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ZASTOSOWANIE ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII
W TRANSPORCIE

APPLICATION OF RENEWABLE ENERGY SOURCES IN TRANSPORT

Abstract: Aim of the study was to analyze the influence of renewable energy sources on the well-to-wheel
CO, emission of the electric driven vehicle, especially with respect to the Polish electric energy supply struc-
ture. The main reasons of growing hybrid and electric powered vehicles share in the market are: limited fossil
fuels sources, narrow emission standards, global warming effect. Well-to-wheel analysis of CO, emission is a
very reliable methodology which enables to compare various types of vehicle powertrain and fuels. Overall
CO, emission of the electric vehicle depends mainly on share of the renewable energy sources (RES) in the
market. Authors conclude that in Polish conditions, where RES share is negligible, overall CO, emission of
electric vehicle is comparable with combustion engine powered one.

1. Wstep

W ostatnich latach w wielu krajach prowadzone
sa intensywne dzialania ukierunkowane na po-
pularyzacje ekologicznego transportu. Jednym
ze sposobOw na osiagnigcie tych zamierzen jest
wykorzystanie w pojazdach napedu elektrycz-
nego. Wielko$¢ catkowitej emisji gazow cie-
plarnianych produkowanych przez samochod
bardzo silnie zalezy od udziatu energii odna-
wialnej w sieci energetycznej, zktorej tado-
wane sa akumulatory trakcyjne. W celu ograni-
czenia emisji szkodliwych substancji pochodza-
cych z przemystu energetycznego prowadzone
sa, niekiedy wymuszone uwarunkowaniami
prawnymi, prace nad nowymi typami odna-
wialnych zrodet energii (OZE) w postaci elek-
trowni wodnych, stonecznych czy wiatrowych
[1,2,3]. W dalszej czesci pracy przeanalizowano
wplyw udziatu OZE w produkcji energii na cal-
kowita emisje CO, pochodzaca z pojazdu elek-
trycznego.

2. Przyczyny zainteresowania transpor-
tem ekologicznym

2.1. Ocieplenie klimatu

Pierwszym sygnatem do rozpoczecia intensyw-
nych prac nad ograniczeniem emisji gazow cie-
plarnianych, w tym CO, pochodzenia antropo-
genicznego - cho¢ i w tej materii zdania specja-
listow nie sa jednoznaczne [4] - byly wyniki
pomiaru temperatury, ktére w ostatnich kilku-
dziesi¢ciu latach wykazuja silng tendencje
wzrostowa (rys.1) [5]. Ustalono, ze przyczyna

zaistniatej sytuacji jest gwaltowny rozwdj
przemystu iwiazany z nim niekontrolowany
wzrost zanieczyszczenia powietrza. Zachowa-
nie takiego trendu moze w niedlugim czasie
doprowadzi¢ do powaznych zmian klimatycz-
nych, polegajacych na globalnym ociepleniu,
stopieniu lodowcoéw 1 podniesieniu poziomu
oceanéw. Aby temu zapobiec podjeto dzialania
na skale globalnag. W efekcie zawartego
w Kioto porozumienia wiele krajow zobo-
wiazato si¢ do kontroli i obniZzenia emisji ga-
z6w cieplarnianych (rys.2).
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Rys. 1. Globalne zmiany temperatury w osta-
tnich latach [6]

2.2. Wymagania legislacyjne

W wyniku wielu uwarunkowan ekonomicz-
nych, politycznych i $rodowiskowych Parla-
ment Europejski stopniowo wprowadza rozpo-
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rzadzenia, ktéorych celem jest propagowanie
i rozwdj przyjaznych srodowisku rozwiazan
technicznych. Jednym z gtownych nurtéw takiej
dziatalnosci jest ograniczenie emisji CO, oraz
szkodliwych substancji do atmosfery. Ponizej
przedstawiono przyktady aktow prawnych,
ktore posrednio lub bezposrednio sa zwiazane
z problematyka odnawialnych Zzrédet energii
W transporcie.

