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Ocena optacalnosci samochodu elektrycznego
w poréwnaniu z samochodem benzynowym®

Streszczenie. W artykule omowiono problematyke dotyczaca optacalnosci zakupu i eksploatacji
samochodu elektrycznego w pordwnaniu z jego benzynowym odpowiednikiem. Opracowano
i przedstawiono praktyczny, pigcioetapowy model oceny optacalnosci, uwzgledniajacy warto$¢
pieniadza w czasie, oparty na rachunku kosztéw cyklu zycia produktu LCC rozpatrywanym z per-
spektywy konsumenta. Otrzymane wyniki wskazuja na brak optacalnosci samochodu elektrycznego
wzgledem jego benzynowego odpowiednika. Oszacowano przy tym maksymalna ceng, dla ktorej
zakup samochodu elektrycznego bylby optacalny.

Stowa kluczowe: rachunek kosztow cyklu zycia produktu, samochody elektryczne, elektromo-
bilnos¢, optacalnosé

1. Wprowadzenie

Postep technologiczny, wyznacznik dzisiejszych czasow, a takze wzrost §wiado-
mosci spoteczenstwa w kwestii zagrozen bedacych skutkiem zanieczyszczenia po-
wietrza rakotworczymi tlenkami azotu oraz pytami zawieszonymi PM2.5 i PM10,
w najwigkszym stopniu odpowiedzialnymi za zjawisko smogu i powstawanie
choréb uktadu oddechowego, jak rowniez zachodzace, nieodwracalne zmiany
klimatu, jakie od lat mozna zaobserwowa¢, zmusity rzady wielu panstw do po-
szukiwania rozwigzan, ktore pozwolg na poprawe jakosci powietrza, zwlaszcza
w wielkich miastach i zahamowanie degradacji naszej planety. Rozwdj silnikow
spalinowych zarowno pod katem efektywnosci, jak i ograniczania emisji spalin
osiggnal juz pewne granice technologiczne, co spowodowalo, ze zaczeto zwracad

* Artykut zostal przygotowany na podstawie pracy magisterskiej autora pt. ,,Optacalno$é
zakupu samochodu elektrycznego w poréwnaniu z samochodem benzynowym”, napisanej pod
kierunkiem dr. hab. Jarostawa Mielcarka, prof. WSB w Poznaniu.
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si¢ ku zapomnianym rozwigzaniom opartym na napedzie elektrycznym. Dodat-
kowym bodzcem jest fakt, ze ztoza ropy naftowej sa ograniczone i szacowane
zaleznie od utrzymywanego poziomu wydobycia na ok. 30-70 Iat.

Elektromobilno$¢ moze wydawacé si¢ zagadnieniem zupetlnie nowym, cho¢
W rzeczywistosci ma ona catkiem dhugg tradycje, si¢gajaca lat 30. XIX w. To wiasnie
wtedy zaczely powstawac pierwsze konstrukcje pojazdéw z napedem elektrycznym.
W tym miejscu nalezy dodaé, ze pod koniec XIX w. samochody elektryczne miaty
wyrazng przewage nad swoimi parowymi i benzynowymi konkurentami. Wynikata
ona z braku emisji gazéw spalinowych, a co za tym idzie mniejszej ilosci zapa-
chow, czystosci pracy, niskiego poziomu hatasu, a takze tatwosci obshugi, ktora nie
wymagata ani opalania weglem kotla, aby wytworzy¢ pare, ani tez energicznego
krecenia korbg w celu uruchomienia silnika spalinowego, wobec braku elektrycz-
nych rozrusznikdw, jak rowniez klopotliwego nieraz zmieniania przetozen w skrzyni
biegéw. Istniata jeszcze jedna niepodwazalna zaleta — duzo lepsze przyspieszenie
i predko$¢ maksymalna. Taka sytuacja nie utrzymata si¢ jednak zbyt dtugo.

