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W artykule omowiono temat pojazdéw z napedem elektrycznym w aspekcie eksploatacyjno-ekonomicznym. Przedstawiono
skutki okreslania zasiegu poprzez zuzycie energii elektrycznej za pomocq przeznaczonego dla pojazdow z silnikami spalinowymi
testu NEDC. Oceniono rzeczywiste zuzycie energii i zasieg samochodow elektrycznych. Przeanalizowano koszty produkcji aku-
mulatoréw i oceniono ich udzial w cenie pojazdu. Obliczono koszt energii niezbgdnej do przejazdu 100 km odcinka trasy. Podano

przyktady cen pojazdow z napedem elektrycznym.

WSTEP

Samochody osobowe z napgdem elekirycznym wzbudzajg
swego rodzaju sensacje, u niektorych wywotuja pobtazliwy usmie-
szek. Wsréd fandéw motoryzaciji sg czestym tematem rozméw i dywa-
gacji. Dodatkowe emocje i komentarze wzbudza deklaracja wicepre-
miera RP odno$nie miliona aut z tego typu napedem do 2025 roku.
W roku 2015 zarejestrowano w Polsce 337 pojazdéw z napedem
elektrycznym z tzw. grupy ECV, do ktérej zaliczane sg;

— battery electric vehicles (BEV),

— extended-range electric vehicles (EREV),
— fuel cell electric vehicles (FCEV),

—  plug-in hybrid electric vehicles (PHEV).

Rok 2016 to 557 zarejestrowanych samochoddw [1].

W $wietle powyzszego ten milion pojazdéw elektrycznych to
oczywista mrzonka. Jednakze z punktu widzenia nie tylko ekologii,
ale takze kosztéw eksploatacyjnych pojazdy z napedem elektrycz-
nym moga okazac sie interesujgcq alternatywa dla Srodkéw trans-
portu wykorzystujacych tradycyjne silniki spalinowe. Niestety jeszcze
nie teraz. Na wstepie potencjalnego nabywce wrecz odstrasza
mocno wygdrowana cena. Dalej niepokoj budzi: ograniczony zasigg,
rzeczywiste zuzycie energii, trwatos¢ akumulatoréw oraz brak stacji
tadowania, zwtaszcza tych szybkich. Czy przedstawione powyzej
obawy i zastrzezenia s stuszne?

1. TEST NEDC

Test NEDC (New European Driving Cycle) zostat wprowadzony
w latach 90. Podczas testu okre$lona zostaje $rednia emisja CO2 i
substancji szkodliwych. Niejako przy okazji ustalane jest $rednie zu-
zycie paliwa. Wymagania wstepne jakie ma spetnia¢ pojazd podda-
wany badaniu przedstawia rysunek 1.

HOW DO THE LAB TESTS WORK?

IGNITION CONSUMER ELECTRONICS
d, 0 Radio, air conditioning, electronic

The car is started cold,
as it might be by a normal driver gadgets are turned off; test is fair
between differently equipped cars

Z[")  DAYLIGHTS
/' Mustbe activated

oiLs
Standard specification oil for ¥ ot nof
the conditions is used & paaizosy: ot

. TYRES
(@) standard roadtyres,
=/ at specified pressure

BRAKES
(@) Mustbeinnomal
: test includes braking phases.

e without
: i an
ensur addtional 100kg and with
Setup based on real worl . WHEELS
v coloubed g @) Aligned during setup to ensure that
. ; ~ resistance of rolling road is realistic

Rys. 1. Wymagania wstepne dla badanego pojazdu [2]
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Test oczywiscie odbywa sie w warunkach laboratoryjnych na ha-
mowni podwoziowe;j i sktada sie z dwdch cykli: miejskiego oraz poza-
miejskiego. Cykl miejski trwa 13 minut i zostat podzielony na trzy
identyczne czesci. Samochdd zostaje powoli rozpedzany do predko-
§ci 15, 32 oraz 50 km/h. Po kazdym rozpedzeniu pojazdu nastepuje
jego zatrzymanie na $cisle okreslony czas. Laczny czas postoju to
ponad 3 minuty. Przez wiekszo$¢ tego czasu manualna skrzynia bie-
géw pozostaje w pozycji neutralnej z wigczonym sprzegtem (to temu
postojowi zawdzieczamy wynalazek start-stop).

