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Streszczenie: W pracy przeanalizowano gotowos¢ Polski do pelnej elektryfikacji
w przemysle motoryzacyjnym. Przedstawiono infrastrukture tadowania samocho-
dow elektrycznych w Polsce. Pordwnano koszty uzytkowania pojazddw z napedem
spalinowym oraz elektrycznym, jak réwniez poddano je analizie w aspekcie ekolo-
gicznym. Obiektem oceny staly sie popularne samochody osobowe segmentu C.
Opracowane wyniki stanowig podstawe do zalozenia, iz obecnie Polska nie klasy-
fikuje sie¢ do panstw, w ktorych transport indywidualny realizowany przy uzyciu
pojazdow z napedem elektrycznym jest uzasadniony.

Stowa kluczowe: samochdd elektryczny, fadowanie pojazdow elektrycznych, emi-
sja COz, przemyst energetyczny
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Summary: In this article there is presented the availability Poland's for full electrifi-
cation in the automotive industry. The infrastructure for charging electric cars in Po-
land was presented. The costs of using vehicles with internal combustion and electric
drives were compared, and they were also analyzed in terms of ecology. The object
of the analysis was the popular C segment passenger cars. The developed results
constitute the basis for the assumption that Poland is currently not classified among
the countries where individual transport using electric vehicles is justified.
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1. Wstep

Popularyzacja samochodow elektrycznych ma charakter zaréwno ekologiczny,
jak i polityczny. Rosnaca swiadomos¢ o negatywnym wplywie spalin na srodowi-
sko stanowi jedna z gléwnych przyczyn do wzmozenia dziatan na rzecz jego
ochrony. Obecnie dazy si¢ do uniezaleznienia si¢ od paliw kopalnych, w tym ropy
naftowej, ktorej zasoby sa ograniczone, a ceny w duzej mierze zaleza od najwigk-
szych swiatowych producentow.

Polska jako kraj cztonkowski Unii Europejskiej zobowiazana jest do dzialan
zgodnych z dyrektywami Parlamentu Europejskiego, ktory prowadzi polityke pro-
ekologiczna, rowniez w sektorze transportu. W zwiazku z tym, polski rzad stara sie
zacheci¢ obywateli do zakupu pojazdéw z napedem elektrycznym, a zarazem ogra-
niczy¢ emisje szkodliwych substancji do atmosfery, bedacych nastepstwem pracy
konwencjonalnych silnikow spalinowych.

W artykule przedstawiono obecny stan infrastruktury tadowania pojazdow za-
silanych energig elektryczna, a takze opisano stymulanty rozwoju elektromobilnosci
w Polsce. Dokonano ponadto analizy finansowej i ekologicznej, poréwnujac ze soba
pojazdy elektryczne i spalinowe. Gtéwnym celem pracy bylo okreslenie efektywno-
sci ekonomicznej i ekologicznej uzytkowania pojazdu elektrycznego w warunkach
polskich.

2. Infrastruktura ladowania pojazdow elektrycznych oraz stymulanty
rozwoju elektromobilnosci w Polsce

Bezposredni wptyw na rozwdj uzytkowania pojazdéw elektrycznych na terenie
Polski ma stan infrastruktury fadowania. Sredni zasieg pojazdéw z niekonwencjo-
nalnym rodzajem napedu wynosi od okoto 200 do 400 kilometréw, dlatego dla kom-
fortowego podrozowania wymagana jest wysoko rozwinieta infrastruktura. W Pol-
sce wyrdznia si¢ dwa rodzaje urzadzen umozliwiajacych naladowanie akumulatora
pojazdu elektrycznego lub hybrydowego, nazywane punktami tadowania. Naleza
do nich:

e punkty tadowania o mocy normalnej — wyposazone w urzadzenia o mocy

fadowania od 3,7 kW do 22 kW (stacje pradu zmiennego AC);

e punkty fadowania o mocy duzej — wiekszej niz 22 kW (stacje pradu sta-

tego DC).

