JOURNAL OF TRANSLOGISTICS

Ewa MARDEUSZ!
DOI: https:/doi.org/10.37190/J0T2022 09

SILNIKI SPALINOWE W DOBIE ELEKTROMOBILNOSCI
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W artykule zostaty omowione gtéwne Zrodta napedu pojazdow osobowych stanowigcych element
transportu drogowego. Dokonano klasyfikacji silnikow spalinowych i elektrycznych ze wzgledu na
wybrane kryteria. Dokonano przegladu regulacji prawnych skorelowanych z rozwojem elektromobil-
nosci. Na podstawie dostepnych danych w oparciu o model regresji liniowej oszacowano liczbe zare-
jestrowanych pojazdow elektrycznych i urzadzen wyposazonych w silniki spalinowe na okres listopad
2022 — styczen 2023. Po przeprowadzonym przegladzie literaturowym i analizie wyciagnieto wnioski.

1. WSTEP

Pojecie transportu jest definiowane jako ,,proces technologiczny wszelkiego prze-
noszenia na odlegtos¢, czyli przemieszczania 0sob przedmiotow lub energii” [1]. In-
tegracja elementow tworzacych systemy transportowe pobudza rozwoj gospodarczy
regionow, maksymalizuje poziom zycia mieszkancow i przyczynia si¢ do wzrostu
PKB. W literaturze przedmiotu identyfikuje si¢ zdywersyfikowane grupy klasyfika-
cji systemow transportowych. Ze wzgledu na kryterium $rodowiskowe mozna wy-
ro6zni¢ systemy transportu drogowego, wodnego i powietrznego. Transport drogowy
jest uznawany za najczesciej wykorzystywana metode translokacji. Sredni udziat
transportu drogowego w przewozach towarowych w latach 2017 — 2021 wynosit
88,8 %. Elementem warunkujacym dynamike udziatu systemoéw transportu drogo-
wego jest koncentracja na rozwoju obszarow ekonomicznych, prawnych i technicz-
nych. Globalizacja rynku i uwarunkowania srodowiskowe wymagaja wprowadzania
nieustannych zmian w obszarze technicznym transportu drogowego. Istotng rolg od-
grywaja aspekty zwigzane z elektryfikacjg pojazdéw eksploatowanych w ramach re-
alizacji zadan transportowych. W ostatnich latach na rynku transportowym mozna
zaobserwowac systematyczny wzrost liczby pojazdow wyposazonych w silniki elek-
tryczne, ktore stanowig element konkurencyjny dla tradycyjnych (spalinowych) roz-
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wigzan. Podstawowym celem artykutu bylo zidentyfikowanie glownych zrodet na-
pedu pojazdoéw osobowych i1 regulacji prawnych skorelowanych z ich rozwojem.
Dodatkowo zaprezentowano prognoze iloSciowa wybranych zrodet napedu na trzy
kolejne okresy.

2. SILNIKI SPALINOWE I ELEKTRYCZNE JAKO GLOWNE ZRODLA NAPEDU W PO-
JAZDACH OSOBOWYCH

Przemysl motoryzacyjny jest uznawany za jedng z najwazniejszych gatezi prze-
mystu ze wzgledu na kryterium przychodéw. Zmianie ulega nie tylko wyglad ze-
wnetrzny, ale takze wyposazenie. Jednym z elementow bedacych przedmiotem ba-
dan w zakresie konstrukcyjnym samochodéw osobowych jest zrédto napedu.

