mozliwo$ci ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych
i lokalnego zanieczyszczenia powietrza [12]. Wedtug najnowszych badan Information and
Forschung (IFO) pojazdy elektryczne w niewielkim stopniu pomoga w zmniejszeniu emisji
CO2 w Niemczech w nadchodzacych latach [13]. Zgodnie z raportem Fundacji Promocji
Pojazdow Elektrycznych [ 14] strategia wprowadzania elektromobilno$ci bedzie stuzyta mie-
dzy innymi zmniejszeniu wydatkéw zwigzanych z importem ropy naftowej oraz poprawie
jakos$ci powietrza.

Celem niniejszej pracy byla ocena emisji gazéw cieplarnianych zwigzanej z fadowaniem
akumulatorow pojazdow elektrycznych we wszystkich krajach Grupy Wyszehradzkiej (V4)
w latach 2015-2050. Przedstawiono réwniez rozwdj elektromobilnosci w poszczegdlnych
krajach V4.

2. Elektromobilnos$é w Grupie Wyszehradzkiej

Grupe Wyszehradzkg tworzg cztery panstwa: Czechy, Polska, Stowacja 1 Wegry. Jest to
nieformalne okreslenie stosowane od 1991 r. pierwotnie w stosunku do trzech panstw $rod-
kowoeuropejskich Czechostowacji, Polski i Wegier — Trojkat Wyszehradzki. Od 1 stycznia
1993 r. wskutek rozpadu Czechostowacji cztonkami Trojkata Wyszehradzkiego zostaty Cze-
chy 1 Stowacja, a Trojkat zmienil nazwe na Grupa Wyszehradzka, ktorej glownym celem
byta wspotpraca z Unig Europejska i NATO. Jedyng instytucja Grupy Wyszehradzkiej jest
Miegdzynarodowy Fundusz Wyszehradzki (International Visegrad Fund), ktérego celem jest
wspieranie wspotpracy migdzy panstwami Grupy Wyszehradzkiej oraz ich wspodlna repre-
zentacja w panstwach trzecich. Cele te realizowane sg poprzez wspieranie finansowe dziatan
z zakresu promocji i rozwoju wspotpracy kulturalnej, wymiany naukowej, badan naukowych
I wspolpracy w dziedzinie edukacji, wymiany mtodziezy, wspotpracy przygranicznej oraz
turystyki [15]. W ramach dziatan Grupy Wyszehradzkiej podejmowane sa réwniez kwestie
rozwoju elektromobilnosci, ktora jest jednym z gléwnych elementdéw dziatan strategicznych.
Rozwdj elektromobilnosci jest promowany w ramach Stowarzyszen, ktore zostaly przedsta-
wione w Tabeli 1 [16].

Wegierskie Stowarzyszenie Elektromobilno$ci HEA (The Hungarian Electromobility As-
sociation) zostato utworzone, aby reprezentowa¢ zrownowazony rozwoj wegierskiego prze-
mysthu elektromobilno$ci 1 zbudowania europejskiej sieci. HEA prowadzi dziatania komuni-
kacyjne w celu wspierania elektromobilnosci. Cztonkowie HEA reprezentujg przedsigbior-
stwa, organizacje, a takze osoby sektora energetycznego, ustug innowacyjnych, szkolnictwa
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wyzszego, produkcji 1 dystrybucji pojazddéw, zarzadzania flotg, ustug doradczych i informa-
tycznych oraz gmin. HEA dziata réwniez we wspolpracy regionalnej i migdzynarodowej
oraz reprezentuje Wegry w Europejskim Stowarzyszeniu na rzecz Elektromobilnos$ci
AVERE (The European Association for Electromobility), a takze jest wiodacym partnerem
lub cztonkiem projektu w kilku regionalnych projektach [17].

