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ANALIZA EFEKTYWNOSCI ZASTOSOWANIA NIEKONWENCJONALNYCH
SYSTEMOW NAPEDOWYCH W POJAZDACH SAMOCHODOWYCH

W artykule przedstawiono wspélczesne kierunki rozwoju pojazdéw w odniesieniu do barier oraz mozliwosci zastosowania
pojazdow z napedem elektrycznym w miejsce pojazdow z silnikami spalinowymi. Przedstawiono takze problem zwigzany
z systemem zarzgdzaniem tadowania baterii do samochodow elektrycznych. W pracy przedstawiono takze odniesienie systemu
tadowania baterii samochodow do istniejgcej infrastruktury energetycznej oraz problemow z integracjq dostgpnosci energii
elektrycznej w odniesieniu do zmiennego dobowego zapotrzebowania na energie do tadowania baterii. Jakkolwiek, jednym
z celow pracy bylo zweryfikowanie mozliwosci rozwoju rynku samochodow elektrycznych w zaleznosci od ich rodzaju w poréw-
naniu do pojazdow z konwencjonalnym systemem napedowym. Wykazano, Ze w obecnym czasie catkowita efektywnosé ekono-
miczna stanowi o mozliwych kierunkach rozwoju rynku samochodow elektrycznych.

WSTEP

Obecnie transport znaczaco wptywa na wzrost ekonomiczny
oraz znaczenie gospodarcze kazdego kraju. Zastosowanie w trans-
porcie produkowanych débr efektywnych ekonomicznie oraz ekolo-
giczne pojazdy pozwalajg uzyska¢ nizsze ceny ich produkcji oraz
dystrybucji [16, 19]. Pozwala to producentom pozyska¢ nowe rynki
zbytu poprzez zwigkszenie dostepnosci ekonomicznej ich wyrobéw
dla réznych warstw spotecznych w réznych regionach i krajach. Re-
lacje pomiedzy kosztami produkcji dobr materialnych, ich dystrybucii
oraz ich uzytkowania w wielu przypadkach sg uzaleznione od zuzycia
paliwa przez pojazdy wykorzystywane do ich transportu [17]. Z dru-
giej strony same pojazdy czesto postrzegane sg przez spoteczen-
stwo jako okre$lenie statusu ich cztonkéw oraz wskazujg na ich nie-
zalezno$¢ komunikacyjng dostosowang do ich codziennych potrzeb.

Wiekszo$¢ z pojazdéw wyposazonych jest w silniki spalinowe
0 zaptonie iskrowym (ZI) lub o zaptonie samoczynnym (ZS). Silniki
tych pojazdéw zasilane sg paliwami weglowodorowymi, a uzyski-
wana energia mechaniczna niezbedna do napedu tych pojazdéw po-
chodzi ze spalania wspomnianych paliw. Proces spalania paliw we-
glowodorowych powoduje powstawanie spalin. W sktad spalin oprécz
sktadnikéw powietrza atmosferycznego wchodza; dwutlenek wegla,
tlenki wegla, tlenki siarki (stanowiacej zanieczyszczenie paliwa),
tlenki azotu oraz czastki state (zaréwno w odniesieniu do ich liczby -
PN, jak i wielkosci - PM).

Wspoétczesne decyzje polityczne (gtéwnie ze strony Komisji Eu-
ropejskiej - EU oraz amerykanskiej agencji ochrony $Srodowiska —
EPA) dotyczg zaostrzenia limitow emisji spowodowanych prze silniki
stosowane w pojazdach. Takie dziatania istotnie wptywajg na trudno-
§ci produkcyjne zwigzane z koniecznoscig spetnienia coraz bardziej
rygorystycznych norm emisji oraz sprawnosci silnikdw, a finalnie na
koszt produkciji pojazdow.

Jedng z mozliwosci pogodzenia efektywno$ci ekonomiczne;
transportu wraz ze zmniejszeniem intensywnosci oddziatywania $ro-
dowiskowego wydaje sie by¢ zastosowanie pojazdéw z napedem
elektrycznym. Takie zrodto energii mechanicznej moze by¢ jednocze-
$nie ,czyste” ekologicznie jak efektywne.