Za podstawowe zrodto napedu w pojezdzie uznaje si¢ silniki spalinowe. Pierwsze
silniki spalinowe znajdowatly zastosowanie na przetomie XVII wieku. Wzrost zain-
teresowania omawianym elementem konstrukcyjnym byl jednym z czynnikow
wspierajacych rewolucj¢ przemystowa. W 1892 roku zostata opracowana zasada
funkcjonowania silnika spalinowego przez Rudolfa Diesel [2]. Silniki spalinowe sg
definiowane jako grupa silnikéw cieplnych, w ktorych zachodzi przemiana energii
cieplnej na energi¢ mechaniczng. Na rysunku 1 zaprezentowano podstawowe ro-
dzaje omawianych urzadzen.
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Rys. 1. Klasyfikacja silnikow spalinowych [2]
Fig. 1. Classification of internal combustion engines [2]

Klasyfikacja zaprezentowana na rysunku 1 obejmuje trzy kategorie silnikow spa-
linowych, w ktérych uwzgledniono rodzaj spalania, ci$nienie w kolektorze ssacym
i czynnik roboczy.
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W ostatnich latach na rynku mozna zaobserwowaé wzrost zainteresowania silni-
kami elektrycznymi. Pierwsze modele omawianego typu rozwigzania pojawily si¢
juz 1837 roku [3]. W silniku elektrycznym zachodzi przemiana energii elektrycznej
na energi¢ mechaniczng. Podstawowg klasyfikacje silnikow elektrycznych ze
wzgledu na sposob zasilania zaprezentowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Klasyfikacja silnikéw elektrycznych ze wzgledu na sposob zasilania [4]
Fig. 2. Classification of electric motors by power source [4]

Klasyfikacja silnikéw elektrycznych ze wzgledu na rodzaj zasilania obejmuje
dwie gléwne kategorie omawianych urzadzen: silniki pradu statego i silniki pradu
przemiennego.

Silniki spalinowe moga stanowi¢ gldwne zrodto napedu w pojazdach osobowych.
Charakteryzuja si¢ wysoka sprawno$cia, prosta budowa i gotowoscig do pracy
w krotkim czasie. Niemniej jednak powszechne stosowanie omawianej kategorii na-
pedu powoduje emisje szkodliwych substancji do $rodowiska. Dyrektywy unijne
wymuszaja stosowanie technologii ograniczajacych emisje szkodliwych substancji.
Zadania te mogg by¢ realizowane przez reaktory trojfunkcyjne, uktady recyrkulacji
spalin 1 filtry czastek statych. Silniki eklektyczne znajduja rowniez powszechne za-
stosowanie w przemys$le motoryzacyjnym. Producenci z uwagi na liczne wytyczne
Unii Europejskiej coraz czesciej podejmuja dziatania majace na celu elektryfikacje
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floty transportowej. Maksymalizacja zainteresowania silnikami elektrycznymi kore-
luje takze ze wsparciem finansowym poszczegdlnych krajow w obszarze zakupu.
Przyktadowo Francja pokrywa okoto 30% kosztu nabycia pojazdu z silnikiem elek-
trycznym. Dodatkowa zaleta jest stosowanie wsparcia finansowego w postaci likwi-
dacji optat drogowych i parkingowych.

3. UWARUNKOWANIA PRAWNE ROZWOJU ZRODEL NAPEDU

Aspekty srodowiskowe w znaczacy sposob wpltywaja na rodzaj wykorzystywa-
nych zrédet napedu w pojazdach. Elementem wspierajacym dziatania w zakresie
ekologii sg krajowe i europejskie regulacje prawne.

W tabeli 1 zaprezentowano gtdéwne europejskie uwarunkowania prawne wptywa-
jace na rodzaj stosowanych zrodet napedow w pojazdach osobowych.

Tab. 2. Wybrane europejskie regulacje prawne dotyczace zrodet napedu
w pojazdach osobowych [5, 6]
Tab. 2. Selected European regulations on power sources in passenger vehicles [5, 6]

Element

Opis

Europejski stan-
dard emisji spa-
lin

Europejski Zie-
lony Lad

Biala Ksiega
Transportu

Elektromobilne
plany Unii Euro-
pejskiej

Normy okreslajace poziom dopuszczalnych emisji spalin w nowych
pojazdach. Dotycza gltdéwnie emisji tlenkoéw azotu, czastek statych,
weglowodoréw 1 tlenkow wegla. Znajduja zastosowanie od 1993
roku w oparciu o seri¢ Dyrektyw Europejskich. Kolejne normy cha-
rakteryzujg sie zwiekszeniem restrykcyjnosci.