Tabela 1. Stowarzyszenia promujace rozwoj elektromobilno$ci w panstwach Grupy
Wyszehradzkiej (zrodto: Opracowanie whasne w oparciu o [15])

Panstwo Stowarzyszenie
MAGYAR
W ELEKTROMOBILITAS
= @ SZOVETSEG
ELECTRIC
Slowada SEVA | Gt
ASSOCIATION
SKIE \’\/—:
Polska i

Czechy
asocCia

prumyslu

Stowackie Stowarzyszenie Pojazdow Elektrycznych SEVA (Slovak Electric Vehicle As-
sociations) zostato utworzone 17 kwietnia 2012 r. w Bratystawie w celu reprezentowania 1
promowania rozwoju transportu i infrastruktury transportowej dla elektrycznych samocho-
doéw osobowych na Stowacji. Stowarzyszenie stanowi platforme komunikacji i wspotpracy
miedzy rzadem, instytucjami edukacyjnymi, firmami i partnerami zagranicznymi. Jego ce-
lem jest inicjowanie 1 uczestnictwo w przygotowywaniu informatordéw, przepisoOw 1 projek-
tow dotyczacych rozwoju elektromobilnosci na Stowacji. SEVA jest cztonkiem Europej-
skiego Stowarzyszenia na rzecz Elektromobilnosci AVERE [18].

Polskie Stowarzyszenie Paliw Alternatywnych (PSPA) jest najwigksza organizacja bran-
Zow3 zajmujaca si¢ tworzeniem rynku e-mobilnosci i rynku paliw alternatywnych w Polsce.
PSPA integruje polskie i zagraniczne firmy z wielu branz, w tym: motoryzacyjnej, infra-
strukturalnej, finansowej, transportowej, komunalnej, energetycznej, doradczej i prawnej,
ktére wspotpracuja w celu ksztattowania otoczenia biznesowego, umozliwiajac rozwoj ni-
skoemisyjnego transportu w Polsce. PSPA jest cztonkiem Europejskiego Stowarzyszenia na
rzecz Elektromobilnosci AVERE [19].

Celem Czeskiego Stowarzyszenia Przemystu Pojazdow Elektrycznych ASEP (the Czech
Association of Electromobile Industry) jest tworzenie, promowanie i realizacja wizji trans-
portu elektrycznego bez emisji zanieczyszczen, promowanie innowacji w elektromobilno-
$ci, rozw0j dostepnosci sieci tadowania, tworzenie otoczenia biznesowego w celu zwigksze-
nia konkurencyjnosci. Dziatania Stowarzyszenia koncentruja si¢ na rozwoju innowacji
w dziedzinie elektromobilnos$ci, dzieleniu know-how i wspdlnych projektach [20].
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Gtownym celem przedstawionych stowarzyszen elektromobilnosci Grupy Wyszehradz-
kiej jest wspieranie komunikacji i wspotpracy przemystu, rzadu i instytucji naukowo-ba-
dawczych oraz promowanie najnowszych rozwigzan dotyczacych pojazdow elektrycznych
z kierunku rozwoju niskoemisyjnego transportu.

Dotychczas jest niewiele pojazdow niskoemisyjnych w krajach Grupy Wyszehradzkiej
porownujac z Europa Zachodnig. Wedlug raportu TERM [12] w Polsce byto najmniej tych
pojazdoéw. Zgodnie z aktualnymi danymi Stowarzyszenia Europejskich Producentow Pojaz-
dow ACEA (The European Automobile Manufacturers’ Association) tylko 2,0% nowych
samochodéw zarejestrowanych w Unii Europejskiej (UE) w 2018 r. stanowity pojazdy ta-
dowane elektrycznie. Trzy sposrod czterech krajow Grupy Wyszehradzkiej nalezg do 5 kra-
joOw o najnizszym udziale samochodéw elektrycznych w UE, w tym Polska (0,2% przy
1324 EVs sprzedanych w 2018 r.), Stowacja (0,3% przy 293 EVs sprzedanych w 2018 r.)
oraz Czechy (0,4% przy 981 EVs sprzedanych w 2018 r.). Wéréd krajow UE do tej grupy
nalezy rowniez Litwa (0,4% przy 143 pojazdach EVs sprzedanych w 2018 r.) i Grecja (0,3%
przy 315 EVs sprzedanych w 2018 r.). Na Wegrzech udziat sprzedanych samochodow elek-
trycznych stanowit 1,5 % [21].

