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U ovom diplomskom radu obraditi ¢e se tema elektri¢ni automobili i okoli, odnosno detaljnije ¢e se
obraditi povijesni razvoj elektri¢nih automobila, njihova konstrukcija, klasifikacije, energetska
ucinkovitost, doseg, prednosti i nedostatci njihove primjene, sustav regenerativnog kogenja,
tehnologija i infrastruktura potrebna za njihovo punjenje, njihov u¢inak i doprinos zastiti okoli$a te
statistika njihove primjene u Republici Hrvatskoj. Elektri¢ni automobili u automobilskoj industriji
predstavljaju inovativno rjeSenje koje je rezultat potrebe za ekonomiénoséu i ouvanjem okolisa
koristenjem obnovljivih izvora energije. Elektri¢ni automobili imaju mnoge prednosti u odnosu na
klasi¢ne, odnosno nemaju emisije staklenickih plinova, smanjuju ovisnost o fosilnim gorivima,
doprinose smanjenju razine buke, imaju vec¢u energetsku ucinkovitost motora itd. Bez obzira na
njihove prednosti javljaju se i odredeni nedostatci u njihovoj primjeni, te je za njihov za daljnji razvoj, ali
i globalnu primjenu ¢emu se i tezi potrebno rijesiti nekoliko zna¢ajnih prepreka od koji je najveca
ograni¢en kapacitet baterija i nedostatna infrastruktura e-punionica. Stoga, konstantan napredak na
podruéju unaprjedenja i razvoja baterija te energetske ucinkovitosti zasigurno ¢e dovesti elektri¢ne
automobile u fazu svakodnevne uporabe, a samo je pitanje vremena kada ¢e se to ostvariti. U radu se
takoder nalazi SWOT analiza prlmjene elektriénih automoblla odnos ﬁeflnlraneﬁu njihove snage i
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Sazetak

U ovom diplomskom radu obraditi ¢e se tema elektri¢ni automobili i okoli§, odnosno
detaljnije ¢e se obraditi povijesni razvoj elektri¢nih automobila, njihova konstrukcija,
klasifikacije, energetska ucinkovitost, doseg, prednosti i nedostatci njihove primjene, sustav
regenerativnog kocenja, tehnologija i infrastruktura potrebna za njihovo punjenje, njihov
ucinak i doprinos zastiti okoliSa te statistika njihove primjene u Republici Hrvatskoj.
Elektri¢ni automobili u automobilskoj industriji predstavljaju inovativno rjeSenje koje je
rezultat potrebe za ekonomi¢noscu i oCuvanjem okolisa koristenjem obnovljivih izvora
energije. Elektri¢ni automobili imaju mnoge prednosti u odnosu na klasi¢ne, odnosno
nemaju emisije stakleni¢kih plinova, smanjuju ovisnost o fosilnim gorivima, doprinose
smanjenju razine buke, imaju vec¢u energetsku ué¢inkovitost motora itd. Bez obzira na njihove
prednosti javljaju se i odredeni nedostatci u njihovoj primjeni, te je za njihov za daljnji
razvoj, ali i globalnu primjenu ¢emu se i tezi potrebno rijesiti nekoliko znacajnih prepreka
od koji je najveca ograni¢en kapacitet baterija i nedostatna infrastruktura e-punionica. Stoga,
konstantan napredak na podrucju unaprjedenja i razvoja baterija te energetske ucinkovitosti
zasigurno ¢e dovesti elektri¢ne automobile u fazu svakodnevne uporabe, a samo je pitanje
vremena kada Ce se to ostvariti. U radu se takoder nalazi SWOT analiza primjene elektri¢nih
automobila, odnosno definirane su njihove snage i prilike koje je potrebno maksimizirati te
slabosti i prijetnje koje je potrebno minimizirati, a sve to kako bi se vidjelo dali su elektri¢ni
automobili primjenjivi za svakodnevnu uporabu te kakva ¢e njihova primjena biti u

buduénosti.