1. WLASCIWOSCI SYSTEMOW NAPEDOWYCH

Wiasciwosci uzytkowe pojazddw wynikajg gtownie z konstrukcii,
technologii wytwarzania oraz uzytych materiatéw do ich budowy. Do-
bér cech determinujacych te wtaciwosci wynika czesto z procesow
optymalizacji dokonywanych przez producentow pojazdéw. Obecnie,
w procesach tych gtéwnag role odgrywa proces zmniejszenia masy
wiasnej pojazdu z zachowania wiasciwo$ci wytrzymatoSciowych oraz
obnizeniu kosztéw produkcji, co sprzyjatoby wzrostowi przychodéw
uzyskiwanych przez producentéw pojazdow. Przykiad zastosowan
materiatowych (gtéwnie stopdw aluminiéw) w konstrukcji nadwozia
samono$nego przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Schemat struktury samonosnej nadwozia samochodu AUDI
A8 wersja 04/2017 [21]

Przedstawione cele produkciji pojazdéw sg biegunowo odmienne
w obszarze swoich wartosci optymalnych, co niekoniecznie prze-
ktada sie na efekt kosztéw produkcji oraz finalnej ceny pojazdu. W
wielu przypadkach zastosowane technologie w produkcji pojazdéw
§cisle zwigzane sg z zasobno$cig finansowa ich przyszltych uzytkow-
nikow, a cele Srodowiskowe zostajg pominiete.

Jednak w wiekszosci przypadkéw wiasciwosci techniczno-uzyt-
kowe pojazdéw zwigzane sg bezposrednio z wartoSciami parame-
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tréw okre$lajacych parametry operacyjne pracy silnikéw w nich za-
stosowanych. Wérdd tych parametrow mozna wyrdzni¢; moment ob-
rotowy (Mo), moc uzyteczng, (Ne), predkos¢ obrotowa watu korbo-
wego silnika (n) oraz jednostkowe zuzycie paliwa (parametr poréw-
nawczy silnikdw). Zmiany wartosci tych parametréw przedstawiane
s za pomoca tzw. charakterystyki zewnetrznej silnika. Charaktery-
styka ta uzyskiwana jest zazwyczaj na hamowni silnikowej w warun-
kach petnego otwarcia przepustnicy (TWO) — w warunkach petnego
obcigzenia silnika. Przyktad takiej charakterystyki dla silnika MOR
produkowanego przez koncern Renault-Nissan przedstawiono na
rys. 2.
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Rys. 2. Charakterystyka zewnetrzna silnika Renault-Nissan typu
M9R o mocy nominalnej 110 kW/3750 min-1, maksymalny moment
obrotowy 320 Nm/1250-2800 min-1 [22]

Moment obrotowy stanowi jeden z uzytecznych parametrow
pracy silnika i jest odpowiedzialny za warto$¢ uzyskiwanej sity nape-
dowej na kotach osi napedowej a w tym takze za jego wtasciwosci
trakcyjne (np., przyspieszenie, zdolno$¢ do pokonywania wzniesie).
Moc uzyteczna niezbedna jest do tego aby pojazd mogt osiggnaé za-
ktadang predko$¢ poprzez réwnowage mocy opordw ruchu (N,.). Dla
statej predko$ci ruchu oraz poziomej drogi moc oporéw ruchu zalezy
gtdéwnie od mocy oporéw toczenia oraz mocy oporéw powietrza co
przedstawiono za pomocg réwnania (1):

N, = (fQ + 0,5paCxAU2)U (1

gdzie:

f: — wspbtczynnik opordw toczenia,

Q - cigzar pojazdu N,

Pq — gestost powietrza kg/m?,

¢, — wspdtczynnik oporéw powietrza,

A - pole rzutu powierzchni czotowej pojazdu m?,

v — predko$¢ pojazdu m/s,

Zaréwno moc jak i moment obrotowy silnika spalinowego wyni-
kajg bezposrednio z ci$nienia uzyskiwanego nad ttokiem w cylindrze
silnika w wyniku spalania paliwa. Stad uzyskanie energii mechanicz-
nej poprzez zwigzany z tym proces spalania paliwa wigze sie takze z
zanieczyszczeniem powietrza. Ponadto, praca silnika spalinowego
oprdcz emisji spalin wigze sie takze z emisjq akustyczng — hatasem.