Elektromobilnos$¢ w krajach Grupy Wyszehradzkiej (Czechy, Stlowacja, Polska 1 Wegry)
jest w fazie rozwoju. W Grupie Wyszehradzkiej dotychczas niewiele jest pojazdow elek-
trycznych, gdyz nadal wigkszo$¢ pojazdow jest napedzanych silnikami spalinowymi. Gtow-
nym powodem tak powolnych zmian sg wysokie ceny samochodéw elektrycznych oraz
stabo rozwinigta infrastruktura do tadowania [22, 23]. Ale mimo tej sytuacji, Grupa Wy-
szehradzka podejmuje dziatania w kierunku rozwoju e-mobilnosci. W tym celu kazdy kraj
wykorzystuje plany wsparcia funduszy krajowych oraz Instrument ,.t.gczac Europe” CEF
(Connecting Europe Facility). Jest to nowy instrument finansowy, ktéry wspiera rozwdj
trzech obszar6éw - sieci transportowej, energetycznej oraz telekomunikacyjnej [24]. W kaz-
dym kraju Grupy Wyszehradzkiej uruchomione sg strategie rozwoju elektromobilnosci.
Wsparcie elektromobilnosci jest konieczno$cig dla Grupy Wyszehradzkiej, dlatego kraje te
majg strategiczne plany rozwoju e-mobilnosci, zarowno W odniesieniu do produkcji samo-
chodow, jak 1 akumulatorow [25, 26]. W panstwach Grupy Wyszehradzkiej widoczny jest
progres w planowanych dziataniach zwigzanych z rozwojem e-mobilnosci. Rola przemystu
motoryzacyjnego w krajach V4, rozwoj sektora motoryzacyjnego oraz nowe trendy w prze-
mysle motoryzacyjnym zostaly przedstawione w pracy [27]. Dotychczasowe analizy dla
Grupy Wyszehradzkiej dotyczyty systemu oceny oddziatywania na $srodowisko w systemach
prawnych panstw krajow nalezacych do V4. W pracy [28] przedstawiono analiz¢ porow-
nawczg systemu oceny oddzialywania na srodowisko w krajach V4, okreslono podobienstwa
1 r6znice we wdrazaniu postepowan administracyjnych oraz wskazano mozliwosci wzmoc-
nienia systemu oraz przyktady dobrych praktyk w systemach. Dotychczas brak jest prac od-
nosnie aspektow srodowiskowych rozwoju elektromobilnosci w Grupie Wyszehradzkie;.

3. Metoda oceny

Ocena cyklu zycia LCA (Life Cycle Assessment) umozliwia identyfikacje obcigzen $ro-
dowiskowych zwigzanych zaréwno bezposrednio, jak i posrednio z cyklem Zycia pojazdu.
Podstawowymi elementami LCA s3 identyfikacja 1 ocena iloSciowa potencjalnych obcigzen
srodowiskowych zwigzanych z wykorzystywanymi surowcami, jak rowniez zuzyta energia
1 emisjami zanieczyszczen.
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W niniejszej pracy LCA wykorzystano do oceny potencjalnego wptywu tadowania aku-
mulatora w pojezdzie elektrycznym na srodowisko. Metoda LCA zostata wybrana do wyko-
nania oceny zrodet energii elektrycznej zwigzanej z fadowaniem akumulatoréw pojazdow
elektrycznych, poniewaz umozliwia uwzglednienie w analizie réznych kategorii wptywu na
srodowisko cyklu zycia energii. Analiza cyklu zycia zostata przeprowadzona zgodnie z wy-
tycznymi ISO 14040:2006 [29] 1 ISO 14044:2006 [30]. LCA zostata wykonana przy uzyciu
oprogramowania SimaPro v.8 z baza danych Ecoinvent v3 [31]. Zgodnie z normg ISO
14040:2006 zdefiniowano cel i zakres prac, w tym jednostke funkcjonalna, granice systemu
1 podstawowe zalozenia do analiz.

Druga faza polegata na analizie zestawow danych wejsciowych i wyjsciowych do oceny
cyklu zycia. Nastepna faza, ocena wptywu cyklu zycia, umozliwita obliczenie warto$ci ka-
tegorii oddziatywania na srodowisko zgodnie z wybrang metoda oceny. Ostatnig faza byla
interpretacja uzyskanych wynikow.