Kljuéne rije€i: elektri¢ni automobil, regenerativno kocéenje, e-punionice, zastita okolisa.



Summary

This thesis will cover the topic of electric cars and the environment, that is, it will be
processed in more detaili historical development of electric cars, their construction,
classifications, energy efficiency, range, advantages and disadvantages of their application,
regenerative braking system, technology and infrastructure required for their charging, their
effect and contribution to environmental protection and statistics of their application in the
Republic of Croatia. Electric cars in the automotive industry represent an innovative solution
that results from the need for economy and environmental protection through the use of
renewable energy sources. Electric cars have many advantages over conventional ones, that
is, they have no greenhouse gas emissionsie, reduce dependence on fossil fuels, contribute
to reducing noise levels, have higher energy efficiency of engines, etc. Regardless of their
advantages, there are certain shortcomings in their application, and for their further
development, but also global application, which is what strive for, several significant
obstacles need to be solved, the largest of which is limited battery capacity and insufficient
e-charging infrastructure. Therefore, constant progress in the field of improvement and
development of batteries and energy efficiency will certainly bring electric cars into the
phase of everyday use, and it is only a matter of time before this is achieved. The paper also
presents a SWOT analysis of the use of electric cars, ie defines their strengths and
opportunities that need to be maximized and weaknesses and threats that need to be
minimized, all to see if electric cars are applicable for everyday use and what

their application will be in the future.

Keywords: electric car, regenerative braking, e-charging stations, environmental protection.
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1. UVOD

Danas elektri¢ni automobili donose puno tehnoloskih inovacija s kojima se bas i ne
susrecemo kod automobila koji za pogon koriste fosilna goriva, tj. vozila s benzinskim i
dizelskim motorom, a kod kojih ne moramo promisljati i zamarati se koliko ¢emo brzo
napuniti bateriju, koju ¢emo vrstu prikljucka koristiti za punjenje i kojom ¢emo snagom
puniti te u konacnici na kojoj lokaciji ¢emo napuniti automobil. Na drugu stranu, sve
prethodno navedene ¢injenice su puno lakSe rjeSive u odnosu na zagadenja okoliSa I
stvaranju emisija stakleni¢kih plinova kojima konvencionalna vozila bitno pridonose.
Upravo iz tog razloga, u sve aktualnijim raspravama po pitanju o¢uvanja okoliSa i rjeSavanju
energetske krize, velika pozornost je usmjerena prema primjeni i razvoju elektri¢nih
automobila. Uz sve vefu uporabu alternativnih izvora elektrine energije, elektri¢ni
automobili su korak naprijed u smanjenju razine ovisnosti o fosilnim gorivima, odnosno o
neobnovljivim izvorima energije. Postoje odredene prepreke u globalnom prihvacanju
elektricnih automobila kao Sto su kapacitet baterije 1 njihova cijena, infrastruktura e-
punionica itd., no tu je i socijalno-kulturna konzervativnost koja je takoder jedna od velikih
prepreka u njihovom daljnjem razvoju. S druge strane, politicko-ekonomske potpore za
elektri¢ne automobile mnogih europskih zemalja jasno pokazuje da razvoj i primjena
elektri¢nih automobila nije samo aktualan trend, nego je to ve¢ potencijalno rjeSenje za

ekoloske 1 energetske izazove CovjeCanstva.

1.1. Predmet i problem istraZivanja

Predmet i problem istrazivanja je primjena i razvoj elektri¢nih automobila te
meduodnos izmedu elektricnih automobila 1 okoliSa, odnosno drugim rije¢ima utjecaj i
doprinos elektri¢nih automobila zastiti okolisa. Elektri¢ni automobili imaju brojne prednosti
u odnosu na automobile pokretane fosilnim gorivima kako s aspekta konstrukcijskih znacajki
tako i s aspekta doprinosa smanjenju emisije staklenic¢kih plinova. Medutim, s obzirom na
brojne prednosti, elektri€ni automobili imaju zna€ajnih problema u pogledu baterije te u
pogledu ne razvijenosti infrastrukture e-punionica i vrlo visoke nabavne cijene. Naravno, jo§
je mnogo pozitivnih, ali i negativnih ¢injenica u pogledu primjene i razvoja elektri¢nih

automobila, a $to je najbolje prikazano u sedmom poglavlju rada, odnosno SWOT analizi.