Pierwszym poteznym ciosem dla elektromobilnosci byto wprowadzenie przez
Henry’ego Forda w 1908 r. do produkcji seryjnej niezwykle udanej koncepcji
popularnego samochodu napedzanego silnikiem spalinowym — forda model T
w niezwykle przystepnej cenie 850 dolarow, gdy na produkowany matoseryjnie
samochod elektryczny trzeba bylo wyda¢ przynajmniej 3000 dolaréw. Nastep-
nym negatywnym z punktu widzenia rozwoju elektromobilnosci aspektem byto
wynalezienie i opatentowanie w 1911 r. rozrusznika elektrycznego do silnikow
spalinowych, ktory zaczat by¢ montowany przez koncern General Motors juz
w nastepnym roku modelowym i do poczatku lat 20. XX w. stal si¢ standardowym
wyposazeniem wiekszosci produkowanych owcze$nie samochodéw amerykanskich,
znaczaco utatwiajac ich obshuge. Rownie niekorzystnym czynnikiem byto odkrycie
7t6z ropy naftowej w Teksasie wraz z poczatkiem XX w. oraz rozpoczecie ich
intensywnej eksploatacji, ktora przyczynita si¢ do zwiekszenia dostepnosci i spadku
cen produktow ropopochodnych, dajac przy tym zielone §wiatto do rozwoju samo-
choddw spalinowych, ktorych zasieg, dzieki rozwojowi sieci stacji paliw, stawal si¢
praktycznie nieograniczony. Ostatnim z elementow, ktory definitywnie zadecydowat
o klgsce samochodow elektrycznych, byl krach na amerykanskiej gietdzie z 1929 r.
i poczatek globalnej depresji, ktora pociagneta za soba bankructwo dziesigtek
znaczgcych firm z branzy w Stanach Zjednoczonych, a takze w Europie i Anglii,
czego konsekwencja byto praktycznie catkowite zniknigcie z rynku konstrukcji
z napedem elektrycznym na najblizsze kilkadziesiat lat.

Zasadniczag kwestiag wptywajaca na rozwdj elektromobilnos$ci, obok sieci
odpowiednio szybkich, ogélnodostepnych punktéw do tadowania, jest sama
optacalno$¢ stosowania napedu elektrycznego na tle dotychczas stosowanych
rozwigzan opartych na silnikach spalinowych. Majac to na uwadze, sformuto-
wano problem badawczy, ktory sprowadza si¢ do pytania: czy i w jakim stopniu
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zakup i eksploatacja samochodu elektrycznego sg optacalne w pordwnaniu z jego
benzynowym odpowiednikiem z punktu widzenia gospodarstwa domowego.
Celem samych badan jest okreslenie optacalnosci zakupu i eksploatacji samo-
chodu elektrycznego w pordwnaniu z samochodem benzynowym, rozpatrywanej
z perspektywy uzytkownika indywidualnego, jak rowniez sprawdzenie przyjetej
hipotezy badawczej o braku optacalnosci samochodow elektrycznych.
Przedstawiona w artykule pigcioetapowa procedura badawcza oparta jest
na rachunku kosztéw cyklu zycia produktu (Life Cycle Costing — LCC) roz-
patrywanym z perspektywy klienta. Uwzglednia ona warto$¢ pieniadza w cza-
sie, pozwala na analize kilku wariantow zakladanego rocznego przebiegu, jak
rowniez kilku scenariuszy stopy dyskontowej. W toku analizy podj¢ta zostanie
préba wyznaczenia rachunkowych (prostych) i dyskontowych okresow zwrotu,
dyskontowych kryteriow akceptacji przedsiewzig¢ inwestycyjnych oraz punktow
krytycznych, dla ktorych zakup samochodu elektrycznego staje si¢ optacalny dla
gospodarstwa domowego. Jako eksploatacje samochodu nalezy rozumie¢ zarow-
no uzytkowanie pojazdu nabytego przez konsumenta, jak i czynnosci zwigzane
Z jego utrzymaniem, zakladajace ponoszenie naktadow finansowych wynikajacych
m.in. z napraw i czynnos$ci serwisowych wymaganych do zachowania go w na-
lezytym stanie technicznym az do momentu ztomowania lub dalszej sprzedazy.
Zaprezentowany model powstat na bazie rzeczywistych danych eksploatacyjnych.
W rozwazaniach nie przyjeto kalkulacji zwigzanych z kosztami alternatywnymi.

2. Metody i narzedzia badawcze

Rachunek kosztow cyklu zycia produktu LCC, na ktérym bazowaé bgda badania,
jest jedng z nowoczesnych koncepcji zarzadzania i marketingu, powstalg w po-
lowie lat 60. XX w. [Bogusz, Polakowski 2012: 7]. Ma ona na celu wspieranie
procesu planowania i kontroli przy jednoczesnym uwzglednieniu kosztéw pono-
szonych przez przedsiebiorstwo w ramach poszczegdlnych obszaréw dziatalnos$ci.
Analiza LCC stanowi potaczenie aspektéw ekonomicznych i technicznych danego
projektu [Selech, Kurczewski 2012: 99] rozumianych jako ogo6t przychodow
1 kosztow wystepujacych na poszczegélnych etapach zycia produktu, w pro-
gnozowanym czasie jego trwania, pozwalajac na okreslenie skali optacalnosci
danego przedsiewzigcia.