Normy emisji szkodliwych substancji okreslaja
dopuszczalne poziomy zanieczyszczen takich
jak: tlenek wegla, weglowodory, weglowodory
niemetanowe, tlenki azotu, czastki state, gene-
rowanych przez samochody w przeliczeniu na
kilometr. Przeglad wymagan zawartych
w kolejnych wydaniach normy zaprezentowano
w tabelach 1 i 2 odpowiednio dla samochodow
z silnikiem o zaplonie iskrowym oraz samo-
czynnym. Coraz bardziej restrykcyjne wyma-
gania wymuszaja na producentach stosowanie
w uktadach napedowych coraz nowszych tech-
nologii takich jak np. zawor recyrkulacji spalin,
czy filtr czastek statych. Jedna z mozliwosci
ograniczenia emisji szkodliwych substancji jest
takze zastosowanie napedu hybrydowego lub
elektrycznego, ktéry moze wykorzystywac
energi¢ pochodzaca z OZE.

Poza rozporzadzeniami dotyczacymi emisji za-
nieczyszczeh Komisja FEuropejska prowadzi
takze prace legislacyjne zmierzajace do ograni-
czenia emisji CO, pochodzacego z transportu.
Opracowana przez KE strategia zaklada wyko-
rzystanie w samochodach obok alternatywnych
paliw takich, jak biopaliwa plynne i paliwa ga-
zowe, takze napedu elektrycznego [7]. Magazy-
nem energii w przypadku napedu elektrycznego
moga by¢ ogniwa paliwowe lub akumulatory.
Szczegotowe normy zaktadaja ograniczenie
sredniego indywidualnego poziomu emisji
(SIPE) CO, dla samochodéw osobowych do
poziomu 130 g/km w 2015 r. i 95g/km
w 2020 r. [8], natomiast dla lekkich pojazdow
dostawczych 175 g/km w 2017 r. i 147 g/km
w 2020 r.[9] SIPE jest definiowany jako $rednia
indywidualnych pozioméw emisji CO, wszyst-
kich nowych samochodéw danego producenta.
Istotng kwestia z punktu widzenia pojazdéw ni-
skoemisyjnych, w tym takze elektrycznych jest
wprowadzenie w rozporzadzeniach [8], [9], de-
finicji superjednostki, ktora jest okreslana jako
nowy samochod o indywidualnym poziomie
emisji CO, ponizej 50g/km. W obliczeniach
dotyczacych SIPE superjednostki liczone sa
jako wielokrotno$¢ typu samochodu, przy czym

w kolejnych latach wspoétczynnik maleje do 1.
Jest to dzialanie silnie stymulujace producen-
tow do wprowadzania na rynek pojazdow elek-
trycznych lub hybrydowych (bo tylko takie
moga spetni¢ wymagania stawiane superjed-
nostkom), gdyz szczegdlnie w poczatkowych
latach nawet pojedyncze modele, dzigki mnoz-
nikowi rownemu 3,5 silnie wptywaja na obli-
czong wartos¢ SIPE.

W nastepstwie ratyfikacji protokotu z Kioto UE
podjeta szereg dziatan majacych na celu obni-
zenie emisji gazéw cieplarnianych takich, jak:
dwutlenek wegla, metan, tlenek azotu, fluoro-
weglowodor, perfluorowgglowodor, szescioflu-
orku siarki.
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Rys. 2. Schemat swiatowej emisji gazow cie-
plarnianych [4].

Jednym ze sposobow osiagnigcia zatozonych
efektow jest wykorzystanie (OZE) do produkcji
energii elektrycznej, co posrednio dotyczy takze
transportu, gdyz energia pochodzaca z OZE
moze by¢ uzyta do ladowania akumulatoréw
trakcyjnych. Docelowy udziat OZE w kon-
cowym zuzyciu energii panstw UE bedzie sig
zwigkszal stopniowo tak, aby w 2020 roku
osiagnac 20% [10]. Szczegoty dotyczace zmian
w strukturze produkcji energii dla poszczegol-
nych krajow Unii Europejskiej zamieszczono
w dalszej czesci artykutu.
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Tabela 1. Wartosci emisji dla samochodow
osobowych i lekkich pojazdow dostawczych
z silnikiem o zaptonie iskrowym.

