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Future mobility without internal combustion engines and fuels?

For many decades to come, and in the foreseeable future, internal combustion engines — in many cases with electric
motors — will be with us, just like the liquid fuels they require. The importance of crude oil will decline, as these fuels
will be increasingly produced on a synthetic basis without CO, emissions. The answers to the question "Future Mobil-
ity without Internal Combustion Engines and Fuels?“ are “no” in both cases. Purely battery-electric mobility will be
applied in the future only in specific areas. Fuel-cell vehicles will hardly be used because of the extreme infrastructure
investment costs. In contrast, liquid fuels will ensure the future of mobility. In this scenario, energy such as solar or wind
energy will be generated without CO, emissions.
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Czy w przyszlosci transport bedzie mégl funkcjonowaé bez silnikéw spalinowych i paliw?

Silniki spalinowe funkcjonujq jako zrédla napedu pojazdow juz ponad 100 lat i w dajqgcej si¢ przewidziec¢ przysztosci
weigz bedg powszechnie stosowane, podobnie jak paliwa plynne potrzebne do ich zasilania. Znaczenie ropy naftowej
bedzie jednak powoli malato w miare wzrostu skali produkcji paliw syntetycznych, w procesach zapewniajqcych matg
emisje CO,. Odpowiedz na pytanie: czy transport w przysztosci bedzie odbywac sig bez silnikow spalinowych i paliw
brzmi: nie. Naped elektryczny stosowany bedzie tylko na wybranych obszarach. Pojazdy wykorzystujqce ogniwa paliwowe
nigdy nie osiggng wigkszej popularnosci ze wzgledu na wysokie koszty budowy niezbednej infrastruktury. Tylko paliwa
plynne bedq w stanie zaspokoic¢ przysztosciowe potrzeby transportu. Do ich wytworzenia wykorzystywana bedzie jednak

energia ze Zrédel o zerowej emisji CO,, jak na przykiad baterie stoneczne, czy farmy wiatrowe.

Stowa kluczowe: transport, silnik spalinowy, paliwa silnikowe, napedy alternatywne, paliwa alternatywne

1. Why does the question arise?

We have a mobility system based on internal combustion
engines or turbines as drive units for vehicles, boats and
aircraft. This system functions excellently both in terms of
technology and fuel supply. Why then should we ask this
question?

There are two reasons:

First: the availability of crude oil, at least in the quantities
consumed at present, is limited, and

Second: warnings have repeatedly been voiced by the
majority of climatologists that carbon dioxide (CO,), released
during the combustion of crude oil derivatives would bring
about a climate change leading to global warming.

Not all climate scientists share this view, but the major-
ity believe in this prediction — and what is more important,
politicians in almost all countries have taken over this theory
and passed legislation imposing limits on CO, emissions.
Therefore, we have grounds for supposing that in the future
emissions caused by mobility will have to be reduced and we
will have to consume, at least to some extent, more energy
from sources other than oil.

With a great feeling of euphoria, a lot of propaganda is
currently being created for the electric drive. The media and
politicians are out-doing each other in predicting the dawning
of the electric era of mobility.

2. E-mobility is nothing new

As early as 1899 Ferdinand Porsche designed a car which
was driven by means of a battery. The so-called Lohner-
Porsche that was equipped with a wheel-hub motor (Fig.
1) was presented at the Paris World Exhibition in 1900.

1. Dlaczego pojawia si¢ zawarte w tytule pytanie

W pojazdach, lodziach i statkach powietrznych jako
jednostki napedowe wykorzystuje si¢ najczesciej silniki
lub turbiny spalinowe. W zakresie uzytych technologii oraz
zastosowanych paliw uktady te funkcjonuja niezawodnie.
Skad wigc bierze si¢ pytanie dotyczace przysztosci silnikow
spalinowych i paliw ptynnych?

Sa dwa powody:

Pierwszy: zasoby ropy naftowej, przy zatozeniu obecne-
g0 poziomu jej zuzycia, sg ograniczone,

Drugi: wielokrotne ostrzezenia wigkszosci klimatologow
mowia, ze dwutlenek wegla (CO,) emitowany podczas
spalania paliw naftowych powoduje zmiany klimatu prowa-
dzace do globalnego ocieplenia. Nie wszyscy klimatolodzy
podzielaja t¢ opinig, jednakze wigkszo$¢ z nich wierzy w te
prognozy — co wazniejsze, politycy w niemalze wszystkich
krajach rowniez jej ulegaja, uchwalajac ustawy limitujace
emisj¢ CO,. Dlatego istnieja podstawy, by przypuszczac, ze
emisja pojazdow w przysztosci bedzie musiata by¢ zredu-
kowana przy jednoczesnym zwigkszeniu zuzycia energii ze
zrodet innych niz ropa naftowa. Nalezy przy tym podkreslic,
ze napedy elektryczne przyjmowane z duza euforia stanowia
jedynie element swoistej propagandy, pozwalajacej mediom
i politykom przesciga¢ si¢ w przewidywaniu nadejscia ery
transportu elektrycznego.

2. E-mobilno$¢ — nic nowego

W roku 1899 Ferdinand Porsche skonstruowat samo-
chod, ktorego naped realizowany byt z wykorzystaniem
akumulatoréw elektrycznych. Samochdod Lohner Porsche
zaprezentowany na Wystawie Swiatowej w Paryzu w 1900
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This vehicle, which reached a maximum speed of 50 km/
hour and had a range of 50 km, had a battery that weighed
410 kg. In the same year, Porsche developed a car with
wheel-hub motors on the rear wheels in addition to its front
drive. Thus, the first four-wheel drive motor vehicle was
born. The weight of the battery was increased from 410 kg
to 1,800 kg with a view to extending the range. Even these
larger batteries did not permit a satisfactory extension of
the range of these vehicles. Therefore, Porsche designed
the first hybrid electric vehicle, the so-called Mixte car in
which the battery was charged with the aid of an internal
combustion engine.

Fig. 1. Lohner Porsche HEV with wheel-hub motor drive [16]

Rys. 1. Lohner Porsche z umieszczonymi w piastach kot silnikami
elektrycznymi [16]

These vehicles were so expensive that only the well-
to-do were able to buy them. Additionally, owing to their
limited range, they were not sold in large numbers. Since that
time, attempts have repeatedly been made to launch electric
vehicles in the market. Two exam-
ples of these efforts were the cars
introduced by Volkswagen and

Electric - Drive / Hybrid Integration AW

roku wyposazony byt w silniki umieszczone w piastach kot
(rys. 1). Pojazd umozliwial rozwinigcie predkosci maksy-
malnej 50 km/h i pokonanie dystansu 50 km. Masa akumu-
latoré6w wynosita 410 kg. W tym samym roku Porsche roz-
wingl konstrukcje samochodu, stosujac silniki umieszczone
w piastach tylnych kot, jako uzupekienie stosowanego
juz przedniego napedu. Tak narodzit si¢ pierwszy pojazd
z napedem na cztery kola. Masa akumulatoréow wzrosta
z 410 kg do 1 800 kg, zapewniajac przy tym zwickszenie
zasiggu pojazdu. Zwigkszona pojemnos¢ akumulatoréw
wcigz nie zapewniata jednak osiagnigcia satysfakcjonujace-
go zasiegu. W zwigzku z tym Porsche skonstruowat pierwszy
hybrydowy pojazd nazwany Mixte, w ktéorym akumulatory
byty dotadowywane za pomocg silnika spalinowego.

Pojazd ten byl jednak drogi i tylko bardzo zamozne
osoby mogly sobie pozwoli¢ na jego zakup. Dodatkowa
przyczyng matej sprzedazy byl niewielki zasieg samochodu.
W pozniejszych czasach wielokrotnie pojawialy si¢ proby
wprowadzenia pojazdéw elektrycznych na rynek. Przykta-
dami byly pojazdy firm Volkswagen oraz MAGNA:

— Golf 1 Electric BEV 1976

— Typ 2 Electric BEV 1977

— Jetta Citystromer BEV 1985

— Golf 2 Citystromer BEV 1991
— ElectroVan BEV 1992

— Golf 3 Citystromer BEV 1995.

Na rysunku 2 przedstawiono przeglad najwazniejszych
wydarzen zwiazanych z rozwojem pojazdow elektrycznych
przez Grupg MAGNA. Istotng role w postepie odegraty duze
firmy motoryzacyjne, bedace odbiorcami wytwarzanych
rozwigzan.