Celem pracy byta ocena emisji gazéw cieplarnianych zwigzanej z fadowaniem akumula-
torow pojazdow elektrycznych we wszystkich krajach Grupy Wyszehradzkiej (V4). Zakres
pracy obejmowat analiz¢ rozwoju elektromobilno$ci w tych krajach, przeprowadzenie ana-
lizy struktury obecnie i w przysztosci wykorzystywanych zrodet energii elektrycznej oraz
analize srodowiskowg. W artykule przedstawiono ocen¢ wptywu na srodowisko energii
elektrycznej produkowanej w poszczegolnych krajach V4, stuzaca do tadowania akumula-
torow pojazdow elektrycznych. Okreslono gtéwne zrodia wptywu na srodowisko. W celach
porownawczych wszystkie analizy zostaly odniesione do tej samej jednostki funkcjonalnej
wynoszacej 100 km. W poprzednich wtasnych analizach zidentyfikowano najwazniejsze ka-
tegorie oddziatywania na srodowisko i glowne zrodta negatywnego wptywu pojazdow elek-
trycznych. Wykazano, ze energia elektryczna, ktéra jest wykorzystywana do tadowania aku-
mulatoréw, stanowi czynnik determinujagcy wplyw na srodowisko w przypadku pojazdow
elektrycznych [10]. W celu przeprowadzenia analizy LCA, zdefiniowano granice systemu,
ktora obejmuje cykl zycia Zrodet energii we wszystkich analizowanych krajach Grupy Wy-
szehradzkiej. Szczegdlowe dane dotyczace pojazdu, dla ktorego byly wykonane analizy
przedstawiono w pracy [10]. Zatozenia do oceny cyklu zycia okreslono w oparciu o analizy
wlasne oraz bazy danych Ecoinvent [10, 32, 33]. ZalozZono, Zze zuzycie energii przez pojazd
elektryczny wynosi 19,9 kWh/100 km. Gléwnym Zrédlem danych do analiz dotyczacych
obecnej oraz prognozowanej struktury produkcji energii elektrycznej we wszystkich krajach
Grupy Wyszehradzkiej byta dokumentacja Komisji Europejskiej [33].

Rodzaje Zrodet energii elektrycznej, stanowig jeden z najwazniejszych parametrow
w przypadku analizy $rodowiskowej pojazdu elektrycznego. Zatozono, ze podstawowa
zmienng okreslajaca wptyw pojazdow elektrycznych na srodowisko w krajach Grupy Wy-
szehradzkiej jest struktura wytwarzania energii elektrycznej. Analizy w pracy obejmuja
ramy czasowe od 2015 do 2050 roku z uwzglednieniem podstawowych zatozen zwigzanych
ze zmiang zrodet energii prognozowanych dla tych krajow.

Zagadnienia zwigzane z emisja gazéw cieplarnianych stanowig istotne problemy w od-
niesieniu do wytycznych Komisji Europejskiej, a takze nowych wyzwan zidentyfikowanych
w modelu gospodarki o obiegu zamknietym. Aspekty zwigzane z analizg emisji gazow cie-
plarnianych sg rowniez podstawowymi kwestiami ocenianymi metodg oceny srodowiskowe;j
dla transportu WTW (Well to Wheel) opracowana przez Wspolne Centrum Badawcze JRC
(Joint Research Centre), ktora jest rekomendowana przez Uni¢ Europejska. W celu przepro-
wadzenia oceny oddziatywania na §rodowisko zastosowano metod¢ IPCC (Intergovernmen-
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tal Panel on Climate Change). Metoda IPCC zostata opracowana przez Migdzyrzadowy Ze-
spot ds. Zmian Klimatu [34]. Metoda IPCC stuzy do oceny emisji gazoéw cieplarnianych
w catym cyklu zycia produktu. Zastosowanie metody IPCC umozliwia wyliczenie wskaz-
nika w oparciu o potencjaty tworzenia efektu cieplarnianego GWP (Global Warming Poten-
tial). Wskaznik IPCC umozliwia przedstawienie bezposrednich i posrednich emisji gazow
cieplarnianych i jest wyrazony w jednostce kg COo.

4. Rezultaty i dyskusja wynikow

Na potrzeby $rodowiskowej oceny cyklu zycia zidentyfikowano i zinwentaryzowano
dane dla obecnej 1 prognozowanej struktury wytwarzania energii elektrycznej w kazdym
kraju Grupy Wyszehradzkiej. Do wykonania analiz LCA systemow energetycznych wyko-
rzystano dane z europejskich baz dotyczacych energetyki.