Euro | Euro | Euro | Euro | Euro | Euro
1 11 111 v \4 VI

CO (g/km) | 2.72 | 2.20 | 2.30 1.00 1.00 1.00

HC (g/km) - - 020 | 0.10 | 0.10 | 0.10

NO, (g/km)| - - 0.15 | 0.08 | 0.06 | 0.06

HC + NOy
(g/km)
Czastki

stale (g/km)

Obowiazuje
od

* dotyczy pojazdow z bezposrednim wtryskiem pa-

liwa

0.97 0.5 - - - -

0.005* | 0.005*

07/1992]01/1996(01/2000{01/2005(09/2009|08/2014

Tabela 2. Wartosci emisji dla samochodow
osobowych i lekkich pojazdow dostawczych
z silnikiem o zaptonie samoczynnym.

Euro | Euro | Euro | Euro | Euro | Euro
1 11 111 1\ \ VI

CO (g/km) | 3.16 | 1.00 0.64 0.50 0.50 0.50

HC(gkm) | - | 015 | 006 | 005 | 005 | 0.09

NO,(g/km) | - 0.55 | 050 | 025 | 0.18 | 0.08

HC+NO« | 13 1 070+ | 056 | 030 | 023 | 017
(g/km)

Crastkistalel 141 08 | 005 | 0.025 | 0.005 | 0.005
(g/km)

Obowiazuje [07/199( 01/199 | 01/200 | 01/200 | 09/200 | 08/201
od 2 6 0 5 9 4

* dla samochodéow z zaplonem samoczynnym
i bezposrednim wtryskiem paliwa warto$¢ dopusz-
czalna dla emisji wegglowodorow i tlenkow azotu
wynosi 0.9g/km, a czastek statych 0.10g/km, az do
30.09.1999r

2.3. Ograniczone zasoby surowcow energe-
tycznych

Kolejnym powodem zainteresowania OZE sa
ograniczone zapasy paliw kopalnych. Analizy
dotyczace tego problemu sa rozbiezne, jednak
w ciagu najblizszych kilkudziesigciu lat gospo-
darki $wiatowe dotknie problem braku surow-
coOw energetycznych. Jedynym mozliwym roz-
wigzaniem jest wykorzystanie OZE w postaci
elektrowni wiatrowych, stonecznych Iub wod-
nych, a takze biopaliw oraz energetyki atomo-

wej (rys. 3).
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Rys. 3. Prognoza globalnego wykorzystania
zrodet energii [5].

3. Samochody o napedzie elektrycznym

Dane dotyczace emisji CO, pochodzacej
z r6znych dziedzin gospodarki dla Polski, Eu-
ropy i $wiata maja zblizony charakter, co przed-
stawiono na rys. 4. Wigkszo$¢ emitowanego
dwutlenku wegla powstaje w wyniku produkcji
energii elektrycznej (ok. 40%) oraz w sektorze
transportowym (ok. 20%). Nalezy przy tym
zwroci¢ uwage, ze wykorzystanie napedu elek-
trycznego w transporcie wiaze obie dziedziny,
ktore tacznie odpowiedzialne sa za ponad po-
lowe emisji gazow cieplarnianych. W zwiazku
z tym przy zalozeniu popularyzacji samocho-
dow elektrycznych, wykorzystanie OZE po-
zwoli wydatnie zmniejszy¢ ilo§¢ substancji po-
wodujacych ocieplenie klimatu pochodzenia
antropogenicznego zar6wno w transporcie, jak
1 w energetyce.

Zastosowanie w motoryzacji napedu elektrycz-
nego pozwala na rozwiazanie wielu proble-
mow: zmniejszenie zuzycia ograniczonych za-
pasow paliw kopalnych, emisji szkodliwych
substancji, w tym gazow cieplarnianych, czy
silnego zanieczyszczenia powietrza w duzych
aglomeracjach miejskich. W zwiazku z tym
w ostatnich latach prowadzone sa bardzo inten-
sywne prace badawczo-rozwojowe majace na
celu opracowanie i wdrozenie do produkcji r6z-
nego rodzaju pojazdéw o napedzie elektrycz-
nym. Prace obejmuja zarowno samochody oso-
bowe, dostawcze, jak rowniez autobusy. Zapro-
ponowano wiele rozwiazan ukladow napedo-
wych takich, jak silniki elektryczne, szeregowe
i réwnolegte hybrydy, hybrydy z mozliwoscia
dotadowania z sieci — tzw. ,,plug-in”, naped sil-
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nikiem centralnym Iub tez silnikami umiesz-
czonymi w kotach pojazdu. Duzym zaintereso-
waniem rynku ciesza si¢ oferowane od kilku lat
samochody hybrydowe, ktore oferuja na
znaczne obnizenie zuzycia paliwa (a zwiazku
z tym takze emisji szkodliwych substancji)
w cyklu miejskim przy zachowaniu peknej
funkcjonalnos$ci, pojazdu o klasycznym napg-
dzie spalinowym. Przyktadem hybrydowego
samochodu osobowego, ktory zdobyt pokazny
udziat w rynku, szczeg6lnie amerykanskim, jest
Toyota Prius.
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umozliwiaja znaczng redukcj¢ catkowitej emisji
CO, i szkodliwych substancji.