Pakiet elementéw ustawodawczych, ktorych gtéwnym celem jest do-
stosowanie obszaréw energetycznych, klimatycznych, transporto-
wych i podatkowych w celu ograniczenia emisji gazow cieplarnia-
nych do poziomu 55%.

Koncepcja utworzenia jednolitego europejskiego obszaru transportu
— dazenie do osiagnigcia konkurencyjnego i zasobooszczednego sys-
temu transportu.

Plany obejmujace zmiany w zakresie rozwoju elektromobilnosci.
Gloéwnym jej celem jest dekarbonizacja sektora transportu drogo-
wego.

Przedstawione w tabeli 2 elementy prawne wplywaja na rodzaj wykorzystywa-
nego zrodta napedu w pojazdach osobowych. W listopadzie 2022 roku Komisja Eu-
ropejska zaprezentowata kolejna propozycje dla normy Euro 7. Koncentruje si¢ ona
na ograniczeniach emisji dla silnikow spalinowych jak réwniez wyznaczeniu mini-
malnej trwato$ci baterii elektrycznych stosowanych w omawianych $rodkach trans-
portu [5]. Dodatkowo 14 lipca 2022 roku opublikowane zostaly kolejne akty prawne
w zakresie Europejskiego Zielonego Ladu. Koncepcja Fit for 55 zaktada, Ze emisja
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gazow cieplarniach emitowanych przez pojazdy osobowe powinna zosta¢ zreduko-
wana o ponad 37%. Dokument ma wspierac takze zastosowanie mechanizmow mi-
nimalizujacych czas wymiany floty na niskoemisyjne srodki transportu. Elektromo-
bilne plany Unii Europejskiej obejmujg m.in. aspekty zwigzane z dyrektywa bate-
ryjng i rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych [6].

Zgodnie z raportem NIK opublikowanym w 2020 roku gtownymi elementami
ustawodawczymi w Polsce zwigzanymi ze zrédtem napedu sg rzadowe dokumenty
strategiczne 1 ustawy oraz akty wykonawcze [7]. Wsrod gtownych Polskich regula-
cji prawnych skorelowanych z rodzajem wykorzystywanych zroédet napedu mozna
wskazac [7]:

e Ustawe z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatyw-
nych — dokument opracowany z uwagi na dyrektywe Parlamentu Europe;j-
skiego i Rady 2014/94/UE z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie rozwoju
infrastruktury paliw alternatywnych. W kontekscie zrodet napedu omawiany
dokument wspiera stosowanie elektrycznych silnikow spalinowych poprzez
rozwoj infrastruktury i wprowadzanie benefitow dla uzytkownikow niskoe-
misyjnych srodkéw transportu.

e Plan Rozwoju Elektromobilno$ci — opracowany przez Ministerstwo Energii,
koncentruje si¢ na upowszechnieniu stosowania pojazdow elektrycznych.
Krajowe Plany Rozwoju Elektromoblino$ci zaktadajg rowniez stabilizacje
sieci elektroenergetycznej. Cele wskazane w omawianym dokumencie po-
winny zosta¢ zrealizowane do konca 2025 roku.

Dodatkowymi regulacjami prawnymi wptywajacymi na rodzaj stosowanych zro-
det napedu w pojazdach osobowych sg Krajowe Ramy Polityki. Elementy ustawo-
dawcze koncentruja si¢ nie tylko na popularyzacji silnikow elektrycznych. W zakre-
sie wymogow dotyczacych emisji zanieczyszczen silnikow spalinowych istotnym
dokumentem sa m.in. Rozporzadzenia Ministra Gospodarki w sprawie szczegoto-
wych wymagan dla silnikow spalinowych w zakresie ograniczenia emisji zanie-
czyszczen gazowych i czastek statych przez te silnik.