Czesto pojawiajace si¢ obecnie stwierdzenie, ze wspot-
czesne elektryczne pojazdy bylyby znacznie bardziej

1 il

E-CAR SYSTEMS

MAGNA:

— Golf 1 Electric BEV 1976

— Typ 2 Electric BEV 1977

— Jetta Citystromer BEV 1985
— Golf 2 Citystromer BEV 1991
— ElectroVan BEV 1992

— Golf 3 Citystromer BEV 1995

Figure 2 gives a survey of the
development efforts made by the
MAGNA-Group and shows that
the supplier industry was also in-
volved in the development of such
vehicles to a great extent.

The current argument that
the electric cars of today would
be much better, if more develop-
ment efforts had gone into them
is simply wrong. In addition,
large-scale tests subsidized with
government funds, such as the
test on Ruegen Island in the early
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Fig. 2. Electric Drive / Hybrid Integration
Rys. 2. Chronologia rozwoju napedu elektrycznego i hybrydowego [16]
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nineties, have failed. BMW, Mercedes, VW, Opel and other
vehicle manufacturers joined forces to test various vehicles,
charging systems, and batteries. The overall outcome was
negative. Ranges, costs and environmental impact assess-
ments were unsatisfactory.

In part three of the paper I will come back to this issue
and give you an updated survey by comparing the systems
internal combustion engines/fuels with electric motors/bat-
teries and their infrastructures.

3. Comparison of the systems: internal
combustion engines/fuels and electric motors/
batteries, including infrastructures

This study [1] analyzed the advantages and drawbacks of
5 battery-electric vehicles and a modern conventional diesel
passenger car. In the study, not only were real-life driving
conditions taken into account, but also energy availability in
the forms of electric power and diesel fuel. In addition, the
attainable ranges and energy costs were calculated. For this
purpose, the Department for Vehicle Propulsion Systems and
Automotive Engineering of Vienna University of Technology
analyzed five of the current battery-electric passenger cars
and one state-of-the-art diesel-engine powered passenger
car. These were the following:

— Mitsubishi i-MiEV

— Mercedes Benz A-Klasse E-Cell

— Smart Fortwo Electric Drive

— Nissan Leaf

— Citroén Berlingo

— Volkswagen Polo BlueMotion (diesel passenger car).

The fuel consumption and greenhouse gas emissions
of the diesel-engine car as well as the energy flows of the
electric car were studied using an air-conditioned roller
dynamometer. By determining the tractive resistance values
for the individual cars, by varying the ambient temperature
(heating/cooling of the interior) and by driving in differ-
ent modes (stop-and-go, urban, interurban and driving on
a highway) with varying inclinations of the road (-2 %,
0 % and +2 %) it was possible to calculate the near real-life
energy required by each car. Alongside these examinations of
vehicle parameters, the energy requirements and greenhouse
gas emissions resulting from energy generation (production
of diesel fuel) were also taken into account on the basis of
findings described in the relevant literature.

In view of the variations in average temperatures and
the divergent production paths of electric power and diesel
fuel, the annual energy consumption and the resulting annual
greenhouse gas emissions were calculated separately for both
Austria and the European Union. Furthermore, a distinction
was made between urban and long-distance drivers.

Energy benefit

Table 1 illustrates the average energy requirement for the
pure driving mode. This study took into account the energy
required for driving on a road with an average inclination,
for air-conditioning of the vehicle interior (heating or cooling
depending on the average monthly ambient temperature) and
for the charging and discharging losses of the high-voltage

zaawansowane, gdyby kladziono wigkszy nacisk na ich
rozwoj, jest btedne. Dodatkowo prowadzone na szeroka
skale, dotowane funduszami rzadowymi, badania — takie jak
choc¢by te prowadzone na poczatku lat dziewigédziesiatych
XX w. w niemieckiej Rugii —nie przyniosty spodziewanych
rezultatow. Firmy, takie jak BMW, Mercedes, VW i Opel
zjednoczyly wowczas swoje sily, skupiajac si¢ na rozwoju
m.in. systemoéw tadowania i akumulatoréw. Ostateczny
wynik byt jednak niezadowalajacy. Zasigg pojazdow, prze-
widywane koszty wytwarzania oraz ogdlna ocena wptywu
na srodowisko naturalne nie byly mozliwe do zaakceptowa-
nia. W nastepnym rozdziale bedzie szerzej przedstawiony
ten temat — porownane beda silniki spalinowe i stosowane
w nich paliwa z silnikami elektrycznymi/akumulatorami
i niezbedna do ich dziatania infrastrukturg.

3. Porownanie rozwiazan: silniki spalinowe/
paliwa oraz silniki elektryczne/akumulatory
z uwzglednieniem infrastruktury

W pracy [1] dokonano analizy porownawczej zalet
1 wad pigciu pojazdow elektrycznych na tle nowoczesnego
konwencjonalnego samochodu osobowego z silnikiem ZS.
W ocenie tej, poza porownaniem wlasciwosci pojazdow
w warunkach rzeczywistego ruchu drogowego, wzi¢to
réwniez pod uwage dostepnos¢ energii elektrycznej i oleju
napgdowego. Okreslono ponadto mozliwy do pokonania
przez pojazdy dystans, jak rowniez koszt zuzytej energii.
Omawiang analiz¢ przeprowadzono na Wydziale Tech-
niki Samochodowej i Uktadow Napedowych Pojazdow
Uniwersytetu Technicznego w Wiedniu. Zestawiono pig¢
samochodow osobowych z napgdem elektrycznym i jeden
pojazd reprezentujacy aktualny stan rozwoju napegdzany
silnikiem ZS. Byly to:

— Mitsubishi i-MiEV

— Mercedes Benz A-Klasse E-Cell

— Smart Fortwo Electric Drive

— Nissan Leaf

— Citroén Berlingo

— Volkswagen Polo BlueMotion (samochod osobowy
z silnikiem ZS).

Zuzycie paliwa oraz emisja gazoéw cieplarnianych w sa-
mochodzie wyposazonym w silnik ZS, jak rowniez przeptyw
energii w samochodzie z napgdem elektrycznym mierzone
byly na stabilizowanej cieplnie hamowni podwoziowe;.
Przez okreslenie warto$ci oporow ruchu pojazdow, przy
uwzglednieniu temperatury otoczenia oraz jazdy w roznych
trybach (stop and go, tryb miejski, pozamiejski, autostrado-
Wwy), przy zmiennym nachyleniu drogi (-2 %, 0 % i +2 %)
mozliwe bylo obliczenie dla badanych pojazdow, zblizonego
do warunkow rzeczywistego ruchu, zapotrzebowania na
energi¢. Poza wymienionymi parametrami na podstawie
analizy literaturowej brano pod uwage zapotrzebowanie
na energi¢ oraz emisj¢ gazow cieplarnianych wynikajaca
z procesu produkcji energii (produkcja oleju napgdowego).

Roczne zuzycie energii oraz wynikowa roczna emisja ga-
z6w cieplarnianych obliczono oddzielnie dla Austrii i reszty
Unii Europejskiej — wynikato to z r6znic w $rednich tempe-
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battery. The energy required for driving an electric pas-
senger car in a European city corresponds to 53 % of that
of a diesel-engine powered passenger car. This analysis
demonstrates the energy benefit of battery-electric vehicles
during pure driving.

However, if the energy required for power generation
here in Europe is taken into consideration as well, in the
urban driving mode, electric passenger cars consume 33 %
more energy than diesel-engine powered cars. As can be seen
from Table 2, the energy benefit shrinks drastically if energy
generation is also taken into account. In long-distance driv-
ing, this energy benefit turns into a disadvantage, as electric
motor-driven passenger cars consume 43 % more energy in
Europe than diesel-engine powered passenger cars.

Due to the lack of sufficient data, the production of elec-
tric passenger cars, which at present is still energy-intensive

raturach oraz r6znych metod produkcji energii elektrycznej
i oleju napedowego. Dodatkowe rozroéznienie wykonano dla
jazdy w cyklu miejskim i pozamiejskim.

Korzysci energetyczne

W tabeli 1 przedstawiono srednie zapotrzebowanie na
energi¢ w trybie jazdy. Dane te uwzgledniaja jazde przy
srednim nachyleniu terenu, z uzyciem klimatyzacji (ogrze-
wanie lub chlodzenie w zaleznos$ci od $redniej temperatury
otoczenia w danym miesigcu) oraz straty tadowania i roz-
tadowania wysokonapi¢ciowych akumulatorow. Zapotrze-
bowanie na energi¢ pojazdow elektrycznych w czasie jazdy
w warunkach typowych dla miast europejskich stanowi 53 %
zapotrzebowania wymaganego dla tych samych warunkow
w odniesieniu do pojazdu z silnikiem ZS. Zestawienie to
uwidacznia korzysci energetyczne dla pojazdow z napedem
elektrycznym.

