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ECOLOGICAL TRANSPORT WITH PHOTOVOLTAIC TECHNOLOGY
AS A POWER SUPPLY OF ELECTRIC VEHICLES

SUMMARY: The market of the electric cars has been developing dynamically for the last couple of years. The
reason of that is a huge technological development in lithium-ion batteries EV production, as well as a great scale
potential of this market. In order to provide sustainable transportation, using electric vehicles, the ecological fuel
is also needed — the energy from renewable sources, which will provide 100% energy for EV. This study proves
that it is profitable to use electric car from a premium segment, at the same time investing in the renewable
energy — photovoltaic. In comparison to the combustion engine car, provided that all the quality of driving and
comfort conditions are comparable, EV turns out to be way cheaper in maintenance, given comparable purchase
prices. Together with EV market development in next years, we will observe moving the EV profitability towards
compact and mini cars segments.
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Wstep

Do niedawna rynek motoryzacyjny i rynek energii elektrycznej byty trakto-
wane oddzielnie i niezaleznie. Nie istniaty pomiedzy nimi synergie ani powigza-
nia dla klientéw. Powodem byty rézne rodzaje no$nikow energii, cho¢ w wiekszo-
$ci kopalne w obu przypadkach. Samochody elektryczne otwieraja w tym kontek-
Scie zupelnie nowy wymiar uzytecznosci. Sg nie tylko sposobem na przemiesz-
czanie sie, ale takze moga stuzy¢ jako magazyn energii elektrycznej, zdolny do
dysponowania moca w czasie jej najwiekszego zapotrzebowania. Z punktu wi-
dzenia klienta energia elektryczna staje sie wspdlnym mianownikiem na potrze-
by przemieszczania sie i funkcjonowania gospodarstwa domowego czy firmy.
[ tutaj wtasnie pojawia sie rola energii odnawialnej, w szczegélnosci fotowolta-
icznej. Energia pozyskana ze stofica przez coraz bardziej zaawansowane techno-
logicznie panele fotowoltaiczne jest w stanie uniezalezni¢ klientéw od paliw ko-
palnych wszedzie tam, gdzie energia jest potrzebna. Dzi§ odbywac sie to moze
w cze$ci - a w przysztosci - w stu procentach, przy dynamicznie rozwijajgcej sie
technologii i rosngcych korzysciach skali. Dom przysztosci niewatpliwie produ-
kowac bedzie wiecej energii niz jej zuzywac, pokrywajac jednoczes$nie zapotrze-
bowanie na energie EV. Jeszcze kilka lat temu taki rozw6j rynku mégt uchodzi¢ za
mato realistyczne my$lenie Zyczeniowe, ktére gtéwnie ze wzgledu na wysokie
koszty produkcji, pozbawione byto mozliwos$ci szybkiej realizacji. Po raz kolejny
jednak $wiat zaskakiwany jest innowacjami, ktére maja szanse diametralnie
zmieni¢ zachowania konsumentéw przez zaoferowanie nowej jakosci w pozyski-
waniu energii i transporcie. Fotowoltaika wysuwa sie na zdecydowanego lidera
odnawialnych Zrddet energii (OZE) w tym zakresie, gtéwnie ze wzgledu na ta-
two$¢ jej zastosowan, wkomponowania w budynki i infrastrukture fadowania
samochoddw elektrycznych.

Parafrazujgc Ericha Fromma! - potrzebne jest nam nie tylko ,zdrowe spote-
czenstwo” ale takze spoteczenstwo postepujace odpowiedzialnie w stosunku do
Srodowiska, czego wyrazem jest zwiekszanie udziatu odnawialnych Zrédet ener-
gii w konsumpcji i transporcie. Technologia fotowoltaiczna daje szanse na powo-
dzenie tej idei zaréwno w pierwszym, jak i w drugim sektorze.

Historia samochoddw elektrycznych

Samochéd napedzany energia elektryczng byt poprzednikiem auta spalino-
wego. Juz na poczatku XX wieku skonstruowano pierwsze samochody napedzane
akumulatorami (Anthony, Baker, Detroit, Edison, Studebaker). Jednak juz po kil-
ku latach samochody spalinowe zaczely wypiera¢ z rynku pojazdy elektryczne,

LE. Fromm, Zdrowe spoteczeristwo, Krakéw 2012.
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gtéwnie z powodu sukcesu Forda we wprowadzeniu na rynek forda T. Ciggte
ulepszanie silnikow spalinowych (rozrusznik, chtodnica) spowodowato, Ze osta-
tecznie zdominowaty one rozwo6j motoryzacji na dziesieciolecia. W latach dzie-
wiecdziesigtych XX wieku w Stanach Zjednoczonych na krétko odrodzita sie idea
wprowadzenia na rynek samochodu elektrycznego dzieki preferencjom podat-
kowym. Wyprodukowano EV takich marek, jak General Motors EV1, Toyota, Hon-
da, Ford, Nissan, Chrysler. Na skutek protestdw $rodowiska motoryzacyjnego
i lobby naftowego samochody elektryczne nie zdobyty jednak rynku USA w tam-
tym czasie.