Cykl pozamiejski trwa niecate 7 minut i polega na rozpedzeniu
samochodu do 70, 100 i 120 km/h. Nie wystepuje tu zatrzymanie po-
jazdu, a jedynie jednokrotne zmniejszenie predkosci do 50 km/h na
69 sekund. W cyklu pozamiejskim samochéd pokonuje dystans okoto
7 km ze $rednig predkoscig 62,6 km/h.

Jaki ma to zwiazek z pojazdami elektrycznymi? Wg tego testu
producenci okre$lajg zasieg ich pojazdu, a co za tym idzie zuzycie
energii. Poniewaz test nie ma nic wspdlnego z rzeczywistymi warun-
kami eksploatacyjnymi, rzeczywiste zuzycie paliwa w pojazdach z na-
pedem konwencjonalnym, jak i rzeczywiste zuzycie energii w samo-
chodach z napedem elektrycznym musza sie rézni¢ w istotny sposdb
w poréwnaniu z danymi podawanymi przez producentéw. Raporty z
badan Migdzynarodowej Rady Czystego Transportu (ICCT) [3] oraz
tygodnika Motor [4] wskazujg réznice od kilkunastu do powyzej 30 %
w przypadku aut miejskich i nawet do 50% dla pojazddw wigkszych.

Znacznie bardziej wiarygodne sg warto$ci zuzycia energii/paliwa
uzyskane w oparciu 0 amerykanski test EPA (Environmental Protec-
tion Agency ), jako Ze préby przeprowadzane sq w warunkach bar-
dziej zblizonych do rzeczywistych. W przypadku pojazdéw z nape-
dem elektrycznym ich zasieg okre$lony wg testu EPA jest o 30%
mniejszy w stosunku do okre$lonego z uzyciem NEDC. Wartosci te
nalezy uzna¢ za znacznie bardziej realne. Nie nalezy jednak przyj-
mowac ich jako ostateczne. Warto pamieta¢, ze podczas testow w
pojazdach nie uruchamia si¢ klimatyzacji, systemu audio, szyby
ogrzewanej, wycieraczek itp. urzadzen (patrz rys. 1), ktére potrafig
skonsumowac¢ niebagatelng ilos¢ energii. W ostatecznym bilansie
energii nie bez znaczenia bedzie réwniez dynamika prowadzenia po-
jazdu wynikajaca z temperamentu kierowcy.

2. ZUZYCIE ENERGII / ZASIEG

NajczeSciej w okresleniu zuzycia energii, a co za tym idzie za-
siegu pojazdu, producenci podajg wartosci ze wskazaniem testu, za
pomocg ktdrego je uzyskano. Zwykle odniesienie stanowi test NECD,
czasami EPA. Nie brakuje takze diagraméw poréwnawczych, beda-
cych tylko i wytgcznie reklama, bgdz chwytem marketingowym. Przy-
ktad takowego przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Diagram poréwnawczy zasiegow pojazdow elekt/i/cznych [5]

Podstawowg niescistoscig jest poréwnywanie aut réznych wiel-
kosci z zainstalowanymi pakietami akumulatorow o réznych ilo$ciach
zgromadzonej w nich energii. Nalezy jednak przyznac¢, ze diagram
wykonano z nalezytym poszanowaniem konkurencji.

Dodatkowym Zzrédtem informaciji dotyczacych zuzycia energii w
samochodach elektrycznych moga by¢ dane przedstawione na ry-
sunku 3. Istotne jest to, ze zasieg rzedu 75 % NEDC uznano za rea-
listyczny, co wydaje sie mocno dyskusyjne.

b

500 . T
A N
i oA

RS A

ol

400 = )
Tesla Mogel's (85) ¢ 725 'y
A0

'E 300 -t
= .-~ Tesla Model § (60)
> Zoe Leaf e
B i3 e-Golf
~ | Fluence ZE. ] *

Kangoo Z.E. J | SLS AMG Coupé

i-MiEV \ g2 Electric Drive
100 4 smart edsg,/ *
iQEV - eupl Vito E-Cell
0 T T
0 25 50 75 100
Energia zgr dzona w pakiecie al latorow [kWh]

® Zasieg realistyczny (75% NEDC)

Rys. 3. Poréwnanie zuzycia energii aut elektrycznych [11]

Zdecydowanie bardziej logiczne wydajg sie wartosci zawarte w
tabeli 1. Przedstawiono w niej zasiegi uzyskane wg testow EPA. Jed-
nakze dla celow poréwnawczych w pierwszej kolumnie tabeli wpi-
sano wartosci uzyskiwane wedtug NEDC. Dodatkowo uwzgledniono
ilos¢ energii zgromadzonej w pakietach akumulatoréw poszczegol-
nych pojazdow. Zasieg samochodu jest ewidentnie zalezny od ilosci
energii w akumulatorach i jednostkowego jej zuzycia. Jednostkowe

zuzycie energii deklarowane przez producentéw pojazdéw zwykle
wynosi 12-13 kWh/100km. Jest to warto$¢ ewidentnie zanizona, co
wykazano w kolejnych kolumnach tabeli 1.