Table 1. Average energy required for driving (excluding energy supply)

Tubela 1. Srednie zapotrzebowanie na energie w zaleznosci od trybu jazdy (z pominieciem procesu produkcji energii) [1]

Energy required/zapotrzebowanie na energie [kWh/100 km] Urban driver/cykl miejski Long distance driver/cykl
pozamiejski

Austria diesel passenger car/samochody 429 100 % 42.1 100 %
z silnikami ZS
electric motor car/samochody 24.5 57 % 25.5 61 %
z napedem elektrycznym

European Union/Unia Europejska diesel passenger car/samochody 42.8 100 % 42.0 100 %
z silnikami ZS
electric motor car/samochody 22.8 53 % 242 58 %
z napedem elektrycznym

Table 2. Average energy required for driving (including energy generation)

Tabela 2. Srednie zapotrzebowanie na energie w zaleznosci od trybu jazdy (z uwzglednieniem procesu produkcji energii) [1]

Energy required/zapotrzebowanie na energig

Urban driver/ cykl miejski

Long distance driver/cykl pozamiejski

[kWh/100 km]
Austria diesel passenger car/samochody 51.1 100 % 50.2 100 %
z silnikami ZS
electric motor car/pojazdy 37.9 74 % 39.5 79 %
elektryczne

(on account of the high-voltage batteries), has not been
taken into account in this calculation. However, the energy
required for the production of a high-voltage battery can, in
all probability, be assumed to correspond to approximately
13 % of the annual energy consumption of an electric pas-
senger car [3, 4].

Climate benefit

The greenhouse gas emissions (considered as CO,
equivalent) resulting from driving and energy generation for
electric passenger cars in the urban driving mode amount to
38 % of that of diesel cars because of the high percentage of
renewable energy used for electricity generation in Austria.
At the European level, this benefit corresponds to 83 % and
thus is significantly smaller. Table 3 gives a survey of the
relevant figures:

Biorac pod uwage konieczno$¢ wyprodukowania energii
elektrycznej (tab. 2), w realiach UE dla samochodow elek-
trycznych w cyklu miejskim stwierdzono zwigkszone o 33 %
zuzycie energii w stosunku do samochoddéw z silnikami ZS.
Jesli zostang wzigte pod uwage procesy produkcji energii,
to na podstawie analizy danych zawartych w tabeli 2 mozna
zauwazy¢, ze zysk energetyczny znacznie maleje. W cyklu
pozamiejskim odnos$nie do danych dla Unii Europejskiej dla
elektrycznie napedzanych pojazdow zysk energetyczny jest
réwniez ujemny w poréwnaniu do samochodow z silnikami
ZS (r6znica 43 %).

W powyzszych szacunkach ze wzgledu na brak wy-
starczajacych danych nie wzieto pod uwage zuzycia
energii wynikajacego z produkcji samochoddéw z napedem
elektrycznym. Czynnik ten jest istotny cho¢by z uwagi na
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Range and convenience

The ranges indicated in Table 4 can be attained with an
average driving style and a small inclination of the road.
When the air-conditioning system is activated at an ambient
temperature of +30 °C, the range reduction averages 14 %.
When the car interior is heated at an ambient temperature of
0 °C, the average range reduction amounts to 27 %.

Energy costs

Due to the current taxes and levies on electric power and
diesel fuel, the energy costs of electric cars for final consum-
ers are lower than those of diesel-engine powered passenger
cars. If these taxes and levies are not taken into account, the
costs of electric cars in the urban driving cycle are higher than
those of diesel-engine powered cars. In the medium term,

wykorzystywane w tych pojazdach akumulatory. W pracach
[3, 4] stwierdzono jednak, ze energia potrzebna do produkcji
wysokonapigeciowych akumulatorow wynosi okoto 13 %
rocznego zuzycia energii przez typowy samochdd osobowy
z napedem elektrycznym.

Korzysci Srodowiskowe

W odniesieniu do Austrii emisja gazéw cieplarnianych
uwzgledniajaca proces produkcji energii elektrycznej oraz
jazde pojazdow z napedem elektrycznym poruszajacych si¢
w cyklu miejskim wynosi okoto 38 % warto$ci przyjetej dla
samochodow z silnikami ZS. Ta stosunkowo niska warto$¢
wynika przede wszystkim z uzycia gtéwnie energii odna-
wialnej. Dla calej Unii Europejskiej zysk ten jest znacznie
nizszy (tab. 3).

Table 3. Average greenhouse gas emissions from normal driving (including energy generation)

Tabela 3. Srednia emisja gazéw cieplarnianych dla cyklu miejskiego i pozamiejskiego (z uwzglednieniem procesu produkcji energii) [1]

Greenhouse gas emissions/emisja Urban driver/cykl miejski Long distance driver/cykl pozamiejski
gazow cieplarnianych [g CO, /km]
Austria diesel passenger car/samochody 128 100 % 126 100 %
z silnikami ZS
electric motor car/samochody 48 38 % 50 40 %
z napedem elektrycznym
European Union/Unia Europejska diesel passenger car/samochody 132 100 % 129 100 %
z silnikami ZS
electric motor car/samochody 109 83 % 116 90 %
z napedem elektrycznym
electric motor car/samochody 37.9 74 % 39.5 79 %
z napedem elektrycznym
European Union/Unia Europejska diesel passenger car/samochody 48.8 100 % 47.5 100 %
z silnikami ZS
electric motor car/samochody 64.2 133 % 68.1 143 %
z napedem elektrycznym

the purchase prices for electric passenger cars will continue
to exceed the additional costs customers are prepared to pay.
In the long run, mass produced electric cars will cost more
than € 6.000 more than comparable conventional cars [5].
At present, the prices for the commercially available electric
passenger cars are approximately twice as high as those for
comparable conventional cars.

What are the expectations of consumers when they buy
a battery-driven passenger car?

Komfort termiczny podrézowania a zasieg pojazdu

Zasiggi pojazdow osiagane przy normalnym stylu jaz-
dy po drogach z niewielkim nachyleniem przedstawiono
w tabeli 4. Przy temperaturze otoczenia wynoszacej +30 °C
w chwili aktywowania uktadu klimatyzacji zasi¢g pojazdow
elektrycznych maleje o okoto 14 %. W przypadku ogrzewa-
nia wnetrza pojazdu przy temperaturze otoczenia rownej
0 °C zasigg maleje o okoto 27 %.

Table 4. Attainable ranges

Tabela 4. Zestawienie zasiegow analizowanych pojazdow [1]

Range less reserve range 25 km/zasieg po- Ambient temperature/temperatura otoczenia
Jazdu (bez 25 km zasiggu rezerwowego) 20 °C without heating and air-con- | 0 °C including heating/z ogrze- 10 °C including
. . ditioning/bez ogrzewania waniem heating/z ogrzewaniem

Vehicle/pojazd i "

i klimatyzacji
Mitsubishi i-MiEV 83 km 48 km 41 km
Mercedes Benz A-Klasse E-Cell 150 km 101 km 85 km
Smart Fortwo Electric Drive 100 km 64 km 52 km
Nissan Leaf 76 km 53 km 41 km
Citroén Berlingo 60 km 54 km 51 km
Volkswagen Polo BlueMotion 1090 km 1036 km 989 km
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1. In the medium term, the purchase prices will continue
to exceed the additional costs accepted by customers. At
present, the prices of electric cars are twice as high as those
of conventional cars.

2. The energy costs for the operation of electric cars are
lower than those of diesel-engine powered cars because of the
current taxes and levies on electric power and diesel fuel.

3. Compared to conventional vehicles, the range of to-
day’s commercially available electric passenger cars is very
limited and depends on the ambient temperature. This disad-
vantage is not expected to be overcome in the long term.

4. Charging and Convenience

An electric plug located at a close distance from the car
park is indispensable for the operation and/or charging of
the batteries of electric cars. The battery charging process
requires additional technical manipulation (plugging in and
unplugging).

5. Effect on the climate and energy requirement

If an electric passenger car is operated in a country in
which a high percentage of the generated energy comes from
renewable sources (i.e. Austria, for example), electric cars
reduce both the energy consumption and greenhouse gas
emissions in this country. If we look at the situation in the
European Union as a whole, benefits are hardly visible. In
countries in which only a small portion of energy is gener-
ated from renewable sources, in which low

average temperatures prevail or long distances are
driven in the medium speed range, diesel-engine powered
cars offer the advantage of lower energy consumption and/
or lower greenhouse gas emissions. Finally, if we take a
look at the energy density of the different sources, Figure
3 reveals drastic differences. In terms of both gravimetric
energy density and volumetric energy density, more than one
power of ten is missing.