Obecny stan rynku samochoddw elektrycznych

Samochdéd elektryczny jest obecnie uwazany za produkt bardzo drogi, luksu-
sowy. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest gtéwnie brak ich masowej produkc;ji.
Prekursorem nowoczesnych samochodéw elektrycznych jest kalifornijska Tesla
Motors, ktéra wprowadzita na rynek w 2008 roku samochdd Tesla Roadster, ofe-
rujgc okoto 1000 sztuk? w cenie okoto 109 000 dolaréw amerykanskich. Tesla
Roadster jest samochodem sportowym o zasiegu ponad 400 kilometréw, o po-
nadprzecietnych osiggach, konkurujacym z najlepszymi samochodami sporto-
wymi o napedzie spalinowym. Tesla Motors w 2012 roku wprowadzita na rynek
pierwszy luksusowy samochdd kompaktowy - Tesle S, ktorej sprzedaz rozwija
sie obecnie dynamicznie®. W 2014 roku Tesla Motors sprzedata blisko 30 000
samochoddéw. Poza Tesla Motors, bedgca segmentem premium, na S$wiatowym
rynku znaczng role odgrywaja samochody w klasie kompaktowej, takie jak Nis-
san Leaf, bedacy $wiatowym liderem, jesli chodzi o liczbe sprzedanych samocho-
déw, a takze miedzy innymi BMW i3, czy Renault Zoe. W pierwszej potowie 2014
roku nastapita inauguracja sprzedazy dwéch ostatnich modeli w Polsce*. W 2015
i kolejnych latach spodziewana jest kolejna seria nowych samochodéw elektrycz-
nych na Swiatowym rynku. Plany Tesli Motors to sprzedaz 50 000 modeli Tesli S
w 2015 roku®.

Na $wiecie szereg wiodacych firm motoryzacyjnych zapowiedziato produk-
cje samochodow elektrycznych na wieksza skale®. Inwestycje poszczegolnych
firm ilustruje tabela 1. Na szczeg6lng uwage zastuguje wyzej juz wspomniana
Tesla Motors zdwoma modelami: Tesla S (pozycja 22) i Teslg X (pozycja 1). Samo-
chody te swoim designem, osiggami oraz znacznie dtuzszym dystansem jazdy
stajg sie liderami innowacyjno$ci na $wiatowym rynku.

2 Tesla Motors: www.teslamotors.com [20-02-2015].

3 Reuters: www.reuters.com [20-02-2015].

4 Konferencja Renault Polska, 14 czerwca 2012, www.mg.gov.pl [20-02-2015].
5 Bloomberg, www.bloomberg [11-11-2014].

6 Renault-Nissan: www.nissan-global.com [11-11-2014].
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Tabela 1
Inwestycje wybranych firm motoryzacyjnych w samochody elektryczne, stan na kwiecieri 2013
Lp | Rok wejscia na rynek Marka Firma Typ Produkcja
1 2015 Tesla Model X Tesla Motors Inc BEV | Koncepcyjna
2 2014 SIM-Drive SIM-WIL SIM-Drive Corp BEV | Koncepcyjna
3 2014 China Great Wall Motor Co | CODA Automotive Inc BEV | Duza produkcja
EV Sedan
4 2014 FAW-VW Kaili E88 FAW-Volkswagen Co Ltd BEV | Duza produkcja
5 2013 Audi R8 E-tron Audi AG BEV | Mata produkcja
6 2013 BMW i3 Bayerische Motoren Werke AG | BEV | Koncepcyjna
7 2013 Mercedes Benz SLS eDrive | Daimler AG BEV | Ogtoszona
8 2013 Chevrolet Spark EV General Motors Co BEV | Koncepcyjna
9 2013 Volkswagen Up E-Motion Volkswagen AG BEV | Duza produkcja
10 | 2013 Nissan e-NV200 Nissan Motor Co Ltd BEV | Koncepcyjna
11 | 2013 Honda Fit EV Honda Motor Co Ltd BEV | Demonstracyjna
12 | 2013 BYD-Daimler Denza Shenzhen BYD Daimler New | BEV | Koncepcyjna
Technology Co/The
13 | 2013 Ssangyong KEV2 Ssangyong Motor Co BEV | Koncepcyjna
14 | 2013 Citroen Berlingo Electrique | Peugeot SA BEV | Ogtoszona
15 | 2013 Fiat 500e Fiat SpA BEV | Duza produkcja
16 | 2013 Mahindra e2o Mahindra & Mahindra Ltd BEV | Mata produkcja
17 | 2012 Ford Focus Electric Ford Motor Co BEV | Mata produkcja
18 | 2012 Kia Ray EV Kia Motors Corp BEV | Mata produkcja
19 | 2012 Renault Fluence ZE Renault SA BEV | Mata produkcja
20 | 2012 Renault Zoe ZE Renault SA BEV | Mata produkcja
21 | 2012 Smart forTwo EV Daimler AG BEV | Mata produkcja
22 | 2012 Tesla Model S Tesla Motors Inc BEV | Okoto 30 tys.w 2014
BEV - battery electric vehicle - samochéd w 100% elektryczny
HEV - hybrid electric vehicle - samochdd elektryczny hybrydowy

PHEV - plug-in hybrid electric vehicle - samochdd elektryczny hybrydowy z mozliwos$cia tadowania baterii jak BEV

Zrodto: Bloomberg, 04.2013, dane rynkowe.

Dziatalno$¢ promujaca samochody elektryczne

Gtéwnym bodZcem do produkcji samochodéw elektrycznych w Europie stato
sie przyjecie pakietu klimatycznego w Unii Europejskiej, ktory zaktada obnizenie
emisji CO, i innych gazdéw cieplarnianych o 20% do roku 2020 w stosunku do
1990 roku. W $lad za tym, prawodawstwo Unii Europejskiej w postaci Regulacji
ECNo 443/2009 z dnia 23 kwietnia 2009 roku, dotyczacej ustanowienia standar-
déw obnizenia emisji spalin dla samochod6w pasazerskich, okreslito limit emisji
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CO,. Wynosi on dla nowo produkowanych samochodéw 120 g CO,/km. Takg war-
to$¢ emisji jest zobligowany uzyskac¢ kazdy producent samochodéw w Unii Euro-
pejskiej. Od roku 2020 wartos¢ ta powinna spas¢ Srednio do 95 g CO,/km’. Bio-
rac pod uwage emisyjno$¢ najbardziej oszczednych, nowych samochodéw w kla-
sie A (na przyktad Mercedes klasa A posiadajacy Srednie spalanie na poziomie
4,9 1.100 km oraz emisyjno$¢ 128 g CO,/km), spetnienie wyzej wymienionych
regulacji unijnych bedzie wrecz niemozliwe bez wprowadzenia na rynek samo-
chodéw elektrycznych. Spowodujg one bowiem spadek $redniej emisyjnosci,
poniewaz jako samochody napedzane przez akumulatory nie emituja gazéw cie-
plarnianych.