Sam cykl zycia produktu moze by¢ rozpatrywany z perspektywy producenta,
klienta, jak réwniez produktu [Nita 2008: 247-257]. W przypadku samochodu
osobowego cykl zycia rozpatrywany z punktu widzenia klienta rozpoczyna si¢
z chwilg jego zakupu, a konczy si¢ z chwilg zaprzestania uzytkowania i jego
ztomowania lub sprzedazy. Mozna zatem wyrdzni¢ nastgpujace fazy:
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LCC = faza nabycia + faza eksploatacji + faza likwidacji (N

Przyszty uzytkownik moze zastosowaé analize¢ LCC jako podstawe decy-
zyjna przy zakupie produktu. Pomimo ze wyniki sg jedynie szacunkiem, to
dostarczajg one istotnych informacji przydatnych przy podejmowaniu decyzji
[Dziaduch 2010: 19-20]. Nabywca bedzie miat do czynienia z nastepujacymi
rodzajami kosztow:

— faza nabycia — koszt nabycia, czyli cena, jakg ptaci si¢ za samochdd,

— faza eksploatacji — suma kosztoéw eksploatacji, czgsto okreslanych jako
TCO (Total Cost of Ownership) — catkowity koszt posiadania'. W przypadku
samochodu osobowego skladaja si¢ na niego:

* koszty zwigzane z rejestracja i okresowymi badaniami technicznymi,

* koszty ubezpieczen komunikacyjnych (OC, AC, NNW, Assistance),

* koszty paliwa lub energii elektryczne;,

» koszty serwisowania, na ktore sktadajg si¢ koszty czynnosci serwisowych
przewidzianych przez producenta w okresie eksploatacji pojazdu (stano-
wigcych podstawe gwarancji), tj. kontrola stanu technicznego, wymiana
oleju i ptynéw eksploatacyjnych, filtrow, paskow itp., jak rowniez koszt
ogumienia (letniego oraz zimowego) i jego sezonowych zmian,

* koszty napraw, najtrudniejsze do oszacowania, zalezne od awaryjnosci da-
nego modelu, jak réwniez sposobu i intensywnosci uzytkowania pojazdu,

* koszty finansowania, na ktore sktadaja si¢ odsetki i prowizje od ewen-
tualnych kredytow,

— faza likwidacji — przychod (warto$¢ rezydualna — wartos¢ pojazdu w mo-
mencie sprzedazy) badz ewentualne koszty zwigzane z odsprzedaza lub wtasciwa
utylizacja pojazdu wycofanego z eksploatacji oraz utratg jego wartosci rynkowe;.

Na potrzeby analizy warto zastosowa¢ metod¢ NPV (Net Present Value)
— biezaca wartos¢ netto. Jest to metoda dynamiczna, pozwalajagca na oceng
oplacalnosci inwestycji, ktorej zaleta jest wyrazanie przyszitych przeplywow
finansowych w biezacych wartosciach. W obliczeniach uwzglednia si¢ koszt
nabycia, oszczednosci i zyski w okresie eksploatacji, stope dyskonta, jak row-
niez warto$¢ pienigdza w czasie poprzez dyskontowanie przyszlych strumieni
pienieznych do ich aktualnej wartosci [Bogusz 2017: 8-9]. NPV oblicza si¢
7 nastgpujacego wzoru:

N CF;

NPV =
o (1+ V)I

+ CF, 2)

gdzie:
CF, — przeptywy pienigzne netto. Wyplywajace (koszty) zapisuje si¢ ze znakiem
(-), wptywajace (zyski) ze znakiem (+),

! http://www.publicinsuranceagency.com/total-cost-of-ownership/ [dostep: 15.07.2021].
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CF, - przeptyw pieni@iny w chwili 0, stanowiacy koszt zakupu — naklad inwe-
stycyjny ze znakiem (-),

N — liczba okreséw (lat eksploatacji), w ktorych wystepuja przeptywy pieniezne,

r — stopa dyskontowa przyjeta do wyceny.

Interpretacja otrzymanego NPV:

— NPV < 0 — inwestycja nieoptacalna,

— NPV = 0 — inwestycja na granicy optacalnosci,

— NPV > 0 — inwestycja optacalna.

Stopa dyskontowa wyrazana w procentach odzwierciedla zmiang wartosci
pienigdza w czasie poprzez okreslenie, z jakiej czgsci przysztego kapitalu jeste-
sSmy w stanie zrezygnowaé, aby zamieni¢ go w $rodki biezace [Bogusz 2017:
6-7]. Metodg NPV cechuje dos¢ duzy subiektywizm i dowolno$¢ doboru stopy
dyskontowej, ktora jednak powinna by¢ stopg instrumentow wolnych od ryzyka
(np. depozytéw bankowych, obligacji skarbowych). W komunikacie z 19 stycznia
2008 r. opublikowanym w Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej wskazano,
ze: ,,stope referencyjng nalezy stosowac takze jako stope dyskontowa do obli-
czania wartosci biezacych. W tym celu, co do zasady, stosowana begdzie stopa
bazowa powiekszona o stalg marze 100 punktoéw bazowych™?. Pozwala to przyjaé
na potrzeby analizy stope referencyjng NBP jako stope dyskontow3.