Punkt fadowania stanowi element infrastruktury drogowego transportu publicz-
nego, ktéry definiuje réwniez wystepowanie wyznaczonego miejsca postojowego
oraz jednostki monitorujacej i sterujacej fadowaniem, przystosowanej do pobierania
oplat. Lokalizacja stacji tadowania zalezna jest od obiektéw wptywajacych na zwigk-
szenie ruchu pojazdow, zatem najwiecej tadowarek znalez¢ mozna przy drogach pu-
blicznych, na terenie parkingow oraz stacji benzynowych, przy centrach handlowych
oraz innych obiektach, takich jak: parki, stacje serwisowe i restauracje.
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Zgodnie z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2014/94/UE do
konca 2020 roku we wszystkich panstwach cztonkowskich UE na kazde 10 zareje-
strowanych pojazddw elektrycznych musi przypadac jeden publiczny punkt tado-
wania, co jest zgodne z aktualna sytuacja w Polsce. Wedlug danych Polskiego Sto-
warzyszenia Paliw Alternatywnych w czerwcu 2020 roku w naszym kraju zasilono
w energie elektryczna 1131 punktow tadowania, w tym 772 stacji pradu zmiennego.
Nie nalezy jednak bra¢ pod uwage tej liczby jako liczby stacji fadowania, poniewaz
wigkszos¢ z tych punktéw stanowi gniazda o napieciu 230 V udostepnione do
uzytku zewnetrznego. Na rysunku 1 przedstawiono rozmieszczenie tadowarek na
terenie Polski [2, 4, 5].
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Rys. 1. Mapa stacji tadowania na terenie Polski [6]
Fig. 1. Map of charging stations in Poland [6]

Na potludniowo-wschodnim oraz poéinocno-zachodnim obszarze kraju wyste-
puje znaczaco mniejsza liczba stacji szybkiego tadowania, co utrudnia komfortowe
podrézowanie pojazdem z napedem elektrycznym. W naszym kraju zdecydowanie
fatwiejsze jest planowanie podrdézy krotkodystansowych dzieki wigkszej liczbie
punktéw tadowania wysokiej mocy rozmieszczonych wokdt duzych aglomeracji
miejskich. Na tle krajow Unii Europejskiej Polska ze wzgledu na stan infrastruktury
(z wyszczegolnieniem stacji szybkiego tadowania) zajmuje 17. miejsce [7].

Koszt podrézy pojazdem z niekonwencjonalnym napedem zalezny jest gtdéwnie
od parametrow silnika elektrycznego stosowanego w konkretnym pojezdzie oraz
od biezacych cen energii elektrycznej, a wigec idzie stawek ustanowionych przez ope-
ratoréw bedacych wiascicielami punktéw tadowania (rys. 2) [8].
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Ceny fadowania samochodow elektrycznych w Polsce
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Rys. 2. Ceny tadowania pojazdow elektrycznych w Polsce z podziatem na operatoréw [8]
Fig. 2. Vehicle charging prices in Poland divided into operators [8]

Czas tadowania akumulatora w pojezdzie uzalezniony jest natomiast od jego
pojemnosci, mocy fadowarki oraz rodzaju pradu tadowania (pradu zmiennego AC
lub statego DC). Najkrotszy czas akumulagji energii ma miejsce dzieki wykorzysta-
niu pradu statego DC.

W ustawie o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych z dnia 11 stycznia
2018 roku okreslono przywileje i udogodnienia ptynace z posiadania pojazdu z na-
pedem elektrycznym. Celem ich sformutowania byto zachecenie do zakupu takiego
pojazdu, co skutkowac¢ miatoby pozytywnym wplywem na jakos¢ srodowiska oraz
rozwoju szeroko rozumianej elektromobilnosci. Jednym z udogodnien dla posiada-
czy pojazdoéw BEV (ang. Battery Electric Vehicle) jest prawo do poruszania si¢ buspa-
sami, czyli pasami ruchu wyznaczonymi dla ruchu pojazdéw komunikacji miejskiej.
Przywilej ten umozliwia uniknigcie zatoréw drogowych, co skutkuje krétszym cza-
sem podrozy. Kolejna zaletg posiadania pojazdu z napedem elektrycznym jest dar-
mowe parkowanie w strefach platnego parkowania na terenie calego kraju. Sa to
korzysci plynace z posiadania pojazdu o napedzie niekonwencjonalnym, natomiast
oprocz nich zostaty réwniez uchwalone postulaty stanowiace zachete do zakupu ta-
kiego pojazdu. Jedna z zachet stanowi zwolnienie z obowigzku optacenia podatku
akcyzowego przy zakupie pojazdu elektrycznego lub hybrydowego [4].