1.2. Svrhai cilj istraZivanja

Svrha i cilj ovog istrazivanja je upoznati se s povijesnim razvojem elektri¢nih
automobila, njihovim osnovnim sklopovima kao najvaznijim dijelovima njihove
konstrukecije, njihovom klasifikacijom prema pogonu i na¢inu koriStenja pogonskog sustava,
njihovom energetskom ucinkovitos¢u i dosegom te opéenito s prednostima i nedostatcima
njihove primjene. Takoder, cilj ovog istrazivanja je analizirati sustav regenerativnog kocenja
kod elektri¢nih 1 hibridnih automobila, analizirati infrastrukturu i tehnologiju potrebnu za
njihovo punjenje, njihov razvoj i primjenu u RH te kao najvaznije, cilj istrazivanja je
prikazati kakav utjecaj 1 doprinos elektri¢ni automobili imaju u pogledu zastite okolisa.

U sedmom poglavlju diplomskog rada prikazan je SWOT analiza kao okosnica
cjelokupnog istrazivanja, a ¢iji je cilj ukazati na snage, slabosti, prilike 1 prijetnje u pogledu

primjene elektri¢nih automobila.

1.3. Radna hipoteza

Sukladno prema definiranom predmetu i problemu istrazivanja te svrsi i ciljevima

istrazivanja postavlja se sljedeca radna hipoteza kao vodilja u daljnjem istrazivanju:

H: Primjena elektri¢nih automobila istovremeno omogucava tehnoloski i ekoloski

napredak za svaku sredinu u kojoj se primjenjuju.

1.4. lzvori podataka

Tijekom izrade ovog diplomskog rada ve¢im dijelom koriStena je digitalna i manjim
dijelom tiskana literatura. Pri tome je digitalna literatura uglavnom preuzimana s razli¢itih
internet stranica, a dok je tiskana podignuta u knjiznicama. Literatura je tijekom izrade
diplomskog rada detaljno prouc¢avana i analizirana, a $to je bitno pridonijelo jednostavnijem
1 lakSem izvrSenju samoga zadatka, tj. kompletiranju diplomskog rada. Koristena literatura,
odnosno popis svih izvora koji su koriSteni prilikom izrade ovog rada naveden je u poglavlju

“Popis literature®.



1.5. Metode istrazivanja

U izradi ovog diplomskog rada koristene su razli¢ite metode istrazivanja kao $to su
primjerice sljedece: obrada i integriranje podataka, komparacija, sinteza i analiza te

statisti¢ka obrada.

1.6. Struktura rada

Diplomski rad sastoji se od sljede¢ih osam cjelina:

Uvod

Elektri¢ni automobili

Sustav regenerativnog kocenja kod elektri¢nih i hibridnih automobila
Infrastruktura i tehnologija punjenja elektricnih automobila

Utjecaj i doprinos elektri¢nih automobila zastiti okoliSa

Elektri¢ni i hibridni automobili u Republici Hrvatskoj

SWOT analiza primjene elektri¢nih automobila

Zakljucak

© N o o b~ w D PE

U prvom dijelu rada, uvodu, ukratko je obrazloZena tematika rada, te su navedeni
predmet i problem istrazivanja, izvori podataka, metode istrazivanja te sama struktura rada
po glavnim poglavljima.