Kazdy silnik spalinowy moze zostaC opisany w celach poréw-
nawczych za pomocg wskaznikdw pracy takich jak: emisja jednost-
kowa, moc jednostkowa, ttokowy wskaznik mocy, jednostkowe zuzy-
cie paliwa, Srednia predkosc¢ ttoka, sprawnos¢ ogdina, itd.
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Wspoétczesne silniki spalinowe czesto charakteryzujg sie rela-
tywnie wysokg wartoscig uzyskiwanej sprawno$ci ogdinej silnika,
ktore moze wynosic powyzej 40%, wysoka wartoscig mocy jednost-
kowej (np. 95kW/dm3) zachowujac cechy pojazdu o niskiej (LEV)
oraz ultra niskiej (ULEV) jednostkowej emis;ji spalin [20]. Pomimo tych
zalet, silniki spalinowe nie wydajq sie by¢ przysztoscig dla napedy
pojazdéw szczegdlnie w odniesieniu do obszaréw miejskich, gdzie
wspotczesnie obserwuje sie tendencje do zamykanie obszaréw ru-
chu dla pojazdéw wyposazonych w silniki spalinowe.

Jak zostato przedstawiono na rys. 2, moment obrotowy silnika
spalinowego nie moze by¢ odbierany przy zerowej (lub bliskiej zeru)
predkosci obrotowej watu korbowego silnika. To oznacza, ze uktad
napedowy pojazdu wyposazonego w silnik spalinowy wymaga stoso-
wania sprzegta, skrzyni biegow i przektadni gtownej. Zespoty te po-
zwalajg na realizacje dwoch zasadniczych funkcji uktadu przeniesie-
nia napedu — kinematycznej oraz dynamicznej. Funkcja kinema-
tyczna pozwala dostosowaé wartos¢ predkos$é obrotowej silnika do
predkosci obrotowej kdt jezdnych, a funkcja dynamiczna pozwala do-
stosowa¢ warto$¢ sity napedowej do zadanych warunkéw ruchu po-
jazdu. Catkiem odmienng charakterystyke posiadajg silniki elek-
tryczne. W tych silnikach maksymalny moment obrotowy dostepny
jest od niemal zerowej predkosci obrotowej wirnika silnika. Przyktad
charakterystyki momentu obrotowego maszyny elektrycznej z funkcjg
odzysku energii (KERS - Kinetic Energy Recovery System) przed-
stawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Charakterystyka predko$ciowa silnika elektrycznego z funk-
cjg odzysku energii

Zalezno$¢ moment obrotowego od predkosci obrotowej wirnika
silnika elektrycznego (rys.3) pozwala stwierdzi¢, ze silnik elektryczny
posiada ,lepsze” cechy w odniesieniu do zastosowania go do napedu
pojazdéw. Opinia ta wynika z dostepno$ci maksimum momentu juz
przy zerowej predkosci obrotowej wirnika silnika, a mozliwo$¢ wyko-
rzystania silnika jako generatora energii w fazie hamowania [6] zna-
czaco poprawia status silnikdw elektrycznych, gdzie przy silniku spa-
linowym energia kinetyczna jest bezpowrotnie tracona.

Dzi$§ mozna zaobserwowaé dwa gtéwne rodzaje barier dla roz-
woju rynku samochodow elektrycznych, ktdre istotnie wptywajg na
rozwdj pojazdéw z napedem elektrycznym [15].

Pierwszy rodzaj barier dotyczy uzyskiwanych zasiegdw przez
samochody elektryczne. W odniesieniu do wigkszosci dostepnych na
runku samochoddw w petni elektrycznych (BEV — Battery Electric Ve-
hicle) zasieg ten zawiera sie w przedziale pomiedzy 100,
a 400 km na jednym petnym tadowaniu akumulatoréw (rys. 4). Stad
potencjalni uzytkownicy obawiajg sie czy ich pojazd zapewni im bez-
problemowy powr6t do miejsca zamieszkania.

Drugi rodzaj bariery zwigzany jest z ceng wspétczesnie dostep-
nych pojazdéw. Ten ,walor” w potgczeniu z brakiem zachety ze



strony ustawodwcy nie sprzyja rozwojowi runku samochodow elek-
trycznych, a na ich zakup decyduja sie nieliczni. Tym nie mniej mozna
zaobserwowac w Europie, ze rzady niektérych panstw (np. Niemiec)
zmieniajg nastawienie do polityki fiskalnej i zachecaja do wycofania
pojazdéw z silnikami spalinowymi na rzecz pojazdéw z napgdem
elektrycznym. Dotyczy to jednak spoteczenstw o wyzszych od $red-
niej europejskiej dochodach gospodarstw domowych.
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Bolt EV e-Golf loniq Electric Model 3
M Baterie (jednokrotne tadowanie)
M EPA MPG Réwnowartos¢ cyklu mieszanego
EPA MPG Réwnowartos¢ cyklu miejskiego
B EPA MPG Réwnowartos¢ cyklu pozamiejskiego
Rys. 4. Zasieg samochodéw elektrycznych — deklarowany i rzeczy-
wisty w cyklu jezdnym