Pozostaje jednak pytanie o emisyjno$¢ pierwotng, potrzebna do wytworze-
nia energii elektrycznej, zgromadzonej w aucie elektrycznym. Przyjmijmy dla
przyktadu warunki polskie, ktdre wydajg sie skrajne na tle krajow unijnych, jesli
chodzi o emisje CO,. Przy zatoZeniu, Zze samochdd elektryczny zuzywa okoto
15 kWh na 100 kilometrow® oraz emisja CO, 1 MWh energii elektrycznej w sieci
elektroenergetycznej wynosi okoto 0,89 tony®, obnizona o okoto 10% udziatu
OZE w sieci elektroenergetycznej, to samochdd elektryczny emituje okoto 120 g
CO,/km, czyli mniej wiecej tyle samo, co bardzo dobrej klasy pod wzgledem emi-
sji samocho6d o napedzie spalinowym. Tak wiec catkowita emisyjno$¢ samochodu
elektrycznego, jesli chodzi CO,, pozostaje na tym samym poziomie. Sytuacja
zmienia sie jednak, gdy zastgpi sie zrédto konwencjonalne odnawialnym zré-
dtem energii w 100%. Wtedy emisyjnos¢ samochodu elektrycznego spadtaby do
0 g CO,/km. W warunkach polskich jednak taka wartos¢ jest niemozliwa do osig-
gniecia. Nalezy przyja¢ docelowo w 2017 roku 12,9% energii odnawialnej w fi-
nalnej sprzedazy energii elektrycznej do odbiorcéw koncowych'®. Daje to obni-
zenie emisyjno$ci do poziomu okoto 116 g CO,/km?%. Z roku na rok bedzie naste-
powat stopniowy postep w obnizaniu emisyjnos$ci polskiej elektroenergetyki na
skutek wytgczania starych blokdw energetycznych i zastepowania ich bardziej
efektywnymi nowymi mocami, czyli blokami gazowymi, weglowymi, a by¢ moze

7 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 443/2009 z dnia 23 kwiet-
nia 2009 r. okre$lajace normy emisji dla nowych samochodéw osobowych w ramach zintegro-
wanego podej$cia Wspélnoty na rzecz zmniejszenia emisji CO, z lekkich pojazdéw dostaw-
czych (Dz.U. L 140 z 5.6.2009).

8 www.bmw.pl, specyfikacja techniczna samochodu elektrycznego BMW i3: 13,5 kWh/100 km
[10-03-2015].

9 Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej - Zatacznik do Regulaminu
konkursu GIS - Czes¢ B.I, Metodyka. Dane na podstawie Wartosci opatowe i wskazniki emisji do
raportowania w ramach Wspdlnotowego Handlu Uprawnieniami do Emisji za rok 2013, Warsza-
wa 2014, s. 3.

10 Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. w sprawie szczegétowego
zakresu obowigzkéw uzyskania i przedstawienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia, uisz-
czenia optaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych
zrodtach energii oraz obowiazku potwierdzania danych dotyczacych iloSci energii elektrycz-
nej wytworzonej w odnawialnym zZroédle energii (Dz.U. 2008 nr 156 poz. 969).

11 Obliczenia wtasne.
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takze jadrowymi, bazujgcymi na czystych technologiach'? oraz zrédtami wyko-
rzystujacymi odnawialne Zrodta energii. Daje to ogromny potencjat do obnizenia
emisyjno$ci CO, réwniez w transporcie, poniewaz bedzie on posrednio korzystat
z czystych technologii zastosowanych w elektroenergetyce.

Warto podkresli¢, iz wielko$¢ emisji CO, spada w Polsce regularnie. Poczyna-
jac od 1990 roku obserwuje sie zmniejszenie emisji z 375 tys. ton CO, do nieco
ponad 320 tys. ton w roku 201313, co stanowi spadek o ponad 14%. Z kolei udziat
transportu w catkowitej emisji CO, wynosi 13,4%'*. Stanowi on wiec istotng
cze$¢ emisji szkodliwych gazéw do atmosfery. Rzady wielu panstw europejskich
prowadza dziatania w celu obnizenia emisyjnosci szkodliwych gazéw pochodza-
cych z transportu. Jednak, jak pokazujg dane statystyczne, od roku 1990 nastgpit
w Unii Europejskiej nie spadek, a wzrost udziatu emisji gazéw pochodzacych
z transportu. Poréwnujgc rok 1990 z 2012 byto to 14%?*°. Jednoczesénie zauwa-
zalna jest pozytywna tendencja spadkowa od roku 2000: udziat emisji gazéw
z transportu w poréwnaniu do roku 2012 spadt 0 2,7%?.

Tabela 2

Wsparcie rzadowe dla rozwoju rynku samochodéw elektrycznych w wybranych krajach

NORWEGIA

DANIA

HOLANDIA

Wielko$¢ 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 parkowa-
nie (szczegolnie istotne w Oslo)

Budzet 6,6 mln dolaréw.