U drugom poglavlju, elektri¢ni automobili, opisuje se povijesni razvoj elektri¢nih
automobila, njihovi osnovni sklopovi od kojih se sastoje, opisuju se vrste elektricnih
automobila, njihova energetska ucinkovitost, usporeduju se dosezi pojedinih modela na
glavnim rutama autocesta te se na kraju poglavlja daje pregled prednosti i nedostataka
primjene elektricnih automobila.

U tre¢em poglavlju objasnjen je sustav regenerativnog kocenja kod elektri¢nih 1
hibridnih automobila, odnosno pojasnjeni su regenerativni krugovi i kontroleri kocenja,
nedostatci regenerativnog kocenja i sustav KERS (eng. Kinetic Energy Recovery Systems).

U cetvrtom poglavlju analizira se infrastruktura i tehnologija punjenja elektricnih
automobila, odnosno objasnjeni su osnovni podaci o punjenju elektricnih automobila,
navedeni su nacini punjenja, vrste punionica, Opisano je trajanje punjenja, trosak punjenja,

bezi¢no punjenje te je prikazan udio e-punionica u RH i EU.



U petom poglavlju prikazuje se iobjasnjava utjecaj i doprinos elektri¢nih automobila
zastiti okolisa, gdje se prvo objasnjava onecis¢enje zraka u gradovima te utjecaj prometa na
zagadenje zraka u gradskim podrucjima, a potom se objaSnjava meduodnos elektri¢nih
automobila i okoliSa, odnosno njihov doprinos smanjenju emisija staklenickih plinova,
doprinos smanjenju razine buke te se prikazuje moguénost recikliranja baterija kao eko
rjeSenja i mogucnost izgradnje elektri¢nih automobila od odrzivih materijala.

U Sestom poglavlju, u pogledu primjene elektri¢nih i hibridnih automobila u
Republici Hrvatskoj, prikazana je moguénost sufinanciranja nabave energetski u¢inkovitih
vozila i prikazani su statisticki podaci 0 obujmu primjene elektri¢nih i hibridnih automobila
na hrvatskim cestama op¢enito i po Zupanijama. Takoder, prikazani su i elektri¢ni automobili
koji su proizvedeni u Hrvatskoj, a to su automobili tvrtki RIMAC i DOK-ING.

U sedmom poglavlju prikazana je SWOT analiza primjene elektricnih automobila,
odnosno njihove snage i slabosti te prilike i prijetnje.

Zavr$no poglavlje u ovom diplomskom radu je zakljucak, gdje je izneseno vlastito

misljenje o obradenoj, tj. istrazenoj temi.



2. ELEKTRICNI AUTOMOBILI

Elektriéni automobil je automobil koji se pokrece elektromotorom, koristeci
elektri¢énu energiju pohranjenu u akumulatoru, ili drugim uredajima za pohranu energije.
Elektriéni automobili su bili popularni krajem 19. i pocetkom 20. stolje¢a, dok su
unapredenja motora s unutarnjim izgaranjem i masovna proizvodnja jeftinijeg vozila na
benzin doveli do smanjenja koristenja vozila na elektriéni pogon. Energetske krize 1970-ih
i 80-ih dovele su do kratkotrajnog zanimanja za elektri¢ne automobile, te se sredinom 2000.
obnovio interes u proizvodnji elektri¢nih automobila, uglavnom zbog zabrinutosti oko
ubrzanog povecanja cijene nafte i potrebe za smanjenjem emisije staklenic¢kih plinova. [1]

Rast cijena nafte 1 globalno zagrijavanje utjecali su na to da se veliki proizvodaci
ve¢ proizveli vlastite elektri¢ne ili barem hibridne automobile. Prema navedenome, vidi se
da ¢e elektricni automobili igrati vodecu ulogu u bliskoj buduénosti. Planet Zemlja pogodena
je klimatskim promjenama i negativnim posljedicama koristenja fosilnih goriva pa su
elektricna vozila jedan segment odrzivog razvoja koji se pocinje primjenjivati kako bi se
ocuvao okolis i1 zdravlje ljudi. Zahvaljujuci tome, elektri¢ni automobili imaju potencijal da
promijene svijet i to nabolje. [2]