Oprocz samochodéw elektrycznych, dzi§ odstepne na rynku sg
takze samochody z napedem hybrydowym (HEV — Hybrid Electric
Vehicle). Uktad ten stanowi potaczenie silnika spalinowego (najcze-
Sciej ZI) oraz silnika elektrycznego. System napedowy moze praco-
waé w kilku wariantach pracy: jako w petni elektryczny oraz cze-
$ciowo elektryczny i cze$ciowo konwencjonalny lub tylko konwencjo-
nalny. Ponadto pojazdy z napedem hybrydowym mogaq takze realizo-
wac funkcje odzysku energii podczas hamowania. Naped takiego po-
jazdu moze by¢ zorganizowany jako szeregowy, réwnolegty lub mie-
szany.

Wspétczesna generacja pojazdow typu HEV pozwala takze na
tadowanie akumulatoréw ze Zrddet zewnetrznych (sieci). Tego typu
pojazdy okreslane sg mianem Plug-in-HEV (PHEV). Standardowy
zasieg tych pojazdow tylko z wykorzystaniem silnikow elektrycznych
zawiera sie w przedziale pomiedzy 30 do 60 km.

Niektorzy producenci pojazdow (np. Opel. Chevrolet) opracowali
system napedowy ktéry pozwolit na zwigkszenie zasiegu pojazdéw z
napedem elektrycznym (REX — Range Extended).

Ostatnig grupe pojazddw z napedem elektrycznym stanowig po-
jazdy, gdzie zrodtem energii elektryczny stanowig ogniwa paliwowe
(FCV - Fuel Cell Vehicle). Ogniwa paliwowe tych pojazdéw zasilane
sq najczesciej za pomocg wodoru. Taki system zasilania pozwala
uzyskac¢ znacznie wiekszy zasieg samochodu elektrycznego nawet
do 600 km - rys.5.
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Rys. 5. Zasieg pojazdow w trybie elektrycznym [1]
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Samochody elektryczne (EV) powinny obecnie spetnia¢ wyma-
gania w zakresie swoje efektywnosci i zasiegu przede wszystkim
w odniesieniu do terendw miejskich i podmiejskich, gdzie zageszcze-
niu ludnosci wptywa istotnie na liczbe pojazdéw oraz liczbe pojedyn-
czych przejazdéw. Wspdtcze$nie samochody elektryczne wystepujg
jako mate samochody osobowe lub jako drugi pojazd w rodzinie, jako
samochody rodzinne $redniej klasy, samochody klasy wyzszej, sa-
mochody dostawcze, samochody ciezarowe, autobusy oraz pojazdy
jednos$ladowe (motocykle i skutery). Taka paleta pojazdéw pozwala
spetni¢ wiekszo$¢ oczekiwan transportowych mieszkancéw miast w
zakresie ich mobilnosci osobistej, jak i w odniesieniu do transportu
towaréw.

Wspdiczesna polityka transportowa wskazuje, ze w niedalekiej
przysztosci (perspektywa kilkunastu lat), ze liczba pojazdéw wyposa-
zonych w silniki spalinowe istotnie sie zmniejszy. Moze by¢ to uzy-
skane przez zwigkszenie restrykcji w zakresie zuzycia paliwa oraz
emisji dwutlenku wegla (GHG). Przyktad zmian w zakresie limitow
emisji dwutlenku wegla w prognozach dla pojazdéw uzytkowych
przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Przeszte i prognozowane standardy emisji dwutlenku wegla
(GHG) przez silniki samochoddéw uzytkowych — na podstawie infor-
macji EIA — Energy Information Admnistration [14]
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Kierunki zmian decyzji politycznych oraz wymagan ochrony $ro-
dowiska (rys.6) pozwalajq stwierdzi€, Ze elektryfikacja pojazdéw sta-
nowi¢ bedzie jedyna droge w kierunku redukcji zuzycia energii pier-
wotnej. W miejsce konwencjonalnych paliw bedg stosowane paliwa
pochodzace ze zrédet odnawialnych, gdzie silniki elektryczne bedg
petnity gtdwna role w napedzie pojazdéw [12]. Ponadto, nalezy sie
spodziewaC wiekszego zuzycia paliw gazowych jako produktow
ubocznych dla procesdw technologicznych oraz paliw pochodzacych
z odpaddw (gtéwnie biogaz, bioetanol, bioestry). W tych jednak przy-
padkach istnieje obawa, ze niektorzy producenci zywnos$ci przesta-
wig sie na produkcje upraw roslin na rzecz przemystu naftowego, co
z punktu widzenia produkcji zywnosci moze by¢ uznane za niee-
tyczne.