Wsparcie rzadowe:

¢ zwolnienie z podatku VAT za za-
kup EV ponizej 2000 kg

Wsparcie rzadowe:

¢ zwolnienie z podatku VAT od
zakupu auta

¢ zwolnienie z rocznego podatku
od posiadania auta

FRANCIA

WIELKA BRYTANIA

CHINY

Wsparcie rzadowe:

e samochody emitujace ponizej
20 g CO,/km otrzymuja wspar-
cie 6 300 euro, z maksymalnym
wsparciem 20% wartos$ci samo-
chodu brutto

¢ EV zwolnione s3 z podatku od
samochodéw

Plan: 800 000 EV do 2020 roku

Wsparcie rzadowe:

e ulga w postaci 5 000 funtéw od
samochodéw ponizej progu
emisji 75 g CO2/km

¢ zwolnienie z podatku od posia-
dania auta

Wielko$¢ rynku w 2020:

5 mln EV/PHEV przed 2020 ro-

kiem

Wsparcie rzadowe:

e zwolnienie z 10% podatku na
zakup EV

12 Zgodnie z zatozeniami Polityki Energetycznej Polski do roku 2020 ponad 12 000 MW bedzie
musiato by¢ poddanych gruntownej modernizacji, a kolejne 12 000 MW wybudowanych.

13 Ochrona Srodowiska, Warszawa 2014, s. 51.
14 Ochrona Srodowiska, Warszawa 2009, dane zarok 2007, s.232; www.stat.gov.pl [20.02.2015],
czyli 38 213 ton CO,/ 285 287 ton CO,.
15 Progress towards achieving the Kyoto and EU 2020 objectives, European Commission, paz-

dziernik 2014, s. 33.
16 [bidem.
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NIEMCY

SIWECIA

USA

Wielko$¢ rynku w 2020: 1 mIn EV/
PHEV przed 2020 rokiem.
Wsparcie rzadowe:

e coroczne zwolnienie od podat-
ku od posiadania auta przez 10
lat liczac od daty zakupu EV

¢ 1 mld euro na badania i rozwdj
do 2013 roku

Wielko$¢ rynku w 2020 roku:

600 000 EV.

Wsparcie rzagdowe:

¢ zwolnienie od podatku od po-
siadania auta przez 5 lat, liczac
od daty zakupu EV dla samocho-
déw ponizej zuzycia energii 37
kWh/100 km

e super green car premium:
wsparcie 40 000 SEK, dla pierw-
szych 5 tys. aut, ponizej emisji
C02 na poziomie 50 g/km

Wielko$¢ rynku w 2020 roku:

1 mln do 2015 roku.

Wsparcie rzadowe:

¢ do 7 500 dolaré6w na samoché6d
dla pierwszych 200 tys. aut

e ponad 2 mld dolaréw subsy-
diéw dla producentéw baterii
oraz komponentéw EV/PHEV

stan na 2014 rok

Ir6dto: ACEA: Overview of purchase and tax incentives for electric vehicles in the European Union, 04 2014; Environmental Science and
Policy 42 (2014): The Norwegian support and subsidy policy of electric cars. Should it be adopted by other countries? Bjart Holtsmark,
Anders Skonhoft; Bloomberg.com (wsparcie EV w Chinach); opracowanie wtasne na podstawie informacji prasowych, listopad 2014.

Jednym ze sposobéw w osiggnieciu celu zmniejszenia emisji jest promowa-
nie produkcji badZ zakupu samochodéw elektrycznych. Systemy wsparcia dla EV
przedstawia tabela 2.

Wsparcie dla rozwoju rynku samochodéw elektrycznych udzielaja gtéwnie
kraje dominujace gospodarczo w Europie i na §wiecie, ktére jako ,produkt ubocz-
ny” swojego rozwoju ekonomicznego dostrzegaja duze zanieczyszczenie powie-
trza lub widza potencjat na krajowym rynku EV ze wzgledu na regulacje prawne
i ekologiczng postawe obywateli.

Korzysci z e-mobility

Przede wszystkim nalezy podkresli¢, iZ samochody elektryczne, jako idea,
ktora miataby sie szeroko upowszechni¢ potrzebujg bodzca, ktdry spowoduje, iz
potencjalni klienci beda sktonni przesias¢ sie do pojazdu drozszego, ale posiada-
jacego zalety, ktérych nie daje tradycyjny samochdd. Tym bodZcem, a zarazem
gtéwna zaletg, jest bardzo niska emisja CO, (w zaleznosci od Zrédta pochodzenia
energii elektrycznej napedzajacej EV), potaczona z ogromnym komfortem bez-
gltos$nego poruszania sie samochodu. Dzieki tym dwdém cechom pojazd elektrycz-
ny jest zupetnie inny od tradycyjnego. Sa to cechy szczeg6lnie wazne w duzych
miastach, gdzie natezenie ruchu, zanieczyszczenie powietrza oraz hatas powodo-
wane przez pojazdy stanowia gtéwny problem dla mieszkancéw, takze w Pol-
scel’. Dlatego wilasnie tak duze znaczenie moze mie¢ upowszechnienie samocho-
du elektrycznego - w znaczny sposéb przyczynic sie moze do wzrostu dobrobytu
mieszkancéw, w sposéb odczuwalny i szybki.

17 Program ochrony srodowiska przed hatasem dla Warszawy z 21.10.2010: www.bip.warsza-
wa.pl [20-03-2015].
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Warto wskaza¢ takze inng zalete samochodu elektrycznego, ktéra wpisuje
sie w idee zrdwnowazonego rozwoju. Jest to fakt, iz silnik elektryczny przetwa-
rza energie pierwotna w sposob bardziej efektywny niz silnik spalinowy. Spraw-
nos¢ silnika elektrycznego wynosi 88%?8, podczas gdy silnika spalinowego okoto
30%. Silnik elektryczny wykorzystuje bardziej efektywnie zasoby naturalne,
co w skali makro oznacza ogromne oszczednosci energii pierwotnej.