U pogledu odnosa izmedu elektri¢nih automobila 1 automobila pokretanih motorom
S unutarnjim izgaranjem, moze se smatrati da automobili pokretani motorima s unutarnjim
izgaranjem imaju neogranic¢eni domet jer se mogu napuniti gorivom vrlo brzo i gotovo
svugdje. Elektri¢ni automobili u startu imaju autonomiju kretanja manju od automobila koje
pokrecu fosilna goriva zbog ogranicenja koja im namecu baterije. Zbog duZzine trajanja
punjenja i nedostatka infrastrukture za punjenje na javnim mjestima, mnogi su proizvodaci
etiketirali elektri¢ni automobil kao “automobil za grad” pogodan za dnevne gradske relacije.
Uz navedene nedostatke elektricni automobili imaju nekoliko prednosti u odnosu na
automobile pokretane konvencionalnim motorima s unutarnjim izgaranjem. Ne emitiraju
CO: 1 ostale Stetne Cestice jer nemaju ispuh te ne ovise o nafti kao pogonskom gorivu ¢ija
cijena svakim danom sve viSe raste. Udobnost voznje je mnogo veca zbog njihovog
linearnog ubrzanja i tihog rada elektromotora te je lakoca upravljanja zbog izostavljene
mjenjacke kutije mnogo veca. NajveCa prepreka masovnom KkoriStenju elektri¢nih
automobila je njihova cijena. Trenutno su znatno skuplji od automobila s konvencionalnim

motorima zbog visoke cijene njihovih litij-ionskih baterija. Ocekuje se da ¢e cijena baterija



padati uslijed njihove masovne proizvodnje. Proizvodaci su poceli proizvoditi baterije koje
traju duze i mogu se lakSe reciklirati ili ponovno preraditi za novu upotrebu, prodati i
iskoristiti u nekoj drugoj industriji. [3] Konstantan napredak na podrucju razvoja baterija i
energetske u¢inkovitosti sigurno dovode elektri¢ne automobile u svakodnevnu primjenu, a
samo je pitanje vremena kada ¢e elektriéni automobili u potpunosti biti konkurentni
klasi¢nim automobilima. [4] Uz cijenu, znacajan ograni¢avajuci ¢imbenik za popularizaciju
elektricnih automobila je strah kupaca da bi im ograni¢eni doseg vozila mogao biti
nedostatan za svakodnevne potrebe (range anxiety). Medutim, masovno uvodenje
elektri¢nih automobila zahtijevat ¢e transportni sustav Sposoban za integriranje i poticanje

ove nove tehnologije. [5]

2.1. Povijest elektri¢nih automobila

Dostupnost punjivih baterija i jednostavna konstrukcija elektromotora dovode do
relativno rane pojave elektricnih vozila. Do 1830. godine sav transport se odvijao iskljucivo
na parni pogon. Nakon 1830. godine niz otkri¢a, patenata i tehni¢kih usavrSavanja dovodi
do funkcionalnih elektri¢nih vozila. [5]

