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Streszczenie

Praca jest poswiecona rozwojowi elektromobilnosci w ciezkim transporcie
drogowym. Wybrany temat jest zwigzany z kierunkiem studiéw podyplomowych
realizowanych na Wydziale Samochoddéw i Maszyn Roboczych na kierunku
»sNowa Mobilnos¢”.

Pierwsza czes¢ pracy przedstawia podstawowe informacije zwigzane z transportem
drogowym w kontekscie elektrycznych pojazddéw ciezarowych. Na poczatku zostaty
opisane poszczegdlne rodzaje transportu ciezarowego. Nastepnie przedstawiono
aspekty techniczne dotyczace budowy oraz podziatu na kategorie pojazdow
ciezarowych. W dalszej kolejnosci omdéwiono role transportu drogowego w Polsce.
Przedstawiono rowniez sposoby uzupetniania energii elektrycznej, a takze zostat
poruszony temat wptywu transportu drogowego na otaczajgce srodowisko.

W drugiej czesci zostata zaprezentowana tres¢ opisujgca aspekty zwigzane

z wdrozeniem elektromobilnosci do floty pojazddw ciezarowych. Przedstawiony zostat
temat dotyczacy ograniczenia emisji CO2, a takze zostaty opisane wynikajgce z tego
normy oraz rozporzgdzenia. Przedstawiono zagadnienia zwigzane z wprowadzaniem
stref czystego transportu oraz wyjasniony zostat termin ,Nowej Mobilnosci”. Nastepnie
zostaty zaprezentowane zagadnienia zwigzane z rozwojem infrastruktury tadowania,
poczynajgc od sieci elektroenergetycznych, a koriczac na lokalizacji punktéw tadowania
przy uwzglednieniu sieci TEN-T. Zaprezentowany zostat takze przyktadowy model
strefy tadowania umozliwiajgcej tadowanie pojazddw cigzarowych. W kolejnym
podpunkcie przedstawiono kwestie finansowe zwigzane z nabyciem i posiadaniem
elektrycznego pojazdu ciezarowego. Nastepnie zaprezentowano sposob
wykorzystania elektrycznego pojazdu ciezarowego na przyktadzie wywozu Smieci,
dystrybucji zywnosci oraz transportu paczek. W tym celu zostata wykonana symulacija
przyktadowych tras przejazdu, a takze przedstawiony zostat temat analizy catkowitego
kosztu uzytkowania ciezarowego pojazdu elektrycznego.

W podsumowaniu zostaty przedstawione alternatywy dla samochoddéw ciezarowych
zasilanych energig elektryczng. Sformutowano rowniez wnioski dotyczace
planowanego rozwoju elektromobilnosci w transporcie ciezkim.

Wydz
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Abstract

The work is devoted to the development of electromobility in heavy goods
transport. Selected topic is related to the field of postgraduate studies conducted
at the Faculty of Automotive and Construction Machinery Engineering in the field
of New Mobility.

The first part of the work presents basic information related to road transport in the
context of electric trucks. At the beginning, individual types of road transport were
described. Then, technical aspects regarding the construction and division into
categories of trucks were presented. Next, the role of road transport in Poland was
discussed. Methods of replenishing electricity were also presented, and the impact
of road transport on the surrounding environment was discussed.

The second part presents content describing aspects related to the implementation

of electromobility in the truck fleet. The topic of reducing COz emissions was presented,
and the resulting standards and regulations were described. Issues related to the
introduction of clean transport zones were presented and the deadline was explained
“New Mobility”. Then, issues related to the development of charging infrastructure were
presented, starting from power grids and ending with the location of charging points,
taking into account the TEN-T network. An example model of a charging station
enabling loading of trucks was also presented. The next section presents financial
issues related to the purchase and ownership of an electric truck. Then, the method

of using an electric truck was presented on the example of garbage collection, food
distribution and parcel transport. For this purpose, a simulation of sample driving routes
was performed, and the topic of analyzing the total cost of ownership an electric truck
was presented.

The summary presents alternatives to electric trucks. Conclusions were also formulated
regarding the planned development of electromobility in heavy transport.

Wydz
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1 Wstep

Niniejsza praca jest krotkim przegladem rynku elektrycznych pojazddw cigzarowych
o DMC (Dopuszczalna Masa Catkowita) powyzej 3,5 tony.

11 Motywacja

Rozwadj elektromobilnosci jest obecnie najbardziej dynamicznie rozwijajgcym sie
dziatem motoryzacji. Z racji coraz bardziej zaostrzajgcych sie norm emisji spalin cata
gospodarka musi przestawic sie na alternatywne zrédta energii. Temat ten dotyczy
rowniez, a moze nawet przede wszystkim, transportu drogowego.

Literatura dotyczgca elektromobilnosci w transporcie drogowym, szczegolnie na
polskim rynku, jest dosy¢ uboga, wiec gros informacji w niniejszej pracy pochodzi
z opublikowanych raportéw organizacji uczestniczacych w dekarbonizacji transportu.

Zawsze staratem sie poszerza¢ mojg wiedze z zakresu motoryzacji w tym réwniez

w zakresie pojazddw ciezarowych. Wigza sie z tym studia na Wydziale Samochoddéw
i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej, gdzie mogtem realizowac swoje
zainteresowania.

1.2 Cel pracy

Celem pracy jest przedstawienie aktualnej sytuaciji panujgcej w branzy pojazdéw
ciezarowych popartych przyktadami wdrozenia elektrycznego pojazdu ciezarowego
do uzytku codziennego. W pracy zostaty opisane podstawowe informacje dotyczace
aspektdow technicznych, finansowych, normatywnych oraz infrastrukturalnych.
Wybrane zagadnienia zostaty zilustrowane zdjeciami, tabelami oraz wykresami.

Wydziz
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2 Ciezarowy transport samochodowy
w Polsce a elektromobilnosc¢

Zgodnie z przyjeta strategig UE, ciezarowy transport samochodowy ma w duzej czesci
przenies¢ sie na inne formy transportu np. na transport kolejowy. W dalszym jednak
ciagu drogowy przewdz towardw rozwija sie, a Polska jest jednym z lideréw w UE pod
wzgledem ilosci przewozonego towaru jak i zarejestrowanych pojazddw ciezarowych.
Dazenie do zeroemisyjnosci bedzie miato duzy wptyw na dalszy rozwdj tej gatezi
gospodarki i wymaga odpowiedniego przygotowania sie do nadchodzgcych zmian [19].

2.1 Rodzaje towarowego transportu samochodowego

Zgodnie z definicja transport jest to przemieszczanie sie fadunkdw lub ludzi za pomoca
odpowiednich srodkdw. Zgodnie z literaturg, mozna rozrézni¢ dwa rodzaje towarowego
transportu samochodowego. Pierwszym z nich jest transport kombinowany. Jest to
przewodz rzeczy, w czasie ktdrego pojazd ciezarowy, naczepa badz przyczepa z lub

bez jednostki ciaggnacej, kontener czy tez nadwozie wymienne w poczgtkowym lub
koncowym odcinku przewozu korzysta z drogi, natomiast na innym odcinku z ustugi
zeglugi srédlgdowej, kolei bgdz transportu morskiego, gdzie odcinek morski w linii
prostej ma dtugosc ponad 100 km. Drugim z nich jest przewdz kabotazowy, realizowany
pojazdami zarejestrowanymi za granica lub tez przez przedsigbiorce pochodzgcego

z zagranicy pomiedzy punktami znajdujgcymi sie na terytorium Polski. Transport
samochodami ciezarowymi charakteryzuje sie nastepujgcymi cechami: mozliwoscig
transportu tadunkdéw na rézne odlegtosci, duzym zréznicowaniem rodzajéw pojazdow
ciezarowych umozliwiajacym wiasciwy dobdér pojazdu do przewozonego towaru,
mozliwoscig podstawienia ciezarowego taboru samochodowego w dowolne miejsce
dostosowane do ruchu kotowego, szybkoscig oraz terminowoscig przewozu towaru

do klienta, niskimi kosztami wykonania ustugi, zagrozeniem bezpieczenstwa, wptywem
na otaczajgcy teren, a takze wysokg emisyjnoscia substancji szkodliwych. Z racji checi
ograniczenia ruchu transportu samochodowego, w coraz wiekszym stopniu bedzie
rozwijat sie transport mieszany, w skfad, ktérego wchodzi wspomniany juz transport
kombinowany oraz bimodalny. System bimodalny polega na przewozie naczepy
samochodowej transportem kolejowym oraz samochodowym, gdzie w trakcie
transportu kolejg jedynym zadaniem kierowcy jest dostarczenie tadunku do terminala
kolejowego. System ten ograniczajgc liczbe naczep samochodowych w transporcie
drogg kotowa przyczynia sie do zmniejszenia poziomu emisji hatasu oraz spalin.
Naczepa wykorzystywana w tego rodzaju transporcie musi by¢ wykonana z bardziej
wytrzymatych materiatéw oraz by¢ wyposazona w elementy sprzegowe dzieki ktorym
mozliwe jest jej potaczenie z adapterem. Transport bimodalny umozliwia przewiezienie
duzejilosci towaru z predkoscig maksymalng wieksza niz pojazdy ciezarowe, a takze
bez wykorzystywania dodatkowych urzgdzen zatadunkowych w terminalach.

Wydzia
09 Maszy
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W kontekscie technologii transportu wyrdznia sie nastepujace rodzaje transportu:
uniwersalny, specjalizowany, zunifikowany. Pierwszy z nich charakteryzuije sie
mozliwoscig transportu tadunkéw pojazdami niewymagajacymi przystosowania,

a wiec o nadwoziach uniwersalnych. Drugim z nich realizuje sie transport fadunkow
wymagajgcych wyspecjalizowanych srodkéw transportu na przyktad towaréw szybko
psujgcych sie, ptynnych oraz ponadgabarytowych. Ostatni rodzaj odnosi sie do
przewozu tadunkdw umieszczanych w jednostkach tadunkowych, a wiec na przyktad
w kontenerach. Transport ten odbywa sie za sprawg ciggnikdw siodtowych

Z naczepami przystosowanymi do przewozu konteneréw [8].

2.2 Budowa elektrycznego pojazdu ciezarowego oraz
podzial na kategorie

Samochdd ciezarowy zgodnie z definicja jest to samochdd przeznaczony do przewozu
fadunkow i oséb. Ze wzgledu na rodzaj nadwozia dzielimy je na:

- Skrzyniowe - z uniwersalng skrzynig tadunkowg (moga by¢ przykryte oporicza);
- Furgony - z zamknieta skrzynig fadunkowsg;
- Samowytadowcze - stuzgce do przewozu tadunkdw sypkich z przechylang
skrzynig tadunkowsg;
- Specjalizowane - przystosowane do przewozu okreslonych tadunkow
z przystosowang do tego konstrukcja, np. cysterny, chtodnie.

W zakres pojazdéw samochodowych wechodzg rdwniez ciggniki siodtowe, ktdre

w tylnej czesci ramy majg siodto stuzgce do potgczenia naczepy z ciggnikiem.
Uwzgledniajgc kategorie samochoddw ciezarowych, a wiec grupe pojazdow
jednakowego przeznaczenia, wyrdzniong cechami uzytkowymi lub konstrukcyjnymi
(np. maksymalna masa catkowita), podziat prezentuje sie w nastepujgcy sposdb:

- N1 - pojazdy ciezarowe o maksymalnej masie catkowitej nieprzekraczajgcej 3,5 tony;
- N2 - pojazdy ciezarowe o maksymalnej masie catkowitej przekraczajgcej 3,5 tony,
- ale nieprzekraczajgcej 12 ton;

N3 - pojazdy ciezarowe o maksymalnej masie catkowitej przekraczajgcej 12 ton [17].

W ramach wyjatku przewiduje sie mozliwos¢ zwiekszenia DMC samochoddw
elektrycznych. Pojazd ciezarowy, ktory kwalifikuje sie do kategorii N1 jest nazywany
samochodem dostawczym.

Budowa samochodu ciezarowego zalezy od jego funkcji oraz przeznaczenia. Klasyczny
uktad napedowy, stosowany od wielu lat, sktada sie z silnika umieszczonego z przodu
pojazdu oraz uktadu napedowego napedzajacego tylne kota. Kabina kierowcy
mocowana jest nad przednig osig do ramy podwozia.

Pozostatg czes¢ ramy zajmuje nadwozie, ktére jest dostosowane do przeznaczenia

10 iy
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pojazdu [17]. W przypadku elektrycznego samochodu ciezarowego, konstrukcja
pojazdu ulegta zmianie i rézni sie w zaleznosci od producenta. W przypadku
zaprezentowanym na ponizszym rysunku (rys. 2.1), w miejscu klasycznych zbiornikéw
paliwa znajdujg sie akumulatory, umozliwiajgce gromadzenie i uwalnianie energii
elektrycznej. Pod kabing umieszczone sg elementy uktadu chtodzenia, a takze gtéwne
komponenty sterujgce pracg napedu oraz osprzetu. Silniki elektryczne znajdujg sie
pomiedzy podtuznicami ramy w srodkowej czesci podwozia. Sg one sprzegniete

ze zautomatyzowang skrzynia biegow, ktéra umozliwia wspotprace z rozbudowanym
osprzetem. W przypadku innego rozwigzania konstrukcyjnego silniki moga by¢
zamontowane bezposrednio przy osi pojazdu co eliminuje uktad przeniesienia napedu
redukujgc mase pojazdu [75].