Kolejng wykorzystywang w analizie metoda silnie powigzang z NPV bedzie
IRR (Internal Rate of Return) — wewngtrzna stopa zwrotu. Wyrazana jest ona
w procentach i wskazuje takg warto$¢ stropy dyskontowej, dla ktorej NPV=0,
czyli sytuacje, w ktorej zdyskontowane przeplywy pienigzne beda rownowazy¢
naktady inwestycyjne [Bogusz 2017: 9-12]. Oblicza si¢ ja, korzystajac ze wzo-
ru (3), jednak warto postuzy¢ si¢ wbudowang formutg programu Excel:

IRR =7 + 2PN, = 1) 3
NPV, +| NPV, |

gdzie:

r, — stopa dyskontowa, dla ktorej NPV jest dodatnie oraz bliskie zeru,

r, — stopa dyskontowa, dla ktorej NPV jest ujemne oraz bliskie zeru,

NPV, — dodatnie, bliskie zeru NPV dla r|,

NPV, — ujemne, bliskie zeru NPV dla r,.

Dla NPV oraz IRR wystepuja nastepujace zaleznoS$ci:
— jezeli r > IRR, to NPV <0,
— jezeli r = IRR, to NPV =0,
— jezeli r < IRR, to NPV > 0.

2 Komunikat Komisji w sprawie zmiany metody ustalania stop referencyjnych i dyskontowych
(2008/C 14/02), Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej z 19.01.2008 r.
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Innymi wskaznikami wykorzystywanymi w analizie beda APB (Accounting
Payback Period) — ksiggowy (prosty) okres zwrotu (4) oraz DPB (Discounted
Payback Period) — zdyskontowany okres zwrotu (5) pozwalajgce ocenic, ile czasu
potrzeba, aby zyski/oszczednosci zwrdcity réznice w naktadach poczatkowych.

APB = a,é[lata] “4)
C

gdzie:

a — liczba pelnych lat od zakupu z ujemng réznica strumieni pieni¢znych,

b — czg$¢ strumienia pienigznego z roku nastgpnego brakujaca do pokrycia na-
ktadéw inwestycyjnych,

¢ — calkowity przeplyw pieniezny z roku nastepujacego po roku a.

DPB = a,é[lata] (5)
c
gdzie:
a — liczba pelnych lat od zakupu z ujemnym zdyskontowanym strumieniem
pieni¢znym,

b — cze$¢ wartosci biezgcej strumienia pieni¢znego brakujacej do pokrycia na-
ktadéw inwestycyjnych,
¢ — zdyskontowany przeptyw pieniezny z roku nastgpujgcego po roku a.

3. Badanie optacalnosci zakupu samochodu elektrycznego

Kluczowy z punktu widzenia wiarygodnosci badan jest wtasciwy dobor samo-
chodéw do analizy poréwnawczej. Istotne, aby byly to pojazdy tego samego seg-
mentu, porownywalne zaréwno pod katem cech uzytkowych, jak i wyposazenia,
ktore ma znaczgce odzwierciedlenie w cenie danego modelu. Z tego wzgledu
na potrzeby prezentacji metody badawczej wybrano dwa samochody segmen-
tu C zbudowane na bazie tej samej plyty podtogowej, dysponujace podobnymi
wlasciwosciami uzytkowymi, tj. Chevrolet Volt I generacji (2014) — elektryczny
o0 rozszerzonym zasiegu E-REV? oraz Opel Astra J (2014) — benzynowy turbo-

3 E-REV to zasadniczo samochdd hybrydowy, zaliczany jednak do samochodéw elektrycz-
nych, poniewaz gléwnym zrodlem napedu jest tu naped elektryczny, pozwalajacy na pokonanie
(w standardowych warunkach) dystansu przynajmniej 60 km z wykorzystaniem wylacznie energii
elektrycznej pochodzacej z tadowania z sieci, co w wigkszosci przypadkow pokrywa si¢ z dzien-
nym przebiegiem zwigzanym z dojazdami do szkoly czy pracy, pozwalajac przy tym speniac
wymogi przewidziane dla samochodow bezemisyjnych (ZEV). Dopiero w chwili calkowitego
roztadowania akumulatoréw trakcyjnych, uruchamiany jest silnik spalinowy, ktérego zadaniem
jest produkowanie energii elektrycznej pokrywajacej biezace zapotrzebowanie, jak ma to miejsce
w szeregowych hybrydach.
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dotadowany o pojemnosci 1.4 litra. Zatozono o$mioletni cykl uzytkowania obu
pojazdow pokrywajacy si¢ z okresem gwarancji, ktorg objete sa elementy uktadu
napedowego Voltec zastosowanego w Chevrolecie Volcie oraz roczne przebiegi na
poziomie 15 000 km, co odpowiada $rednim dziennym przebiegom na poziomie
40-42 km. Wobec duzej zmiennosci stopy referencyjnej NBP w ostatnim czasie,
bedacej nastgpstwem m.in. panujacej pandemii koronawirusa, przyjeto cztery
scenariusze stopy dyskontowej (2,50%, 1,27%, 0,10% oraz 0,00%) pokrywajace
si¢ z wysokoscia maksymalna, $rednig oraz minimalng stopy referencyjnej NBP
w latach 2014-2020 oraz 0 (dla warto$ci nominalnych).