Uchwalona przez sejm ustawa z dnia 6 czerwca 2018 przyczynita sie do powstania
w Polsce Funduszu Niskoemisyjnego Transportu. Jest to organizacja wspierajaca finan-
sowo projekty zwigzane z elektromobilnoscig. W wyniku utworzenia tej organizacji po-
wstalo rozporzadzenie zwigzane z dofinansowaniem zakupu nowego pojazdu BEV
przez klientow indywidualnych. Doptata do kupowanego pojazdu stanowita 30% jego
ceny katalogowej, przy czym nie mogta wynosi¢ wiecej niz 37 500 ztotych. W przy-
padku zakupu samochodu przez firme¢ maksymalna cena kupowanego pojazdu wy-
nosita 125 000 ztotych netto. W 2020 roku z projektu skorzystato 344 beneficjentow.
Ze wzgledu na mate zainteresowanie dofinansowaniem spowodowane pandemia
koronawirusa Narodowy Fundusz Srodowiska i Gospodarki Wodnej przewiduje
modyfikacje i ogloszenie nowych programéw dofinansowan w pierwszym kwartale
2021 roku [4].

8



Analiza ekonomiczna i ekologiczna uzytkowania samochodow elektrycznych
w warunkach polskich

3. Analiza ekonomiczna

Rozwdj technologii, a takze zaostrzane normy emisji spalin oraz polityka proe-
kologiczna przyczynily sie do spopularyzowania napedéw elektrycznych, ktore
staly sie alternatywa dla konwencjonalnych uktadéw napedowych wyposazonych
w silniki spalinowe. Dla potencjonalnego uzytkownika pojazdu z napgdem wyko-
rzystujacym energie elektryczng istotnym czynnikiem beda koszty zwigzane z eks-
ploatacja auta. Biorac pod uwagg, iz samochody elektryczne sa zdecydowanie droz-
sze od swoich spalinowych odpowiednikéw (rys. 3), nalezy przeanalizowad, czy osz-
czednosci wynikajace z uzytkowania pojazdu elektrycznego sa w stanie pokry¢ réz-
nice w cenie. W celu ekonomicznego uzasadnienia wyboru samochodu z napedem
elektrycznym oblicza sie koszty catkowite, jakie poniesie kupujacy podczas okresu
jego eksploatacji oraz poréwnuje sie je z kosztami uzytkowania samochodu z nape-
dem konwencjonalnym. W zwiazku z powyzszym przygotowano analize obejmujaca
popularne w Polsce samochody osobowe segmentu C z napedem elektrycznym oraz
spalinowym. Przyjeto roczne przebiegi pojazddw na poziomie 20 000 km, podczas
5-letniej eksploatacji w warunkach polskich [9, 10].
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Rys. 3. Cena zakupu nowego pojazdu z napedem spalinowym oraz elektrycznym [9, 10]
Fig. 3. The purchase price of a new vehicle with internal combustion and electric drive [9, 10]

Nowy samochod z napedem elektrycznym jest o ok. 73% drozszy od swojego ben-
zynowego odpowiednika. Biorac pod uwage planowane rzadowe dofinansowania do
zakupu pojazddw elektrycznych, cena ta moze ulec pomniejszeniu o wartos¢ 19 000 zt.
Wodbweczas koszt kupna analizowanego pojazdu typu BEV wynidstby 99 000 zt, stano-
wigc tym samym blisko 146% ceny pojazdu z napedem konwencjonalnym, co moze
zdecydowanie zmniejsza¢ popyt, a zarazem ogranicza¢ rozwoj elektromobilnosci
w Polsce. Kluczowym aspektem w tym kontekscie jest rozklad kosztéw wynikajacy
z wieloletniej eksploatacji pojazdu. Samochody z napedem elektrycznym cechujaq sie
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prosta konstrukcja, gdyz w poréwnaniu z pojazdami wyposazonymi w silnik spali-
nowy nie posiadaja ukladow takich jak np.: uktad dolotowy, wydechowy czy tez
uktad chtodzenia i smarowania silnika. Mniejsza liczba czesci podlegajacych obstu-
dze technicznej to rowniez mniejsze koszty, jakie poniesie uzytkownik. Na rys. 4
przedstawiono przyblizone koszty serwisowania samochodow z réznymi rodza-
jami napedu, w zaktadanym piecioletnim okresie eksploatagji [3].