Rys. 2.1 Budowa elektrycznego pojazdu cigzarowego [75]

W niniejszym opracowaniu termin akumulator trakcyjny bedzie uzywany zamiennie
ze stowem bateria. W powszechnym uzyciu producenci korzystajg z jednego z pieciu
typdw baterii litowo-jonowych:

- NMC - litowo-niklowo-kobaltowo-manganowe;
NCA - litowo-kobaltowo-aluminiowe;

LMO - litowo-manganowe;

LFP - litowo-zelazowo-fosforanowe;

LPO - litowo-polimerowe

NN NN
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Charakteryzujg sie one podobng budowg oraz wykorzystywanym przewodnikiem
pradu. W konstrukcji akumulatordéw litowo-jonowych wykorzystywane sg dwie
elektrody. W jednej z nich, anodzie, prad jest pobierany, natomiast w drugiej z nich,
katodzie, prad jest uwalniany. Przewodnikiem umozliwiajacym przeptyw energii
elektrycznej jest elektrolit, bedacy substancia litu z jednym z pieciu pierwiastkéw -
manganu, kobaltu, niklu, wanadu, tytanu. Przewodnictwo pradu realizuje sie za pomocg
jonéw. W poréwnaniu do baterii wykonanych w innej technologii, zapewniajg one
umiarkowany zasieg oraz korzystng cene ze wzgledu na powszechne uzycie w
urzagdzeniach elektronicznych. Gtdwng wadag podczas uzytkowania baterii
litowo—jonowych jest stopniowy spadek pojemnosci wywotany miedzy innymi poprzez
regularne roztadowywanie oraz tadowanie baterii do 100% pojemnosci [i55]. Kolejnym
krokiem w rozwoju akumulatoréw sg baterie typu SSB (ang. Solid State Battery), a wiec
ze statym elektrolitem. Charakteryzujg sie one kilkukrotnie wiekszg gestosciag energii,
wiekszg zywotnoscig oraz mozliwoscig ultraszybkiego tadowania [i32]. Etapem
przejsciowym w rozwoju akumulatoréw sg préby umieszczania baterii w formie
modutdw pozbawionych konwencjonalnych obuddw z wewnetrznymi stelazami.
Baterie typu MTB (ang. Module To Bracket) grupuje sie w moduty zainstalowane przy
uzyciu wspornikow za kabing, w jednej obudowie. Ma to na celu ograniczenie masy
catej instalacji [i41]. Jednym z gtéwnych elementéw uktadu napedowego samochodu
elektrycznego jest falownik. Odpowiada on za zasilanie oraz sterowanie praca silnika
elektrycznego. Falownik przeksztatca energie elektryczng zamieniajac prad staty
pobierany z akumulatora na prad zmienny po stronie silnika elektrycznego i steruje
momentem obrotowym oraz predkoscig jednostki napedowej [i37]. W pojazdach
samochodowych wykorzystuje sie dwa rodzaje silnikow elektrycznych. Pierwszym

z nich jest silnik synchroniczny z magnesami trwatymi, natomiast drugi to silnik
indukcyjny, asynchroniczny. Silnik asynchroniczny sktada sig z nieruchomego stojana

z uzwojeniem, wykonanym z ferromagnetycznych blach ze ztobkami na cewki
uzwojenia oraz ruchomego wirnika rowniez wykonanego z blach z cewkami na
uzwojenie. Na skutek przeptywu wielofazowego pradu przemiennego przez uktad
uzwojenia, dzieki indukcji elektromagnetycznej powstaje wypadkowe pole wirujgce
wokot wirnika oraz stojana. W rezultacie tworzy sie moment elektromagnetyczny
dziatajgcy na ruchoma czesc¢ silnika (wirnik) co doprowadza do pojawienia sie momentu
obrotowego przekazywanego do uktadu napedowego pojazdu. Podobnie zbudowany
jest silnik synchroniczny z magnesami trwatymi, ktdry sktada sie ze stojana oraz wirnika.
W tym przypadku wirnik moze byc¢ litym elementem utworzonym z metalu
magnetycznego. Gtéwna réznicg w poréwnaniu do silnika asynchronicznego jest to, iz
predkos¢ wirowania wirnika jest tu rowna predkosci wirowania pola magnetycznego.
Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi charakteryzujg sie wiekszg gestoscig
MocCy przez co sg bardziej ekonomiczne i umozliwiajg uzyskanie wiekszego zasiegu
[5][i62].
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2.3 Znaczenie transportu drogowego w Polsce na tle UE

Polska branza transportu drogowego znajduje sie w scistej czotdwce krajow Unii
Europejskiej. Caty sektor TSL (Transport, Spedycja, Logistyka) rozwija sie z roku na rok
odpowiadajgc za okoto 7 % PKB polskiej gospodarki [19]. Zgodnie z danymi Eurostatu,
opracowanymi przez Polski Instytut Ekonomiczny, specyfika polskiego transportu
drogowego sprawia, iz jestesmy liderem wsrod przewozéw o dtugosci powyzej 500 km.
Trasy o tej dtugosci stanowig ponad 12 % zrealizowanych przewozéw w UE, a
aktywnos¢ przewozowa wyrazona w tonokilometrach wynosi ponad 60 %. Srednia
unijna wynosi odpowiednio okoto 6 % i 42 %. Powyzsza struktura rynku wynika

z duzego tonazu transportowanych towaréw na trasach o dtugosci powyzej 500 km,
zwiekszajgc wptyw dtugich tras na aktywnos¢ przewozowa. Fakt ten sprawia, iz polskie
przedsigbiorstwa korzystajg w duzej mierze z cigzkich pojazddéw ciezarowych o DMC
40 ton, przystosowanych do pokonywania dtugich tras, a wiec tych ktdre na dzien
dzisiejszy sg najtrudniejsze w zelektryfikowaniu ze wzgledu na ograniczenia
pojemnosciowe akumulatorow oraz wysoki koszt zakupu pojazddéw. Transport bliski
odgrywa w polskim transporcie mniejsza role [13]. Powyzsze informacje moga
wskazywac na coraz bardziej zaawansowang sie¢ logistyczng, gdzie pomiedzy duzymi
hubami logistycznymi kursujg pojazdy ciezkie, a z hubow towar jest dystrybuowany do
miejsc docelowych mniejszymi pojazdami dostawczymi. Specyfika rodzimego rynku
nie sprzyja fatwemu zelektryfikowaniu floty pojazdéw ciezarowych [19].

W Polsce zarejestrowana jest najwieksza ilos¢ pojazddw ciezarowych w catej UE.

W 2021 roku ilo$¢ ta wynosita 1234 074 sztuk [20]. W poréwnaniu do ilosci
zarejestrowanych spalinowych pojazddw ciezarowych, elektryczne stanowig margines
sprzedazy. W Polsce w 2022 roku zostato zarejestrowanych 6 sztuk nowych
elektrycznych pojazddw ciezarowych, natomiast z silnikiem o zaptonie samoczynnym
34 112 sztuk. Dla poréwnania w Niemczech byto to odpowiednio 829 i 73 844 sztuk.
Dysproporcja pomiedzy Polskg a innymi liderami UE moze mie¢ duzy wptyw na dalszy
rozwoj transportu miedzynarodowego i zmiane struktury tej gatezi gospodarki [i30].

2.4 Budowa elektrycznego pojazdu ciezarowego oraz
podzial na kategorie

W elektrycznym samochodzie cigzarowym, energie mozna uzupetni¢ na kilka réznych
sposobow. Pierwszym z nich jest fizyczne potgczenie pojazdu ze zrédtem energii
poprzez kabel z wtykiem (plug-in). Wyrdznia sie wiele rodzajéw aktualnie stosowanych
ztgczy tadowania zaleznych od rynku oraz producenta.

W UE w przypadku pojazdow ciezarowych wyréznia sie dwa wiodgce rodzaje ztgczy,
oraz jedno nad ktérym obecnie trwajg prace badawcze (tab. 2.1.).
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Tab. 2.1 Wybrane rodzaje ztgczy tadowania [i42][i43][i62]

elee &5 QO
00 m OOO
Typ 2 CCSCombo2 MCS
Prad tadowania AC DC DC
Maksymalna moc tadowania 43 KW 500 kW 3,75 MW
Zakres obstugiwanego napigcia 230/400V 1000V 1250V
Maksymalne natgzenie pradu 63 A 500 A 3000 A

Wedtug firmy Arthur D. Little, do 2030 roku ciezki transport drogowy bedzie
odpowiadat za zuzycie 65% energii przeznaczonej na tadowanie prgdem statym [9].
Informacje na temat procesu tadowania samochoddw elektrycznych znajduja sie w
normach I[EC 61851 oraz IEC 62196. Zgodnie z rodzajem pradu, jakim zasilane sg
tadowarki, wyréznia sie tadowarki zasilane prgdem zmiennym AC (ang. Alternating
Current) oraz zasilane prgdem statym DC (ang. Direct Current). Ztacze Typu 2 (AC)
daje mozliwos¢ uzupetniania energii w pojezdzie elektrycznym pradem
przemiennym jedno i tréjfazowym. W przypadku pojazdéw ciezarowych dominujaca
role ma odegrac tadowanie prgdem statym. Ztgcze Typu 2 (DC), znane rowniez jako
CCS (ang. Combined Charging System), pozwala tadowac pojazd elektryczny
pradem statym. W poréwnaniu do ztgcza Typu 2 (AC), CCS zawiera dolny modut,
ktory podaje DC z polaryzacjg plus i minus [i62]. Oprocz typdw tadowania wyrdznia
sie rowniez cztery systemy fadowania, z czego dwa sg wiodgce w przypadku
pojazddéw cigzarowych. Pierwszy z nich, Mode 3, odnosi sie do tadowania pradem
przemiennym i definiuje sie go jako potszybki lub wolny. tadowanie jest realizowane
dzieki dedykowanym potgczeniom z samochodem elektrycznym wraz z funkcjami
zabezpieczajgcymi oraz sterujgcymi. Drugi z systemow, Mode 4, jest dedykowany
do uzupetniania energii pragdem statym i definiuje sie go jako szybki lub potszybki.
Przetwornik AC/DC jest umieszczony stacjonarnie w tadowarce. Ze wzgledow
bezpieczenstwa potgczenie wtykane znajduje sie wytgcznie od strony pojazdu.
Proces fadowania tak jak w przypadku Mode 3, jest realizowany dzieki dedykowanym
potgczeniom z pojazdem elektrycznym wraz z funkcjami zabezpieczajgcymi oraz
sterujgcymi. System Mode 3 odnosi sie np. do tadowania Typu 2 (AC), natomiast
Mode 4 do CCS Combo 2 [i63]. Nowym standardem dla pojazddw cigzarowych ma
by¢ megawatowy system tadowania MCS (ang. Megawatt Charging System). W celu
utatwienia adaptacji mozliwe bedzie dostosowanie poprzedniego standardu CCS
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Combo 2 do nowego, poprzez uzycie adapterow. Nastepnym etapem rozwoju
standardu MCS ma by¢ mozliwos¢ automatycznego tadowania indukcyjnego [i42].
Bezprzewodowe rozwigzanie uzupetniania energii elektrycznej wykorzystuje zjawisku
indukcji elektromagnetycznej. Cewka tadujgca, umozliwiajgca przeptyw mocy poprzez
sprzegto magnetyczne, taczy sie z cewka znajdujaca sie w samochodzie elektrycznym.
Zaletg tego typu rozwigzania jest mozliwos¢ wprowadzenia tadowania dynamicznego,
a wiec umozliwiajgcego uzupetnianie energii elektrycznej podczas ruchu. Ten sposob
uzupetniania energii wigze sie z terminem ERS (ang. Electric Road Systems), a wiec
dynamicznym tadowaniem przewodzacym polegajgcym na uzupetnianiu energii
elektrycznej w pojezdzie elektrycznym w trakcie jazdy przez przewodnik. Do fadowania
ciezarowego pojazdu elektrycznego moze by¢ réwniez wykorzystana sie¢ trakcyjna.
Wykorzystujgc napowietrzne przewody trakcyjne, prad poprzez pantograf trafia do
baterii pojazdu. Podobny sposob zasilania jest realizowany za sprawg szyn osadzonych
w drodze, dzieki czemu zasilanie odbywa sie z poziomu gruntu [29]. Kolejnym
sposobem na uzupetnienie energii jest wymiana roztadowanej baterii na natadowana.
Proces ten moze by¢ realizowany w przystosowanych do tego punktach serwisowych
zlokalizowanych wzdtuz najwazniejszych tras. Najwigkszym problemem moze by¢
standaryzacja baterii, ktéra wymagataby wspotpracy pomiedzy producentami
akumulatorow oraz pojazddw elektrycznych. W przypadku flot samochoddw
ciezarowych wymiana akumulatoréw mogtaby nastepowac w punkach zatadunkowych
oraz roztadunkowych, a takze w bazie eksploatacyjnej przewoznika. Wymienne baterie
mogtyby réwniez stuzy¢ jako magazyny energii stabilizujgce napiecie sieci [28]. Energia
elektryczna jest takze uzupetniana w trakcie hamowania rekuperacyjnego silnika
elektrycznego. W tym trybie pracy petni on role pradnicy, a energia kinetyczna jest
przeksztatcana w energie elektryczna, trafiajgc do akumulatora trakcyjnego [17].
Obecnie trwajg rdwniez prace nad pozyskiwaniem energii elektrycznej za sprawg paneli
fotowoltaicznych umieszczonych na dachu naczep lub przyczep. Program ten zostat
zapoczgtkowany przez Komisje Europejska i ma na celu przeprowadzenie testow jak
zachowuijg sie panele stoneczne w réznych warunkach atmosferycznych [i61].

2.5 Whplyw transportu drogowego na srodowisko

Pojazdy ciezarowe sg znaczgcym producentem gazow cieplarnianych emitowanych
do atmosfery w sektorze transportu drogowego. Bez dalszych dziatan na rzecz
ograniczenia emisji CO2 pochodzacych z pojazddw ciezkich, udziat catkowitych emisji
CO2 w UE wzrosnie w latach 2010-2030 0 9 % [a68]. Do 2019 roku unijne prawo nie
okreslato zadnych wymogow dotyczacych redukciji emisji CO2 dla pojazddw ciezkich,
w zwigzku z czym w tym roku podjeto szczegdlne srodki majgce uregulowac normy.
Podczas spalania paliw ptynnych dochodzi do emisji szkodliwych substanciji
zanieczyszczajgcych atmosfere w sktad ktérych swoj udziat maja: tlenki wegla,
weglowodory, tlenki azotu, czgstki state i metale cigzkie. Powyzsze zwigzki zwigkszajg
ryzyko wystepowania schorzen uktadu krgzenia oraz oddechowego.