Znacznie szersza lista marek i modeli pojazdow w stosunku do
tabeli 1 dostepna jest w [6].
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Rys. 4. Profile jazdy wg BMW [12]

Zaréwno dane z tabeli 1, jak i z rysunku 3 niestety nie uwzgled-
niajg szeregu aspektow eksploatacji pojazdu.

Producent samochodu BMW model i3 jako jedyny specyfikuje
dodatkowo tzw. ,profile jazdy” [12] (rysunek 4).

Pierwszy z profili to dynamiczna jazda miejska ze $rednig pred-
koscig 30 km/h realizowana w warunkach letnich i zimowych. Drugi
to profil dojazdowy uwzgledniajacy 1/3 jazdy miejskiej i 2/3 pozamiej-
skiej ze $rednig predkoscig 80 km/h, réwniez z uwzglednieniem pér
roku. Dla warunkéw letnich i jazdy miejskiej zasieg pojazdéw z aku-
mulatorami o pojemnoé$ci 60 Ah i 94 Ah uznano za zgodne z zasie-
giem wg EPA. Zasiegi profilu miejskiego i dojazdowego w warunkach
zimowych oraz profilu dojazdowego w warunkach letnich w sposdb
zdecydowany skorygowano.

Oznacza to, ze rzeczywisty zasieg pojazdu w warunkach wzmo-
zonego popytu na energie podczas eksploatacji w warunkach je-
sienno-zimowych (zapewne takze w okresie letnim, przy intensyw-
nym wykorzystywaniu klimatyzacji) moze ulec skroceniu o 20 do 50
km w stosunku do zasiegu wg testow EPA. Zapewne nie popetnimy
btedu, jesli realny, $redni zasieg pojazdu przyjmiemy na zaprezento-
wanym powyzej poziomie, zwtaszcza ze nie jeste$my w stanie osza-
cowa¢ wplywu na te warto$¢ zachowania kierowcy i jego stylu jazdy.

3. KOSZT PAKIETU AKUMULATOROW

W zakresie doboru przez producenta pakietu akumulatoréw do
konkretnego modelu pojazd, wydaje sie obowigzywac zasada: maty

Tab. 1. Zasiegi i zuzycie energii pojazdow elekirycznych [6,7,8,9,10]

Marka/model Zasieg [km] Energia akumulatoréw | Zuzycie energii na 100 km [kWh]

NEDC EPA [kWh] miasto trasa $rednio
BMW i3 190 130 22 153 18,9 16,9
BMW i3 (2016) 300 200 33 16,2 19,8 17,7
Chevrolet Bolt EV/ | 500 380 60 16,4 19 17,6
Opel Ampera
Renault ZOE 240 160 24 bd bd bd
Renault ZE40 400 270 40 bd bd bd
Nissan Leaf 190 135 24 16,6 20,7 184
Nissan Leaf 2016 | 250 170 30 16,9 20,7 18,7
Tesla S60D 500 350 60 20,7 19,6 212
Tesla S90D 600 470 90 20,7 19,6 204
Tesla X90D 600 410 90 233 22,3 228
Tesla 3 bd 350/500 55/80 bd bd bd
VW Golf E 300 200 35,8 bd bd 17,6
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samochdd miejski — maty akumulator (niewielka ilo$¢ energii w aku-
mulatorach), pojazd wigkszy — wiekszy akumulator. Logika poniekad
stuszna. Auto typowo miejskie - mate i stosunkowo lekkie. Akumula-
tor moze by¢ mniejszy, a co za tym idzie Izejszy. Zasieg niewielki, ale
w warunkach eksploatacji zgodnie z przeznaczeniem, gtéwnie w ob-
rebie aglomeracji miejskiej (powinien wystarczy¢ takze na dojazd na
podmiejska dziatke) nie powinno by¢ probleméw z dotadowywaniem.
Mniejszy pakiet akumulatoréw bedzie takze tanszy. Pojazd o wiek-
szych gabarytach powinien mie¢ wiekszy zasieg. Pakiet akumulato-
row wiekszy, czyli wiecej energii w nim zgromadzonej. Tu zapewne
przewidziano juz wykorzystanie samochodu do poruszania si¢ po-
miedzy aglomeracjami.