5000 4794

4 000

3000
2289

7k

2000

1 000

Pojazd spalinowy Pojazd elektryczny

Rys. 4. Sredni koszt serwisowania pojazdu spalinowego oraz elektrycznego w 5-letnim
okresie eksploatacji [3]
Fig. 4. Average maintenance cost an internal combustion and electric vehicle over a 5-year
period of operation [3]

W kwestii finansowej waznym aspektem uzytkowania pojazdu jest roéwniez
koszt przejechania danego dystansu. Obecne silniki spalinowe charakteryzuja sie
niewielkim zuzyciem paliwa, wynikajacym z udoskonalenia dobrze znanych kon-
strukcji. Samochdd segmentu C wyposazony w benzynowy silnik o mocy 115 KM
i pojemnosci 1197 cm® zuzywa $rednio 4,751/100 km w cyklu mieszanym [9]. Podob-
nej klasy pojazd z napedem elektrycznym o mocy 149KM cechuje si¢ poborem ener-
gii wynoszacym 14,81 kWh/100 km [11].

Na podstawie srednich cen paliwa (4,08 zt) i energii elektrycznej na ptatnych
stacjach tadowania (1,49 z1) obliczono koszt przejechania 100 tys. kilometrow pojaz-
dem z silnikiem benzynowym oraz elektrycznym (rys. 5) [8, 12, 13].
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Rys. 5. Sredni koszt przejechania 100 000 km w cyklu mieszanym [8, 12, 13]
Fig. 5. Average cost of traveling 100,000 km in the combined cycle [8, 12, 13]

Przy obecnych cenach paliwa oraz energii elektrycznej na platnych stacjach fa-
dowania podrézowanie pojazdem elektrycznym jest blisko 14% drozsze niz samo-
chodem z silnikiem benzynowym. Sytuacja zmienia si¢ diametralnie w przypadku
zaopatrywania akumulatora w energie z domowego przylacza. Wykorzystujac
tylko ten sposob tadowania, koszt przejazdu moze wynies¢ mniej niz potowe ceny,
ktora nalezatoby zaplacic¢ za benzyne. Jest to jednak rozwigzanie wykluczajace dal-
sze podrdze z uwagi na ograniczony zasieg pojazdu i najlepiej sprawdzi si¢ w prze-
jazdach krotkodystansowych, np. na terenie miasta.

Do kosztow zwigzanych z eksploatacja mozna dodac¢ réwniez obowigzkowe
ubezpieczenie OC, ktore dla kierowcy bez znizek w przypadku pojazdu elektrycz-
nego wynosi okoto 543 zt, natomiast dla spalinowego 994 zt. W okresie 5 lat uzytko-
wania beda to odpowiednio sumy 2715 zt oraz 4970 zt [13].

Istotnym czynnikiem jest rowniez utrata wartosci pojazdu, ktorej koszt poniesie
kupujacy. Ze wzgledu na znaczace réznice wartosci - zaleznej od producenta, wersji
wyposazenia czy tez stanu technicznego pojazdu, nie uwzgledniono tej sktadowej.

Na rysunku 6 przedstawiono sumaryczne srednie koszty uzytkowania pojazdu
w okresie 5-letniej eksploatacji w zaleznosci od zastosowanej technologii napedo-
wej. Sktadowymi kosztow catkowitych sa w tym przypadku: koszt serwisowania,
koszt paliwa oraz ubezpieczenia OC.
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Rys. 6. Srednie koszty catkowite uzytkowania pojazdu w 5-letnim okresie eksploatacji [3, 8, 12-14]
Fig. 6. Average total cost of using a vehicle over a 5-year service life [3, 8, 12-14]

4. Analiza ekologiczna

Obserwowany wzrost zainteresowania pojazdami z napedem elektrycznym jest
warunkowany m.in. potrzeba redukcji szkodliwych zwigzkéw emitowanych do at-
mosfery przez samochody zasilane silnikami spalinowymi, gdyz srodki transportu
wykorzystujace energie elektryczna pozwalaja na zasadniczo bezemisyjne prze-
mieszczanie si¢. Jednakze prad konieczny do zasilania tego typu pojazdéw produ-
kowany jest w elektrowniach konwencjonalnych.