Ponadto, proces elektryfikacji pojazdéw musi byé poprzedzony
przebudowa oraz modernizacjq infrastruktury energetycznej wielu
krajow [13]. Ten problem stanowi obok czynnikéw spotecznych
i ekonomicznych bariere dla rozwoju rynku samochodéw elektrycz-
nych. Wiekszo$¢ krajéow nie posiada wystarczajaco wydajnej infra-
struktury energetycznej pozwalajacej na masowa skale ,fadowa¢” ba-
terie samochoddw elektrycznych o dowolnej porze dnia i nocy. Taki
proces wymaga petnej koordynacji parametréw sieci elektrycznej
wraz z zapleczem wytwarzania energii oraz systemu zapotrzebowa-
nia na energie. Jedng z metod rozwigzania problemu koordynacji pro-
cesu tadowania baterii samochoddw elektrycznych przedstawiono w
pracy [5]. Za pomocg zaproponowanego modelu matematycznego
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odwzorowujgcego parametry techniczne pracy sieci energetycznej
przy okreslonej liczbie pojazdéw przedstawiono na rys. 7. Jako
0goine réwnanie opisujace zapotrzebowanie na energie elektryczng
pobierana z sieci (E, ““™) autorzy pracy [5] zaproponowali zalezno$é

(2):
EJe™ = At~ Tpt, Popy, (2)

gdzie:

At — rowne przedziaty czasowe s,

p — moc zapotrzebowana ze stacji fadujacych kW,

t, — sumaryczny czas fadowania pojazdu w ciggu doby s,

Przyktad uzyskany wynikéw modelowania matematycznego za-
potrzebowania na energie elektryczna w uktadzie skoordynowanym
nie skoordynowanym przedstawiono na rysunkach 7 oraz 8.
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Rys. 7. Przyktad wynikéw modelowania - system fadowania pojaz-
dow nieskoordynowany [5]

Analizujac dane modelowania przedstawione na rys. 7 pozwa-
lajg stwierdzi¢, ze brak koordynacji juz kilku pojazdéw moze spowo-
dowac spietrzenie mocy i mozliwo$¢ awarii sieci energetycznej.
Nieco inng sytuacje wykazano na rys. 8.
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Rys. 8. Wyniki analizy poboru mocy w przypadku tadowania skoor-
dynowanego — brak przecigzer sieci [5]
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Autorzy w pracy [5] przedstawili wyniki obliczef oraz model ma-
tematyczny za pomocg ktdrego wykazali, ze koordynacja zapotrze-
bowania na energie elektryczna nie tylko pozwala zmniejszy¢ ryzyko
awarii sieci energetycznej ale takze pozwala zapewni¢ optymalny
czas fadowania dla uzytkownikéw samochodéw elektrycznych. Wiec
istniej potrzeba modernizacji sieci energetycznej w sposéb zapew-
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niajacy bezpieczenstwo dla infrastruktury energetycznej zanim na-
stapi istotne zwiekszenie liczby pojazdéw z napedem elektrycznym
typu BEV (rys.9) oraz PHEV (rys.10).
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Rys. 9. Zmiana liczby pojazdéw z napedem elektrycznym typu BEV
[10]
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Rys. 10. Zmiana liczby pojazdéw z napedem hybrydowym typu
PHEV [10]

Jak wynika z danych przedstawionych na rysunkach 9 oraz 10
liczba pojazdow typy BEV oraz PHEV istotnie wzrosta po roku 2010.