4. Wykorzystanie odnawialnych zrédel
energii w transporcie

4.1. Calkowita emisja CO,

Zmagazynowana w akumulatorach trakcyjnych
energia wykorzystywana w uktadzie napgdo-
wym pojazdu elektrycznego musi by¢ w miare
zuzycia uzupelniana poprzez dotadowanie
z sieci energetycznej. W trakcie produkcji ener-
gii elektrycznej do atmosfery emitowany jest
CO,, ktorego ilos¢ zalezy od struktury danego
systemu energetycznego. Dla samochodu elek-
trycznego mozna zatem, podobnie jak w przy-
padku pojazdéw z silnikami spalinowymi, okre-
sli¢ catkowita emisje CO, w przeliczeniu na km
(WtW Well-to-Wheel), ktora zalezy od typu
elektrowni zasilajacych dana sie€, strat zwiaza-
nych z przesytem oraz sprawnos$ci uktadu nape-
dowego [12].

Tabela 4. Catkowita emisja CO, samochodu
kompaktowego w zaleznosci od konfiguracji
napedu [12]

Rys. 4. Udzial roznych galezi gospodarki
w emisji CO,[11]

Tabela 3. Emisja CO, pochodzqca ze spalania
surowcow energetycznych [11]

Calkowita emisja CO, ze spalania surow-
cow energetycznych
[mln ton]
Swiat 28 999,4
OECD Europa 3765,2
Polska 286,8
Stopien rozwoju napedéw  hybrydowych

w samochodach osobowych mozna okresli¢
jako dobry, podobnie jak wielko$¢ udziatlu tych
pojazdow w rynku. Natomiast w przypadku
pojazdow o napedzie czysto elektrycznym
udzial w rynku jest ciagle znikomy, mimo ze
prace badawcze, jak i dziatania zmierzajace do
ich upowszechniania sa bardzo intensywne.
Najistotniejsza wada samochodéw elektrycz-
nych jest ograniczony zasigg, ktory wynika
z pojemno$ci akumulatorow trakcyjnych
mierzonej w amperogodzinach oraz wysoka
cena akumulatoréw. Nalezy jednak podkreslic,
ze to wlasnie samochody o napgdzie elektrycz-
nym tadowane energia o duzym udziale OZE

Calkowita

Konfiguracja napedu* Paliwo emisja
[g/km]
SZC Olej napedowy 15645
SZI1 Benzyna 163+6
Hybrydowy rownolegty Benzyna 12944
SHEV silnik centralny Benzyna 108+21
SHEYV silniki w kotach Benzyna 93+20
PHEV CM 2010 En. elek- 25-151

tryczna/benzyna

PHEVWM w przyszto- En. elek-

. 22-129

$ci tryczna/benzyna
BPEVCM 2010 En. elektryczna 0-166
BPEVCM 2015 En. elektryczna 0-163
BPEVWM 2015 En. elektryczna 0-139
BPEV SCV:, przyszio- En. elektryczna 0-136