4. Comparison of infrastructures

In this context, infrastructure means, first and foremost,
the availability of stations for supplying energy, i.e. filling
stations for liquid or gaseous fuels (CNG, LPG) and stations

Koszty energii

Z uwagi na podatki i inne obciazenia fiskalne zwigzane
zardwno z napedem elektrycznym, jak i klasycznym, koszt
eksploatacji przez uzytkownika jest nizszy dla pojazdéw z
napgdem elektrycznym. Jesli powyzsze oplaty nie bylyby
brane pod uwagg, koszt eksploatacji pojazdow elektrycznych
w cyklu miejskim bytby wyzszy.

Ceny pojazdow elektrycznych w $redniookresowe;j
perspektywie czasowej beda wciaz przewyzsza¢ poziom,
ktdéry sa w stanie zaakceptowac zainteresowani nabywcy. W
dalszej perspektywie zaktada si¢, ze masowo produkowane
samochody elektryczne kosztowa¢ beda o 6 000 € wiecej
niz poréwnywalne pojazdy konwencjonalne [5]. Aktualnie
jednak ceny dostepnych na rynku samochodéw osobowych
z napgdem elektrycznym sa okolo dwukrotnie wyzsze w
stosunku do porownywalnych samochodéw z napedem
konwencjonalnym.

Jakie sa oczekiwania nabywcow pojazdow z napedem
elektrycznym?

1. Ceny zakupu samochodow elektrycznych beda w
najblizszym czasie wcigz przewyzsza¢ akceptowalny przez
klientow poziom. Aktualnie ceny samochodéw elektrycz-
nych sa dwukrotnie wyzsze niz ceny samochodow kon-
wencjonalnych.

2. Koszt eksploatacji zwiazany z zakupem energii jest
dla pojazdow elektrycznych, z uwagi na obowigzujace po-
datki i inne optaty, nizszy od kosztu eksploatacji pojazdow
z silnikami ZS.

3. W poréwnaniu do pojazdow z napedem konwencjonal-
nym aktualnie dostepne na rynku pojazdy elektryczne maja
mniejszy zasieg, ktéry dodatkowo jest bardzo uzalezniony
od temperatury zewnetrznej. Zaktada sie, ze niedogodnosé
ta nie zostanie w najblizszym czasie przezwyci¢zona.

4. Dostepnos¢ tadowania

Lokalizacja w poblizu parkingdéw samochodowych gniazd
umozliwiajacych tadowanie akumulatoréw jest czynnikiem
niezbednym w codziennej eksploatacji pojazdéw z napedem
elektrycznym. Proces tadowania akumulatoréw wymaga
dodatkowych czynno$ci manipulacyjnych (podiaczenie i

roztgczenie ztgcza fadowania).
5. Efekt srodowiskowy i wymagania

energetyczne
Jesli samochody elektryczne sg eks-
ploatowane w krajach korzystajacych

z energii odnawialnej (np. Austria),
mozliwe jest zredukowanie zard6wno

zuzycia energii, jak i emisji gazow cie-
plarnianych w tym kraju. Rozpatrujac

Volumetric Energy Density (Wh/1)

Objetosciowa gestosé energetyczna [Wh/I]

Fig. 3. Energy density of automotive fuels [17]

Rys. 3. Gestos¢ energetyczna wybranych paliw i Zrodet energii [17]
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for electric power and hydrogen [2]. But infrastructure also
means service facilities such as workshops, testing centres
and breakdown assistance with trained staff as well as addi-
tional parking spaces as electric cars will often be the second
or third vehicle of their owners.

There can be no doubt that infrastructure will play a vital
role in the introduction of future drive systems, because con-
sumers are used to finding a filling station at a short distance
and at any time. At these filling stations, consumers cannot
only get fuels but are offered an ever widening range of
services: They can buy food, beverages or snacks, perform
banking and postal transactions or have their cars washed,
minor repairs made, etc. In Germany, for example, around
15,000 filling stations provide such services, and approxi-
mately 2,800 providers of such services exist in Austria.

All new energy stations will have to measure up not only
to this convenience standard, but also to the time required
for refilling or charging. Also bear in mind that building the
new infrastructure will take decades. Because of the existing
vehicle fleet, it will have to be built in parallel to the currently
available infrastructure.

I would now like to show you a comparison of the infra-
structure costs of different sources of energy.

4.1. Filling stations for liquid and gaseous fuels

Fuel additives in small percentages (i.e. up to approxi-
mately 10 % biogenic fuels) will give rise to relatively few
problems in terms of infrastructure and costs, although the
mineral oils industry insists that all costs for the reconstruc-
tion of filling stations will be passed on to consumers, and
that new fuels like E10 would have to be sold at higher
prices. The next step, offering pure biofuels or fuels with a
high content of biogenic substances with up to 85 % ethanol
added to gasoline requires additional fuel infrastructures
and thus leads to higher costs for consumers.Overall, it can
be assumed that costs for future liquid fuels will remain at
relatively reasonable levels.

The situation appears less favourable for gaseous fuels.
For decades, efforts have been made to build up a satisfac-
tory infrastructure network. However, this goal has still not
been reached, although considerable government subsidies
have been granted in the form of lower taxes on fuels for a
long time. Once again, car manufacturers, energy companies
and traffic associations recently launched another initiative
under the lead of the German Energy Agency in order to
facilitate progress. [6]. But at the end of the day, consumers
can be persuaded to buy gas-driven cars only through state
subsidies, as experience has shown that liquid fuels are better
suited for ensuring mobility.

4.2. Filling stations for electric energy (Battery-Electric
Cars)

Let me first describe the unproblematic aspect: there is
enough electric power to supply the expected number of
electric vehicles. As battery-electric propulsion systems
would preferably be used in small vehicles with short ranges,
it can be assumed [7] that approx. 5 kWh power would be
consumed for a daily driving distance of 30 km. In princi-
ple, this energy can be obtained from the existing public

(cykle pozamiejskie) pojazdy z silnikami o ZS daja wigce;j
korzy$ci — mniejsze zuzycie energii i/lub mniejsza emisje
gazow cieplarnianych. Jesli wezmie si¢ pod uwage gestosé
energetyczng réznych zrédet, mozna zauwazyc znaczne
roznice (rys. 3).

4. Porownanie rozwoju infrastruktury

Przez infrastruktur¢ w rozpatrywanym kontekscie
rozumie si¢ przede wszystkim dostgpno$¢ stacji umozli-
wiajacych uzupetnienie energii, tj. stacji paliw ptynnych
i gazowych (CNG, LPG, wodor) oraz stacji elektrycznych
[2]. Infrastruktura wigze si¢ ponadto z dostepnoscia wszel-
kich udogodnien serwisowych, takich jak warsztaty, stacje
diagnostyczne, dorazna pomoc techniczna $wiadczona
w nagtych wypadkach, czy tez dodatkowe miejsca parkin-
gowe dla pojazdow elektrycznych, bedacych czesto drugim
lub trzecim samochodem wtasciciela.

Nie ulega wigc watpliwosci, ze infrastruktura odgrywa
istotng rol¢ we wprowadzaniu przysztosciowych systemow,
pozwalajac konsumentom na szybkie znalezienie znajduja-
cych si¢ w poblizu stacji uzupetiajacych energie. W tego
typu stacjach, poza oczywistym uzupetieniem paliwa, ofe-
ruje si¢ ponadto szeroki wachlarz ustug dodatkowych, takich
jak zakup jedzenia, napojoéw lub przekasek, wykonanie trans-
akcji bankowych i pocztowych, czy tez umycie samochodu,
lub wykonanie drobnych jego napraw itp. Dla przyktadu, w
Niemczech funkcjonuje okoto 15 000 stacji swiadczacych
wymienione ustugi, w Austrii jest ich okoto 2 800.

Wszystkie stacje zasilania nowymi rodzajami energii
muszg zapewni¢ nie tylko udogodnienia dostgpne w kon-
wencjonalnych stacjach paliw, ale réwniez odpowiednio
szybki proces uzupelnienia energii. Nalezy rowniez pamigtac
o tym, ze budowa nowej infrastruktury zajmuje dekady. Jej
tworzenie, z uwagi na aktualnie uzytkowane pojazdy, powin-
no odbywac si¢ rownolegle do infrastruktury juz istniejacej.
W dalszej czgsci artykutu przedstawiono porownanie kosz-
tow infrastruktury dla roznych zrodet energii.