Na rys. 1-4 przedstawiono udziat energii pozyskanej z poszczegdlnych zrédet w Unii
Europejskiej oraz w krajach Grupy Wyszehradzkiej w latach 2015 — 2050.
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Rys. 1. Udziat energii pozyskanej z poszczegélnych Zrdédel w Unii Europejskiej oraz
w krajach Grupy Wyszehradzkiej w 2015 roku
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Rys. 2. Prognozowany udziat energii pozyskanej z poszczegdlnych zrédet w Unii Europej-
skiej oraz w krajach Grupy Wyszehradzkiej w 2020 roku
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55%
UE 21%

25%
e 9%
Slowacja 8%

59%
m OZE

MW Gaz ziemny
Polska 17% 26%

58% B Wegiel

W Energia jadrowa
18%

9
Wegry 0o 3%
. JEI3j

Czechy
54%

Rys. 4. Prognozowany udziat energii pozyskanej z poszczegdlnych zroédet w Unii Europej-
skiej oraz w krajach Grupy Wyszehradzkiej w 2050 roku

W roku 2015 najwiekszy udziat energii jadrowej do produkcji energii elektrycznej spo-
$rod krajow Grupy Wyszehradzkiej stwierdzono na Wegrzech (54%) oraz Stowacji (54%).
Wegiel stanowit glowne zrodlo energii elektrycznej w Polsce (85%), wysoki udziat wegla
w miksie energetycznym stwierdzono rowniez w Czechach (50%). Udzial gazu ziemnego w
produkcji energii elektrycznej w krajach Grupy Wyszehradzkiej jest niewielki, najmniejszy
w Polsce (2%), natomiast najwiekszy na Wegrzech (12%). Najwigkszy udziat odnawialnych
udziat energii (OZE) w produkcji energii w krajach Grupy Wyszehradzkiej wykazano na
Stowacji (24%), natomiast najmniejszy w Czechach (9%). W odniesieniu do $redniej Unii
Europejskiej udziat OZE oraz gazu ziemnego w sieci elektroenergetycznej jest nizszy w kra-
jach V4, natomiast udziat energii jadrowe;j jest wyzszy w krajach Grupy Wyszehradzkiej niz
$rednia w UE.

W 2020 roku przewiduje si¢ zmniejszenie udzialu energii jadrowej do produkcji energii
elektrycznej na Wegrzech (45%), natomiast wzrost na Stowacji (60%). Prognozowany
udziat wegla do produkcji energii elektrycznej jest nadal na bardzo wysokim poziomie
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w Polsce cho¢ obserwuje si¢ nieznaczny spadek (80%). W Czechach nadal przewiduje si¢
wysoki udzial wegla w miksie energetycznym (53%). Przewidywany udzial OZE na rok
2020 w krajach Grupy Wyszehradzkiej jest na porownywalnym poziomie do roku 2015.

W 2030 roku prognozuje si¢ znaczacy wzrost udziatu energii jadrowej do produkcji ener-
gii elektrycznej na Wegrzech (82%) oraz Stowacji (77%). Udziat wegla do produkcji energii
elektrycznej zmniejszy si¢ w Polsce (65%) oraz w Czechach (45%). Najwigkszy udziat OZE
sposrod krajow Grupy Wyszehradzkiej do produkeji energii na rok 2030 prognozuje si¢ w
Polsce (20%), natomiast na Stowacji prognozowany udzial OZE ulegnie zmniejszeniu
(17%). Udziat OZE w krajach Grupy Wyszehradzkiej bedzie duzo nizszy niz w przypadku
sredniej UE (43%).

W 2050 roku najwiekszy udziat energii jadrowej do produkcji energii elektrycznej pro-
gnozuje si¢ w Stowacji (59%), na Wegrzech (58%) oraz w Czechach (54%). W roku 2050
przewidywana jest rOwniez energia jadrowa w Polsce z udziatem 28% do produkcji energii
elektrycznej. Udziat wegla do produkcji energii elektrycznej zdecydowanie si¢ zmniejszy
1 stanowit bedzie niewielki udziat zarowno w Polsce (26%), jak 1 w Czechach (18%). Nadal
bedzie zwigkszat si¢ udziat OZE w produkcji energii elektrycznej w krajach Grupy Wy-
szehradzkiej, jednak nadal bgdzie ponizej poziomu $redniej Unii Europejskiej (55%). Naj-
wiekszy udzial OZE w produkcji energii wsrdd krajow Grupy Wyszehradzkiej na rok 2050
prognozuje si¢ w Polsce (29%).