W przypadku pojazddw z silnikami konwencjonalnymi istotnym zagrozeniem jest
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rowniez hatas. Ma on negatywny wptyw na ludzie zdrowie wywotujgc ucigzliwosci,

a takze obnizajgc sprawnos¢ intelektualng. Emisja zanieczyszczen ma takze wptyw

na powstawanie smogu oraz na zakwaszanie srodowiska. Zwigzki biorgce udziat

w zakwaszaniu srodowiska to miedzy innymi dwutlenek siarki, tlenek azotu i amoniak
[13]. Wraz ze zuzywajgcymi sie bateriami pojawia sie kwestia ich utylizacji. Akumulatory,
ktdre ulegty uszkodzeniu, czy tez nie zapewniajg juz odpowiedniego parametru
okreslajgcego stopien sprawnosci baterii, SoH (ang. State of Health), mogg zostac
poddane regeneracji polegajgcej na ich witasciwej diagnostyce, demontazu, wymianie
niesprawnych ogniw i ponownym montazu. W przypadku, kiedy regeneracja jest
nieekonomiczna, rowigzaniem moze by¢ ponowne wykorzystanie baterii w innych
dziedzinach zycia na przyktad jako magazyn energii, do napedu wdzkdw widtowych,
czy tez do polepszenia stabilnosci sieci elektroenergetycznej [7]. Istotng kwestig
dotykajgcg srodowisko jest rowniez recykling zuzytych akumulatoréw. Wydajnosé
recyklingu jest pojeciem, ktdre oznacza stosunek masy frakcji wyjsciowych bedacych
produktem procesu przetwarzania do masy frakcji wejsciowej wyeksploatowanych
akumulatorow. W dniu 17 sierpnia 2023 roku UE wprowadzita rozporzadzenie bateryjne,
regulujgce cykl zycia baterii zaczynajgc od procesu pozyskiwania surowcow, nastepnie
produkcje, a konczac na recyklingu. Rozporzgdzenie dotyczy kazdego rodzaju baterii.
Od 2024 roku zostanie wprowadzony cyfrowy paszport, w formie elektronicznego
zapisu, ktory pozwoli kontrolowac cykl zycia akumulatora. W roku 2027 majg zostaé
wprowadzone limity emisji dwutlenku wegla zwigzane z procesem produkcji baterii,
dodatkowo z baterii zainstalowanej w samochodach ma by¢ odzyskiwane 80% litu oraz
90% kobaltu i niklu [a70]. Z racji najwiekszej popularnosci akumulatoréw
litowo-jonowych stosowanych w pojazdach elektrycznych, w niniejszej pracy zostang
przedstawione wybrane technologie recyklingu tych wtasnie akumulatoréw. Gtéwnym
zatozeniem recyklingu jest odzysk pierwiastkdw znajdujgcych sie w aktywnych
materiatach elektrodowych, a wiec litu, kobaltu, niklu, grafitu oraz manganu. Pierwszg

z metod jest proces mechaniczny (separacyjny) stosowany wstepnie w znacznej ilosci
technologii przerdbczych, a takze do ogniw typu przemystowego. W sposob
mechaniczny jest rozluzniana struktura baterii, nastepnie komponenty sg rozdzielane
ze wzgledu naich charakterystyczne wtasciwosci fizyczne takie jak rozmiar, gestosc czy
tez wiasciwosci magnetyczne. Proces ten charakteryzuje sie nizszymi kosztami niz inne
rodzaje technologii. Kolejnym z procesow jest proces hydrometalurgiczny sktadajacy
sie z kilku etapdw polegajacych na rozpuszczaniu danych frakcji odpaddw,
oczyszczaniu i zatezaniu utworzonego roztworu, a takze na wydzielaniu czystych
zwigzkow chemicznych. Zaletg tej technologii jest mata ilos¢ wyprodukowanych
odpadodw wtdrnych oraz niskie naktady energetyczne. Ostatnim z omawianych
procesow jest proces pirometalurgiczny, gdzie materiaty odzyskuje sie dzieki wytopie
metali w piecach. W tej technologii mozliwy jest recykling ogniw réznego rodzaju,
rowniez tych ktdre zawierajg elektrolit organiczny. Ograniczenia w zastosowaniu
wynikajg z niskiej wydajnosci procesu oraz powstawaniu odpaddw wtdrnych.
Koordynacja i kontrolg kwestii prawnych, na poziomie krajowym, zwigzanych

z recyklingiem akumulatoréw zajmuje sie Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska [15].
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3 Wdrozenie elektromobilnosci do floty
pojazdow ciezarowych

W chwili obecnej elektryczne samochody cigzarowe dopiero zaczety pojawiac sie

w firmowych flotach. Przedsigbiorstwa, ktdrym zalezy na dekarbonizacji, rozpoczety
szeroko zakrojone inwestycje majgce na celu elektryfikacje swoich wiasnych flot. Z raciji
coraz bardziej zaostrzanych przepisow, elektromobilnos¢ pojawi sie réwniez w firmach
dysponujgcych znacznie mniejszg flota.

3.1 Znaczenie dekarbonizacji flot pojazdow ciezarowych

Dekarbonizacja jest procesem, ktdrego celem jest redukcja szkodliwych substanciji
dostajgcych sie do atmosfery. Proces ten w kontekscie transportu drogowego niesie
za sobg wiele zmian, ktdre w konsekwencji odczuje cate spoteczenstwo.

3.1.1 Ograniczenie emisji CO2 w ciezkim transporcie
drogowym — normy 1 rozporzadzenia

W 2019 roku zostat zainicjowany strategiczny program pod nazwg ,Europejski Zielony
tad” (ang. European Green Deal), ktéry ma na celu ochrone klimatu poprzez
osiggniecie neutralnosci klimatycznej do 2050 roku. W tym celu jednym z elementow
programu jest propagowanie zréwnowazonego transportu, a wiec takiego ktory nie jest
szkodliwy dla Srodowiska, a zarazem spetnia oczekiwania spoteczenstwa [i33].

W kontekscie elektromobilnosci najbardziej istotny jest pakiet regulacyjny ,Gotowi na
55” (ang. Fit For 55), ktory wdraza zatozenia Europejskiego Zielonego tadu. Jednym

z punktdéw pakietu jest ograniczenie emisji gazow cieplarnianych netto o co najmniej
55% do 2030 roku w poréwnaniu z poziomem z 1990 roku, a takze ograniczenie
wytwarzania energii z wegla oraz gazu ziemnego [a71]. Czescia pakietu jest rowniez
reforma Europejskiego Systemu Handlu Emisjami (ETS Il). Zgodnie ze zmianami
obowigzkiem zakupu uprawnien do emisji CO2 zostanie objety transport
samochodowy [i51]. Wigeksza cze$¢ pakietu bezposrednio nie odnosi sie do motoryzacii,
natomiast ma posredni wptyw na ksztattowanie sie rynku motoryzacyjnego [i34].
Pierwsze w historii normy emisji dwutlenku wegla w UE dla drogowego transportu
ciezkiego zostaty wprowadzone 14 sierpnia 2019 roku, zgodnie z Rozporzadzeniem
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/1242 z dnia 20 czerwca 2019 roku.

W tekscie rozporzgdzenia mozna wyczytac, iz producenci sg zobligowani do
zmniejszenie emisji CO2 unijnego parku nowych pojazddéw ciezarowych o 15 % od roku
2025 oraz 0 30 % od roku 2030, w pordwnaniu z emisjami CO2 za okres od 1lipca 2019
do 30 czerwca 2020 roku [a72]. Wynikajgce z rozporzadzenia regulacje majg pomadc
UE w realizacji zobowigzan Porozumienia paryskiego.
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W mysl tego porozumienia panstwa UE podjety dziatania w osiggniecia neutralnosci
klimatycznej do 2050 roku. Zobowigzania majg na celu ograniczenie unijnych emisji

0 co najmniej 55 % w stosunku do poziomu z 1990 roku. Porozumienie paryskie zostato
wprowadzone 4 listopada 2016 roku, a gtdwnym jego celem jest zatrzymanie wzrostu
$redniej globalnej temperatury, utrzymujac ja na poziomie nie wigcej niz 1,5°C [i35].

W dniu 21listopada 2023 roku, Parlament Europejski zagtosowat za zaostrzeniem celéw
redukciji emisji dwutlenku wegla dla pojazddw ciezkich. W zwigzku z tym ograniczenie emisiji
CO2 miatoby wynosi¢ 45% w latach 2030 - 2034, 65% w latach 2035 - 2039 oraz 90% od
2040 roku. W nastepnym kroku zostang podjete rozmowy Parlamentu Europejskiego z
rzgdami UE w celu uzgodnienia ostatecznej tresci przepisdw [i44].

Ograniczenie emisji zanieczyszczen jest takze gtdwnym celem wprowadzenia normy
Euro 7. Ma ona wprowadzi¢ znacznie bardziej doktadne kontrole emisji spalin
przeprowadzane w trakcie testow drogowych, wydtuzy¢ obowigzkowy okres
zgodnosci z normami do 10 lat lub przejechanych 200 tysiecy kilometréw, a takze
wprowadzi¢ mozliwos¢ zdalnej kontroli poziomu emisji poprzez czujniki zamontowane
w pojezdzie [i39].

3.1.2 Wprowadzenie stref czystego transportu

Strefg czystego transportu (SCT) nazywa sie obszar objety ograniczeniami wjazdu dla
pewnych kategorii pojazdéw. W ogdlnym rozumieniu dotyczy to pojazddw o najwyzszej
emisji zanieczyszczen, a wiec pojazdow najstarszych niespetniajgcych odpowiednich
norm emisji spalin. Ustalone przez upowaznione organy SCT majg na celu ograniczenie
zanieczyszczenia powietrza oraz poziomu natezenia hatasu poprzez modernizacje floty
pojazddéw poruszajgcych sie w obszarze miasta. Wprowadzenie SCT wigze sie z
wieloma poprzedzajgcymi czynnosciami. Wzorem dla polskich miast we wprowadzaniu
SCT moga by¢ miasta zagraniczne, w ktorych takie strefy funkcjonujg od dtuzszego
czasu.

W pierwszej kolejnosci istotnym jest okreslenie, czy na terenie gminy zanieczyszczenia
pochodzace z transportu drogowego negatywnie wptywajg na zdrowie ludzi oraz
srodowisko. Gminy majg mozliwosé samodzielnego podejmowania decyzji odnosnie
wprowadzenia SCT. Wigze sie to z brakiem odgdrnych wytycznych narzuconych przez
ustawy. W celu podjecia ostatecznej decyzji gminy mogag bazowac na wynikach
pomiardw poziomu emisji zanieczyszczen, opiniach pochodzacych od mieszkaricow
oraz publikacjach naukowych. W drugim etapie nalezy przeprowadzi¢ kampanie
informacyjna, w ktdrej poinformuje sie kluczowe grupy spoteczne o korzysciach
ptynacych z ograniczenia ruchu w wybranych strefach. Materiaty komunikacyjne moga
by¢ promowane poprzez rézne kanaty informacyjne w postaci mediow
spotecznosciowych oraz lokalnych, a takze poprzez wydarzenia lokalne i warsztaty
edukacyjne przeprowadzanych w placéwkach edukacyjnych. Nastepnie dobrze jest
przeprowadzi¢ analize obszaru, gdzie ma powstaé SCT. Najbardziej wskazane jest w to
miejscach, gdzie poziom zanieczyszczen powietrza przekracza zatozone normy, a takze
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o duzym natezeniu ruchu i gestosci zaludnienia.

Zgodnie z Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych wyznaczona strefa
moze powstaé w dowolnej gminie i moze obejmowac jej caty obszar [a71]. W celu
uptynnienia ruchu w miescie SCT powinny zostac zlokalizowane w miejscach w ktérym
powstajg zatory komunikacyjne. Kolejng kwestig jest sposdb organizacji ruchu w
wydzielonej strefie. Oznakowanie strefy za sprawg znakéw drogowych D-54 oraz D-55
nalezy zrobi¢ w takim miejscu, aby kierowca mogt z wyprzedzeniem wiedzie¢ o tym,
ze zbliza sie do specjalnej strefy. Pojazd powinien by¢ oznaczony nalepka, ktorej wzor
znajduje sie w rozporzadzeniu Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 31 marca 2022 roku
w sprawie wzoru nalepki dla pojazdéw uprawnionych do wjazdu do strefy czystego
transportu [a69]. Kolejng istotng kwestig jest wyznaczenie kategorii pojazdéw
zwolnionych z zakazu wjazdu do wyznaczonych stref. Mozliwosc¢ taka powinny miec
pojazdy zeroemisyjne, pojazdy stuz mundurowych, a takze wszelkie inne okreslone w
uchwale rady gminy. Ograniczajgc wjazd do SCT powinno dgzy¢ sie do ograniczenia
negatywnych skutkow spotecznych oraz ekologicznych. W tym celu jest mozliwe
dopuszczenie do wjazdu pojazddw innych niz wytgczone na mocy uchwaty lub ustawy
za odpowiednig optatg oraz w ustalonych godzinach. Etap ten moze trwac przez okres
przejsciowy. Po pomysinym procesie weryfikacji mozna przystgpic¢ do procesu
ustanowienia SCT. W pierwszym etapie prezydent, burmistrz lub wéjt sporzadza projekt
uchwaty. W kolejnym kroku w terminie do 21 dni sg zgtaszane uwagi przez
mieszkanicoéw miasta, nastepnie po rozpatrzeniu wszelkich uwag projekt jest
przekazywany radzie gminy. W terminie do 60 dni wiekszoscig gtosow jest
podejmowana uchwata o ustanowieniu SCT. Ostatecznie prezydent, burmistrz lub wajt
jest zobowigzany do wykonania uchwaty rady gminy o realizacji projektu strefy czystego
transportu. Coraz bardziej rozbudowane ograniczenia powinny by¢ wdrazane
stopniowo co kilka lat, a kazdy kolejny etap powinien eliminowac okoto 10%
samochoddw poruszajgcych sie na obszarze SCT. Wraz z podjeciem decyzji odnosnie
realizacji ograniczonej strefy powinna zostac przeprowadzona kolejna kampania
informacyijna, tym razem informujgca o przebiegu funkcjonowania SCT. Weryfikacja
przestrzegania przepisow jest mozliwa dzieki rozbudowanej sieci kamer skanujgcych
tablice rejestracyjne, a nastepnie w systemie dane poréwnywane sg z bazg pojazdow.
Pojazdy spoza bazy, a wiec te z wykupionymi przepustkami muszg przejs¢ manualng
kontrole przez wyznaczonego pracownika. W czasie funkcjonowania strefy istotnym
jest weryfikowanie stanu jakosci powietrze pod katem zawartosci tlenkdw azotu i siarki
oraz stezenia czastek pytu zawieszonego. Weryfikacja realnych wynikdw z badaniami
przeprowadzonymi przed wprowadzeniem SCT umozliwiajg dalsze ksztattowanie
obszaru strefy, a takze moga sie przyczyni¢ do jej likwidacji. Przychody z tytutu
wprowadzenia SCT moga by¢ przeznaczane na rozwoj zeroemisyjnego transportu
publicznego oraz alternatywnych form mobilnosci np. hulajndg elektrycznych lub
rowerdw [10].
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3.1.3 Nowa Mobilnosc