Na podstawie oficjalnych cennikow General Motors Polska na rok 2014
oszacowano cen¢ wyjsciowa porownywalnych wersji wyposazeniowych obydwu
aut, ktéra dla modelu Chevrolet Volt wynosita 182 050,00 zt, a dla Opla Astry
100 350,00 zi. Koszt rejestracji i przegladow okresowych pojazdow ustalono na
podstawie obowigzujacych w tym zakresie stawek urzedowych. Na podstawie
danych uzyskanych w trakcie wykonanych rzeczywistych testéw drogowych
oraz pomiardéw catkowitej energii elektrycznej zuzytej do tadowania samocho-
du elektrycznego, opierajac si¢ na $redniej cenie energii elektrycznej w taryfie
nocnej dla gospodarstw domowych — G12 (najczesciej wykorzystywanej do
tego celu), a takze §redniej cenie benzyny Eurosuper 95 w 2019 r., oszacowano
roczny koszt paliwa oraz energii elektrycznej dla badanych pojazdéw. Korzy-
stajagc z harmonogramow serwisowych, cennikoOw oraz osobistych doswiadczen
eksploatacyjnych, oszacowano przyblizony koszt serwisowania oraz niekto-
rych napraw elementéw zawieszenia i uktadu hamulcowego dla zaktadanych
rocznych przebiegow. W kalkulacji uwzgledniono rowniez sezonowe zmiany
ogumienia, co obok kosztoéw samej wymiany wigzalo si¢ roéwniez z zakupem
dodatkowych trzech kompletow opon (dwodch zimowych, jednego letniego)
w catym os$mioletnim okresie eksploatacji. Koszt ubezpieczen skalkulowano
zgodnie z wyceng pakietow ubezpieczenia u najwigkszego polskiego ubez-
pieczyciela — PZU S.A. Z chwilg zakonczenia eksploatacji zatozono sprzedaz
obydwu pojazdéw, z ktoérej przychod stanowic bedzie warto$¢ rezydualng, ktora
oszacowano na podstawie podobnych ofert sprzedazy*, o$mioletnich modeli
z rocznika 2012 o przebiegu zblizonym do zaktadanego w chwili zakonczenia
eksploatacji, tj. 120 000 km.

W pierwszym etapie, oddzielnie dla kazdego z badanych samochoddw,
z uwzglednieniem prognozowanego rocznego przebiegu i zakladanego cyklu zy-
cia, opierajac si¢ na uzyskanych wczesniej danych wyjsciowych, stworzona zostala
struktura przychodow oraz kosztow z podzialem na trzy fazy: nabycia, eksploatacji
oraz likwidacji. Obliczenia catkowitych strumieni pieni¢znych netto wystepujacych
w kolejnych latach cyklu zycia obu pojazdow przedstawiajg tabele 1 1 2.

4 Ogloszenia z serwiséw Otomoto.pl oraz Mobile.de [dostep: 15.07.2021].
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Tabele 1 i 2 zawierajg przeptywy pieni¢zne wystepujace w poszczegdlnych
fazach cyklu zycia Chevroleta Volta (tab. 1) oraz Opla Astry (tab. 2). W fazie
nabycia wystepuja wylacznie koszty zwigzane z zakupem pojazdu, bazujace na
oficjalnych cennikach General Motors Polska. W fazie eksploatacji wyszczego6l-
niono koszty: zwigzane z rejestracja pojazdu (stawki ustawowe), obowigzkowych
badan technicznych (stawki ustawowe), ubezpieczen (pakiety dealerskie), prze-
gladow serwisowych wymaganych do utrzymania nalezytego stanu technicznego
i gwarancji (skalkulowane na podstawie harmonogramow i cennikow serwiso-
wych), ogumienia (letniego oraz zimowego) i1 jego sezonowej zmiany, napraw
uktadu hamulcowego i zawieszenia (wymiana klockéw, tarcz, amortyzatoréw),
paliwa, energii elektrycznej (w przypadku samochodu elektrycznego). W fazie
likwidacji zatozono sprzedaz pojazdu, stad koszt likwidacji to przeptyw pieniezny
z przeciwnym znakiem, stanowigcy przychod®.

W drugim etapie badawczym obliczone zostaty rdéznice w wartosci catkowi-
tych strumieni pieni¢znych netto, wystepujacych w poszczegolnych latach cyklu
zycia migdzy obydwoma samochodami (wykres 1 oraz tab. 3).