Kolejnym aspektem przemawiajacym za rozwojem samochodéw elektrycz-
nych jest mozliwo$¢ traktowania pojazd 6w jako magazynéw energii w celu bilan-
sowania wahan zapotrzebowania na energie elektryczng. Samochody wtaczone
do sieci elektroenergetycznej podczas tadowania akumulatoréw mogtyby jedno-
cze$nie, w razie koniecznosci, oddac czes$c¢ energii do systemu elektroenergetycz-
nego. Zaktadajac, ze pojemno$¢ akumulatora matego samochodu EV to okoto
20 kWh, wystarczytoby ich 50 tys., aby osiggna¢ tgczng moc 1000 MW - czyli
wielko$¢ duzej elektrowni. Cze$¢ z tej dostepnej mocy mogtaby by¢ oddawana do
sieci elektroenergetycznej, gdy samochdd stoi (tak zwany model power-to-grid).
Przecietnie uzytkownik samochodu spedza w nim $rednio kilkadziesigt minut
dziennie, wiaczenie samochodu do sieci, a tym samym jego dostepnos¢ do celéw
bilansowania, bytaby znaczaca.

Wady e-mobility

Jedna z gtéwnych wad samochodéw elektrycznych jest cena. Koszt Tesla S
plasuje sie w widetkach cenowych klasy premium i wynosi okoto 70 tys. dolaréw.
Obecnie rynek znajduje sie na poczatkowym etapie rozwoju - produkcja masowa
dopiero zaczyna sie rozwija¢ i nie powoduje jeszcze wystarczajgcych korzysci
skali, ktore wykreowatyby wieksza dostepnos$¢ cenowa. Drugg wadg jest mata
korzys¢ ekologiczna w przypadku samochodéw elektrycznych korzystajacych
z energii elektrycznej wyprodukowanej gtéwnie ze Zrédet weglowych. Taka
sytuacja wystepuje miedzy innymi w Polsce, poniewaz nasycenie MWh przez CO,
wyprodukowanej w polskim sektorze elektroenergetycznym wynosi okoto
0,89 t. W tym wypadku emisyjnos¢ jest zblizona do poziomu emisyjnosci oszczed-
nych, nowych samochoddéw spalinowych. Nalezy obiektywnie przyznac, ze war-
to$¢ 120 g/km emisji CO, to za mato, aby nazwa¢ EV autem ekologicznym.
Potrzebne jest wiec potaczenie samochodu elektrycznego ze zrédtem odnawial-
nym, ktére znacznie obnizy lub zredukuje emisyjnos¢ do 0 g CO,/km. Te parame-
try spetnia Zrodto fotowoltaiczne.

Trzecim mankamentem EV jest brak publicznie dostepnej infrastruktury ich
tadowania, ktdra jest niezbedna do prawidtowego funkcjonowania rynku. Pierw-
sze kroki zostaty juz jednak podjete, gtéwnie przez duze koncerny energetyczne
w stolicach europejskich, miedzy innymi w Berlinie!®, czy Londynie?’. Takze

18 Na przyktadzie Tesla Roadster: www.teslamotors.com [20-04-2015].
19 RWE e-mobility: www.rwe.com [20-04-2015].
20 London’s Major: www.tfl.gov.uk [20-04-2015].
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w Warszawie postawiono juz pierwsze 12 stacji tadowania samochodow elek-
trycznych z inicjatywy firmy energetycznej RWE Polska?!. Aby rynek samocho-
déw elektrycznych mogt sie rozwija¢, potrzeba zdecydowanych dziatan wszyst-
kich panstw Unii. Najnowsza dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych z pazdziernika 2014
roku daje szanse na przyspieszenie rozwoju infrastruktury tadowania EV w kra-
jach Unii, w tym w Polsce. Naktada ona na kraje cztonkowskie obowigzek stwo-
rzeniapublicznie dostepnejinfrastrukturytadowaniasamochodéw elektrycznych
do 31 grudnia 2020 roku. Do 2016 roku natomiast Polska jest zobligowana do
przedstawienia planu rozwoju wyzej wymienionej sieci??. Ustanowienie powyz-
szej legislacji na poziomie unijnym stwarza szanse na dynamiczny rozwoéj rynku
samochoddw elektrycznych.

Kalkulacja opfacalnosci eksploatacji samochodow elektrycznych

Samochéd elektryczny mozna nazwa¢ w peini ekologicznym, jesli Zrédto
energii elektrycznej zasilajacej pojazd pochodzi ze zrédta odnawialnego. Sytu-
acja w polskim systemie elektroenergetycznym nie pozwala na spetnienie tego
warunku. Konieczne jest wiec zbudowanie wtasnego zrédta odnawialnego, ktére
zaspokoi potrzeby samochodu na energie.

Inwestycja w elektrownie fotowoltaiczng (PV) o mocy 5 kW

W celu zaspokojenia zapotrzebowania na energie elektryczng dla samocho-
du elektrycznego niezbedne jest zainstalowanie okoto 5 kW elektrowni fotowol-
taicznej. Taka moc zapewnia w warunkach polskich produkcje okoto 4,5 MWh
energii rocznie, co przy Srednim zuzyciu energii przez samochdd elektryczny na
poziomie 15 kWh/100 km daje przebycie dystansu okoto 30 000 km. Ponizej
przedstawione s3 trzy scenariusze inwestycji w elektrownie fotowoltaiczna: sce-
nariusz pesymistyczny, optymistyczny i bazowy. Réznia sie one poziomem kosz-
tow inwestycyjnych, odpowiednio: 48 100 zt, 37 600 zt oraz 39 700 zt. Waznym
zatozeniem modelu jest produkcja energii elektrycznej w 100% na potrzeby wta-
sne - firmy, gospodarstwa domowego lub bezposrednio potrzeby samochodu.
Dzieki temu $redni wazony koszt wytworzenia energii elektrycznej (LCOE - leve-
raged cost of electricty) z PV staje sie jednocze$nie ceng za kWh zuzytg przez sa-
mochéd elektryczny, a energia ta jest w 100% odnawialna, bo pochodzi ze stonca.
Do dalszej analizy optacalnosci samochodu elektrycznego napedzanego energig
ze stonica przyjeto Scenariusz Bazowy w celu uczynienia modelu jak najbardziej
realnym ekonomicznie. Sredni wazony koszt wytworzonej i zuzytej energii elek-
trycznej ze stonica przez 25 kolejnych lat dla tego wariantu wynosi 0,38 zt/kWh,