Termin ,Nowej Mobilnosci” wigze sie ze strategig stworzenia zintegrowanego systemu
transportowego dla miast. Ma to na celu ograniczenie ilosci pojazddw w obszarach
zamieszkatych przez ludzi, a przez to poprawe jakosci zycia mieszkaricow. Catoscig
majg sterowac cyfrowe systemy, za posrednictwem technologii nazywanych Internetem
Rzeczy (ang. Internet of Things, loT). Termin ten oznacza sie¢ obiektéw fizycznych, ktére
sg wyposazone w czujniki, oprogramowanie oraz inne elementy elektroniczne w celu
taczenia sie i przesytania danych z innymi systemami i urzadzeniami za posrednictwem
internetu [18]. Urzadzenia te obejmujg zaréwno zwykte przedmioty gospodarstwa
domowego, jak i zaawansowane narzedzia przemystowe. ,Nowa Mobilnos¢” sktada sie
z nastepujgcych elementow: wspoétdzielonej mikromobilnosci np. rowery miejskie

w tym towarowe, wspotdzielonych samochoddw np. najem krétkoterminowy;,
wspolnych przejazddw z maksymalnym wykorzystaniem przestrzeni w samochodzie,
mobilnosci na zgdanie z wykorzystaniem pojazdow autonomicznych, a takze
cyfrowego potaczenia transportu drogowego z ustugami umieszczonymi na cyfrowych
platformach okreslanych terminem Maa$S (ang. Mobility as a Service). Ogniwem
spajajgcym caty system sg huby, w ktérych mozna natadowac pojazd oraz skorzystac z
innych elementdéw sktadowych ,Nowej Mobilnosci”. Kategorie transportu, ktére nalezg
do tych najbardziej efektywnych to prywatny transport wspdétdzielony oraz komunikacija
zbiorowa. Na tych filarach bedzie budowana przysztosé transportu miejskiego, gdzie
ograniczy sie infrastrukture drogowa np. przestrzenie parkingowe w celu poszerzenia
zakresu terendw zielonych, a takze uniknie sie wykluczenia komunikacyjnego. Problem
ten moze wystepowac w mniejszych miastach, ktdre nie majg tak rozbudowanej
komunikacji publicznej.

Transport towardéw w sieci miejskiej rowniez ulegnie zmianie. W tym celu na duzg skale
rozwinie sie transport multimodalny, wykorzystujgcy rézne formy transportu towardw.
Trasa jest dzielona na poszczegodlne odcinki, a poczatkowy i ostatni fragment jest
okreslany jako pierwsza i ostatnia mila. Przyktadowo w pierwszym etapie trasy odbioru
towaru z magazynu mozna wykorzystac elektryczne pojazdy ciezarowe o DMC
powyzej 3,5 tony. tadunek w formie paczek moze by¢ przewozony w znormalizo-
wanych wdzkach, ktdre zostajg roztadowane w poszczegdlnych punktach na trasie
pojazdu. Z poszczegolnych wozkow towar moze by rozwozony bezposrednio do
klienta za pomoca rowerdw towarowych lub matych samochoddéw dostawczych.

W celu zachecenia spoteczenstwa do korzystania z ustug ,Nowej Mobilnosci” nalezy
wprowadzi¢ zachety takie jak np. zniesienia optat za postdj pojazddéw wspotdzielonych,
dopuszczenie wjazdu pojazdami wspoétdzielonymi do stref SCT w tym rowniez
pojazddw spalinowych, utworzenie miejsc parkingowych i logistycznych w formie
huboéw, dopuszczenie pojazddw wspotdzielonych do korzystania ze stref
ograniczonego ruchu, a takze do korzystania z buspasow.
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W perspektywie czasu aktualne srodki transportu ciezarowego mogtyby zostac
zastgpione pojazdami autonomicznymi. Wymagatoby to zmiany prawa, a takze
wprowadzenia terminu ciezarowego pojazdu autonomicznego. Autonomiczny
transport wymagatby analizy wyzwan jakie sg stawiane przez branze logistyczna,
przeprowadzenia badan zwigzanych z cyberbezpieczenistwem i mozliwoscig przejecia
kontroli nad pojazdem przez osoby trzecie. W tym celu do realizacji programu ,Nowej
Mobilnosci” powinny zosta¢ zaangazowane samorzady, ktére wraz z wtadzg centralng
oraz dostawcami ustugi ,Nowej Mobilnosci”, uczestniczytyby w pilotazowych projektach
zbierajgc dane oraz nabywajgc doswiadczenia niezbednego w organizacji ruchu w
miastach. Reasumujgc ,Nowa Mobilnos¢” jest duzg szansg dla rozwoju zréwnowazonego
transportu ciezarowego przy udziale pojazdéw o napedzie alternatywnym [25].

3.2 Rozwgj infrastruktury ladowania w sieci TEN-T

Infrastruktura drogowa musi zosta¢ dostosowana do obstugi elektrycznych pojazdéw
lekkich oraz cigzarowych o napedzie zeroemisyjnym. Wymaga to podjecia wielu dziatan
zgodnie z zaktualizowanymi wytycznymi publikowanymi przez unijne oraz krajowe
instytucije.

3.2.1 Systemy elektroenergetyczne w Polsce

Siec elektroenergetyczna odgrywa kluczowa role w procesie elektryfikaciji pojazddw
samochodowych. Elektrownie wraz siecig elektroenergetyczng (SE) wchodza w sktad
systemow elektroenergetycznych (SEE) jako podsystemy, a wiec grupe urzgdzen
stuzgcych do wytwarzania, przesytania oraz rozdzielnia energii elektrycznej. W Polsce
wytwarzanie energii elektrycznej odbywa sie w:

— elektrowniach cieplnych kondensacyjnych pracujgcych na weglu brunatnym lub
kamiennym, w ktorych jest wytwarzana tylko energia elektryczna, a z turbiny parowej
nie pozyskuije sie ciepta pary wylotowej;

- elektrocieptowniach przemystowych i miejskich, ktdre w uktadzie skojarzonym
wytwarzajg zarazem energie elektryczng oraz cieplng, moc elektrowni zawiera
sie w przedziale od kilku do kilkuset MW;

- elektrowniach wodnych szczytowo-pompowych i przeptywowych;

- odnawialnych zrédtach energii (OZE) w sktad ktérych wchodzi energia
promieniowania stonecznego, wiatru, geotermalna, aerotermalna, hydrotermalna, fal,
pradow oraz ptywdw morskich, otrzymywana z biogazu, biomasy i bioptynéw [23].

Zgodnie z danymi Agencji Rynku Energii (ARE), taczna ilo$¢ wyprodukowanej energii
wedtug nosnikéw energii w Polsce wyniosta 179 748 GWh (rys. 3.1).
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Rys. 3.1 Struktura produkcji energii elektrycznejw Polsce w 2022 . [12]

Z powyzszych danych wynika, iz wiekszos¢ energii elektrycznej wyprodukowanej

w Polsce pochodzi ze zrédet konwencjonalnych. Krajowa transformacja energetyczna
przebiega wolniej niz w przypadku innych krajéw europejskich, ktore od dtuzszego
czasu przygotowujg sie do zmiany struktury produkciji energii elektrycznej. Wynika to

z faktu, iz polski blok energetyczny w duzej mierze jest obcigzony weglem.

W docelowym systemie elektroenergetycznym ma réwniez pojawic sie elektrownia
jadrowa, w ktorej energia elektryczna powstaje na skutek rozszczepiania jgder atomow.
Za sprawg sieci elektroenergetycznej, energia elektryczna tgczy zrédto energii z jej
odbiorcami. Przesyt energii jest realizowany przez linie elekroenergetyczne kablowe

i napowietrzne, a rozdziat dokonuije sie w stacjach elektroenergetycznych, w ktérych
mozliwe jest rowniez przetwarzanie energii na przyktad poprzez zmiane poziomu napiecia.
W polskim systemie elektroenergetycznym wyrdznia sie sieci o napieciach
znamionowych rzedu: 400, 220 kV (najwyzsze napiecie NN); 110 kV (napiecie wysokie
WN), 20, 15,10, 6 kV (napiecia srednie SN); 1, 0,69, 0,40 kV (napiecia niskie nn). Sieci typu
NN sg nazywane sieciami systemowymi ze wzgledu naich istotng role w
funkcjonowaniu systemu elektroenergetycznego. Odpowiadajg one za przesyt mocy
wytworzonej w elektrowniach. Sieciami przesytowo-rozdzielczymi sg sieci typu WN,
ktorych jest w Polsce kilkadziesigt i tworza uktady zamkniete. Rozdziat energii
elektrycznej dokonuije sie w sieciach typu SN. W ostatnim etapie przesytu energii
wykorzystywane sg sieci typu nn, ktére majg za zadanie doprowadzi¢ energie
bezposrednio do odbiorcéw [23].

Operator Systemu Dystrybucyjnego (OSD) odpowiedzialny jest za rozdziat energii oraz
jej dostarczenie do koricowego odbiorcy. Wykonuje on rowniez niezbedne inwestycje
dotyczace sieci odpowiadajac za jej rozbudowe oraz modernizacje. Awaria sieci moze
nastgpi€ na skutek zwigkszonego szczytowego zapotrzebowania na moc w efekcie
masowego tadowania samochoddw elektrycznych. Wzrost jednorazowego poboru
mocy jest istotnym problemem w aglomeracjach miejskich, gdzie duzailosc
tadowanych w tym samym czasie samochoddw moze przecigzyc¢ siec, ale rowniez mie¢

22




nowamobilnosc.pl

PRACA KONCOWA / STUDIA PODYPLOMOWE ,NOWA MOBILNOSC”

negatywny wptyw na jakos¢ pragdu. Obecna infrastruktura sieciowa wymaga
modernizacji w celu dostosowania jej do zwigkszonego zapotrzebowania na energie
elektryczna. Modernizacje sieci powinno zaczac sie od wymiany kabli, ktére zapewnig
wiekszg zdoInos¢ przesytows, a takze wymiane transformatorow na te zapewniajgce
wiekszg moc. Punkty tadowania moga by¢ tadowane z lokalnych zrodet
wytwarzajgcych energie, potgczonych z magazynami energii. Sie€ elektroenergetyczna
powinna by¢ dostosowana do nierdwnomiernego poboru mocy, ktéry bedzie sie
pogtebiat za sprawg rosngcego udziatu odnawialnych Zzrédet energii oraz wigkszej ilosci
samochodoéw elektrycznych. Ciggte bilansowanie sieci elektroenergetycznej bedzie
mozliwe za sprawa rozbudowanych systemow informatycznych, inteligentnych licznikdw
oraz magazynow energii. W catym systemie duzg role odegrajg pojazdy elektryczne, ktdre
dzieki bateriom maja petic role mobilnych magazyndw energii. Integracja pojazdu
elektrycznego z siecig elektryczng moze nastepowac poprzez dwa sposoby. Pierwszym

z nich jest inteligentne tadowanie (ang. smart charging, V1G). Technologia ta umozliwia
sterowanie procesem tadowania, w czasie przeptywu energii elektrycznej z sieci do
samochodu. Druga z technologii (ang. vehicle-to-grid, V2G) zapewnia dwukierunkowy
przeptyw energii pomiedzy pojazdem a siecig, dzieki czemu mozliwe jest magazynowanie
oraz oddawanie energii elektrycznej zaleznie od zapotrzebowania. Technologia ta moze
przyczynic sie do duzych oszczednosci, dzieki zmniejszeniu szczytowych obcigzen sieci,
w konsekwenciji ograniczajgc potrzebe rozbudowy sieci elektroenergetycznej. Kiedy sie¢
jest obcigzona i zapotrzebowanie na moc jest wysokie, pojazd oddaje energie,

aw przypadku zmniejszonego zapotrzebowania pobiera energie gromadzac jg

w akumulatorach. Obydwie technologie wigzg sie z koncepcjg sieci inteligentnych

(ang. smart grid), ktére dajg mozliwosé komunikaciji pomiedzy wytwoérca a odbiorcg energii
elektrycznej. Przeptyw informacji zapewni zautomatyzowana sie¢ elektroenergetyczna
oraz inteligentne liczniki (ang. smart meters), ktére dajg mozliwo$¢ automatycznego
przetwarzania i zarzgdzania danymi pomiarowymi[14][19].

3.2.2 Struktura rynku infrastruktury tadowania w Polsce

Ustawa o elektromobilnosci definiuje schemat funkcjonowania infrastruktury tadowania,
atakze reguluje kwestie zwigzane z budowa stacjitadowania pojazddéw elektrycznych.

W ustawie znajduja sie rowniez podstawowe pojecia dotyczace infrastruktury tadownia
takie jak: punkt tadowania, stacja tadowania, dostawca ustugi tadowania (DUL) oraz
operator ogdlnodostepne;j stacji tadowania (OOSt). W powszechnym uzyciu znane sg
skréty EMP (ang. E-Mobility Service Provider) oraz CPO (ang. Charge Point Operator).
Punkt fadowania jest urzadzeniem umozliwiajgcym tadowanie pojedynczego pojazdu,
a takze miejscem wymiany lub fadowania akumulatora napedzajgcego éw pojazd.
Zgodnie z podziatem opisanym w ustawie, punkt tadowania o normalnej mocy
dysponuje mocg o wartosci mniejszej lub rownej 22 kW, wytgczajac urzgdzenia o mocy
mniejszej lub réwnej 3,7 kW zainstalowanych poza ogdlnodostepnymi stacjami
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tadowania. Punkty fadowania ktérych moc przekracza 22 kW nazywane sg punktami
tadowania o duzej mocy. Stacja tadowania jest to urzgdzenie budowlane zawierajgce
jeden z wymienionych typdw punktu tadowania, zwigzany z obiektem budowalnym lub
tez obiekt budowlany typu wolnostojgcego z zamontowanym przynajmniej jednym
punktem tadowania. Wyrdznia sie stacje ogolnodostepne oraz takie do ktérych dostep
jest ograniczony. W poczatkowym okresie rozwoju infrastruktury tadowania operator
ogolnodostepnej stacji tadowania byt jednoczesnie dostawcg ustugi fadowania,
natomiast model ten z czasem ulegt zmianie (rys. 3.2).