4.1. Stacje tankowania paliw plynnych i gazowych

Stosowanie biokomponentow paliwowych w niewielkiej
ilo$ci (tj. do 10 %) powoduje pojawienie si¢ raczej niewielu
probleméw zwigzanych z infrastruktura i kosztami. Przemyst
naftowy uwaza, ze wszelkie koszty przystosowania stacji
tankowania do takich paliw musza ponie$¢ konsumenci
przez sprzedaz nowych paliw, jak np. E10 po odpowiednio
wyzszych cenach. Oferowanie czystych biopaliw lub paliw
z duza zawarto$cia biokomponentow (np. do 85 % etanolu
w benzynie) wymaga dodatkowe;j infrastruktury paliwowe;j,
co rowniez prowadzi do poniesienia przez konsumentow
wyzszych kosztéw. Stwierdzi¢ mozna jednak, ze koszty
przysztych paliw plynnych pozostang na relatywnie umiar-
kowanym poziomie.

Mniej korzystnie prezentuje si¢ w Unii Europejskiej sytu-
acja paliw gazowych. Przez dekady poczyniono wiele staran
prowadzacych do budowy niezbednej infrastruktury. Niemniej
jednak, pomimo znaczacych dotacji rzadowych w postaci
mniejszych podatkow, cel ten nie zostal osiagniety. W ostat-
nim czasie producenci pojazdoéw, przedsi¢biorstwa z branzy
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grid provided that a sufficient number of easily accessible
plugs are available in parking lots, multi-storey parking
garages, etc.

With proper logistic control of the charging process to
ensure charging of the batteries, the existing low-voltage
grid could be used without expanding its capacity. With
a market penetration rate of 500 vehicles per 1,000 inhab-
itants, power consumption in Austria would rise by only
approx. 12 %. The problems are in the details, such as dirty
plugs and sockets, incomplete international standardization
regarding, for example, the position of plugs and cables in
the vehicle (front, rear end, or lateral). A sufficient number
of parking spaces for battery charging is inconceivable in
cities and towns.

But the crucial problem seems to be the time required for
charging: with a regular plug for a 230 V, 16 A electric cur-
rent and a power of some 3.7 kW, it takes about eight hours
to charge a 30 kWh vehicle battery. A plug for three-phase
alternating current with up to 63 A (44 kW) requires only
approximately 45 minutes for charging. With a direct cur-
rent voltage system in which the transformer technology is
integrated into the charging unit, charging of several hundred
kW is possible. In this way an electric car could be charged
within a few minutes if this would not put too much strain
on the batteries: the high losses in the fuel cells would cause
temperatures to rise which would, in turn, negatively affect
chemical processes [8].

Whereas electricity suppliers would like to control the
scheduling for the long charging times, this does not nec-
essarily correspond to consumers’ wishes. Given the long
charging times, battery-electric vehicles are unsuitable for
long-distance driving unless they are equipped with strong
range extenders.

The option of inductive charging is currently being
studied, but many detailed questions have yet to be clarified.
Some companies such as, IAV [9], Siemens [8] and others
are making intensive efforts in this area. Battery-exchange
systems are not considered as a viable solution for a number
of reasons, including problems associated with the required
standardization.

4.3. Filling stations for hydrogen

As it is generally believed that primarily larger vehicles
would be equipped with fuel cells for driving over longer dis-
tances, the question of hydrogen infrastructure constitutes a
particular problem. Island solutions, such as those conceived
for starting battery-electric vehicles, could not be considered
as a realistic option. The “hen or egg” dilemma appears par-
ticularly grave in this context. Daimler [10] points out that a
two-pronged approach would be needed: i.e. simultaneous
development of vehicles and filling stations. Only then will
the fuel cell and hydrogen technologies meet with the ap-
proval of customers and the general public.

Linde AG presented its model project of a circular high-
way through Germany with a hydrogen infrastructure [11].
This project marks the beginning of the

establishment of a hydrogen infrastructure for German
traffic. Such a circular highway would connect major conur-

energetycznej oraz stowarzyszenia zajmujace si¢ kongestig
probuja pod przewodnictwem Niemieckiej Agencji Energetyki
wprowadza¢ kolejne inicjatywy pozwalajace na dokonanie
postepu w omawianej dziedzinie [6]. Jednak w ostatecznym
rozrachunku konsumenci mogg zosta¢ przekonani do kupna
pojazdow zasilanych gazem jedynie dzigki dotacjom, bo jak
pokazato doswiadczenie paliwa ciekle sg lepiej przystosowane
do niezawodnego spetnienia potrzeb transportowych.

4.2. Stacje ladowania pojazdow z napedem
elektrycznym

Przede wszystkim nalezy zda¢ sobie sprawe z jednej
kwestii — energia elektryczna jest dostgpna w ilosci umoz-
liwiajacej zaspokojenie potrzeb spodziewane;j liczby pojaz-
dow z napedem elektrycznym. Przy zalozeniu zastosowania
napedow elektrycznych w matych pojazdach pokonujacych
krotkie dystanse stwierdzono [7], ze dziennie na pokonanie
dystansu 30 km potrzeba okoto 5 kWh energii. Energia ta
mogtaby by¢ uzyskana z istnicjacej publicznej sieci elek-
trycznej dzieki instalacji wystarczajacej liczby gniazd na
parkingach, wielopoziomowych garazach itp.

Przy wtasciwej kontroli procesu tadowania akumulato-
réw istniejgca niskonapigciowa sie¢ mogtaby by¢ uzytko-
wana bez wigkszych zmian. Przy 500 pojazdach na 1 000
obywateli, biorgc pod uwagg przewidywania austriackiego
rynku, zaklada si¢, ze zuzycie energii wzrostoby jedynie
0 12 %. Problem tkwi jednak w szczegodtach dotyczacych
np. gniazd i wtyczek, w obszarze czego brak jest jednolitego
migdzynarodowego standardu uwzgledniajacego chocby
pozycje wtyczki i przewodow w pojezdzie (przod, tyt, bok
pojazdu). Rowniez zapewnienie w miastach odpowiednie;j
liczby parkingdéw ze stacjami tadowania wydaje si¢ trudne
do zrealizowania.

Innym istotnym problemem jest czas potrzebny do petne-
go natadowania akumulatorow. Przy standardowym ztaczu
230V, nat¢zeniu pradu 16 A i mocy ok. 3,7 kW uzupetnienie
energii w ilosci ok. 30 kWh zajmuje okoto 8 godzin. Wyko-
rzystanie pradu trdjfazowego o natgzeniu 63 A i mocy 44 kW
pozwala na skrocenie tego czasu do okoto 45 minut. Z kolei
uzycie uktadu z pradem statym, wykorzystujacego techno-
logi¢ transformatorowg zintegrowang w jednostce tadujace;j
umozliwia tadowanie mocg wynoszaca nawet kilkaset kW.
W tym przypadku pojazd elektryczny moglby by¢ tadowany
w przeciaggu kilku minut. Warunkiem tego jest zachowanie
optymalnego poziomu obcigzenia akumulatorow — wysokie
straty w ogniwach mogg powodowaé wzrost temperatury,
co mogloby mie¢ negatywny skutek na chemiczne procesy
zachodzace w akumulatorach [8].

Dostawcy energii chcieliby mdc planowac zapotrze-
bowanie na energi¢ elektryczng, dlatego preferuja wolne
tadowanie, co nie do konca jest zgodne z wymaganiami
konsumentoéw. Ponadto technologia powolnego tadowania
baterii pojazdow elektrycznych utrudnia pokonywanie
dhugich tras, chyba ze beda one wyposazone w specjalne
urzadzenia wydtuzajace mozliwy do pokonania na jednym
fadowaniu dystans.

Aktualnie jest rozwujane tadowanie indukcyjne, ktore
jest rozwigzaniem alternatywnym. Intensywne prace w tej
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bations and hydrogen technology leaders, such as passenger
car manufacturers. Approximately 35 hydrogen filling sta-
tions would be installed at intervals of some 50 km along
the entire length of the highway totalling approximately
1,800 km. The investment required for this project would
amount to about 30 million Euro. The most cost-effective
approach would consist of supplying liquid hydrogen to the
planned filling stations from lorry tank trailers. Both the uses
of pipelines and/or on-site production of liquid hydrogen
would be far more costly.

It is difficult to understand how such an infrastructure
could compete with the 15,000 filling stations for liquid
fuels existing in Germany unless the state made massive
interventions. The costs for establishing a Europe-wide
infrastructure for supplying liquid hydrogen to 41.2 million
vehicles at 18,000 filling stations by 2030 are estimated to
be 18.5 billion euro [12].