Na podstawie analizy efektow srodowiskowych dla tadowania akumulatorow w pojaz-
dach elektrycznych w odniesieniu do zuzycia energii elektrycznej z sieci elektroenergetycz-
nej w krajach Grupy Wyszehradzkiej obliczono wskazniki emisji gazéw cieplarnianych.
Wyniki analiz réwniez zostaty odniesione do $redniej wartosci w Unii Europejskiej. Prze-
prowadzono analize oceny cyklu zycia tadowania akumulatoréw w pojazdach elektrycz-
nych, uwzgledniajac zmiany w strukturze energii elektrycznej w sieci elektroenergetycznej
w latach 2015-2050 w krajach Grupy Wyszehradzkiej. Wyniki analiz emisji gazow cieplar-
nianych dla wszystkich krajow Grupy Wyszehradzkiej przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Wskazniki emisji gazow cieplarnianych zwigzanej z fadowaniem akumulatorow
pojazdow elektrycznych

We wszystkich latach analizy (2015-2050) najwyzszy wskaznik emisji gazow cieplar-
nianych energii elektrycznej do tadowania pojazdéw elektrycznych wsrod krajow Grupy
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Wyszehradzkiej wykazano w Polsce, natomiast najnizszy wskaznik emisji GHG stwier-
dzono dla Stowacji. Ciekawe rezultaty analizy emisji GHG uzyskano zaréwno dla Stowacji,
jak i dla Wegier. Na Wegrzech w roku 2020 jest nieco wyzsza emisja GHG niz w roku 2015
po czym prognozuje si¢ znaczne obnizenie wskaznika emisji GHG, a nastepnie w 2050 po-
nowny wzrost wskaznika emisji GHG. Na Stowacji natomiast wykazano zmniejszanie
wskaznika emisji GHG w latach 2015 do 2030, po czym w roku 2050 wzrost emisji GHG.
Zmiany emisji spowodowane sg prognozowanymi zmianami w sieci elektroenergetycznej
w systemach energetycznych poszczeg6lnych krajow V4. W przypadku Wegier wzrost emi-
sji GHG energii elektrycznej wynika ze wzrostu udziatu gazu ziemnego. Mimo, ze udziat
wegla w produkcji energii elektrycznej ulega w kolejnych latach znacznemu zmniejszeniu,
to wskaznik emisji GHG nadal ro$nie. W przypadku Stowacji rowniez wskazniki emisji
GHG wzrastaja proporcjonalnie do zwickszonego udziatu gazu ziemnego. Zwigkszenie
udziatlu energii elektrycznej wytwarzanej w elektrowniach jadrowych w odniesieniu do cat-
kowitej energii elektrycznej wytworzonej powoduje niewielkie zwigkszenie emisji GHG.

5. WhnioskKi

W pracy przedstawiono rozwoj elektromobilnosci w krajach Grupy Wyszehradzkiej oraz
aspekty srodowiskowe zwigzane cyklem zycia energii elektrycznej z sieci elektroenerge-
tycznej stuzacej do fadowania akumulatorow pojazdow elektrycznych.

Na podstawie wykonanych analiz cyklu zycia wytwarzania energii elektrycznej, ktora
shuzy¢ ma do tfadowania akumulatorow w pojazdach elektrycznych w krajach Grupy Wy-
szehradzkiej wykazano, iz:

1. Determinantem emisji gazoOw cieplarnianych zwigzanej z wytwarzaniem energii elek-
trycznej jest zastosowanie paliw kopalnych, zwtaszcza wegla oraz gazu ziemnego. Pozo-
state zrodta energii wykorzystywane w krajach Grupy Wyszehradzkiej majg niewielki
wplyw na emisje GHG.

2. Najwyzszy wskaznik emisji gazéw cieplarnianych zwigzanej z tadowaniem akumulato-
row pojazdow elektrycznych wsrod krajow Grupy Wyszehradzkiej wykazano w Polsce,
natomiast najnizszy dla Stowacji.