4. PROGNOZA ILOSCIOWA ZRODEL NAPEDU W POJAZDACH OSOBOWYCH
W OPARCIU O MODEL REGRESJI LINIOWE]

Przedmiotem analizy zostaty pojazdy osobowe (zarejestrowane w Polsce) wypo-
sazone w silniki z napedem elektrycznym i tradycyjne silniki spalinowe. Wniosko-
waniu poddano grupe samochoddéw elektrycznych obejmujacych samochody typu
BEV i PHEV. W przypadku pojazdow wyposazonych w silniki spalinowe uwzgled-
niono urzadzenia zasilane olejem napedowym i benzyna. Do prognozowania wyko-
rzystano model regresji liniowej. Metoda znajduje zastosowanie w przypadku wy-
stepowania trendu. Umozliwia zaprezentowanie prognozy w postaci funkcji linio-
wej. Model regresji liniowej zaktada, Zze zalezno$¢ pomigdzy zmienng objasniang
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a objasniajaca jest zaleznos$cig liniowa [8]. Na podstawie danych zaprezentowanych
w tabeli 4 zostata wyznaczona prognoza zgodnie z rownaniem 1 [9].

y = a+bx (1)

gdzie:

a — wyraz wolny funkcji

b — wspotczynnik kierunkowy funkcji

x — wartos¢ niezalezna wykorzystanaa do prognozowania cechy y

y — warto$¢ prognozy dla zmiennej y

Wartosci wyrazu wolnego funkcji i wspotezynnika kierunkowego wyznaczono
na podstawie danych szeregdw czasowych. Otrzymane warto$ci zaprezentowano
w tabeli 3.

Tab. 3. Warto$ci wyrazu wolnego 1 wspotczynnika kierunkowego [opracowanie wlasne]
Tab. 3. Values of free expression and directional coefficient [opracowanie wlasne]

Szacowana warto$¢ wyrazu Szacowana warto$¢ wspélezyn-
wolnego nika kierunkowego
Pojazdy z napedem 1 869,59 147 581,03
spalinowym
Pojazdy z napedem 12 769,20 -377,535
elektrycznym

Na podstawie dostgpnych danych liczbowych wyznaczone zostaly miesigczne
wskazniki sezonowosci. Zestawienie wykonanych obliczen zaprezentowano w ta-
beli 4.

Tab. 4. Prognoza liczby zarejestrowanych pojazdow w okresie listopad 2022 - styczen 2023
[opracowanie wlasne na podstawie 10,11]
Tab. 4. Forecast of the number of registered vehicles between November 2022 - January 2023
[opracowanie wtasne na podstawie 10,11]
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sty.21 19 671 18 378 1,02 18690 W 122902 146448 0,83 121 707
lut.21 | 20504 20248 1,01 20382 W 140608 146070 0,94 136 915
mar.21 § 22291 22117 1,01 22375 W 188058 145693 1,19 173 823
kwi.21 § 23 834 23 987 0,99 23685 @ 113409 145315 0,90 130 090
maj.21 ff 25407 25 856 1,00 25734 W 129964 144938 0,97 141 311
cze.2l f 26985 27725 0,99 27584 W 173944 144 560 1,13 163 816
lip.21 28 301 29 595 0,99 29190 W 163018 144183 1,05 151 464
sie.21 29 820 31465 0,98 30768 W 147111 143 805 0,98 141 315
wrz.21 §§ 31633 33334 0,99 32928 W 149352 143428 1,01 145413
paz.21 | 33143 35204 0,99 34761 § 143568 143 050 1,01 144 180
lis.21 35222 37073 1,06 39291 @ 137252 142673 0,93 133 382
gru.21 f§ 38001 38943 1,06 41263 | 141855 142295 1,05 148 738
sty.22 § 39328 40 813 1,02 41506 @ 116785 141917 0,83 117 942
lut.22 § 42711 42 682 1,01 42967 g 129092 141 540 0,94 132 669
mar.22 §i 45242 44 552 1,01 45072 154626 141 162 1,19 168 418
kwi.22 @ 45552 46 421 0,99 45839 QW 142196 140 785 0,90 126 034
maj.22 l| 48 675 48 291 1,00 48063 | 147 888 140 407 0,97 136 894
cze.22 § 50990 50 161 0,99 49905 @ 148873 140030 1,13 158 682
lip.22 f§§ 52881 52030 0,99 51317 @ 135515 139652 1,05 146 705
sie.22 @ 54331 53900 0,98 52706 W 131251 139275 0,98 136 863
wrz.22 fl 57256 55769 0,99 55089 W 137006 138897 1,01 140 820
paz.22 f 59564 57 639 0,99 56914 W 140208 138520 1,01 139614