4.4. Cost comparison of the different infrastructures

A comprehensive study [12] on all issues associated
with alternative propulsion systems also contains a detailed
comparison of costs. In an optimistic scenario it was assumed
that the prices of fuel cell systems will go down by 90 % by
2020, those for battery-clectric systems by 80 % and those
for hydrogen by 70 % by the year 2025 as a result of volume
effects and technological progress. With regard to internal
combustion engines, it is expected that fuel consumption can
be lowered by 30 % whereas costs will remain at the same
level as a result of hybridization and lightweight design.
Tables 5 and 6 give a survey of the situation in the years
2020 and 2050:

As is shown by Table 5, the infrastructure cost for
battery-electric and fuel-cell vehicles will exceed the costs
for gasoline and diesel infrastructure by a factor of approxi-
mately 5 by 2020.

Permit me to make some additional remarks concerning
these two tables. [3] is based on the assumption that 50 %
of these vehicles will be charged at home at a price of 200
to 400 euro per charging station and the other 50 % at public
charging stations, where the costs are estimated at 10,000
euro for two cars. This would correspond to 1,500 to 2,500
euro per car. Opinions are divided concerning the costs of
the electric charging infrastructure. [12] assumes that 25,000
euro would go into the production, installation and the grid
connection of a power charging station for passenger cars.

With regard to the costs of hydrogen infrastructure [10]
assumes 5 % of the total costs of fuel-cell vehicles, i.e. 1,000
to 2,000 euro per car. The initial investment has been calcu-
lated at 3 billion euro, which includes hydrogen production,
distribution and selling to final consumers. According to [12],
the construction of a hydrogen infrastructure covering 25 %
of the market would cost 3 billion euro in the first year and
2 to 3 billion euro in subsequent years. [12] estimates that a
large-scale roll-out of a hydrogen infrastructure in Europe
over a 40 year period would require investments totalling 100
billion euro. In the opinion of [12], the risks involved in the
construction of such a hydrogen infrastructure would be so
high that no single company could assume them; hence the

dziedzinie sg obecnie prowadzone przez firmy AV [9],
Siemens [8] i inne. Z kolei ze wzgledu na wiele przyczyn
zwigzanych np. z ujednoliceniem standardow, uktady opie-
rajgce si¢ na wymianie akumulatoréw nie s3 uwazane za
rozwigzanie, ktére moze by¢ powszechnie stosowane.

4.3. Stacje tankowania wodoru

Jak powszechnie wiadomo, zastosowanie w pojazdach
ogniw paliwowych pozwala na zwigkszenie ich zasigegu.
Podstawowym problemem jest jednak brak odpowiednigj
infrastruktury umozliwiajgcej tankowanie wodoru. Daimler
[10] zwraca uwagg na konieczno$¢ dwuptaszczyznowego
podejscia, tj. przy jednoczesnym rozwoju pojazdoéw ko-
nieczny jest rozwdj stacji tankowania paliwa. Tylko wtedy
technologie ogniw paliwowych i wodoru spotkaja si¢
z aprobatg uzytkownikow i opinii publicznej.

W ostatnim czasie firma Linde AG zaprezentowata
projekt infrastruktury wodorowej zbudowanej na biegna-
cej wokol Niemiec autostradzie [11]. Jest to niewatpliwie
poczatek tworzenia tego typu infrastruktury w Niemczech.
W planowanym rozwigzaniu przewiduje si¢ zbudowanie
infrastruktury wzdtuz autostrady taczacej glowne aglome-
racje z liderami w dziedzinie wodoru, takimi jak np. pro-
ducenci samochodow osobowych. W tym celu zamierza si¢
zbudowac okoto 35 stacji tankowania rozmieszczonych co
50 km, na tacznej dtugosci 1 800 km. Koszt inwestycji
wynosi okoto 30 milionéw euro. Najbardziej optacalnym
sposobem dostarczania ciektego wodoru do stacji napetnia-
nia byloby wykorzystanie pojazdéw z cysternami. Znacznie
drozszym rozwigzaniem byloby uzycie rurociagéw i/lub
produkcja ciektego wodoru bezposrednio przy stacji.

Bez znaczacej interwencji wladz panstwowych trudno
sobie jednak wyobrazi¢ istnienie i konkurowanie tego typu
stacji z aktualnie dziatajagcymi w Niemczech 15 000 stacjami
tankowania paliw ptynnych. Koszt stworzenia ogdlnoeuro-
pejskiej sieci umozliwiajacej dostarczanie wodoru na potrze-
by 41,2 mln samochodow przy zatozeniu powstania 18 000
stacji do 2030 roku wynosi okoto 18,5 mld euro [12].

4.4. Poréwnanie kosztow infrastruktury
dla poszczegdlnych paliw i napedow

Obszerne studium zagadnien zwigzanych z alternatywny-
mi napgdami zawarte w publikacji [12] uwzglgdnia migdzy
innymi szczegotowe porownanie kosztow. W optymistycz-
nym scenariuszu zaktada sig, ze ceny uktadow z ogniwami
paliwowymi zmaleja 0 90 % do 2020 roku, w odniesieniu
do akumulatorowych uktadéw elektrycznych o 80 %,
w przypadku wodoru o 75 % do 2025 roku — zmniejszenie
powyzszych kosztéw nastapi jako skutek postepu technicz-
nego. W odniesieniu do silnikéw spalinowych przewiduje
sig, ze zuzycie paliwa spadnie o 30 %, przy jednoczesnym
utrzymaniu podobnych kosztow eksploatacji — przyczyna
w tym przypadku bedzie hybrydyzacja i zmniejszanie masy
wlasnej pojazdow. W tabelach 5 i 6 przedstawiono poréwna-
nie kosztow dla wybranych paliw 1 napedéow odpowiednio
dla lat 2020 i 2050.

Zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 5 koszt infrastruk-
tury dla pojazdow z akumulatorowym napgdem elektrycz-
nym (BEV) oraz pojazdow z napgdem elektrycznym wyko-
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risks would have to be shared with the general public. The
chance that the company that initially establishes a hydrogen
infrastructure would benefit from the early mover effect is
considered slim.

4.5. Summaryof the chapter 4

— The infrastructure (filling stations, service centres with
trained staff) will, to a considerable extent, influence the
introduction of alternative propulsion systems.

— Drive systems not requiring a new infrastructure or requir-
ing only small modifications to the existing infrastructure
offer major advantages because of the wide availability of
the existing infrastructure on the one hand and the avoid-
ance of investments in new infrastructure on the other,
which would, in the final analysis, have to be paid for by
all users of new propulsion systems.

— From the perspective of infrastructure, internal combus-
tion engines using liquid fuels offer many advantages.
Even new liquid fuels or new additives do not give rise to
problems with infrastructure.

— The massive investments required for the building of electric
charging stations will be a major obstacle to the introduction
of electro-mobility. In addition, the charging-parking space
dilemma must be considered as many electric cars will be
their owners” second cars, and the extremely long charging
time constitutes yet another obstacle.

Table 5. Purchase prices, cost of maintenance, fuels and infrastructure of fuel-cell electric vehicles (FCEV),
battery-electric vehicles (BEV), plug-in-hybrid vehicles (PHEV), vehicles with gasoline engines (ICE — gaso-
line) and vehicles with diesel engines (ICE — diesel) for the year 2020

Tabela 5. Ceny zakupu, eksploatacji, paliw i infrastruktury pojazdow z napedem elektrycznym wykorzystu-

Jgcych ogniwa paliwowe (FCEYV), pojazdow z akumulatorowym napedem elektrycznym (BEV), pojazdow
hybrydowych typu ,,plug-in” (PHEYV), pojazdow z silnikami ZI (ICE — gasoline) i pojazdow z silnikami ZS

(ICE — diesel) — rok 2020 [12]

rzystujacych ogniwa paliwowe (FCEV) do 2020 roku bedzie
pigciokrotnie przekraczal koszty infrastruktury pojazdéw
z silnikami ZI (ICE — gasoline) i ZS (ICE — diesel). Analiza
danych tabel 5 i 6 pozwala na wyciagni¢cie dodatkowych
wnioskdéw. W pozycji [3] oparto si¢ na zatozeniu, ze 50 %
z opisywanych pojazdéw bedzie tadowanych z wykorzy-
staniem przydomowych stacji, ktorych koszt wyniesie 200
—400 euro; pozostate 50 % stanowi¢ beda publiczne stacje
fadowania, ktorych szacowany koszt wynosit bedzie 10 000
euro za stanowisko umozliwiajace jednoczesne tadowanie
dwéch samochodow. Bedzie to odpowiada¢ 1 500 do 2 500
euro za samochod. Odno$nie do kosztow infrastruktury
fadowania opinie sg podzielone. Na podstawie pracy [12]
zaklada sig, ze dla samochodow osobowych produkcja oraz
instalacja i podiaczenie sieci elektrycznej wyniesie dla po-
jedynczej stacji fadowania okoto 25 000 euro.