3. Emisje gazow cieplarnianych sg nizsze w przypadku tadowania akumulatoréw pojazdoéw
elektrycznych ze zrédet odnawialnych niz wykorzystujac pozostate zrodta.

4. Wykazano, ze kraje Grupy Wyszehradzkiej w celu zmniejszenia emisji gazow cieplar-
nianych zwigzanej z fadowaniem akumulatoréow pojazdow elektrycznych powinny wy-
korzystywac energi¢ ze zroédet odnawialnych.

Bibliografia

1. Ambroziak, T., Jacyna, M., Wasiak, M., Lewczuk, K., Jachimowski, R., Ktodowski, M., Pyza, D., Jacyna-
Golda, I., Merkisz-Guranowska, A. (2013). Identification and analysis of parameters for the areas of the
highest harmful exhaust emissions in the model EMITRANSYS. Journal of KONES, 20(3), 9-20.

2. Pyza, D., Migtus, M. (2018). System transportu miejskiego niskoemisyjnego —wybrane problemy, Zeszyty
Naukowe Politechniki Warszawskiej. Transport, z. 123, 137-146.

3. Jacyna, M., Pyza, D. (2019). Problemy decyzyjne w ksztalttowaniu proekologicznego systemu transporto-
wego, Autobusy — Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe, nr 6, 61-66.

4. Jacyna, M., Wasiak, M., Lewczuk, K., Karon, G. (2017). Noise and environmental pollution from
transport: decisive problems in developing ecologically efficient transport systems. Journal of Vibroengi-
neering, 19(7), 5639-5655.



68

Dorota Burchart-Korol

10.

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21,
22,
23.

24,
25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Sendek-Matysiak, E. (2018). Ocena Cyklu Zycia samochodéw elektrycznych typu BEV w kontekécie
zrownowazonego rozwoju, Zeszyty Naukowe Politechniki Warszawskiej. Transport, z. 123, 147-162.
Burchart-Korol, D., Folgga, P. (20190. Impact of road transport means on climate change and human health
in Poland, Promet-Traffic&Transportation, Tom31, Wyd. 2, 195-204.

Merkisz, J.,Pielecha, J., Jasinski, R. (2016). Remarks about real driving emissions tests for passenger cars,
Archives of Transport, 39 (3), 51-63.

Moro, A., Lonza, L. (2018). Electricity carbon intensity in European Member States: Impacts on GHG
emissions of electric vehicles, Transportation Research Part D: Transport and Environment, 64, 5-14.
Rievaj, V.; Synék, F. (2017) Does electric car produce emissions? Scientific Journal of Silesian University
of Technology. Series Transport, 94, 187-197.

Burchart-Korol, D., Jursova, S., Folega, P., Korol, J., Pustejovska, P., Blaut , A. (2018). Environmental
life cycle assessment of electric vehicles in Poland and the Czech Republic, Journal of Cleaner Production,
202, 476-487.

Muha, R., Perosa, A. (2018). Energy consumption and carbon footprint of an electric vehicle and a vehicle
with an internal combustion engine. Transport Problems, 13, 49-58.

TERM report (2018) Electric vehicles from life cycle and circular economy perspectives TERM 2018:
Transport and Environment Reporting Mechanism (TERM) report, EEA Report No 13, ISSN 1977-8449.
Buchal, Ch., Hans-Dieter, K. Hans-Werner, S. (2019). Kohlemotoren, Windmotoren und Dieselmotoren:
Was zeigt die CO2-Bilanz?, ifo Schnelldienst, 72 (08), 40-54.

Raport Fundacji Promocji Pojazdéw Elektrycznych: “Napedzamy Polskg Przysztos¢”, www.fppe.pl. (ac-
cessed on 23 March 2020).

https://www.gov.pl/web/nauka/grupa-wyszehradzka-visegrad-group (accessed on 3 August 2019).
https://emobilityatlas.eu/partners/ (accessed on 1 August 2019).

www.elektromobilitas.hu/ (accessed on 1 August 2019).

www.seva.sk/ (accessed on 2 August 2019).

www.pspa.com.pl/ (accessed on 8 August 2019).

www.asep.cz/ (accessed on 8 August 2019).