Umowa sprzedazy energii elektrycznej SPRZEDAWCA

na potrzeby stacji R ENERGII
< 7 ELEKTRYCZNEJ

OPERATOR
OGOLNODOSTEPNEJ
STACJI tADOWANIA

&'b
YeTEMY. ] DOSTAWCA
DYSTRYBUCYJNEGO s . Swiadczenie ustugi fadowania USLUGI
) UZYTKOWNIK € > LADOWANIA

Rys. 2.1 Budowa elektrycznego pojazdu ciezarowego [75]

OOSt jest odpowiedzial ny za budowe, eksploatacje oraz konserwacije
ogdlinodostepnej stacji tadowania, dbajac o bezpieczenstwo obiektu. Podpisuje
on rowniez umowe z OSD oraz umowe dotyczgca zakupu energii. OOSt. moze by¢
podmiotem zarzgdzajgcym stajg tadowania i jednoczesnie wtascicielem staciji
tadowania. DUt ma bezposredni kontakt z klientem swiadczac ustuge tadowania
poprzez umozliwienie korzystania z infrastruktury stacji tadowania.

Jego rola sprowadza sie réwniez do naliczania optat i pobierania ptatnosci, a takze

windykacje naleznosci w przypadku niezaptacenia za ustuge tadowania. OOSt.
powinien zapewnic¢ DUt dostep do ogdinodostepnej stacji tadowania [24][a73].
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3.2.3 Wyznaczenie kluczowych lokalizacji stacji }adowania
wzdluz sieci TEN-T

Plany rozwoju infrastruktury tadowania dotyczgce pojazddw ciezarowych zostaty
zaprezentowane w Rozporzgdzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskie;j.
Regulacje te sg elementem pakietu ,Fit for 55”. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego

i Rady 2014/94/UE (AFID) przedstawiona 22 pazdziernika 2014 roku [a67], zostata
zastgpiona rozporzadzeniem AFIR [a74], ktdre nie bedzie wymagato implementacii

i zostanie bezposrednio zastosowane we wszystkich krajach cztonkowskich. Regulacje
zawarte w rozporzadzeniu dotyczg odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi obiektami
infrastruktury tadowania, wymaganej mocy, a takze termindéw wywigzania sie z
narzuconych wytycznych. Zgodnie z rozporzgdzeniem stacje tadowania przeznaczone
m.in. dla pojazddw ciezarowych powinny zosta¢ wybudowane wzdtuz wybranych
korytarzy transportowych, a wiec wzdtuz sieci TEN-T. Transeuropejska Sie¢
Transportowa jest programem unijnym, ktory stuzy do koordynacji inwestyciji
infrastrukturalnych, propagowania alternatywnych zrédet energii, integracii réznych gatezi
transportu, a takze zapewnieniu komplementarnosci i spdjnosci poczynionych inwestycii.
Program ten dotyczy sieci powietrznych, wodnych, kolejowych i drogowych spajajac je

w jeden ujednolicony uktad zarzgdzany przez inteligentne systemy [i47]. W przypadku
transportu kotowego sie¢ bazowa bedgca podstawg rozwoju sieci transportowej na terenie
Polski ma dtugosc 3812 km. Ma ona znaczenie strategiczne do osiggniecia celow TEN-T
takich jak poprawienie przepustowosci oraz wydajnosci sytemu transportowego,
rozwigzanie problemu waskich gardet, intensyfikacji potaczen miedzynarodowych. Sie¢
kompleksowa ma zapewnic tgcznos¢ oraz dostepnosé dla wszystkich regiondw w UE,

ajej dtugoscé w Polsce wynosi 3689 km [27]. Zgodnie z zaktualizowanymi zatozeniami
dotyczgcymi rozporzadzenia AFIR, dla pojazddw ciezkich:

-~ do konca 2025 roku na minimalnie 15% dtugosci sieci TEN-T powinny zosta¢ oddane do
uzytku stacje tadowania, gdzie kazda strefa tadowania ma moc co najmniej 1400 kW;

- do konca 2027 roku na minimalnie 50% dtugosci sieci TEN-T powinny zostaé
oddane do uzytku stacje tadowania, w przypadku strefy tadowania sieci bazowej
o0 mocy co najmniej 2800 kW, a w przypadku strefy tadowania sieci kompleksowej
0 mocy co najmniej 1400 kW;

- do konca 2030 roku w 100% catej sieci TEN-T powinny zosta¢ oddane do uzytku
stacje tadowania, w przypadku strefy tadowania sieci bazowej 0 mocy co najmniej
3600 kW, a w przypadku strefy tadowania sieci kompleksowej 0 mocy co najmniej
1500 kW, rozmieszczonymi maksymalnie odpowiednio co 60 i100 km [a71].
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3.2.4 Przykladowy hub tadowania

Elektryczne pojazdy ciezarowe, szczegolnie te pokonujgce dtugie dystanse, oprocz
mozliwosci tadowania w punktach zatadunkowych, roztadunkowych oraz bazach
eksploatacyjnych powinny mie¢ réwniez mozliwos¢ uzupetniania energii podczas
przerw realizowanych na trasie. Do tego celu moga postuzyé miejsca obstugi
podréznych (MOP) (rys. 3.3), a takze prywatne parkingi. Rozmieszczenie stacji tadowan-
ia wzdtuz sieci TEN-T jest podyktowane wytycznymi zawartymi w rozporzadzeniu AFIR.

Rys. 2.1 MOP Ciosny z przyktadowym rozmieszczeniem infrastruktury tadowania pojazddw
ciezarowych [a71]

Przyktadowy parking sktada sie z 16 stanowisk z mozliwoscig podtgczenia pojazdu
ciezarowego do tadowarki. tadowarki w standardzie MCS (1) o mocy 1,5 MW
powinny umozliwi¢ uzupetnienie energii w przypadku nagtej sytuaciji, w ktorej
kierowca nie ma mozliwosci wykonywania 45 minutowej pauzy, np. w przypadku
wykonywania przerwy skréconej do 15 minut.

W przypadku, kiedy pojazd zatrzymuije sie po 4,5 h jazdy powinien mie¢ mozliwosé
skorzystania z tadowarek o mocy 500 kW (2), ktére sg w stanie w przeciggu 45 minut
uzupetni¢ energie w baterii na tyle, zeby mdc dalej kontynuowac podréz. Kierowca
wykonujgcy regularny dzienny odpoczynek trwajgcy co najmniej 11 godzin bedzie
mogt podtaczy¢ pojazd do tadowarki o mocy 50 kW (3). W tym czasie taka moc
powinna by¢ wystarczajgca do natadowania wiekszosci obecnie oferowanych
elektrycznych pojazddw ciezarowych. Rozbudowa infrastruktury tadowania wzdtuz
sieci TEN-T i optymalizacja tras jest niezbedna w jak najbardziej efektywnym
wykorzystaniu pojazdu ciezarowego oraz unikaniu zbednych przestojow [28][i65].

Wydziat Samochodéw
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3.3 Sposoby finansowania oraz wsparcia floty
elektrycznych pojazdow ciezarowych

Elektryczne pojazdy ciezarowe sg znacznie drozsze od tych o klasycznym uktadzie
napedowym. Popularne formy finansowania moga by¢ niewystarczajgce do
zachecenie nabywcow do przejscia na pojazdy zeroemisyjne. W zwigzku z tym
pojawiajg sie coraz bardziej rozbudowane oferty Swiadczenia ustug oraz systemy
wsparcia, ktére moga znacznie odcigzyc¢ przedsiebiorce uzytkujgcego elektryczny
samochdd ciezarowy.

3.3.1 Klasyczne formy finansowania samochodu ciezarowego

Zakup pojazdu ciezarowego ze srodkéw wiasnych jest najprostsza forma finansowania.
Po dokonaniu petnej ptatnosci, nabywca staje sie wiascicielem pojazdu. Ten model
finansowania najczesciej jest stosowany w przypadku pojazddéw uzywanych, ktérych
koszt jest znacznie nizszy niz nowego pojazdu. Finansowanie samochodu ciezarowego
ze srodkow wiasnych wigze sie z zamrozeniem kapitatu, ktéry mégtby by¢ na biezaco
inwestowany. Trudniej jest réwniez negocjowac kwote zakupu, gdzie firmy leasingowe
ze wzgledu na statg wspotprace ze sprzedawcami moga liczy¢ na rabaty. Zakup
pojazdu za gotdwke sprawia, iz pojazd ciezarowy staje sie sktadnikiem majgtku
firmowego [i40]. Kolejng forma finansowania pojazdu ciezarowego jest kredyt. Przy
pomocy tego instrumentu finansowego mozna swobodnie sfinansowacé zakup nowego
lub uzywanego pojazdu ciezarowego, bez ograniczen zwigzanych z wiekiem pojazdu.
Kredyt wigze sie rowniez z zabezpieczeniem w formie przywitaszczenia. Wyrdznia sie
dwa rodzaje zabezpieczenia, przywilaszczenie czesciowe, polegajace na przeniesieniu
wiasnosci w 49% na bank i warunkowe, kiedy kredytobiorca udziela zgody na to, ze
bank staje sie wiascicielem pojazdu w przypadku niesptacenia zadtuzenia. Kredyt

ze wzgledu na krétki okres finansowania moze sie wigzac z wysoka ratg [i66].
Finansowanie zakupu pojazddéw ciezarowych opiera sie w gtdownej mierze na leasingu.
W ten sposdb mozna pozyskaé nowy lub uzywany pojazd ciezarowy, bez koniecznosci
ponoszenia kosztéw jego zakupu.

Podmiot finansujacy pojazd, leasingodawca, zgodnie z umowg przekazuje
leasingobiorcy prawo do uzytkowania pojazdu. Uzytkownik samochodu ciezarowego
jest zobowigzany do wptacenia na rzecz leasingodawcy miesiecznego czynszu,
sktadajgcego sie z dwdch elementdw, kapitatowego dotyczgcego wartosci pojazdu
oraz odsetkowego, bedacego optata dla leasingodawcy. Wyrdznia sie dwa rodzaje
opisywanej formy finansowania. Pierwszg z nich jest leasing operacyjny w przypadku
ktérego pojazd ciezarowy jest wliczany do sktadnikdw majgtkowych leasingodawcy,
ktéry jest zobowigzany do dokonywania odpiséw amortyzacyjnych. Kosztami
uzyskania przychodu dla uzytkownika pojazdu sg miesieczne raty leasingowe, do
ktorych jest doliczany podatek VAT, a takze optata wstepna. Zgodnie z definicjg zawartg
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w ustawie o podatku dochodowym od osdb fizycznych, kosztami uzyskania
przychoddw sg wydatki poniesione w celu osiggniecia przychoddw lub zachowania
albo zabezpieczenia zrodta przychodow. W przypadku leasingu finansowego pojazd
jest wliczany do sktadnikdw majatkowych leasingobiorcy, a wiec to na tym podmiocie
spoczywa obowigzek dokonywania odpisdw amortyzacyjnych. Do kosztéw uzyskania
przychodow uzytkownik moze zaliczy¢ czes¢ odsetkowa raty leasingowej. Podatek VAT
uiszczany jest w catosci z gory przy odbiorze pojazdu. Samochdd staje sie wiasnoscig
uzytkownika wraz z optatg ostatniej raty. Przy optacie wstepnej leasingobiorca nie
ponosi zwigzanych z nig kosztéw. Leasing operacyjny jest zalecany w przypadku
krétkiego okresu uzytkowania pojazdu. Zwieksza sie w ten sposodb biezgce koszty
dziatalnosci, zmniejszajgc podstawe opodatkowania [i53][i58].

Wynajem dtugoterminowy pod katem podatkowym oraz prawnym jest
odpowiednikiem leasingu operacyjnego. Zgodnie z art. 659 par. 1 Kodeksu cywilnego,
,Przez umowe najmu wynajmujgcy zobowigzuije sie oddac¢ najemcy rzecz do uzywania
przez czas oznaczony lub nieoznaczony, a najemca zobowigzuije sie ptacic¢
wynajmujgcemu umowiony czynsz”. W przypadku samochoddw ciezarowych, wydatki
zwigzane z ich uzytkowaniem ksiegowane sg w petnej wartosci w kosztach uzyskania
przychodu. Wartos¢ samochodu ciezarowego nie wptywa na rozliczenie na gruncie PIT.
Miesieczne raty sg w tym przypadku optatg za uzytkowanie pojazdu, dodatkowe ustugi
oraz rekompensate jego utraty wartosci. Mozliwos¢ wykupu pojazdu jest w tym
przypadku nieoptacalna ze wzgledu na koszt wykupu, zblizony do ceny rynkowej
samochodu. W wielu przypadkach wptata czynszu inicjalnego nie jest wymagana.

Po uptywie okresu uzytkowania pojazd ciezarowy jest zwracany instytucji finansujace;j,
W zwigzku z czym powinien on by¢ w dobrym stanie i spetnia¢ wymogi dotyczace stanu
pojazdu, ktdre sg okreslane przez instytucje wynajmujgca. W przypadku uszkodzen
nieakceptowalnych, uzytkownik pokrywa koszty zwigzane z naprawg. Dodatkowo
wynajmujgcy pojazd moze wprowadzi¢ ograniczenie ilosci kilometréw, ktdre
uzytkownik moze pokonac w trakcie trwania umowy [i31][i45][i57].