Wykres 1. Réznice w warto$ciach catkowitych strumieni pieni¢znych netto dla o$mioletniego
okresu eksploatacji oraz rocznego przebiegu 15 000 km

40 000

20 000
0 - —eem e eem OB s :

—20 000 -

—40 000 -

—60 000 -

—80 000 -

—100 000
0 1 2 3 4 5 6 7 8

rok eksploatacji

Zrodto: opracowanie wiasne.

5 Ze wzgledu na ograniczong objetos$¢ artykutu nie zamieszezono szezegotowego zestawienia
kosztow. Tabele z danymi zrodtowymi, obliczenia oraz objasnienia dotyczace kosztow dla 3 scena-
riuszy rocznego przebiegu — 15 000, 20 000 i 25 000 km, wraz z wynikami pomiaréw rzeczywistej
energii elektrycznej pobranej z sieci w trakcie fadowania samochodu elektrycznego, jak rowniez
$redniego spalania samochodu benzynowego w cyklu mieszanym, zawarto w niepublikowanej
pracy magisterskiej autora pt. ,,Oplacalno$¢ zakupu samochodu elektrycznego w poréwnaniu
z samochodem benzynowym”.
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Tabela 3 zawiera poréwnanie przeplywow pienieznych wystepujacych
w poszczeg6lnych latach cyklu zycia obu pojazddéw. Dodatnie warto$ci rdznic
strumieni (CF) stanowi oszczednosci (zyski) eksploatacyjne przemawiajace na
korzy$¢ samochodu elektrycznego. Nalezy zauwazy¢, ze przy zaktadanym rocz-
nym przebiegu 15 000 km, w siddmym roku eksploatacji samochodu Chevrolet
Volt nastgpuje wynikajaca z interwaldw eksploatacyjnych kumulacja kosztownych
wydatkow, zwigzanych m.in. z remontem uktadu hamulcowego oraz zawieszenia,
ktore dla Opla Astry rozktadaja si¢ bardziej rownomiernie. Przektada si¢ to na
ujemng wartos$¢ réznicy strumienia pieni¢znego netto w tym roku.

W trzecim etapie obliczono zdyskontowane roznice strumieni pieni¢znych
(DCF), przedstawione w tabeli 4. Przyjeto trzy warianty stopy dyskontowej,
pokrywajace si¢ z maksymalna, $rednig oraz minimalna wysokoscia stopy refe-
rencyjnej NBP® w okresie od 1 stycznia 2014 r. do 31 grudnia 2020 ., tj. 2,50%,
1,27% oraz 0,10%. Nastepnie podjeta zostata proba wyznaczenia ksiggowego
(prostego) okresu zwrotu (Accounting Payback) — APB oraz zdyskontowanych
okresow zwrotu (Discounted Payback) — DPB (tab. 5).

W czwartym etapie obliczone zostaty NPV oraz wewngetrzna stopa zwrotu
(IRR) dla rozpatrywanych wariantéw dyskontowych:

NPV, = 3124892 zt (r, = 2,50%)
NPV, = =27 826,71 zt (r,= 1,27%)
NPV, = 2428425 72t (r;= 0,10%)
IRR = -5,89%.

W tym momencie szczegdlnie istotne jest okreslenie, czy dla ktoregokolwiek
z zaktadanych wariantow spetnione zostang co najmniej minimalne wielkos$ci
dyskontowych kryteridéw akceptacji przedsiewzie¢ gospodarczych (w badanym
przypadku zakupu samochodu osobowego przez konsumenta indywidualnego).
Kryteriami tymi sg NPV = 0 oraz IRR = r, gdzie r jest stopa dyskontowg. In-
nymi stowy zakup samochodu elektrycznego bedzie optacalny w sytuacji, gdy
NPV bedzie nie mniejsze niz zero, a IRR nie mniejsze niz stopy dyskontowe
przyjmowane w poszczegolnych wariantach.

W ostatnim etapie podj¢to probe oszacowania maksymalnej réznicy w cenie
zakupu przy uzyciu wbudowanej funkcji programu MS Excel: szukaj wyniku
(ang. Goal seek) dla wszystkich scenariuszy stopy dyskontowej (2,50%, 1,27%,
0,10% oraz 0,00%), ktora dzigki oszczednosciom eksploatacyjnym w zaktadanym
cyklu zycia spowoduje zrownanie wyzszych naktadow inwestycyjnych (NPV=0).
Na jej podstawie wyznaczono maksymalng cen¢ zakupu samochodu elektryczne-
g0, stanowigcg prog rentownosci zakupu, rozumiany jako suma ceny samochodu
benzynowego i maksymalnej réznicy w cenie obu pojazddéw (zob. tab. 6).