21 RWE Polska: www.rwe.pl [20-04-2015].
22 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE z dnia 22 paZdziernika 2014 r.
w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych (Dz.U.L 307 z 28.10.2014), art. 4, pkt.1.
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uwzgledniajac spadek produktywnosci PV rocznie o 0,6% oraz koszty eksploata-
cji. Oznacza to, Ze inwestujac w roku bazowym okoto 40 000 zt w PV otrzymuje-
my w zamian produkcje paliwa przez kolejne 25 lat, ktére pozwoli inwestorowi
na przejechanie prawie 700 000 km (w zaleznosci od rodzaju pojazdu). Warto
nadmieni¢, iZ w analizie optacalnos$ci samochodu elektrycznego przyjeto kilka
dodatkowych zatozen:

e ujeto tylko 10 lat pracy PV, przyjeto cate koszty inwestycyjne (ang. capital
expenditures - CAPEX); pozostate 15 lat pracy stanowig dodatkowy dtugofa-
lowy czynnik dziatajacy na korzy$¢ potaczenia PV i EV;

e przyjeto, ze koszty eksploatacji samochodu elektrycznego i spalinowego po-
zostajg na tym samym poziomie, wobec niemozliwos$ci zweryfikowania real-
nych kosztéow eksploatacji EV w ciggu kolejnych 10 lat, poniewaZ seryjna
produkcja EV jest obecna na §wiatowym rynku od okoto dwdch lat; dane ze-
brane od uzytkownikéw EV pozwalaja przypuszcza¢, ze koszty te sg znacznie
nizsze niz dla samochodu spalinowego??, gtéwnie ze wzgledu na znacznie
nizsza liczbe czesci i mniej skomplikowany silnik;

¢ zalozono brak konieczno$ci wymiany baterii w EV w ciggu 10 lat;

¢ nie brano pod uwage faktu mniejszego zasiegu samochodéw elektrycznych w
poréwnaniu do spalinowych, ani braku dobrze rozwinietej sieci publicznych
punktéw tadowania EV; jest to wazny czynnik negatywnie oddziatowujacy
na obecne postrzeganie EV;

e nie brano pod uwage dynamicznego rozwoju superszybkich, darmowych sta-
cji tadowania przez Tesla Motors (dla posiadaczy samochodu Tesla): 124
stacje w USA, 82 stacje w Europie; w Polsce jest planowanych 5 stacji w 2015
roku?*,

Zatozenia modelu optacalnosci

W tabeli 3 przedstawiono zatozenia do obliczenia §redniego wazonego kosz-
tu wytworzenia energii z PV (LCOE) oraz scenariusze warto$ci LCOE w zalezno-
$ci od kosztéw inwestycyjnych. Parametr LCOE informuje, jakg cene energii elek-
trycznej ze zrédta fotowoltaicznego uzyska inwestor przez caty okres dziatania
PV, biorgc pod uwage zaréwno koszty inwestycyjne CAPEX, jak i koszty eksplo-
atacji przez okres 25 lat, acznie z wymiang inwertera po 10 latach. LCOE oblicza
sie dzielgc koszty przez wytworzong energie w ciggu catego okresu.

W tabeli 4 przedstawiono trzy warianty LCOE, w zaleznos$ci od wielkoSci
CAPEX. Do dalszych obliczen uzyto Scenariusza Bazowego jako najbardziej
realistycznego.

23 www.greencarreports.com, Life with Tesla Model S: Tires cost me more than my fuel does,
[13-11-2014].

24 www.teslamotors.com/supercharger, and Third Quarter 2014 Shareholders Letter, [05-11-
2014],s. 2.
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Tabela 4

Istalacja PV o mocy 5 kW na potrzeby fadowania samochodu elektrycznego
SCENARIUSZ BAZOWY koszty catkowite PV 39700 |zt
CAPEX netto [5 460 zt/kW] 27300 |zt
Koszty eksploatacji PV 12 400 |zt
Produktywnos¢ PV przez 25 lat 104761 |kWh
EC.?rfzdnIie\Zl(;riei)%f;dki)ossztt(;fnielri;c;relfﬂ.'tlzltry(znej 038 | zt/kWh
SCENARIUSZ PESYMISTYCZNY koszty catkowite PV 48100 |zt
CAPEX netto [7 140 zt/kW] 35700 |zt
Koszty eksploatacji PV 12 400 |zt
Produktywnos¢ PV przez 25 lat 104761 |kWh
sty ey 046 |2/kWh
SCENARIUSZ OPTYMISTYCZNY koszty catkowite PV 37600 |zt
CAPEX netto [5 040 zt/kW] 25200 |zt
Koszty eksploatacji PV 12400 |zt
Produktywnos¢ PV przez 25 lat 104 761 |kWh
Ec?rEednlie\xilr;:ﬁ:;/dk:)ssztt(:éfneelr;(i:Zﬂetlzltrycznej 036 |zt/kWh

Opfacalno$c¢ zakupu i uzytkowania samochodu elektrycznego vs spalinowego

W celu poréwnania optacalno$ci zakupu i uzytkowania samochodu elek-
trycznego i spalinowego konieczne jest przyjecie szeregu zatozen (tabela 5).
Dotycza gtéwnie $redniego spalania paliwa na 100 km dla samochoddw spalino-
wych (od 4,2 do 9,5 1/100 km), przebytego dystansu rocznie (30 tys. km), ceny
paliwa (5,1 z1/1).