3.3.2 EaaS - kompleksowy model biznesowy

Wraz z rozwojem ,Nowej Mobilnosci” zmienia sie podejscie do klasycznego
uzytkowania pojazdu. Koszt elektrycznych samochodow ciezarowych wielokrotnie
przewyzsza wartos¢ klasycznego pojazdu ciezarowego o napedzie spalinowym. Nie
do konca oczywisty jest tez fakt obliczania wartosci rezydualnej pojazdu. Brak rowniez
wiedzy na temat technologii zwigzanych z elektrycznymi pojazdami ciezarowymi takimi
jak obstuga baterii, czy obliczanie realnego zasiegu pojazdu o danych parametrach.
EaaS (ang. Equipment as a Service) to model biznesowy, polegajgcy na wynajmowaniu
obiektu wraz z rozbudowanym pakietem ustug uzytkownikom koncowym, w zamian
pobierajac optate za jego uzytkowanie. Zmienia to sposdb pojmowania pojazdu
ciezarowego nie jako produktu, a jako ustugi. W gtéwnej mierze model ten ma na celu
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umozliwienie pozyskania i uzytkowania samochodu firmom, ktdre nie majg
doswiadczenia z pojazdami elektrycznymi. Moze on rowniez dotyczy¢ pojazdow
0 napedzie spalinowym. W przypadku elektrycznych pojazdow ciezarowych
przyktadowy model biznesowy moze prezentowac si¢ w nastepujacy sposob:

%

Firma oferujgca ustuge EaaS analizujgc model biznesowy klienta wspiera go w wyborze
odpowiedniego rodzaju podwozia, nadwozia (zabudowy), przystawek odbioru mocy
oraz pakietu baterii. W tym celu uzywa sie specjalnego oprogramowania
umozliwiajacego symulacje trasy pojazdu i wynikajgcego z niej zuzycia energii. Na tym
etapie istnieje réwniez mozliwos¢ analizy catkowitego kosztu uzytkowania pojazdu;
Dopasowywany jest model rozliczania sie zalezny od profilu dziatalnosci klienta np. duzej
sezonowosci zlecen i przestojow w pracy. Optata moze by¢ naliczana za przejechany
kilometr, zuzytg kWh lub co miesigc z usredniong wartoscig;

Wraz z pojazdem dostarczana jest tadowarka. W przypadku bardziej rozbudowanej floty
jest przeprowadzana analiza mozliwosci przytgczeniowych w siedzibie klienta w celu
zbudowania infrastruktury umozliwiajgcej tadowanie wigkszej ilosci pojazdéw. Dostawca
ustugi udziela pomocy przy realizacji procedury przytgczeniowej oraz budowie
infrastruktury;

Przez caty okres uzytkowania pojazdu dostawca ustugi zarzadza baterig pojazdu,
ogumieniem, ubezpieczeniem, a takze serwisem. W przypadku awarii pojazdu jest
zapewniany pojazd zastepczy. Zarzgdzanie flotg odbywa sie za pomocg systemu
teleinformatycznego, dzieki ktéremu na biezgco jest odczytywany aktualny stan
techniczny pojazdu. W przysztosci dzieki analizie danych mozna zmieni¢ sposob
konserwaciji pojazdu, aby unikng¢ mozliwosci powstania defektow.

Elektryczne pojazdy ciezarowe sg znacznie drozsze od tych o klasycznym uktadzie
napedowym. Popularne formy finansowania moga by¢ niewystarczajgce do
zachecenie nabywcow do przejscia na pojazdy zeroemisyjne. W zwigzku z tym
pojawiajg sie coraz bardziej rozbudowane oferty Swiadczenia ustug oraz systemy
wsparcia, ktére moga znacznie odcigzyc¢ przedsiebiorce uzytkujgcego elektryczny
samochdd ciezarowy.

- Ze wzgledu na wprowadzane ograniczenia emisyjne we flotach samochodowych,

dostawca ustugi moze bra¢ udziat w zarzadzaniu dekarbonizacjg floty zgodnie

z Krajowymi oraz unijnymi wytycznymi;

Po zakonczonym okresie uzytkowania pojazdu, dostawca ustugi zapewnia nowy pojazd.
Uzywany samochdd ciezarowy moze trafi¢ do floty pojazdéw wynajmowanych
krétkoterminowo np. z optatg za przejechany kilometr lub zuzytg kKWh, albo zosta¢
sprzedany.

29 iy




nowamobilnosc.pl

PRACA KONCOWA / STUDIA PODYPLOMOWE ,NOWA MOBILNOSC”

Opisany model ma znaczacy wptyw na okreslenie jakosci produktu. EaaS zaciesnia
wspotprace pomiedzy ustugodawca a uzytkownikiem. Do tej pory producent

w gtéwnej mierze koncentrowat sie na danych wyjsciowych, w przypadku ktérych
gromadzone dane nie dostarczaty informacji jak mozna zoptymalizowac konstrukcije,
aby jeszcze lepiej dopasowac jg do profilu dziatalnosci uzytkownika. W wyniku tego
mozna w znaczny sposob polepszy¢ wydajnosé pojazdu [i54][75].

3.3.3 Finansowe mechanizmy wsparcia

Analizujgc TCO (ang. Total Cost of Ownership), a wiec catkowity koszt posiadania
pojazdu, mozna oszacowac wszystkie wydatki zwigzane z zakupem oraz utrzymaniem
pojazdu ciezarowego i w ten sposob dokonac wiasciwego wyboru pojazdu
optymalnego dla dziatalnosci firmy. Wyréznia sie dwa rodzaje analizy TCO. W ujeciu
retrospektywnym uwzglednia sie dane historyczne na bazie ktérych mozna oszacowac
przyszte koszty zwigzane z uzytkowaniem tego samego rodzaju pojazdu, ktdry znajduje
sie we flocie. W analizie prognostycznej przewiduije sie koszty analizujgc wiele
sktadowych, ktére moga ulec zmianie w okresie uzytkowania. Z racji ograniczonych
informaciji historycznych na temat elektrycznych pojazddéw ciezarowych analize
przeprowadza sie prognozujgc przyszte koszty uzytkowania. TCO sktada sie

z nastepujgcych sktadowych: kosztu nabycia pojazdu, wartosci rezydualnej, dotacji do
zakupu, zuzycia energii w okresie uzytkowania pojazdu, ilosci przejechanych kilometréw,
kosztu utrzymania oraz serwisowania pojazdu, rocznego podatku od pojazdu ciezarowego,
optat drogowych, kosztdw zwigzanych z infrastrukturg tadowania, stopy dyskontowej.

Na catkowity koszt uzytkowania ma réwniez wptyw sposob eksploatacji, masa oraz rodzaj
przewozonego towaru, miejsce, w ktdrym pojazd jest uzytkowany, topologia terenu, a takze
stan infrastruktury. Istotng kwestig przy elektryfikacii floty pojazddw ciezarowych sa
sprzyjajace regulacje prawne zachecajgce do dokonania inwestyciji. W Polsce aktualnie
brakuje odpowiednich systemdw wsparcia.

Bazujgc na juz funkcjonujgcych zagranicznych regulacjach, PSPA (Polskie
Stowarzyszenie Paliw Alternatywnych) przedstawito propozycje zmian legislacyjnych,
ktdre majg na celu spopularyzowacd rozwdj zeroemisyjnego transportu ciezkiego. Kilka
z nich bezposrednio wptywa na TCO. W pierwszej kolejnosci nalezatoby przedstawic
program dofinansowania do zakupu pojazdu ciezarowego. Wysokie ceny wynikajgce
miedzy innymi z ograniczonej podazy sg pierwszg barierg z jakg spotyka sie nabywca.
Dofinansowanie mogtoby pochodzi¢ ze srodkdw UE lub srodkéw publicznych na wzoér
innych europejskich krajow. Program wsparcia mégtby funkcjonowaé na zasadzie
programu ,Mdj elektryk”, ktory obejmuje parnstwowymi doptatami samochody
osobowe oraz dostawcze 0 zeroemisyjnym napedzie, rozszerzonego o ciezarowe
pojazdy elektryczne. Kolejnym elementem wsparcia mogtoby by¢ zniesienie optat
drogowych. W perspektywie zwigkszenia ilosci pojazddw elektrycznych we flotach na
drogach publicznych, po 2025 roku optaty mogtyby zosta¢ ograniczone do danego
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procentu wysokosci optat stosowanych wzgledem pojazddw emisyjnych. Zniesienie
lub ograniczenie optat drogowych wymaga ingerencji w Ustawie o autostradach
ptatnych oraz o Krajowym Funduszu Drogowym i w Ustawie o drogach publicznych,

a takze w aktach wykonawczych wydanych na podstawie wyzej wymienionych ustaw.
Nastepng forma wsparcia mogtby by¢ system doptat oparty na poziomie obnizania
emisji CO2. W ramach rewizji Dyrektywy 2003/87/EC o handlu emisjami zgodnie

z pakietem ,Gotowi na 55" transport drogowy bedzie objety systemem handlu
uprawnieniami emisyjnymi, obcigzajgcymi uzytkownikdw pojazddw emitujgcych COs,
przyczyniajac sie do zmniejszenie optat dla ciezarowych pojazddw zeroemisyjnych [1].
Kolejng forma wsparcia mogtaby by¢ ulga podatkowa dla przedsigbiorcéw
rozwijajgcych ekologiczne formy transportu. Wtadze samorzgdowe mogtyby wesprze¢
uzytkownikéw ciezarowych pojazddw elektrycznych zwolnieniem od podatku od
srodkow transportowych, rozszerzajgc ulgi o pojazdy w kazdej klasie tonazowej. Istotng
kwestig jest rowniez wsparcie infrastruktury fadowania pojazddw ciezarowych.
Mogtoby ono bazowac na kilku aktualnie funkcjonujacych programach realizowanych
miedzy innymi przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej

w formie dotacji w wysokosci do 60% kosztéw kwallifikowanych [11][28][i48][i51].

3.4 Przyklady wykorzystania elektrycznych pojazdow
ciezarowych w wybranym segmencie logistyki

Do obliczen przytoczonych w pracy zwigzanych z zasiegiem pojazdu, zostato uzyte
oprogramowanie uwzgledniajgce dane techniczne pojazdu, mase przewozonego
towaru oraz zmienne warunki trasy, takie jak m.in.: zmiana topografii terenu, zmiana
kierunku i predkosci jazdy, odlegtosé pomiedzy punktami posrednimi na trasie, czas
pracy oraz odpoczynku, a takze zuzycie energii wyposazenia dodatkowego oraz
osprzetu. Pojazd w zatozeniu jest modelem matematycznym o danych parametrach,
na podstawie ktdrego jest obliczane zuzycie energii elektryczne;.

Obliczenia zwigzane z procesem fadowania uwzgledniajg nastepujgce dane: moc
wyjsciowg tadowarki, pojemnos¢ oraz rodzaj akumulatoréw, SoC akumulatoréow
podczas rozpoczecia procesu tadowania, a takze na jego koncu, SoH przy zatozeniu,
iz w nowym pojezdzie wskaznik ten przyjmuje wartos¢ maksymalng [75].

3.3.3 Transport bliski na przykiadzie wywozu odpadow
komunalnych

Smieciarka przystosowana jest do zbidrki odpadéw komunalnych wywozonych do
utylizacji lub miejsca sktadowania. Najczesciej do budowy smieciarki jest wykorzysty-
wane podwozie pojazdu ciezarowego. Najbardziej rozpowszechnionym rodzajem
omawianego pojazdu w Polsce jest typ z urzadzeniem zatadunkowym umieszczonym
z tytu pojazdu, umozliwiajgcym wsypywanie odpaddéw do skrzyni tadunkowej z dosto-
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sowanych do urzadzenia pojemnikéw. Wewnatrz zabudowy znajduje sie zgniatarka,
dzieki ktorej przy tej samej pojemnosci pojazdu mozna pomiesci¢ wiecej odpadow.
Warunki pracy smieciarki, krétkie trasy oraz w przypadku dwuzmianowego trybu pracy
nocny postdj w czasie pauzy, sprzyjaja zastosowaniu napedu elektrycznego. Dodatko-
wa cicha praca napedu podnosi komfort uzytkowania zaréwno dla pasazeréw jak

i mieszkaricéw obstugiwanych terenéw mieszkalnych [16][26]. W celu przeprowadze-
nia symulacii trasy zostata wykorzystana Smieciarka o nastepujacych parametrach:

Dopuszczalna masa catkowita pojazdu: 27000 kg

Dopuszczalna fadownosc: 8496 kg

Rodzaje przeniesienia napedu: 6x2

Silniki: 2 silniki synchroniczne prgdu zmiennego z magnesami trwatymi
Maksymalny moment obrotowy: 850 Nm

Moc: ciggta 260 kW

Akumulatory: 4 pakiety ogniw o fgcznej pojemnosci 376 kWh typu NCA
Zabudowa: dwukomorowa o pojemnosci 11,5 + 11,5 m3

N R N N AN N A 2

Trasa pojazdu sktada sie ze 189 punktéw (rys. 3.4), wliczajgc baze w ktérej zaczyna
sie oraz konczy trasa. Kazdy ze 187 punktéw posrednich oznacza 1201 pojemniki na
Smieci zawierajgce pomiedzy 40 a 45 kg smieci zmieszanych. Trasa zostata utozona
w sposob zréznicowany uwzgledniajgc wieksze oraz mniejsze zageszczenie
punktéw posrednich, a takze fragment trasy szybkiego ruchu z ustawionym
ogranicznikiem predkosci na 70 km/h. Wyniki symulacji znajdujg sie w Tabeli 3.1.
Pobdr energii przez osprzet w przeliczeniu na jedno uzycie zostat ustalony na
poziomie 0,04 kWh w trakcie cyklu podnoszenia pojemnika, 0,08 kWh w trakcie
kompresji Smieci, oraz 1,2 kWh podczas roztadowywania zgromadzonych odpaddw.
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Ze wzgledu na cykl pracy Smieciarki, cata trasa zostata pokonana bez uzupetniania
energii za pomoca fadowarki. Symulacja zostata przeprowadzona uwzgledniajgc trzy
rézne temperatury otoczenia.