°  https://www.nbp.pl/home.aspx?f=/dzienne/stopy archiwum.htm [dostep: 15.07.2021].
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Tabela 6. Maksymalna cena oraz maksymalna réznica w cenie zakupu samochodu elektryczne-
go dla okresu 8 lat oraz rocznego przebiegu 15 000 km [w zi]

Rzeczywista | Maksymalna Cena Cena . Marza SFopa marzy
P o . niezbe¢dnego | niezbgdnego
Stopa réznica réznica rzeczywista | maksymalna
. . spadku ceny | spadku ceny
dyskontowa w cenie W cenie samochodu samochodu
. . samochodu samochodu
samochodow | samochodéw | elektrycznego | elektrycznego
elektrycznego | elektrycznego
2,50% 81 700,00 50 451,08 182 050,00 150 801,08 —31 248,92 -17,17%
1,27% 81 700,00 53 873,29 182 050,00 154 223,29 —27 826,71 —-15,29%
0,10% 81 700,00 57 415,75 182 050,00 157 765,75 —24 284,25 —-13,34%
0,00% 81 700,00 57 734,27 182 050,00 158 084,27 —23 965,73 —-13,16%

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie obliczen.

W przypadku, gdy dla ktoregokolwick z wariantow spelnione zostang
przyjete kryteria dyskontowe akceptacji przedsigwzigcia gospodarczego,
okreslony zostanie punkt krytyczny za pomoca marzy maksymalnego wzrostu
ceny samochodu elektrycznego, jak rowniez stopa marzy tego wzrostu, dla
ktorej NPV spada do zera, a IRR zrownuje si¢ ze stopa dyskontowa. Bedzie
to marza bezpieczenstwa (Safety Margin) — SM 1 powigzana z nig stopa marzy
bezpieczenstwa (Safety Margin Rate) — SMR dla optacalnosci zakupu samo-
chodu elektrycznego. Obydwie te wielkosci beda miarg przewagi samochodu
elektrycznego nad benzynowym.

W przeciwnym przypadku trzeba bedzie okresli¢ minimalny wymagany spa-
dek ceny samochodu elektrycznego i stope tego spadku, dla ktérego NPV ros$nie
do zera i IRR zréwnuje si¢ ze stopa dyskontowa. Bedzie to marza minimalnego,
wymaganego spadku ceny samochodu elektrycznego (Minimum Required Price
Decrease Margin) — MRPDM i powigzana z nig stopa marzy minimalnego,
wymaganego spadku ceny samochodu elektrycznego (Minimum Required Price
Decrease Margin Rate) — MRPDMR. Obie te wielkosci beda miarg niedojrza-
osci technologicznej samochodu elektrycznego i rownocze$nie miarg przewagi
samochodu benzynowego [Mielcarek 2006: 140-143].

Tabela 4 przedstawia zdyskontowane réznice strumieni pienieznych (DCF) dla
przyjetych wariantow stopy dyskontowej (2,50%, 1,27%, 0,10%) pokrywajacych
si¢ z wysokoscig maksymalng, $rednig oraz minimalng stopy referencyjnej NBP
w latach 2014-2020 oraz 0,00% (dla warto$ci nominalnych). Suma zdyskonto-
wanych strumieni pieni¢znych z poszczegdlnych lat cyklu zycia stanowi NPV,
ktore dla rozpatrywanych stop dyskontowych NPV kazdorazowo jest ujemne.
Stwierdzono ponadto, ze nie istnieje nie mniejsza od zera stopa dyskontowa,
dla ktorej w okresie o$mioletnim nastepuje zwrot dodatkowego wydatku na
zakup samochodu elektrycznego o rozszerzonym zasiggu. Dopiero dla ujemnej
wewngtrznej stopy zwrotu (/RR), wynoszacej —5,89%, nastgpuje zrownanie nad-
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wyzki ceny za samochod elektryczny z rdéznicg w kosztach fazy eksploatacyjnej
i cenie sprzedazy samochodow uzywanych po 8 latach.

Tabela 5 przedstawia probg wyznaczenia dyskontowych okreséw zwrotu
(DPB) oraz ksiggowego okresu zwrotu (4PB). W badanym przypadku w zad-
nym roku sposrod osmiu lat okresu eksploatacyjnego skumulowana warto$¢
zdyskontowanych strumieni pieni¢znych (DPB) nie osiaga wielkosci 0, ktora
wskazywataby rok, w ktorym nastapitby zwrot dodatkowego wydatku na zakup
samochodu elektrycznego (zdyskontowany okres zwrotu). W takiej sytuacji na
koniec okresu 6smego wartos¢ niezwroconych nakladéw réwna jest NPV. Nalezy
rowniez zauwazy¢, ze nawet dla stopy dyskontowej rownej 0,00% APB po o$miu
latach takze nie osiaga wielkosci 0, co jest warunkiem wyznaczenia ksiegowego
(prostego) okresu zwrotu.