W Polsce az 63% wyprodukowanej energii elektrycznej pochodzi ze spalania we-
gla. Elektrownie weglowe sa zatem glownym emitentem CO: w ogolnokrajowej go-
spodarce energetycznej. Na kazda kilowatogodzinge wyprodukowanej energii przy-
pada az 598 g CO: wydzielanego do atmosfery (rys. 7). Dla porownania, panstwa ta-
kie jak Szwecja oraz Norwegia cechujace sie wysokorozwinieta technologia odnawial-
nych zrodet energii emituja mniej niz 50 g CO2/kWh wytworzonej energii, a w potu-
dniowo-zachodniej czesci Norwegii emisja wynosi zaledwie 27 g CO>/kWh [14].
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Rys. 7. Emisja CO2 na kWh wyprodukowanej energii w wybranych europejskich panistwach [15]
Fig. 7. CO:2 emissions per kWh of energy produced in selected European countries [15]

Rzeczywisty wplyw uzytkowania samochodu elektrycznego na emisje CO:
mozna zobrazowac prostym przyktadem. Jeden z najpopularniejszych samochodéw
klasy kompakt znapedem elektrycznym zuzywa srednio 0,148 kWh/km [11].
Mozna zatem przyja¢, ze w warunkach polskich posrednio emituje on 88,5 g COzna
kazdy kilometr przebytej drogi. Samochod tego samego segmentu wyposazony
w turbodotadowany silnik benzynowy o pojemnosci 1,0 litra charakteryzuje si¢ emi-
sja CO2 na poziomie 112 g/km [9]. Dane pokazuja, ze pomimo nieekologicznej go-
spodarki energetycznej w Polsce samochdd z napedem elektrycznym emituje mniej
dwutlenku wegla do atmosfery niz swoj benzynowy odpowiednik.

W rozwazaniach dotyczacych emisji CO2nalezy réwniez wzia¢ pod uwage fakt,
iz produkcja oraz recykling akumulatorow trakcyjnych wplywaja na zwigkszenie
emisji dwutlenku wegla. Szacuje sig, Zze na kazda kilowatogodzine pojemnosci aku-
mulatora przypada od 145 do 195 kg emitowanego CO: [15]. Dla standardowego sa-
mochodu elektrycznego wyposazonego w baterie o pojemnosci 40 kWh wartos¢ wy-
emitowanego COzna potrzeby produkgji oraz utylizacji akumulatoréw wynosi zatem
miedzy 5800 a 7800 kg. Zakltadajac Sredni czas zywotnosci baterii na poziomie 8 lat
oraz roczne przebiegi rzedu 20 000 km, mozna podana wartos¢ przedstawi¢ w postaci
czastkowej emisji CO2 wynoszacej w tym przypadku dodatkowe 36,25-48,75 g/km.
Dodajac do tego wartos¢ wynikajaca ze zuzycia energii koniecznej do jazdy otrzy-
muje sie tacznie 124,75-137,25 g CO2/km, co jest wyraznie wyzsza wartoscia w po-
rownaniu z niewielka jednostka spalinowa (rys. 8) [1, 9, 11, 15].
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Rys. 8. Emisja g COz/km w zalezno$ci od rodzaju napedu [1, 9, 11, 15]
Fig. 8. Emission g CO2/km depending on the type of drivetrain [1, 9, 11, 15]