2. EFEKTYWNOSC SAMOCHODOW ELEKTRYCZNYCH

Jednym w parametréw mogacych postuzy¢ ocenie efektywno$ci
zuzycia energii w odniesieniu do pojazdéw z napedem elektrycznym
jest wskaznik okreslony w fafcuchu zuzycia energii jako tank-to-
wheel (TTW). Ten wskaznik pozwala okresli¢ jak efektywnie moc
uktadu napedowego przenoszona jest na kota napedowe w celu po-
konania oporéw ruchu. Ten wskaznik moze postuzy¢ jako parametr
poréwnawczy z innymi pojazdami do celéw oceny efektywnosci ener-
getycznej uktadu napedowego, a w konsekwencji takze catego po-
jazdu. Kilka przyktadow poréwnania wartosci wskaznika TTW pomie-
dzy pojazdami przedstawiono na rys. 11.



[*2)
o

'
o
f

e

w
=]
¥
’
"
)

n
o

)

Energochtonnos¢ [kWh/100km]

0 T T T T T T T

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
~ ZI = ZS - ZI-Hybrid —=ZS-Hybrid —BEV-+ FCV
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gnoza [1]

Na podstawie danych (rys. 11) stwierdzono, ze w ciggu nastep-
nych 40 lat wskazniki TTW powinien sie zmnigjszyC o przynajmniej
30% w odniesieniu do dnia dzisiejszego. Efekt ten moze zostac osia-
gniety gtéwnie poprzez zmniejszenie opordw ruchu pojazdéw oraz
zwiekszenie sprawnos$ci uktadéw napedowych stosowanych w pojaz-
dach. Obie te drogi prowadza do wdrozenia nowej technologii lub no-
wych materiatow.

Obecnie jednym z gtéwnych problemoéw wptywajacych na zasieg
samochodow elektrycznych jest masa baterii [4, 7] a w tym takze ilo$¢
zgromadzonej w niej energii elekirycznej, problematyka fadowania
baterii [9, 18] oraz ich trwatos¢ i koszt.

Kolejnym istotnym wskaznikiem branym pod uwage przy ocenie
efektywno$ci konwersji energii w pojazdach zasilanych elektrycznie
jest wskaznik okreslony jako well-to-tank (WTT). Wskaznik ten zwia-
zanych jest bezposrednio z produkcjg energii elektrycznej badz pro-
dukcja wodoru. Okresla on jaka ilo$¢ energii pierwotnej jest wyma-
gana do uzyskania 1 kWh energii elektrycznej uzytej w tych pojaz-
dach. W odniesieniu do wielu pojazdow catkowity wktad energii pier-
wotnej moze stanowiC potaczenie zrodet konwencjonalnych (t.). pa-
liwa kopalne) oraz paliw pochodzacych ze zrddet odnawialnych (np.
energia wiatrowa). Niestety w wielu krajach, nadal podstawowym zré-
dtem energii elektrycznej stanowig elektrownie weglowe (np. Polska),
co istotnie wptywa na obnizenie warto$ci tego wskaznika. Najnizsze
iloSci energii pierwotnej zuzywa sie w przypadku produkcji energii
elektrycznej ze zrédet odnawialnych. Przyktad analizy wartoSci
wskaznika WTT przedstawiono na rys. 12.

o Energia odnawialnam Energia kopalin
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Rys. 12. Warto$¢ wskaznika WTT w zalezno$ci od typu pojazdu [2]

Zaréwno wskaznik WTT jak i TTW mogg by¢ szacowane jedno-
cze$nie. Wtedy sumaryczny wskaznik oceny efektywnosci konwersji
energii jest okreslany mianem well-to-whell (WTW). Wskaznik ten
opisuje catkowitg iloS¢ energii zuzytej do uzyskania ruchu pojazdu
oraz odnosi sie do sumarycznej emisji dwutlenku wegla [11].

Z ekologicznego (emisyjnego) punktu widzenia, samochody hy-
brydowe typu HEV moga przyczyni¢ sie tylko nieznacznie poniewaz

Il Efektywnos$é transportu |

gtéwnym Zrodtem energii jest w tych pojazdach silnik spalinowy zasi-
lany paliwem pochodzacym z kopalin. Duzo lepsze efekty w zakresie
zmniejszenie oddziatywania Srodowiskowego pojazdéw mozna uzy-
ska¢ poprzez popularyzacje samochodéw elektrycznych typu BEV
oraz FCV, lecz w tym przypadku wskaznik WTW czesto zalezy od
zrodta energii pierwotne;.