lis.22 59 508 1,06 63 067 138 142 0,93 129 147
gru.22 61378 1,06 65 035 137765 1,05 144 003
sty.23 63 248 1,02 64 322 137 387 0,83 114 177

Zaprezentowana w tabeli 4 prognoza obejmuje okres 3 miesiecy: listopad 2022,
grudzien 2022 i styczen 2023.

Zgodnie z modelem regresji liniowej prognoza liczby zarejestrowanych samo-
chodow elektrycznych zostata zaprezentowana na rysunku 3 i 4.
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Rys. 3. Prognoza liczby pojazdow spalinowych w Polsce (listopad 2020 — styczen 2023) [opracowa-
nie wlasne]
Fig. 3. Forecast of the number of internal combustion vehicles in Poland (November 2020 - January
2023) [opracowanie wlasne]

Dane zaprezentowane na rysunku 3 wskazuja na znaczny wzrost liczby zareje-

strowanych pojazdow spalinowych w Polsce do poziomu 114 tys. w styczniu 2023
roku.
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Rys. 4. Prognoza liczby pojazdéw spalinowych w Polsce (listopad 2020 — styczen 2023) [opracowa-
nie wilasne]
Fig. 4. Forecast of the number of internal combustion vehicles in Poland (November 2020 - January
2023) [opracowanie wlasne]
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Dane zaprezentowane na rysunku 4 wskazujg na znaczny wzrost liczby zareje-
strowanych pojazdow elektrycznych w Polsce do 64 322 w styczniu 2023 roku.

5. PODSUMOWANIE

Silniki spalinowe i elektryczne sg uznawane za gtowne zrodta napedu w pojaz-
dach osobowych. Podstawowym, elementem dywersyfikujacym omawiana grupg
urzadzen jest mechanizm przemian energetycznych. Elementem warunkujgcym sto-
sowanie okreslonych Zrodet napedu sg regulacje prawne, zar6wno w skali europej-
skiej jak 1 krajowej. Aspekty srodowiskowe i energetyczne znaczgco oddziatujg na
przemyst motoryzacyjny. Od kilku lat w Polsce mozna obserwowaé¢ wzrost znacze-
nia pojazdéw wyposazonych w silniki spalinowe. Sredni wzrost liczby omawianej
kategorii pojazdow w okresie listopad 2020 — pazdziernika 2022 wynosit okoto 5%.
Z kolei liczba zarejestrowanych pojazdow z silnikiem spalinowym jest znaczgco
wigksza w porownaniu do ich elektrycznych odpowiednikéw. W analizowanym
okresie rdznica liczby zarejestrowanych samochodéw zasilanych tradycyjnymi zro-
dlami napedu a alternatywnymi wynosita okoto 74%. Przy czym $redni wzrost liczby
zarejestrowanych pojazdow spalinowych wynosit okoto 3%. Zaprezentowane w
pracy elementy moga stanowi¢ wstep do dalszych rozwazan obejmujacych czynniki
zewnetrze wplywajace na rodzaj stosowanych zrodet napedu w pojazdach osobo-
wych.
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INTERNAL COMBUSTION ENGINES IN THE AGE OF ELECTROMO-
BILITY

Key words: internal combustion engines, electric engines, electromobility, time series methods

The article discusses the primary sources of propulsion of passenger vehicles that are part of road
transport. The classification of internal combustion engines and electric motors due to selected criteria
was made. Legal regulations correlated with the development of electromobility were reviewed. Based
on available data and a linear regression model, the number of registered electric vehicles and devices
equipped with internal combustion engines was estimated for November 2022-January 2023. After the
literature review and analysis, conclusions were drawn.
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