Ostatecznym wynikiem powyzszych zatozen jest przyjecie Srednich kosztow
przebycia dystansu 30 000 km rocznie przez poszczegolne samochody spalinowe
i elektryczne. Dla samochoddw spalinowych jest to warto$¢ roczna na poziomie
od 6 426 zt do 14 535 zt, w zaleznosci od klasy pojazdu. Z kolei dla samochodéw
elektrycznych konieczne jest przyjecie dodatkowych zatozen, z uwagi na specyfi-
ke paliwa (tabela 6). Dla poszczego6lnych rodzajéw EV potrzebne sg rézne moce
PV, aby umozliwi¢ przejechanie zatozonego dystansu (od 4,3 do 6 kW mocy PV).
Energia dla EV jest produkowana w Zrddle, ktére inwestor musi naby¢ w momen-
cie zakupu samochodu. Zrédto PV jest wiec inwestycja, ktéra bedzie sie zwracaé
w czasie. Jego czas pracy bedzie znacznie dtuzszy niz zywotno$¢ EV. Konieczne
jest wiec dokonanie pewnego uproszczenia na niekorzys¢ PV - roztozenia kosz-
téw PV tylko na 10 lat, nie na 25, tak aby mdc poréwnac jego koszty z kosztami
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Tabela 5
Zatozenia ogdlne dotyczace kosztow spalania samochodéw, kosztow zuzycia energii przez EV,
ceny paliwa, liczby przejechanych kilometrow rocznie

Zuzycie paliwa 4,2 1/100 km - Mini Cooper 55 kW 21,4
Zuzycie paliwa 6,11/100 km - Nissan Note 31,1
Zuzycie paliwa 7,8 1/100 km - Mercedes S 250 CDI L 39,8
Zuzycie paliwa 9,51/100 km - Audi A8 3.0 TDI 48,5
Dystans km rocznie 30000

Srednia cena paliwa [z}] 5,1

Cena energii elektrycznej [zt/kWh] - LCOE PV 0,38

Klasa Mini [zt/km] na podstawie Mini Cooper 0,12

Klasa Compact [zt/km] na podstawie Nissan Note 0,13

Klasa Premium [zt/km] na podstawie Audi A8 3.0 0,2

konieczna moc fotowoltaiki do przejechania

Zuzycie energii elektrycznej przez EV [kWh/100 km] 30 tys. km przez samochod elektryczny [KW]
BMW i3 13 4,3
Nissan Leaf 15 5
Tesla S 85 kW 18 6
Tesla E w przygotowaniu od 2017 r. 15 5
Spalania aut spalinowych [zt/100 km]
Mini Cooper 55 kW 21,4
Nissan Note 311
Audi A8 3.0 TDI 48,5
Liczba lat uzytkowania samochodu 10
Tabela 6
Roczne koszty paliwa do przejechania 30 000 km
Marka samochodu Koszt paliwa na rok Koszt PV dla EV dla przejechania 30 tys. km na rok przez 25 lat
BMW i3 - 21840
Mini Cooper 55 kW 6426 -
NISSAN LEAF - 25200
Nissan Note 9333 -
TESLA S 85 kW - 30 240
TESLA E [w przygotowaniu od 2017] - 25200
Audi A8 3.0 TDI 14 535 -
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samochodu spalinowego. W rzeczywisto$ci jednak PV stuzy¢ bedzie przez kolej-
ne 15 lat, produkujac energie elektryczng na potrzeby inwestora, w tym poten-
cjalnie dla kolejnych samochodéw elektrycznych. Jest to dodatkowa korzys¢ PV,
nieujeta liczbowo w ponizszej kalkulacji.

Posiadajac dane na temat obliczonego wyzej Srednio waznego kosztu wytwo-
rzenia energii elektrycznej ze Zrédta fotowoltaicznego na potrzeby wtasne, oraz
powyzsze zatozenia dotyczace samochodu spalinowego, mozna dokonac¢ analizy
poréwnawczej optacalnosci EV.

Roéznice w przejechaniu 100 km dla samochodu spalinowego i elektrycznego
rosng wraz ze wzrostem klasy samochodéw: od 15,4 z1/100 km dla klasy mini,
do 40,2 zt/100 km dla klasy premium (rysunek 1, tabela 7).

Rysunek 1
Koszty przejechania 100 km przez EV przy wykorzystaniu energii stonecznej z PV

2/100km |
0 485
40 -+ 98
0 - 1]
2 H 214
e
0 +
| = - —ill 6,8
: .T9 6,1
0 ! ! 57 Scenariusz Bazowy zasilania EV energiq z PV

Zuzycieauta 13kWh/100 km  Zuzycie auta 15 kWh/100 km  Zuzycie auta 16 kWh/100 km  ZuZycie auta 18 kWh/100 km
[BMW i3 oszczedna jazda] [NISSAN LEAF] [TESLA S 60 kW] [TESLA S 85 kW]
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Tabela 7

Koszty energii elektrycznej wytworzonej z PV dla przejechania 100 km przez EV i samochody spalinowe

Srednie zuzycie energii elektryczne] Scenariusz bazowy Scenariusz Scenariusz Nowy
przez samochdd elektryczny — 5460 zt/kW pesymistyczny optymistyczny samochéd
— koszty ztna 100 km mocy PV — 7140 t/kW mocy PV | — 5040 zt/kW mocy PV spalinowy

Zuzycie auta 13 kWh/100 km Mini
[BMW i3 oszczedna jazda] 49 60 47 Cooper 214
Zuzycie auta 15 kWh/100 km Nissan
[NISSAN LEAF] >7 69 S Note 311
Zuzycie auta 16 kWh/100 km Mercedes
[TESLA S 60 kW] 6.1 73 57 S 250 398
Zuzycie auta 18 kWh/100 km Audi A8
[TESLA S 85 kW] 68 83 6.5 3.0 TDI 485