3. ASPEKTY EKONOMICZNE POJAZDOW
ELEKTRYCZNYCH

Jak wspomniano wcze$niej, jedna z krytycznych barier stajacych
na drodze do popularyzacji samochoddw elektrycznych zwigzana
jest oprocz wzgleddéw spotecznych z kosztem zakupu samochodu
elektrycznego oraz jego eksploataciji. Z punktu widzenia uzytkownika
istotne jest to, zeby ogdiny koszt zakupu i eksploatacji samochodu
elektrycznego byt poréwnywalny z wspdtczesnie uzytkowanym kla-
sycznym samochodem napedzanym za pomoca silnika spalinowego.
Takie podejscie stanowi realng droge do wzrostu sprzedazy samo-
chodoéw elektrycznych. Inng sprawg wydaje sie problem trwatosci ba-
terii. Na rynku obserwuje sie dwie metody organizacji obrotu bate-
riami. Np. firma Renault nie sprzedaje baterii wraz z pojazdem, a tylko
je odptatnie uzycza natomiast inne firmy czesto sprzedaja pojazd
wraz z bateriami. Takie podej$cie w pewnym sensie umozliwia wie-
lokrotng wymiane baterii, lecz z punktu widzenia ekonomicznego wy-
daje sie by¢ drozsze w dtuzszym okresie czasu. Na rys. 13 przedsta-
wiono relacje pomiedzy cenami baterii oraz cenami pojazdow typu
BEV.
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Smart fortwo electric drive (Coupé) « Tesla roadster

Rys. 13. Relacja pomigdzy kosztami inwestycyjnymi a kosztami ba-
terii w odniesieniu do pojazdow typu BEV [1]

Catkowity koszt mobilnosci (K.,,) zawiera koszt zakupu samo-
chodu, koszty uzytkowania, koszty obstug technicznych oraz koszty
energii (paliw). Warto$¢ tego kosztu moze byé obliczona na podsta-
wie zaleznosci (3):

Kcm=Ki'a+Etc'pf'bc+K00T ©)
gdzie:

K; — koszty inwestycyjne,

a —wskaznik zwrotu inwestycji,

E;. — koszty paliw wraz z podatkami, np. €/kWh,

ps — energochtonnosc ruchu kWh/100 km,

b, - dystans przejechany w ciggu rozpatrywanego okresu,

Koot — koszty uzytkowania | obstug technicznych.

Przyktad analizy prowadzacej do oceny ekonomicznej mobilno-

§ci z zastosowanie réznych typdw pojazdéw przedstawiono na
rys. 14.
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Na podstawie wynikow obliczen przedstawionych na rys. 14
stwierdzono, ze istotnym czynnikiem wptywajacym na wartos¢ jed-
nostkowego kosztu catkowitego stanowi liczba przejechanych kilo-
metréw oraz warto$¢ kosztow inwestycyjnych. Nastepnie koszt prze-
jechania 100 kilometréw (K;,) mozna obliczy¢ na podstawie zalezno-
Sci (4):

Ky = "4 By » py + 2228 (4)

Natomiast ca’fkowna cena energii (Etc) uzalezniona jest ilosci
zuzytej energii (E,,), wartosci podatku VAT(py 47), podatku akcyzo-
Wego (pey) Oraz podatku od emisji CO2 (pcp2). Moze by¢ obliczone
na podstawie zalezno$ci (5):

Ere = Ey + Dcoz + Pvar + Pexc ()

Najwiekszg czes¢ kosztow stanowi koszty inwestycyjne nieza-
leznie od rodzaju i typu pojazdu. Wspdiczesnie koszty te sq szcze-
gblnie wysokie w odniesieniu do pojazdéw elektrycznych typy FCV i
BEV, lecz ich odniesienie do kosztdw zakupu energii jest wyraznie
nizsze niz w pozostatych [1).

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury oraz obliczen
stwierdzono Ze:

1. Samochody elektryczne stanowig efektywne rozwigzanie pro-
blemu $rodowiskowego oddziatywania transportu, szczegélnie
w obszarach miejskich i podmiejskich.

2. Sie¢ energetyczna jest niedostosowane do wzrostu obcigzenia
spowodowanego przez podtaczenie stacji tadowania dla pojaz-
dow elektrycznych a proces ten wymaga koordynaciji.

3. Koszty inwestycyjne istotnie wptywajg na zahamowania rozwoju
rynku samochoddw elektrycznych.

4. Obserwuie sie istotne decyzje polityczne skutkujace zmniejsze-
nie obszaru zastosowania klasycznych silnikéw spalinowych w
Srodkach transportu miejskiego.
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