5. Podsumowanie

Obecna prosrodowiskowa polityka panstw Unii Europejskiej zaktada wyelimi-
nowanie pojazdoéw zasilanych silnikami spalinowymi i zastapienie ich samocho-
dami z napedem elektrycznym. Przeprowadzona analiza nie wykazuje jednak cat-
kowitej stusznosci tego zalozenia w Polsce. Pojazdy elektryczne w sposob posredni
rowniez emituja dwutlenek wegla do atmosfery w ilosci wigkszej niz pojazd spali-
nowy, co wynika zaréwno ze struktury przemystu energetycznego w Polsce, jak
i wysoce energochtonnej produkcji akumulatoréow. Idea wykorzystania pradu, jako
paliwa dla samochodu, ma sens jedynie w panstwach cechujacych sie¢ wysokorozwi-
nieta technologia pozyskiwania energii ze Zrodet odnawialnych. Obecnie przemyst
energetyczny w Polsce bazuje na wykorzystaniu paliw kopalnych, ktoére znaczaco
przyczyniaja si¢ do zanieczyszczania powietrza. W zwiazku z tym w warunkach
polskich uzytkowanie samochodu elektrycznego nie ma charakteru przyjaznego dla
otoczenia.

Ponadto pojazd wyposazony w naped elektryczny jest zdecydowanie drozszy
od swojego spalinowego odpowiednika. Czesciowo rekompensuje to fakt, iz serwi-
sowanie pojazdow elektrycznych moze by¢ nawet o potowe tanisze, niz samochodu
z silnikiem spalinowym, jednak okres zwrotu zainwestowanych pieniedzy moze
okazac sie zbyt dtugi dla potencjalnego nabywcy. Takze koszt energii elektrycznej
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na stacjach tadowania przewyzsza koszt paliwa konieczny do pokonania tego sa-
mego dystansu. Odpowiadajaca analogicznej ilosci paliwa energia elektryczna jest
bowiem o blisko 14% drozsza. Jedynie korzystajac z domowego przylacza mozna
znaczaco ograniczy¢ wydatki ponoszone na energie. Ladowanie z domowego
punktu zasilania obniza koszty o 54% w stosunku do podrézowania samochodem
z napedem spalinowym.

Biorac pod uwage obecnie istniejaca infrastrukture tadowania pojazdow elek-
trycznych, a przede wszystkim strukture przemystu energetycznego, stwierdzono
brak gotowosci do catkowitego uniezaleznienia si¢ przemystu motoryzacyjnego od
paliw kopalnych w Polsce.

Bibliografia

[1] Buchal, Ch., Karl, H.-D., Sinn, H.-W., “Kohlemotoren, Windmotoren und Dieselmotoren:
Was zeigt die CO2-Bilanz?”, Vol. 72, 25 kwietnia 2019 r.
[2] Figura, R., Sadowski, S., Siroi¢, R., ,Stacje szybkiego tfadowania dla pojazdéw elektrycz-
nych”, Autobusy. Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe 220(6), (2018): 836—842.
[3] Materialy informacyjne firmy Yama Sp. z oo.
[4] Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych. Dz.U. 2018
poz. 317.
[5] www.udt.gov.pl/systemy-ladowania (dostep: 05.2020).
[6] www.electronite.eu/gdzie-w-polsce-mozna-znalezc-stacje-ladowania-samochodow-elek-
trycznych/ (dostep: 01.2020).
[7] www.wysokienapiecie.pl/14252-zakazy-kontrole-kierowcy-przesiada-sie-elektrykow/
(dostep: 01.2020).
[8] www.wysokienapiecie.pl/25501-darmowe-ladowanie-samochodow-elektrycznych-sie-kon-
czy-ile-zaplacimy/ (dostep: 01.2020).
[9] https://www.nissan.pl/pojazdy/nowe-pojazdy/pulsar/specifications.html (dostep: 03.06.2020).
[10] https://www.nissan.pl (dostep: 20.07.2020).
[11] https://www.nissan.pl/pojazdy/nowe-pojazdy/leaf/konfigurator.html#configure/BAG8/Am4/en-
gine (dostep: 03.06.2020).
[12] https://www.e-petrol.pl/notowania/rynek-krajowy/ceny-stacje-paliw (dostep: 03.06.2020).
[13] https://zaradnyfinansowo.pl/ceny-pradu/ (dostep: 08.01.2020).
[14] https://mubi.pl (dostep: 03.06.2020).
[15] https://www.electricitymap.org/map (dostep: 03.06.2020).

© 2020 by the authors. Submitted for possible open access publication under
@ @ the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

15