W odniesieniu do infrastruktury wodorowej zaktada si¢
[10] jej koszt na poziomie 5 % catkowitego kosztu wszystkich
pojazdow z ogniwami paliwowymi, co odpowiada 1 000 —
2 000 euro na 1 pojazd. Wstepne koszty inwestycji uwzgled-
niajace koszt produkcji wodoru, dystrybucje¢ i sprzedaz do
docelowego klienta szacowane sg na 3 mld euro. Zgodnie z
[12] zbudowanie infrastruktury wodorowej pozwalajacej na
zaspokojenie potrzeb 25 % rynku ocenia si¢ na okoto 3 mld
euro w pierwszym roku i od 2 do 3 mld euro w latach ko-
lejnych. Szacuje si¢ ponadto,
ze dla Europy wprowadzenie
na szeroka skale wodorowe;j
infrastruktury stanowi¢ moze
na przestrzeni najblizszych
40 lat koszt 100 mld euro.
Zadna prywatna firma nie
bylaby w stanie ponies¢ tak
wysokiego ryzyka zwigzanego
z utworzeniem infrastruktury
wodorowej, ryzyko to musi by¢
w zwigzku z tym ponoszone

Tco® bliczni
FCEV 20.0 28 46 22 296 publicznie.
BEV 16.9 23 28 25 245 4.5. Podsumowanie rozdzialu
PHEY, 14.7 29 33 14 2 — Utworzenie dzialajacej na
ICE - gasoline 13 3.0 37 05 185 ka skale inf K
ICE - diesel 1.3 3.0 37 0.4 18.4 Szeroxg skale 1n rgstru tury
(stacje tankowania, centra
co serwisowe z wyszkolonym per-
sonelem) bedzie miato istotny
FCEV 30.9 45 56 27 438 .
BEV 289 37 3.4 25 385 wplyw na wprowadzanie na
PHEV 268 49 38 14 36.9 rynek alternatywnych uktadow
ICE - gasoline 21.4 55 47 06 323 napedowych.
ICE - diesel 21.9 57 47 05 328 . .
— Zastosowanie uktadow na-
pedowych niewymagajacych
1co utworzenia nowej infrastruk-
FCEV 38.9 56 6.9 33 54.8 tury, badz tez takich, ktore
BEV 41.0 54 42 25 53.1 aeaia iedvnie niewielkich
PHEV 37.0 6.7 5.1 1.4 50.2 wymagajg jedynie niewielkic
ICE - gasoline 285 7.1 6.2 0.8 25 J€] modyﬁkacp aczy si¢ z co
ICE - diesel 295 75 65 07 44.1 najmniej dwoma zaletami:

1 Includes production and distribution cost/ Wiaczajac koszt produkcji i dystrybucji
2 Includes retail cost/ Wtaczajac koszt detaliczny

NOTE: Assuming 15 years lifetime, annual driving distance of 12,000 km, no tax (e.g., fuel excise, VAT)/
UWAGA: Przy zatozeniu 15 lat, rocznego dystansu 12,000 km, bez podatkéw (np. akcyza za paliwo, VAT)

3 Total Cost of Ownership/ Catkowity koszt posiadania

zjednej strony istniejaca infra-
struktura jest tatwo dostepna,
z drugiej — brak jest koniecz-
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Table 6. Purchase prices, cost of maintenance, fuels and infrastructure of fuel-cell electric vehicles (FCEV),
battery-electric vehicles (BEV), plug-in-hybrid vehicles (PHEV), vehicles with gasoline engines (ICE - gaso-
line) and vehicles with diesel engines (ICE - diesel) for the year 2050

Tabela 6. Ceny zakupu, eksploatacji, paliw i infrastruktury pojazdow z napedem elektrycznym wykorzystujg-
cych ogniwa paliwowe (FCEV), pojazdow z akumulatorowym napedem elektrycznym (BEV), pojazdow hybry-
dowych typu ,,plug-in” (PHEV), pojazdow z silnikami ZI (ICE — gasoline) i pojazdow z silnikami ZS

(ICE — diesel) — rok 2050 [12]

no$ci poniesienia kosztow
budowy nowej infrastruktury
przez uzytkownikéw alter-
natywnych uktadéw nape-
dowych.

— Z perspektywy istniejacej
infrastruktury silniki spa-
linowe zasilane paliwami
plynnymi maja wiele zalet.
Nowe paliwa ptynne lub tez
nowe komponenty paliw kon-

L) wencjonalnych nie generuja
FCEV 143 23 37 1.0 214 problemu zwigzanego z do-
BEV 13.4 22 24 25 205 ¢ iem do nich wvk
PHEV 128 28 35 1.4 205 stosowaniem do nich wyko-
ICE - gasoline 108 29 46 05 18.8 rzystywanej infrastruktury.
ICE - diesel 11.0 2.9 46 0.4 18.9 — Znaczace inwestycje wy-
magane przy budowie stacji
0 tadowania pOJazdoy\f elek-
FCEV 237 40 40 1.1 328 trycznych stanowi¢ beda
BEV 25 35 2.8 25 323 podstawowa przeszkod¢ w
PHEV 235 48 36 1.4 33.3 rozwoju tego typu ukladow.
ICE - gasoline 20.5 5.1 5.8 0.6 32.0 Dodatkowy problem ZWiE}—
ICE - diesel 21.2 5.4 58 05 329 . .
zany bedzie z konieczno-
$cig zapewnienia przestrzeni
TCcO parkingowej dla pojazdéw
FCEV 30.4 5.0 4.6 13 414 z napg¢dami elektrycznymi
BEV 333 51 3.4 25 443 — dla wielu uiytkownik(')w
PHEV 326 6.6 51 1.4 457 hodv te st & bed
ICE - gasoline 27.9 6.9 7.7 08 432 samochody (e Stanowic beda
ICE - diesel 287 7.2 8.0 07 446 drugi samochod. Innym ogra-

1 Includes production and distribution cost/ Wigczajac koszt produkcji i dystrybucji
2 Includes retail cost/ Wiaczajac koszt detaliczny

NOTE: Assuming 15 years lifetime, annual driving distance of 12,000 km, no tax (e.g., fuel excise, VAT)/
UWAGA: Przy zatozeniu 15 lat, rocznego dystansu 12,000 km, bez podatkéw (np. akcyza za paliwo, VAT)

3 Total Cost of Ownership/ Catkowity koszt posiadania

— Establishing a hydrogen infrastructure costs a lot of money.
This problem will further delay the introduction of fuel-cell
propulsion systems.

5. Possible solutions

From what I have stated previously, it can be concluded
that liquid fuels have the highest potential for assuring
mobility in the future. It can even be said that in the event
of scarcity, these fuels should be reserved for mobility, as
it is easier to substitute them in all other areas. Gas, solar
energy, geothermal energy or biomass can be used for heating
purposes. The supply of electric power can be ensured with
a mix of coal, nuclear energy, solar energy, hydroelectric
power or wind energy [15].

Amongst fuels for mobility, GTL (gas-to-liquids) will
play a vital role. GTL will not only contribute to the di-
versification of energy supply but also to the reduction of
emissions caused by road traffic. GTL fuels are of vital im-
portance either as pure fuels or as additives to conventional
diesel fuels [13].

The quality of conventional liquid fuels has been signifi-
cantly improved over the past few years thanks to the intro-
duction of sulphur-free fuels with lower aromatic contents
as well as low-ash engine oils. These positive developments
are, however, jeopardized [14] by the obligation to add bio-

niczeniem jest wcigz dlugi
czas tadowania akumulatorow
elektrycznych.

— Szacowany koszt budowy
infrastruktury wodorowej
jest znaczny. Problem ten bedzie przyczyng op6znienia
upowszechnienia uktadéw napedowych wykorzystujacych
ogniwa paliwowe.

5. Prawdopodobne rozwiazania

Na podstawie przeprowadzonej w poprzednich roz-
dziatach analizy stwierdzi¢ mozna, ze paliwa ptynne maja
najwickszy potencjat w zaspokojeniu przysztosciowych
potrzeb transportowych. Mozna ponadto stwierdzi¢, ze
w przypadku wyczerpywania si¢ zasobow paliw konwen-
cjonalnych cz¢$¢ z nich powinna by¢ zarezerwowana przede
wszystkim na cele transportowe — podejscie takie wynika
z fatwosci wykorzystania zamiennikéw paliw konwencjo-
nalnych w innych obszarach techniki. Gaz ziemny, energia
stoneczna, energia geotermalna lub biomasa powinny by¢
wykorzystywane glownie do celow grzewczych. Zaopatrze-
nie w energi¢ elektryczng powinno by¢ zapewnione jako
powiazanie energetyki weglowej z nuklearna, stoneczna,
wodng lub wiatrowa [15].