Jednakze dla potencjalnego uzytkownika pojazdu elektrycznego
zasieg jest stale zbyt ograniczony. Nie powinno to nikogo dziwi¢, bo
niby dlaczego uzytkownik nie moze mie¢ mozliwosci dojazdu np. z
todzi do Gdaniska pojazdem typowo miejskim i to najlepiej bez ko-
niecznosci dotadowywania akumulatoréw?

Za przyczyng takiego stanu uznaje si¢ akumulatory.

— zajmujg duzo miejsca — tak, ale na pewno zmiesci sie jeszcze
jaki$ pakiet,

— sg ciezkie — nowoczesne pakiety nie s juz tak ciezkie, jak po-
przednich generacji,

— sg drogie - relatywnie tak, ale sukcesywnie tanieja.

Im wigkszy pakiet akumulatoréw, tym wyzsza jego cena. Jedno-
czes$nie koszt pakietu akumulatoréw stanowi niebagatelng czes¢
przysztej ceny pojazdu. Nie nalezy zatem sie dziwi€, ze producenci
samochodow nie sg skfonni do wyposazania swoich pojazdéw w
duze pakiety baterii.

Zastepczy pakiet akumulatoréw dla Chevroleta Bolt EV (rys. 5)
kosztuje w USA 15.734,29 USD [13].

Rys. 5. Pakiet akumulatoréw do Chevroleta

W przeliczeniu daje to okoto 262 USD/kWh, czyli 980 zt/kWh.
Koszt catego pakietu to ok. 58 000 zt. To oczywiscie prawda, ale ta
kwota jest ceng detaliczng de facto czesci zamiennej. Niestety czesSci
zamienne nie s tanie.

Wg [14] w koricu 2015 roku koncern General Motors ogtosit, ze
koszt produkcji akumulatora li-ion spadt do 145 USD/kWh.
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Na chwile obecng koszt produkcji akumulatora szacuje si¢ na
100 USD/kWh. Do tego nalezy jeszcze doliczy¢ koszt ztozenia aku-
mulatoréw w pakiet i koszt BMS (Battery Management System), czyli
prawdopodobnie 10-30 tys. zt. w zalezno$ci od wielko$ci pakietu.

Obserwowany trend spadkowy kosztéw produkcji ogniw, jak na
razie nie przekltada si¢ na spadek cen pojazdow o napedzie elek-
trycznym. Co prawda poczawszy od roku 2016 w czesci modeli po-
jazdéw montowane sg wieksze pakiety akumulatoréw. Jednakze
ceny tych samochoddw sg wyzsze w stosunku do modeli z lat po-
przednich.

4. LADOWANIE AKUMULATORC:)WI KOSZT
LADOWANIA AKUMULATOROW

Z punktu widzenia potencjalnego uzytkownika pojazdu z nape-
dem elektrycznym mozliwo$¢ przejazdu bez koniecznoéci fadowania
akumulatoréw na trasie z centralnej Polski nad morze lub w gory na-
lezy uzna¢ za pozadany. Prawdopodobnie do zaakceptowania jest
jeden postdj rzedu 30-45 minut z przeznaczeniem na odpoczynek,
kawe, czy tez positek po pokonaniu ok. 70 % trasy. W tym czasie
powinno by¢ mozliwe dotadowanie akumulatoréw z uzyciem szybkie;
tadowarki do poziomu przynajmniej 60 - 70%.Taka ilos¢ energii po-
zwoli nie tylko dojecha¢ do celu, ale takze na poruszanie si¢ po oko-
licy lub tez bezstresowy dojazd do stacji tadowania. Azeby byto to
mozliwe, konieczne jest wykorzystanie tadowarek o mocy rzedu min.
50 kW (125 A). To z kolei wymaga takiego doboru pojemnosci pakietu
baterii, azeby mozliwe byto ich fadowanie duzym pradem. Ladowanie
baterii zwykle odbywa sie pradem rzedu do 2C. W przypadku baterii
li-ion producenci dopuszczajq tadowanie nawet pradem odpowiada-
jacym pojemnosci 7C, ale najprawdopodobniej odbije sie to w przy-
szto$ci na trwatoSci pakietu.