Market share of electrically chargeable vehicles https://www.acea.be/ (accessed on 8 August 2019).
Cecere, G., Corrocher, N., Guerzoni, N. (2018). Price or performance? A probabilistic choice analysis of
the intention to buy electric vehicles in European countries, Energy Policy, 118, 19-32.

Tomaszewski, K. (2019). Problemy rozwoju elektromobilno$ci w Polsce w kontekscie krajowej polityki
energetycznej, Przeglad Politologiczny, 2, 153-165.

http://www.funduszeeuropejskie.gov.pl/cef/ (accessed on 20 July 2019).

Datio, F., Rehak, R. (2018). Electromobility in the European Union and in the Slovakia and its development
opportunities, International Journal Of Multidisciplinarity In Business And Science, 4 (5), 74-83.
Muneer, T., Kolhe, M., Doyl, A. (2017). Electric Vehicles: Prospects and Challenges, Elsevier ISBN 978-
0-12-803021-9.

D¢bkowska, K., Ambroziak, L., Czernicki, L., Ktosiewicz-Gorecka, L., Kutwa, K., Szymanska, A., Waz-
niewski, P. (2019). The automotive industry in the Visegrad Group countries, Polish Economic Institute,
Warsaw, August 2019 ISBN 978-83-66306-20-2.

Galas, S., Gatas, A., Zelenakova, M., Zvijakova, L., Fialovac, J., Kubi¢kova, H. (2015). Environmental
Impact Assessment in the Visegrad Group countries, Environmental Impact Assessment Review 55,
11-20.

ISO (2006) ISO 14040:2006 Environmental Management—Life Cycle Assessment—Principles and
Framework; International Organization for Standardization: Geneva, Switzerland, 2006.

ISO (2006) ISO 14044:2006 Environmental Management—L.ife Cycle Assessment—Requirements and
Guidelines; International Organization for Standardization: Geneva, Switzerland, 2006.

Swiss Centre for Life Cycle Inventories. Ecoinvent 2018 —Ecoinvent Database v 3, 2018. Available
online: www.ecoinvent.org (accessed on 29 July 2019).

Del Duce, A.; Gauch, M.; Althaus, H.J. (2016). Electric passenger car transport and passenger car life
cycle inventories in ecoinvent version 3. The International Journal of Life Cycle Assessment, 21,
1314-1326.

Data inventory of electricity generation mix, Energy Policies of IEA Countries -The International Energy
Agency EU28: Reference scenario (REF2016) National Technical University of Athens 2016.
Intergovernmental Panel on Climate Change. IPCC Fifth Assessment Report. The Physical Science Basis.
2013. Awvailable online: http://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl/ (accessed on 8 June 2019).



Environmental aspects of electromobility development in the Visegrad Group countries

69

Aspekty srodowiskowe rozwoju elektromobilnosci
w panstwach Grupy Wyszehradzkiej

Streszczenie. Transport drogowy stanowi jedno z gtownych zrodet oddziatywania na $rodo-
wisko. W artykule przedstawiono oceng srodowiskowa tadowania akumulatora pojazdu elek-
trycznego w panstwach Grupy Wyszehradzkiej (Czechy, Polska, Stowacja i Wegry) uwzgled-
niajac struktur¢ wytwarzania energii elektrycznej w poszczegdlnych krajach w latach 2015-
2050. Analizy dotyczyly emisji gazéw cieplarnianych w krajach Grupy Wyszehradzkiej
uwzgledniajac tadowanie akumulatora pojazdu z sieci elektroenergetycznej. Najwigksza war-
tos¢ wskaznika emisji gazow cieplarnianych, ktora jest zwigzana z tadowaniem pojazdow
elektrycznych w panstwach Grupy Wyszehradzkiej obecnie, jak i w przysztosci, uzyskano dla
Polski, natomiast najmniejsza - dla Stowacji. Wykazano, ze w przypadku wykorzystania ener-
gii ze zrodet odnawialnych do tadowania akumulatorow pojazdow elektrycznych, emisje ga-
z6w cieplarnianych sg najnizsze. Przeprowadzone analizy dostarczyly nowej wiedzy odnosnie
rozwoju elektromobilnosci w Grupie Wyszehradzkiej i zwigzanego z nim potencjalnego

wplywu.
Slowa kluczowe: eclektromobilno$¢, emisje gazow cieplarnianych, panstwa Grupy Wy-
szehradzkiej
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