Tab. 3.1 Wyniki symulacji trasy pracy $mieciarki [75]

10°C -10°C 20°C
Zuzycie energii Standardowe Min Max
Catkowite zuzycie energii, kWh 70 83 65
Srednie zuzycie energii, kWh/km 190 226 1,79
Pozostata energia (SOC), % 77 73 78
Energia odzyskana, kWh 38 39 38
Odlegtosé do roztadowania akumulatoréw, km 1217 96,6 131,8
Czas tadowania Oh Oh Oh
Energia pozyskana w wyniku tadowania, kWh 0 0 0
Dystans trasy, km 36,6 36,6 36,6
Catkowity czas trwania trasy 5h16m Bh16m Bh16m
Czas jazdy 2h21m 2h21m 2h21m
Czas obstugi i odpoczynku 3h12m 3h12m 3h12m
Maksymalna masa przewozonego tadunku, kg 8255 8255 8255
Srednia predkosé, km/h 16 16 16
Predkosé maksymalna, km/h 70 70 70
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3.4.2 Transport bliski na przykitadzie dystrybucji zywnosci

Transport towardéw w obszarze zurbanizowanym wigze sie z wieloma ograniczeniami
takimi jak na przyktad: ograniczeniami zwigzanymi z kierunkiem jazdy, zakazami wjazdu,
intensywnym ruchem a takze ograniczonymi mozliwosciami manewrowania
szczegolnie w przypadku zatadunku i roztadunku. Z tego wzgledu w transporcie
miejskim korzysta sie z mniejszych samochoddw ciezarowych rownie czesto

z wykorzystaniem przyczep oraz naczep, gdzie catkowita dtugosé pojazdu wynosi
mniej jak 10 metrow. Zwrotnosc¢ pojazdu poprawia rowniez zastosowanie skretnej osi.
Miejskie centra dystrybucyjne ze wzgledu na zmieniajgce sie przepisy majace na celu
organicznie ruchu miejskiego oraz rozwdj wysoko wydajnych tancuchdéw dostaw,
zostaty relokowane na tereny podmiejskie zlokalizowane wzdtuz tras szybkiego ruchu.
Przesuniecie centrow dystrybucyjnych sktania przedsiebiorstwa do konsolidaciji
tadunkéw w wiekszych jednostkach tadunkowych w celu zmniejszenia ilosci wyjazdéw
pojazddw ciezarowych [i59]. Przewdz zywnosci wigze sie ze spetnieniem
restrykcyjnych norm w tym posiadania miedzynarodowej umowy dotyczacej przewozu
towardw oraz artykutdw spozywczych szybko psujgcych sie. Umowa ta zawiera rowniez
wykaz odpowiednich temperatur, ktére obowigzujg w transporcie zywnosci
schtodzoneji mrozonej. Pojazdy ciezarowe stuzgce do transportu zywnosci mozna
podzieli¢ na dwa podstawowe rodzaje: chtodnicze, utrzymujgce temperature ponizej
7°C, grzewcze, podwyzszajgce oraz utrzymujgce temperature wewnatrz przez co
najmniej 12 godzin, bez wigczania ogrzewania. W niniejszej pracy analizie zostanie
poddany ciezarowy pojazd chtodniczy wyposazony w ruchomy podest zatadowczy.
Pojazdy chtodnicze mozna podzieli¢ na trzy podstawowe rodzaje:

- izotermiczne - nie posiadajg wtasnego systemu chtodzenia, ale dzieki izolacji
wewnatrz zabudowy towarowej ograniczajg wymiane ciepta miedzy wnetrzem
a srodowiskiem zewnetrznym;

— chtodnicze - posiadajg system chtodzenia mechanicznego oraz wewnetrzna
izolacje, umozliwiajgcg utrzymywanie bardzo niskiej temperatury, nawet do -20°C;

- lodownie - posiadajg wewnetrzng izolacje, a takze system chtodzeniainny niz
agregat sprezarkowy, ktory umozliwia obnizenie temperatury dzieki uzyciu lodu
naturalnego, suchego lub ptyt eutektycznych [22].

Do analizy wykorzystano pojazd ciezarowy z zabudowag chtodniczg o nastepujgcych
parametrach:

Dopuszczalna masa catkowita pojazdu: 19000 kg

Dopuszczalna tadownos¢: 7530 kg

Rodzaje przeniesienia napedu: 4x2

Silniki: 2 silniki synchroniczne prgdu zmiennego z magnesami trwatymi
Maksymalny moment obrotowy: 850 Nm

Moc: ciggta 260 kW

NN N N N 2
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- Akumulatory: 4 pakiety ogniw o fgcznej pojemnosci 264 kWh typu NMC
- Zabudowa: chtodnicza typu furgon wyposazona w agregat chtodniczy oraz podest
zatadowczy

Trasa pojazdu sktada sie z 13 punktdw posrednich, w ktérych jest roztadowywany towar
w postaci zywnosci (rys. 3.5). Masa zatadowanego w poczgtkowym punkcie trasy
towaru wynosi 7500 kg. W kazdym punkcie posrednim czesc¢ towaru zostaje roztad-
owana i pojazd wraca pusty do bazy. Ciggte zuzycie energii zabudowy pojazdu zostato
ustalone na 3,66 kW. Kazde otwarcie przedziatu towarowego oraz uzycie ruchomego
podestu generowato zuzycie energii kolejno na poziomie 0,04 kwWh oraz 0,03 kWh.
Predkos¢ maksymalna zostata ustalona na poziomie 80 km/h. Trasa pojazdu sktada sie
z drég miejskich i szybkiego ruchu. Na roztadunek towaru w kazdym punkcie posred-
nim przewidziano 12 minut, a zatadunek w miejscu docelowym zajmuije 30 minut. Wyniki
symulacji zostaty zaprezentowane w Tabeli 3.2.
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Rys. 3.5 Trasa pojazdu cigzarowego typu chtodnia wraz z zaznaczonymi punktami posrednimi [75]
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Tab. 3.2 Wyniki symulaciji trasy pracy ciezarowego pojazdu chtodniczego

10°C -10°C 20°C
Zuzycie energii Standardowe Min Max
Catkowite zuzycie energii, kWh 96 m 91
Srednie zuzycie energii, KWh/km 1,16 1,34 1,10
Pozostata energia (SOC), % 55 48 57
Energia odzyskana, kWh 28 28 28
Odlegtosé do roztadowania akumulatoréw, km 997 75,2 109,3
Czas tadowania Oh Oh Oh
Energia pozyskana w wyniku tadowania, kWh 0 0 0
Dystans trasy, km 827 82,7 82,7
Catkowity czas trwania trasy B5h25m Bh25m  5h25m
Czas jazdy 2h21m 2h21m 2h21m
Czas obstugi i odpoczynku 3h6m 3h6m 3h6m
Maksymalna masa przewozonego tadunku, kg 7500 7500 7500
Srednia predkos$é, km/h 35 35 35
Predkos¢é maksymalna, km/h 80 80 80
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3.4.3 Transport sredni na przykladzie ciggnika siodlowego
oraz naczepy poruszajacych sie pomiedzy hubami

Transport Sredni oraz daleki jest najwiekszym wyzwaniem dla elektromobilnosci.
Problemem jest zasieg pojazdu przy ograniczonej masie wtasnej. Z tego wzgledu

W niniejszym przyktadzie analizie zostanie poddana trasa o tacznej dtugosci okoto
400 km. W skfad zestawu pojazddw wchodzi ciggnik siodtowy oraz naczepa. Z uwagi
na rodzaj nadwozia wyrdznia sie kilka podstawowych rodzajéw naczep takich jak:
furgonowe z zamknigta skrzynig fadunkowa, kurtynowe i skrzyniowe, platformowe,
zbiornikowe, do przewozu konteneréw, samowytadowcze oraz specjalizowane [i38].
Dane pojazdu prezentuijg sie nastepujgco:

Dopuszczalna masa catkowita pojazdu: 44000 kg

Dopuszczalna tadownos¢: 26000 kg

Rodzaje przeniesienia napedu: 4x2

Silniki: 3 silniki synchroniczne

Maksymalny moment obrotowy: 2400 Nm

Moc: ciggta 490 kW

Akumulatory: 6 pakietdw ogniw o tgcznej pojemnosci 540 kWh typu NCA
Naczepa: naczepa kurtynowa o objetosci zatadunkowej 91 m3 oraz masie 7200 kg

N R RN N AN N A 2

Omawiany rodzaj naczepy charakteryzuje sie kurtynami umieszczonymi po bokach
pojazdu zsuwanymi na czas zatadunku lub roztadunku.

Ze wzgledu na rodzaj pracy ciggnika siodtowego uktad napedowy moze pracowac
w trzech trybach ekonomicznym, standardowym oraz petnej mocy. Posredni tryb jest
najbardziej optymalny do pokonywania dtugich tras z niewielkimi wzniesieniami,
natomiast ekonomiczny sprawdzi sie przy jezdzie bez tadunku. Naczepa w punkcie
poczgtkowym zostata zatadowana tadunkiem paczek o masie 22000 kg. Nastepnie
zestaw pojazddéw pokonat trase o dtugosci 202,5 km sktadajgca sie w wigkszosci

z trasy szybkiego ruchu (rys. 3.6). Predkosc¢ pojazdu zostata ograniczona do 80 km/h.
Uzupetnianie energii elektrycznej odbywa sie w punkcie docelowym podczas
zatadunku i roztadunku towaru, trwajgcych 30 minut, a takze podczas wymaganej

45 minutowej przerwy. Do procesu fadowania zostata uzyta tadowarka DC o mocy
150 kW. Wiegkszos¢ oferowanych obecnie elektrycznych pojazddéw cigzarowych moze
obstuzy¢ tadowarki o mocy do 250 kW, a moc ta stopniowo jest powiekszana.

W drodze powrotnej naczepa zostata zatadowana tadunkiem o masie 21000kg.
Wyniki symulacji zostaty zaprezentowane w Tabeli 3.3.
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Rys. 3.6 Trasa ciggnika siodtowego i naczepy wraz z zaznaczonymi punktami zatadunku
i roztadunku [75]
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Tab. 3.6 Wyniki symulaciji trasy pracy ciagnika siodtowego z naczepg [75]

10°C -10°C 20°C
Zuzycie energii Standardowe Min Max
Catkowite zuzycie energii, kWh 447 465 448
Srednie zuzycie energii, KWh/km 1,10 115 11
Pozostata energia (SOC), % 33 27 33
Energia odzyskana, kWh 9 9 9
Odlegtosé do roztadowania akumulatoréw, km 1144 904 1131
Czas tadowania 1h30m 1h30m  1h30m
Energia pozyskana w wyniku tadowania, kWh 195 190 195
Dystans trasy, km 405,3 405,3 405,3
Catkowity czas trwania trasy 8h5m 8h6m 8hbm
Czas jazdy B5h21m Bh21m B5h21m
Czas obstugi i odpoczynku 2h45m 2h45m  2h45m
Maksymalna masa przewozonego tadunku, kg 22000 22000 22000
Srednia predkos$é, km/h 76 76 76
Predkos¢é maksymalna, km/h 80 80 80

3.4.4 Wnioski z przeprowadzonych symulacji zasiegow

elektrycznych pojazdéw ciezarowych

Analizujgc powyzsze wyniki z przeprowadzonych symulaciji mozna wywnioskowac,

iz ciezarowe pojazdy elektryczne sg w stanie realizowac trasy, ktore do tej pory byty
realizowane przez pojazdy ciezarowe o napedzie konwencjonalnym. Warunkiem na
wywigzanie sie z postawionych zadan jest odpowiednia optymalizacja trasy. W obecnej
sytuacji przy braku publicznych tadowarek dedykowanych dla pojazddéw ciezarowych,
nalezy uwzgledni¢ mozliwosé fadowania pojazdu ciezarowego dzieki prywatnym
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inwestycjom, poczynionym w bazach eksploatacyjnych firm oraz hubach
przetadunkowych. Uzupetnianie energii w tych miejscach moze przyczynic sie

do znacznego obnizenia kosztu jednej kilowatogodziny za sprawag korzystnych taryf
energetycznych wynegocjowanych przez firmy. W zwigzku z tym nalezy usprawnié
kwestie administracyjne zwigzane z uzyskiwaniem pozwolen na budowe prywatnych
stacji tadowania, a takze uproscic¢ procedure przytagczeniowg odbiorcéw do sieci
elektroenergetycznej. Wazng kwestig w osiggnieciu jak najwiekszego zasiegu pojazdu
jest takze technika jazdy, a wiec odpowiednio wyszkolona kadra kierowcow.

Z powyzszych analiz wynika jak istotny jest wptyw temperatury otoczenia na zuzycie
energii. Zimowe warunki sg szczegdlnie odczuwalne podczas ciggtej pracy osprzetu
np. pojazdu chtodniczego. W przypadku ciggnika siodtowego réznica jest mniejszai jest
spowodowana brakiem elektrycznego osprzetu zuzywajgcego dodatkowa energie,
brakiem czestych postojow oraz dtugotrwatg jazda z optymalng predkoscig
dostosowana do topografii terenu.

W tym przypadku duzg role odgrywa automatyczna skrzynia biegoéw, ktéra stale
dostosowuije predkosc pojazdu do zmiennych warunkow jazdy. Wynika z tego,

iz istotnym jest dokonanie optymalizacji tras ze wzgledu na temperature otoczenia.

W miesigcach zimowych pojazdy moga nie by¢ w stanie zrealizowac wszystkich stale
wykonywanych tras, ktdre realizowaty w miesigcach o temperaturze otoczenia
przekraczajgcej 0°C. Zasiegi omawianych pojazddw elektrycznych mozna zwiekszyc
poprzez montaz akumulatorow trakeyjnych o wiekszej pojemnosci, co przektada sie
réwniez na wzrost ceny i masy pojazdu. Sytuacje mogag zmienic bardziej wydajne
baterie nowej generacji np. o statym elektrolicie, nad ktdrymi obecnie trwajg prace
badawcze. Zwiekszenie zasiegu pojazdu dystrybucyjnego moze sprawic, iz bedzie on
w stanie pokonywac trasy miedzymiastowe co zwiekszy jego uniwersalnosc. Istotng
kwestig w ograniczeniu TCO jest mozliwos¢ uzytkowania elektrycznych pojazdow
ciezarowych w systemie dwu lub trzy zmianowym, aby ograniczy¢ do minimum ilos¢
przestojéw w pracy. Przy odpowiednio zaplanowanych trasach zgodnie z powyzszymi
przyktadami jest to mozliwe do osiggniecia. Bedzie to jednak wymagac zmiany
podejscia firm uzytkujacych tego typu pojazdy oraz wykorzystania zaawansowanych
systemodw teleinformatycznych (IoT). Wysokie zuzycie energii Smieciarki wynika

z krotkiej trasy. W optymalnych warunkach i przy dtuzszej odlegtosci pokonywane;

w trakcie cyklu pracy zuzycie moze obnizy¢ sie nawet o kilkadziesiat kilowatdw na 100 km.