Analiza opfacalnosci

Klasa samochoddéw premium

Mozna, analizujac dane z tabeli 6, postawi¢ teze o optacalno$ci samochodéw
elektrycznych w poréwnaniu do spalinowych w klasie premium juz w pierwszym
roku ich uzytkowania (break even point 1 na rysunku 2). Samochody w klasie
premium - Tesla S oraz przyktadowy model Audi A8 posiadaja podobng cene
zakupu (okoto 350 tys. zt brutto), a koszty ich paliwa ré6znig sie znacznie. Juz dzi-
siaj mozna stwierdzi¢, Ze posiadanie samochodu w klasie premium Tesla S i do-
datkowo 6 KW instalacji fotowoltaicznej do produkcji paliwa jest finansowo bar-
dziej optacalne niz zakup spalinowego samochodu klasy premium. Kazdy rok
uzytkowania Tesli S generuje zerowe koszty paliwa z powodu zainwestowania
w jego zrdédto jednorazowo ponad 30 tys. zt w pierwszym roku uzytkowania.
Dla przyktadowego pojazdu klasy premium - Audi A8 trzeba wydac co roku po-
nad 14 tys. zt na paliwo, aby przejecha¢ ten sam dystans 30 tys. km.

Klasa samochodéw compact i mini

W tej klasie nie mozna jeszcze méwic o optacalnosci samochodéw elektrycz-
nych w poréwnaniu do spalinowych (tabela 8, rysunek 2). Cena samochodéw
w klasie compact i mini jest za niska, a cena EV za wysoka, aby zerowe koszty
paliwa zrekompensowaty w okresie 10 lat zwrot z inwestycji w EV i PV. Ceny
klasy compact to 45 tys. zt dla Nissana Note i okoto 130 tys. zt dla elektrycznego
Nissana Leaf, a dla klasy mini: Mini Cooper: 69 tys. zt, BMW i3: 160 tys. zt. Po 10
latach dla klasy compact r6znica w cenie to wcigz okoto 30 tys. z1, a dla klasy mini

25 Zrédta danych dotyczacych samochodéw: www.bmw.pl, www.teslamotors.com, www.nis-
san.pl, www.audi.pl, www.merceder-benz.pl, www.mini.com.pl, www.magazynauto.pl, www.
autocentrum.pl [10-11-2014].
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- prawie 60 tys. zt - w obu przypadkach na korzy$¢ samochod6w tradycyjnych.
Analizujac rynek przysztych samochoddéw elektrycznych, uwzgledniono w anali-
zie model Tesla E, ktory ma pojawi¢ sie na §wiatowym rynku w 2017 roku. Dla
tego modelu, znacznie tanszego od obecnej klasy premium, istnieje moment
zréwnania optacalnosci: koszty Tesla E i Nissan Note zréwnujg sie w dziesigtym
roku uzytkowania (break even point 2), (tabela 8, rysunek 2).
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Podsumowanie

W najblizszych kilku latach konsekwencje rozwoju rynku samochoddéw elek-
trycznych beda rewolucyjne dla rynku motoryzacyjnego. Powstanie bowiem zu-
petie nowa jako$¢ przemieszczania sie na duzg skale, cechujgca sie w stu pro-
centach ekologicznym paliwem (na przyktad pochodzacym z fotowoltaiki),
zwiekszonym komfortem jazdy dzieki bardzo niskiemu poziomowi hatasu
i zwiekszonej dynamice jazdy. Juz dzi§ obserwuje sie optacalno$¢ samochodéw
elektrycznych w klasie premium (Tesla S), napedzanych czystg energia stonecz-
ng, w poréwnaniu do samochodéw spalinowych klasy premium. Masowa pro-
dukcja EV spowoduje obnizenie kosztéw ich wytwarzania, a wiec réwniez prze-
suniecie optacalnos$ci do kolejnych segmentéw rynku - samochodéw klasy com-
pact - na przyktad planowana Tesla E w 2017 roku, a takze samochody elektrycz-
ne takich marek jak Volkswagen, BMW, Mercedes, Renault, Nissan. Samochody
elektryczne umozliwiajg takze nowe spojrzenie na elektroenergetyke: EV poru-
szac sie beda po drogach, napedzane w znacznej mierze energia odnawialng, w
tym fotowoltaiczng, a podczas postoju umozliwia¢ bilansowanie systemu elek-
troenergetycznego przez udostepnienie mocy z natadowanych baterii. Dzi$§ gtow-
nym Zrédtem energii elektrycznej w Europie sg duze elektrownie konwencjonal-
ne: weglowe, jadrowe, gazowe. W perspektywie kilkunastu lat dynamicznie roz-
wijajgca sie energia odnawialna (gtéwnie stoneczna i wiatrowa) w istotny sposéb
zmieni¢ moze energy-mix i spowodowac wieksze rozproszenie zZrédet wytwarza-
nia.

W celu zagwarantowania konsumentowi lepszych warunkéw zycia w dtugim
okresie, czego waznym elementem jest sposdb transportu, a przy tym ochrony
Srodowiska naturalnego, potrzebne sa nowe, bardziej efektywne sposoby prze-
twarzania energii, czego cze$cig jest wiasnie e-mobility. Dziatania koncernow
motoryzacyjnych w kierunku planowanej produkcji samochodéw elektrycznych
daja nadzieje na powodzenie tego projektu, czego najbardziej dobitnym przykta-
dem jest wtasnie kalifornijska Tesla Motors. Po raz kolejny Krzemowa Dolina
wyznacza Kierunki rozwoju innowacji - juz nie tylko w branzy internetowej
(Google, Facebook), czy telekomunikacyjnej (Apple), ale takze w motoryzacji.
Wiele firm energetycznych oraz rzady krajow europejskich, podazajac czesto za
legislacja Unii Europejskiej?%, podejmuja starania, aby stworzy¢ niezbedna infra-
strukture fadowania pojazddéw elektrycznych.

26 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE z dnia 22 pazdziernika 2014 r.
w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych.
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