Tabela 6 przedstawia maksymalng cen¢ samochodu elektrycznego, mak-
symalng roznice w cenie migdzy samochodem elektrycznym a benzynowym,
marzg¢ niezbednego spadku ceny, jak i jej stopg, stanowigce punkty krytyczne, dla
ktorych zakup samochodu elektrycznego staje si¢ optacalny z punktu widzenia
gospodarstwa domowego. Maksymalna cena zakupu samochodu elektrycznego
(cena w progu oplacalnosci) dla rozpatrywanego przypadku, zaleznie od przy-
jetej stopy dyskontowej zawiera si¢ w zakresie od 150 801,08 zt do 158 048,27
zh, natomiast stopa marzy niezbednego spadku ceny samochodu elektrycznego
zawiera si¢ w zakresie od —17,17% do —13,16%, wskazujac, o ile procent powin-
na w tym przypadku spas¢ cena samochodu elektrycznego, aby osiagnac prog
optacalnosci zakupu, dla ktorego oszczednosci eksploatacyjne zwracaja wyzsze
naktady w cenie nabycia.

4. Podsumowanie

Celem pracy bylo okreslenie optacalnosci zakupu i eksploatacji samochodu
elektrycznego w poréwnaniu z samochodem benzynowym. Postawiony problem
badawczy sprowadzat si¢ do pytania: Czy i w jakim stopniu zakup i eksploata-
cja samochodu elektrycznego sga oplacalne w poréwnaniu z jego benzynowym
odpowiednikiem.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dla zaktadanego scenariusza rocznego
przebiegu, tj. 15 000 km oraz przyjetych wartosci stopy dyskontowej (2,50%,
1,27%, 0,10%, 0,00%), zakup samochodu elektrycznego o rozszerzonym zasiegu
byt nieoptacalny ekonomicznie wzgledem samochodu benzynowego. Postawiony
problem zostat zatem rozwiazany i osiagni¢to zatozony cel badawczy. Nie zo-
staly spetnione podstawowe kryteria dyskontowe optacalnosci przedsigwzigcia,
dla ktorych NPV osiaga wartos¢ zero, a IRR zréwnuje si¢ ze stopa dyskontowa.
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Ponadto w zadnym roku, spos$réd o$miu lat okresu eksploatacyjnego, sku-
mulowana warto$¢ strumieni pieni¢znych (4PB) oraz skumulowana warto$¢
zdyskontowanych strumieni pienieznych (DPB) nie osigga warto$ci zero, ktora
wskazywataby rok, w ktorym nastgpit zwrot wyzszych naktadoéw inwestycyj-
nych. Oszacowana maksymalna cena samochodu elektrycznego, stanowigca
punkt krytyczny oplacalno$ci zakupu dla wszystkich rozpatrzonych scenariuszy
stopy dyskontowej, byta nizsza od rzeczywistej, katalogowej ceny samochodu
elektrycznego. Z tego wzgledu stopa marzy niezbednego spadku ceny réwniez
byta ujemna. Hipoteza o nieoptacalnosci samochodéw elektrycznych zostata
w tym przypadku potwierdzona.

Fakt ten moze $wiadczy¢ zarowno o niskiej dojrzatosci wdrozeniowej tech-
nologii, jak i by¢ efektem zastosowania w Chevrolecie Volcie obok napedu
elektrycznego silnika spalinowego wykorzystywanego do produkcji energii elek-
trycznej, co wprawdzie zwigksza uniwersalnos¢ pojazdu, ale rowniez drastycznie
podnosi koszty jego produkcji i w efekcie jego cene jednostkowa. Cena zakupu
Chevroleta Volta byta o ponad 80% wyzsza niz Opla Astry na co wptyw, oprocz
zastosowania drogich, zaawansowanych technologicznie podzespotéw, maja
optaty importowe zwigzane z transportem ze Stanow Zjednoczonych, w tym
rowniez 10% stawka celna, ktérg oblozone sg samochody wyprodukowane w USA
1 importowane na terytorium Unii Europejskie;j.

Opracowana metoda badawcza zaprezentowana w artykule umozliwia ana-
lizowanie optacalno$ci dowolnie wybranej pary samochodéw na podstawie
zgromadzonych wcze$niej danych wyjsciowych. Kazdorazowo wyniki sg jedynie
szacunkiem, dostarczaja jednak pewnych istotnych z punktu widzenia nabywcy
informacji, przydatnych w procesie podejmowania decyzji o zakupie samochodu
elektrycznego.
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An assessment of the profitability of an electric car
compared to a petrol-powered car

Abstract. The article deals with the problem of the profitability of purchasing and operating an
electric car in comparison with a petrol-powered counterpart. The author proposes a practical, 5-step
profitability assessment model, which accounts for the value of money over time and is based on
life cycle costing from the consumer’s perspective. The results indicate that an electric car is not
profitable compared to a petrol counterpart. An estimate is also provided of the maximum price
at which an electric car would be profitable.

Keywords: life cycle costing, electric vehicles, electromobility, profitability