Powyzsze rozwazania prowadzg do konkluzji, ze niezbedny,
rzeczywisty zasieg pojazdu przeznaczonego do przejazdéw poza-
miejskich to 400 km.

W przypadku pojazdu wykorzystywanego w miastach, ewentu-
alnie na krétkich trasach dojazdowych w obrebie aglomeracji, gdzie
wystepuja przerwy w podrozy (np. dojazd do i z pracy) oraz jest ta-
twiejszy dostep do punktdw tadowania, jego zasieg powinien wynosi¢
200 km. Jednoczesnie mniej istotny okazuje si¢ tu czas niezbedny
do dotadowywania akumulatoréw.

Przyjmujac zuzycie energii miejskiego auta elektrycznego na po-
ziomie 16 kWh/100 km i koszt energii elektrycznej rzedu 0,6 zi/kWh,
cena przejazdu stukilometrowego odcinka rzedu 10 ziotych nie wy-
daje sie wygdrowana.

W przypadku tadowania pojazdu w godzinach nocnych w miej-
scu zamieszkania i korzystania z nocnej taryfy - 0,3-0,4 z/kWh, cena
za przejazd 100 km bedzie jeszcze bardziej atrakcyjna.

5. CENY POJAZDOW Z NAPEDEM ELEKTRYCZNYM

Dla potencjalnego uzytkownika, oprocz parametréw pojazdu nie-
zmiernie wazna jest cena jego zakupu. Dane odnoé$nie cen najpopu-
larniejszych modeli przedstawiono w tabeli nr 2. Ceny modeli podsta-
wowych zaczerpnigto ze stron www producentéw.

Szacunkowy koszt pakietu akumulatoréw dla poszczegdlnych
modeli wyliczono w oparciu o przyjeta we wczesniejszych rozwaza-
niach cene 100 USD/kWh z uwzglednieniem przewidywanego kosztu
systemu BMS.
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Tab. 2. Ceny pojazdéw z napedem elektrycznym

Marka mo- | Cenaod llos¢ Szacun- Uwagi
del energii | kowy
w aku- | koszt pa-
mulato- | kietu bate-
rach rii [z4]
[kWh]
BMW i3 162 100 zt 22 18000 Podane
[11] ceny doty-
Opel Am- | 33000 Euro | 60 40000 czg modeli
pera (Niemcy)/138 200 zt podstawo-
[5] wych
Renault 89900 zt [9] 24 20000
ZOE
Nissan Leaf | 133 000 zt 30 25000
[10]
Tesla 3 35000 USD/ 55 40000
122 500 zt [8]
VW Golf E | 35900 Euro (Niemcy)/ | 358 28000
150 780 zH [7]
PODSUMOWANIE

Obecnie rynek pojazdéw z napedem elektrycznych w Polsce
mozna uzna¢ za szczatkowy. Potencjalnych nabywcéw odstrasza
absurdalna dla naszych realiéw cena oraz relatywnie niewielki za-
sieg. Konsekwencjg znikomego zainteresowania tego typu pojaz-
dami jest brak odpowiedniej infrastruktury w postaci sieci tatwo do-
stepnych szybkich tadowarek. Nie bez znaczenia jest takze brak
przejrzystego i stabilnego programu wsparcia ze strony parnstwa sty-
mulujacego rozwoj tego rynku.

Wedtug prognoz, po 2020 roku 35 % nowo kupowanych aut na
Swiecie bedzie samochodami elektrycznymi.

Norwegia, w ktorej juz obecnie 25 % pojazdéw to samochody z
napedem elektrycznym wprowadza od 2025 roku zakaz sprzedazy
pojazddw spalinowych. Do podobnych regulacji prawnych przymie-
rza sie Holandia [15].
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Cars with electric drive. Myths and reality

Paper discussed the subject of electric vehicles in the ex-
ploitation and economical aspect. The results of the determi-
nation of the range of electric drive cars using prepared for
combustion engine vehicle the NEDC test are presented. Real
energy consumption and range of electric cars were evaluated.
The costs of battery production were analyzed and their share
in the price of the vehicle was assessed. The cost of energy
needed to travel 100 km of the route was calculated. Examples
of prices of electric vehicles are given.
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