W produke;ji paliw silnikowych coraz wigksze znaczenie
bedzie odgrywac technologia GTL (gas to liquid). Metoda
ta nie tylko przyczynia si¢ do dywersyfikacji zrodet dostar-
czanej energii, ale rowniez do redukcji emisji zwiazkow
szkodliwych powodowanych przez motoryzacjg. Paliwa
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fuels, especially fatty acid methyl esters (FAME, biodiesel)
to conventional fuels.

Numerous technologies are available for the production
of synthetic hydrocarbons. Which technology makes the best
sense depends on the available process energy.

Coal fired power plant /

Regenerative energy / !
Elektrownia weglowa

Energia odnawialna

Electric power/ ‘Qf‘

Energia elektrycz I L

'

Electrolysis / Elektroliza

—

Coal / Wegiel

Hydrogen / Wodér Two stage synthesis /
Dwuetapowa synteza

wytwarzane w technologiach GTL moga by¢ uzywane jako
samoistne paliwa lub jako dodatek do konwencjonalnego
oleju napedowego [13].

Jakos¢ paliw konwencjonalnych ulegta w ostatnim czasie
znaczacej poprawie, co bylo skutkiem zaré6wno wprowa-
dzenia paliw bezsiarko-
wych i 0o zmniejszonym
udziale sktadnikéw aro-
matycznych, jak réwniez
niskopopiotowych olejow
silnikowych. Ten pozy-
tywny trend jest jednak za-
grozony [14] obligatoryjna
koniecznos$cig stosowania
w paliwach konwencjo-
nalnych biokomponentow,
w szczegolnos$ci takich jak
estry metylowe kwasow
thuszczowych (FAME).

Carbon dioxide /
Dwutlenek wegla

II ol
PP —

Gasoline /
Benzyna

Diesel /

Do produkcji synte-
NOH r BEa Oxygen/TIen Olelnapscowy p J1 sy N
tycznych weglowodorow
HH —» < [Kerosene/ e X
Water / Woda Nafta wykorzystuje si¢ aktualnie

rézne technologie. O tym,
jakie rozwigzanie powinno

Fig. 4. Principle of the CWtL-synthesis [15]
Rys. 4. Przebieg procesu syntezy CWtL [15]

If electric power generated from wind or solar energy is
available, hydrogen H, can be produced through electrolysis.
This hydrogen may then be used for converting CO, into
CO by means of the water-gas reaction (CO, + H, — CO +
H,0). CO can subsequently be hydrogenated using various
catalytic processes (Fischer-Tropsch) or methanol (MtG,
MtSynfuel) in order to obtain carbons.

by¢ zastosowane decyduje
rodzaj dostepnej energii.
Jesli dostepna jest energia
elektryczna wytwarzana
z energii wiatru lub energii stonecznej, wodor H, moze by¢
produkowany na drodze elektrolizy. Tak wyprodukowany
wodor moze by¢ nastepnie uzyty do konwersji CO, w CO
(CO, +H, — CO + H,0). Powstaty CO moze by¢ nast¢pnie
uwodorniony przy uzyciu procesow katalitycznych typu syn-
teza Fischera-Tropscha lub z wykorzystaniem metanolu (MtG,
MtSynfuel), dajac w efekcie paliwa wegglowodorowe.

W ostatnim czasie Maus w Mo-

tortechnische Zeitschrift (MTZ) [15]
zaprezentowal procedurg za pomoca
ktorej CO, nie musi by¢ magazynowany.

CO, treatment

Usuwanie CO,

Coal/ Wegiel Flue gas
> Power plant Spaliny
Elektrownia 80 % COy) >
o 2
¢ C+0,— CO,
Electric power 7Y
Energia elektryczna
5 O,
Electric power
Energia elektryczna
> 3 H,
Electrolysis plant —_—
Elektrolizer
3H,0 — 3H, + 1% 0, H.0 €O, 3
2 H,0

Synthesis of methanol
Synteza metanolu

Zasade¢ realizacji procesu uptynnie-
nia CO, przy udziale wody (CWtL)
przedstawiono na rys. 4. Na rysunku 5
zamieszczono przebieg odpowiedzial-
nych za proces reakcji chemicznych.
Wydaje si¢, ze zachodzaca w procesie
transformacja energii elektrycznej na
energi¢ chemiczng ma wyzsza wy-
dajnos¢ niz tradycyjny odwrotny pro-
ces. Nie ulega zatem watpliwosci, ze

CO,

H, — CH;O0H +H,O

CH,OH

CH;OH — (-CH,) + H,O

w przysztosci dostepnych bedzie wiele
technologii umozliwiajacych produkcje
paliw ptynnych.

Fuel synthesis
Synteza paliwa

6. Wnioski i prognozy

Fig. 5. Chemical reaction in CWtL-synthesis — reduction of CO, from power plants to methanol
and fuel synthesis in accordance with the MtG-MtSynfuel process [15]

Rys. 5. Reakcje chemiczne syntezy CWtL — redukcja CO, z elektrowni do metanolu oraz synteza
paliwa w procesie MtG-MtSynfuel [15]

na przyszlosé¢
Transport oparty wylacznie na
zasilanym akumulatorowo napedzie
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Recently Maus presented a procedure in Motortechnische
Zeitschrift (MTZ) [15] with which, CO, does not need to be
stored. The principle of a carbon dioxide and water-to-liquid
process (CWtL) is illustrated in Fig. 4 and the chemical proc-
esses taking place are shown in Fig. 5. This transformation
of electrical energy into chemical energy seems to have
a higher efficiency than the usual, inverted process. At any
rate, in the future, there will be many options for the produc-
tion of liquid fuels.

6. Conclusions and outlook

Purely battery-electric mobility will be applied in the
future only in specific areas. Fuel-cell vehicles will hardly be
used because of the extreme infrastructure investment costs.
In contrast, liquid fuels will ensure the future of mobility. In
this scenario, energy such as solar or wind energy will be gen-
erated without CO, emissions. The complete infrastructure
is available world-wide, so are the drive units. Why should
we leave this path? For large marine vessels, methane drives
could be a bridge technology for the future.

The answers to the question “Future Mobility without
Internal Combustion Engines and Fuels?* are “no” in both
cases. For many decades to come, and in the foreseeable
future, internal combustion engines — in many cases with
electric motors — will be with us, just like the liquid fuels
they require. The importance of crude oil will decline, as
these fuels will be increasingly produced on a synthetic basis
without CO, emissions.

elektrycznym bedzie w przysztosci wykorzystywany je-
dynie w wybranych obszarach. Pojazdy wykorzystujace
ogniwa paliwowe nigdy nie osiagna wigkszej popular-
nosci ze wzgledu na wysokie koszty budowy niezbedne;j
infrastruktury. Paliwa ptynne takze w przysztosci beda
podstawowym nosnikiem energii wykorzystywanym
w $rodkach transportu. Do ich produkcji w coraz wigkszym
stopniu wykorzystywane beda jednak technologie o niskiej
badZ zerowej emisji CO,, jak na przyktad baterie stoneczne,
czy fermy wiatrowe. Infrastruktura produkcji i dystrybucji
paliw ptynnych jest rozpowszechniona na calym $wiecie,
podobnie jak jednostki napedowe zasilane paliwami ptyn-
nymi. Dlaczego wigc porzuca¢ sprawnie funkcjonujace
rozwigzania? To dla duzych statkéw morskich zasilanie
gazem ziemnym moze stanowi¢ rozwigzanie przej§ciowe
dla przysztych technologii.

Odpowiedz na pytanie ,,Czy transport w przyszlo$ci
odbywac si¢ bedzie bez silnikow spalinowych i paliw?”
brzmi ,,nie” w obu przypadkach. Silniki spalinowe funk-
cjonujg juz przez wiele dekad i w dajacej si¢ przewidzie¢
przysztosci wciagz beda powszechnie stosowane, podobnie
jak paliwa ptynne potrzebne do ich zasilania. Znaczenie ropy
naftowej bedzie jednak powoli malato w miarg wzrostu skali
produkcji paliw syntetycznych w procesach zapewniajacych
malg emisj¢ CO,.
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