4 Podsumowanie

Przedstawione w pracy zagadnienia opisujg w skrécie aktualng sytuacje panujgca na
rynku elektrycznych pojazddw ciezarowych. Z racji poczatkowego etapu rozwoju
elektromobilnosci istnieje wiele scenariuszy rozwoju tego rynku, ktére sg stymulowane
unijnym oraz krajowym prawem.
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4.1 Prognozowany rozwoj rynku ciezkich pojazdow
ciezarowych

Aktualnie caty przemyst motoryzacyjny skupia sie na rozwoju elektrycznych pojazdéw

z akumulatorami trakcyjnymi, jednakze w tym samym czasie jest réwniez rozwijany naped
wodorowy, szczegdlnie w przypadku pojazddw ciezarowych. Inne formy zrédta energii sg
aktualnie kompromisem pomiedzy zmniejszong emisjg zanieczyszczen, a kosztami produkcii

i beda stopniowo wycofywane w miare rozwoju zeroemisyjnych zrodet energii.

3.3.1 Planowany rozw0j napedu wodorowego

Woddr jako najczesciej wystepujgcy pierwiastek we Wszechswiecie moze odegrac
istothg role w dekarbonizacji drogowego transportu ciezkiego. Nie wystepuje naturalnie
W czystej postaci, przez co pozyskuje sie go za sprawg réznych technologii oznaczajgc
wybranymi kolorami:

- zielony - woddr wytwarzany w procesie elektrolizy, wykorzystujac jedynie energie
elektryczng pochodzacg ze Zrédet odnawialnych;

- rézowy lub tez fioletowy, purpurowy, czerwony — woddér wytwarzany
w procesie elektrolizy, wykorzystujac energie jadrows;

- turkusowy - woddr wytwarzany w procesie pirolizy, gdzie gtdwnymi produktami
pirolizy metanu jest wodadr i wegiel w postaci statej;

- czarny oraz brgzowy - czarny wodor wytwarzany z syntetycznego gazu
metodami eksploatujgcymi wegiel kamienny, natomiast brazowy powstaje dzigki
metodom produkcji opartym na weglu brunatnym;

— niebieski - wodoér wytwarzany z udziatem paliw kopalnych, w celu obnizenia
poziomu zanieczyszczen podczas procesu produkcji korzysta sie z metody
wychwytu COz;

- szary - wodor wytwarzany metodg reformingu parowego weglowodordw,
odznaczajacy sie wysokg emisyjnoscig COo.

Z racji ambitnego dgzenia do dekarbonizacji transportu najbardziej pozadany jest kolor
zielony, ktory charakteryzuje sie wysokim kosztem wytworzenia za sprawa duzej ilosci
energii elektrycznej zuzywanej w procesie elektrolizy oraz drogimi urzgdzeniami
przeznaczonymi do jego produkc;ji [i60].

Woddr moze byc¢ zastosowany zaréwno w wodorowym silniku spalinowym

(ang. Hydrogen Internal Combustion Engine Vehicle, HICEV) jak i ogniwach paliwowych
(ang. Fuel Cell Electric Vehicles, FCEV). Wodorowe silniki spalinowe majg bardzo
podobna budowe do silnikdw o zaptonie iskrowym. Podczas spalania wodoru do
atmosfery trafiajg sladowe ilosci CO2 oraz NOx. Pojazdy typu FCEV wyposazone sa

w ogniwa paliwowe, w ktérych wodér oddaje elektrony, ktére reaguja z tlenem,
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wytwarzajgc w tym czasie prad elektryczny oraz pare wodna. Pojazdy z ogniwami
paliwowymi sg rowniez wyposazony w baterie, ktére majg zapewnic zaleznie od
potrzeby dodatkowa moc i gromadzg energie odzyskang z hamowania. Zaletg tego
rodzaju napedu jest uzyskiwany zasieg niezalezny od temperatury otoczenia oraz krétki
czas tankowania wodoru. Duzym wyzwaniem jest przechowywanie wodoru, ktory
poréwnujac z gazem CNG wymaga trzy razy wiekszego zbiornika do otrzymania takiej
samej ilosci energii. Producenci pojazddw ciezarowych wraz z rozwojem
elektromobilnosci inwestujg rdwniez w rozwgj transportu wodorowego. Pojazdy
ciezarowe FCEV sg alternatywa dla technologii bateryjnych pojazddw ciezarowych

w przypadku dalekiego transportu ciezarowego, gdzie zasieg oraz szybkosé
uzupetniania paliwa jest najwazniejsza kwestig. Zaréwno w UE jak i w szczegdlnosci

w Polsce problemem jest brak infrastruktury w postaci produkciji, transportu oraz
dystrybuciji wodoru [i36][i64]. W zwigzku z tym przez polski rzad zostat przedstawiony
plan rozwoju Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do roku 2040.
Wsrdd gtdwnych celdw przedstawionego dokumentu znajduje sie cel dotyczacy
wykorzystania wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie. Wskazniki
osiagniecia zaktadanych celdw przyjetej strategii do 2030 roku obejmujg moc
zainstalowanej instalacji produkujgcej niskoemisyjny wodor na poziomie 50 MW do
2025 roku oraz 2 GW do 2030 roku, minimum 32 stacje wodorowe do 2025 roku,

a takze utworzenie catego ekosystemu dolin wodorowych oraz stworzenie centrum
technologii wodorowych [i50]. Nowe regulacje dotyczace infrastruktury wodorowej
pojawity sie rowniez w rozporzadzeniu AFIR, ktdére mowig o tym, iz do konca roku 2030
wzdtuz sieci bazowej TEN-T co 200 km oraz we wszystkich weztach miejskich musza
zostac utworzone stacje tankowania wodoru przeznaczone dla pojazdéw osobowych
oraz cigzarowych [a71]. Rozwdj napedu wodorowego przebiega w znacznie wolniejszy
sposoéb niz napedu elektrycznego, ze wzgledu na jego ograniczenia, ale réwniez bardzo
zaawansowane inwestycje poczynione na rzecz pojazddw elektrycznych, ktdre wziety
na swojg odpowiedzialnos¢ koncerny motoryzacyjne. W tak szybkim tempie rozwoju,
ciezarowe pojazdy elektryczne moga stac sie bardziej konkurencyjne pod wzgledem
zasiegow, czasu uzupetniania energii, a takze rozbudowanej infrastruktury tadowania, przez
co rozwoj wodorowych samochoddw ciezarowych moze zostac spowolniony [21][i52].

4.1.2 Planowany rozwdj alternatywnych zrodet energii
ograniczajacych emisje zanieczyszczen

Rozwoj zeroemisyjnych napeddw nie wyeliminuje catkowicie silnikdw o napedzie
spalinowym. W okresie przejsciowym bede one statym uczestnikiem ruchu
samochodowego. Rozwigzaniem, nad ktérym prace trwajg od wielu lat, sg biopaliwa
stosowane obecnie w motoryzaciji. W sktad tego rodzaju zrédta energii wechodza
biopaliwa ciekte oraz odnawialne paliwa pochodzenia niebiologicznego ciekte i
gazowe. Biopaliwa w istotny sposob uzupetniajg miks paliwowy i moga przyczynic sie
do znacznego obnizenia poziomu emisji CO2 w regionach, w ktdrych trudno bedzie
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wprowadzi¢ paliwa zeroemisyjne. Biopaliwa zaliczane sg do zZrddet niskoemisyjnych.
Spalanie biopaliw generuje CO2 odktadany w roslinach zwykle kilka miesiecy wczesniej
przez co jest to o 70-90 % bardziej korzystne dla sSrodowiska, gdyz nie ma wptywu na
dtugoterminowy bilans emisji dwutlenku wegla. Rosliny zamieniajg CO2 powstajgcy na
skutek spalania biopaliw w procesie fotosyntezy na tlen. Spalanie weglowodoréw
zgromadzonych w Ziemi przez miliony lat zaktdca globalny bilans dwutlenku wegla.

W UE dostawcy paliwa sg zobowigzani do dodawania biopaliw i paliw odnawialnych

w sprzedawanych paliwach. Najbardziej popularne mieszanki benzynowe w UE sg
oznaczone skrétami E5 i E10, gdzie pierwsza z nich jest normatywna benzyng silnikowa
zawierajgcg do 5 % bioetanolu, a druga do 10% bioetanolu. HYO100 (B100) jest
natomiast czystym biodieslem bez dodatku paliw kopalnych. Obecnie rozwijane sg
biopaliwa najnowszych generacji takie jak na przyktad HVO (ang. Hydrotreated
Vegetable QOil), ktére jest produkowane z odpaddw w formie ttuszczéw pochodzenia
zwierzecego i roslinnego. Zastepuijg one biopaliwa wytwarzane z surowcow jadalnych,
ktdre mogtyby by¢ przeznaczone do produkciji zywnosci lub karmienia zwierzat.

Na skutek syntezy chemicznej powstajg ptynne paliwa syntetyczne. Do ich produkcji
uzywa sie weglowodordw, biomasy, gazu ziemnego i wegla. Produkcja benzyny
syntetycznej z wegla nie wptywa na obnizenie emisji dwutlenku wegla w
przeciwienstwie do wykorzystywania w tym celu biomasy. Z racji wysokiego kosztu
produkcii paliw syntetycznych, obecnie paliwa te nie sg rozpowszechniane.

Gaz ziemny uwazany jest za bardziej przyjazny dla otaczajgcego srodowiska
naturalnego w pordwnaniu do paliw ropopochodnych. Za niskoemisyjne uwaza sie
CNG (ang. Compressed Natural Gas) oraz LNG (ang. Liquefied Natural Gas). Sprezony
gaz ziemny sktada sie z metanu w 70-90%. Najczesciej sa nim zasilane samochody
osobowe, miejskie autobusy i lekkie pojazdy ciezarowe. Skroplony gaz ziemny sktada
sie prawie catkowicie z metanu. Dzigeki zamianie z gazu w ciecz pod wptywem
obnizania temperatury, objetos¢ ulega zmniejszeniu 630 razy. Jest to zrodto energii
czesto wykorzystywane w transporcie drogowym, szczegdlnie w przypadku dalekich
tras, gtownie dzieki mozliwosci uzyskiwania zasiegdéw nawet do 1600 km.

Emisja dwutlenku wegla w przypadku uzycia LNG zmniejsza sie o okoto 20%
wzgledem samochoddw spalajgcych olej napedowy, obnizeniu ulega rowniez emisja
tlenkéw azotu i siarki. Redukcji ulega takze poziom hatasu generowany przez silniki
pojazdow cigzarowych. Za sprawg popularyzaciji stosowania LNG w postaci

np. zwolnien z optat drogowych obowigzujgcych w Niemczech, powstato kilkaset staciji
tankowania znajdujgcych sie wzdtuz sieci bazowej TEN-T.

Biometan jest obecnie jedng z najbardziej ekologicznych alternatyw dla prgdu i wodoru
przyczyniajac sie do obnizenia sladu weglowego przedsiebiorstw. Powstaje on

z biogazu, ktéry powstaje w procesie fermentaciji metanowej biomasy. BioLNG
powstaje dzieki skropleniu biometanu i w tej postaci moze zostaé wykorzystany do
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zasilania pojazddéw ciezarowych. Zgodnie z danymi opublikowanymi w raporcie Zielony
Transport, Stan obecny i perspektywy, w Polsce wytwarza sie rocznie od 130 do 150 min
ton odpaddw z ktérych mozna wyprodukowac biometan. W ten sposdb odpady

z ubojni, obornik czy tez gnojownica emitujace do sSrodowiska dwutlenek wegla i metan
moga zostac zagospodarowane i wykorzystane w produkgiji gazu [21].

4.2 Wnioski

Elektromobilnos¢ w Polsce rozwija sie w duzym stopniu dzieki flotom samochodowym,
ktdre w celu obnizenia sladu weglowego inwestujg w pojazdy zeroemisyjne. Dotyczy to
rowniez elektrycznych samochodow ciezarowych o DMC powyzej 3,5 tony. Producenci
dysponujg juz rozbudowang ofertg pojazddéw ciezarowych do wielu zastosowan,
natomiast nadal za duzo wyzszg cene niz klasyczne pojazdy ciezarowe. Sytuacje moga
zmieni¢ dotacje do zakupu pojazdu i infrastruktury tadowania, a takze inne zachety
obnizajgce catkowity koszt uzytkowania pojazddw cigzarowych z alternatywnym
zrodtem zasilania. Parametr ten moze ulec zmianie na korzysc pojazddw elektrycznych
na przestrzeni kilku lat. Polska jako lider w ciezkim transporcie drogowym musi
przyspieszy¢ transformacje elektroenergetyczna. Potrzebna jest jak najszybsza
modernizacja sieci przesytowej, a takze uproszczenie procedur przytgczeniowych.
Transformacija transportu drogowego przybrata juz forme prawng zgodnie

z rozporzgdzeniami UE. Przepisy te jednak w dalszym ciggu ulegajg zmianom

i producentom oraz uzytkownikom trudno jest odnalez¢ sie w prawnych aspektach.
Przeprowadzone symulacje tras pokazujg jak wiele zmiennych wptywa na zasieqgi
pojazddw, a przez to na realng uzytecznosc¢ samochodu elektrycznego. Widac réwniez
jak wazna jest infrastruktura fadowania, ktéra w dniu publikacji pracy opiera sie

w gtdwnej mierze na prywatnych tadowarkach, a nie publicznych stacjach tadowania,
ktore w Polsce dopiero sg w trakcie realizacji budowy. Materiat zamieszczony

W niniejszej pracy moze zostac rozbudowany o tres¢ dotyczaca realnych testow
pojazddw, ktérych wyniki symulaciji zostaty zaprezentowane w pracy.
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