*) SZC — silnik o zaptonie samoczynnym; SZI —
silnik o zaptonie iskrowym; SHEV — naped hy-
brydowy szeregowy, PHEV CM — naped hy-
brydowy ,plug-in” z centralnym silnikiem,
PHEVWM- naped hybrydowy ,plug-in”
z silnikami w kotach, BPEVCM — naped elek-
tryczny z centralnym silnikiem, BPEVWM -
naped elektryczny z silnikami w kotach.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki badan prze-
prowadzonych przez van Vlieta [13] dotycza-
cych catkowitej emisji CO, przez samochody
klasy kompaktowej wyposazone w rdzne ro-
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dzaje napedu. Widoczne w tabeli 4 przedziaty
emisji dla samochodéw zasilanych energia
elektryczna z sieci (PHEV oraz BPEV) ozna-
czaja wartosci mozliwe do uzyskania
w zaleznosci od typu elektrowni z jakiej pocho-
dzi prad wykorzystany do tadowania. Dla sa-
mochodu elektrycznego BPEVWM 2015 cal-
kowita emisja wynosi 0 g/km w przypadku
energii pochodzacej z odnawialnych ZzZrédet
energii, 47 g/km w przypadku energii pocho-
dzacej z elektrowni gazowej i 139 g/km przy
wykorzystaniu energii pochodzacej z elektro-
wni weglowych starego typu [12].

4.2. Inteligentne sieci energetyczne

Szybki rozwoj systemoéw teleinformatycznych
pozwala na rozbudowg istniejacych sieci ener-
getycznych o mozliwo$¢ szybkiej wymiany in-
formacji pomiedzy jej elementami oraz analizy
aktualnego zapotrzebowania iaktywnego do-
stosowania do chwilowych potrzeb uzytkowni-
kéw. Rozwiazanie nosi nazwe inteligentnych
sieci energetycznych (ISE). Z punktu widzenia
infrastruktury przeznaczonej do ‘tadowania
akumulatorow trakcyjnych w pojazdach elek-
trycznych zastosowanie ISE umozliwia:

- wykorzystanie akumulatoréw jako zasobni-
koéw energii dla sieci energetycznej w celu zmi-
nimalizowania szczytow i dotkow,

- tadowanie w taryfach nocnych
z wykorzystaniem tanszej energii, ktore po
pierwsze obniza koszty, a po drugie niweluje
minima energetyczne,

- ograniczenie zapotrzebowania na energi¢
w celu zapobiegania przeciazeniu sieci,

- optymalne ‘tadowanie  akumulatorow
z wykorzystaniem energii o duzym udziale
OZE.

4.3. Struktura energetyczna Polski i krajow
europejskich oraz plany rozwoju

Zgodnie z przyjeta strategia rozwoju udziat
OZE dla krajow UE w 2020 r. powinien wzro-
sna¢ do ok. 20% [10]. W chwili obecnej wérdd
poszczegdlnych krajow panuje duze zrdznico-
wanie (rys. 5), przy czym S$rednia warto$¢ wy-
nosi ok. 10%. W porownaniu do pozostatych
Polska jest krajem o matym udziale OZE w cal-
kowitej produkcji, zaréwno jesli chodzi o stan
aktualny jak i o plany. W efekcie emisja WtW
pojazdu tadowanego w Polsce jest porowny-
walna z samochodami o napedzie spalinowym.
Sytuacje moze poprawi¢ planowana budowa

elektrowni atomowych, ktore nie sa zaliczane
do OZE, ale takze nie emituja gazéw cieplar-
nianych w czasie produkcji energii elektryczne;.
Problemy zwiazane z energetyka atomowa nie
zostaty przeanalizowane w ramach niniejszego
artykuhu.
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Rys. 5. Udzial OZE w energii konicowej[14]

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna

wyciagna¢ nastepujace wnioski:

e zastosowanie OZE w transporcie oraz
znaczny wzrost udziatu pojazdow elektrycz-
nych w rynku jest w dtugim horyzoncie cza-
sowym nieunikniony ze wzgledu na ograni-
czone zasoby paliw kopalnych,

e catkowita emisja CO, przez samochod elek-
tryczny jest uwarunkowana gtownie przez
udziat OZE w catkowitej produkcji danego
kraju,

e w obecnej chwili w warunkach polskich,
gdzie przemyst energetyczny jest oparty na
elektrowniach weglowych catkowita emisja
pojazdu elektrycznego jest porownywalna
z pojazdami o napedzie spalinowym.

e Przewiduje sig, ze dla Polski najbardziej
efektywne pozyskiwanie energii odnawial-
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nej do zastosowania w transporcie bedzie
miata:

- energia stoneczna,

- energia wiatru,

- biometan, CNG, LPG,

- bioetanol, oleje roslinne.
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