Prvi elektromotor s osnovnim dijelovima rotorom, statorom i komutatorom
konstruiran je 1828. godine. Daljnjim usavrSavanjem elektromotora dolazi i do prvih
komercijalnih primjena elektromotora u industriji pa tako nastaju i prvi elektri¢ni
automobili. Konstrukcija prvog pravog elektricnog automobila moze se pripisati Robertu
Andersonu izmedu 1832. — 1839. godine, dvadeset godina prije konstrukcije prvog motora
s unutarnjim izgaranjem (Jean Joseph Etienne Lenoir, dvotaktni motor, 1860.; Nicolaus
August Otto, Cetverotaktni motor, 1867.), odnosno prvog automobila na benzinski pogon 1
tri to¢ka (Karl Friedrich Benz, 1885. - 1886.). [4] Malo se zna o zivotu Roberta Andersona,
no njegovo ime postalo je poznato tijekom 19. stoljeca kada je lansirao prvi ikada prototip
kocije na elektriéni pogon koriste¢i ne punjivu bateriju (takoder poznatu kao primarne
¢elije), no ono $to je sigurno jest da je uvelike pridonio razvoju elektri¢nih vozila. Vozilo je
konstruirao na na¢in da je pri¢vrstio bateriju i motor na ko¢iju, ¢ime je eliminiran konj kao
primarni zahtjev za ovo stoljetno prijevozno sredstvo. U praktiénom smislu, ono §to je
stvarno izumio je kocija bez konja. Njegova je ideja bila revolucionarna, nadahnjujuci

izumitelje koji su dosli nakon njega. [6]


http://www.upsbatterycenter.com/blog/rechargeable-vs-single-use-batteries/
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Slika 1. Elektri¢na kocija, Robert Anderson

Izvor: https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka%3A343/datastream/PDF/view, [22.02.2022.]

U narednim desetlje¢ima dolazi do velikog napretka u razvoju elektricnog
automobila i njihove komercijalne primjene. Godine 1834. Thomas Davenport konstruira
prvi istosmjerni elektromotor u SAD-u, potom je 1838. William H. Taylor (SAD) zasluzan
za daljnji razvoj elektromotora. U razdoblju 1837. - 1842. u SAD-u su Thomas i Emily
Davenport razvili napredniju konstrukciju Faradayevog istosmjernog elektromotora tako da
se mogao Koristiti u komercijalne svrhe (napajanje iz jednokratnih baterija) s primjenom u
tiskarstvu i pogonu strojnih alata. Pri tome su bili veliki troSkovi baterijskih izvora napajanja
pa je potraznja za ovom vrstom motora premala (zanemariva Sira komercijalna uporaba).
Godine 1842. Thomas Davenport i Robert Davidson (Skotska) neovisno konstruiraju bolji
elektri¢ni automobil (cinkove baterije koje se nisu mogle puniti nego su se mijenjale §to je
bilo vrlo skupo). [4] Izumom poboljsane baterijske tehnologije u Francuskoj 1881., uz
napore Gastona Plantea i njegovog zemljaka Camillea Faurea, napokon je otvoren put za
elektri¢ne automobile i njihovo Sirenje u Europi. [3] U periodu 1859. - 1865. Gaston Plante
istrazuje i razvija punjive baterije, preteca danasnjih akumulatora (olovo u kiselini), a potom
1881. godine Camille Alphonse Faure konstruira bolje olovne baterije veceg elektri¢nog
kapaciteta $to je preduvjet za daljnji razvoj elektricnih automobila. Frank Julian Sprague
1886. konstruirao je prvi prakti¢ni istosmjerni motor koji je bio sposoban odrzati konstantnu

brzinu pri promjenljivom teretu. [4]


https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka%3A343/datastream/PDF/view

William Morrison je 1891. godine napravio prvi uspjeSan elektricni automobil u
Sjedinjenim Drzavama. Stvari su se pocele razvijati kada je William potpisao ugovor s
tvrtkom American Battery Company za proizvodnju svog izuma 1 njegovu
promociju. Morrison Electric vozila su uglavnom bila losa prema dana$njim standardima,
odnosno baterijama je trebalo 10 sati da se napune, a najveca brzina vozila bila je izmedu 6
1 22 milja na sat (cca 9 i 36 km/h). [7]

Slika 2. William Morrison u svom EV-u

Izvor: https://www.mall-11.xyz/products.aspx?cname=william+morrison+first+electric+car&cid=4,
[23.02.2022.]

Prije usavrSavanja motora s unutarnjim izgaranjem, elektri¢ni automobili su drzali
mnoge rekorde u brzini i dometu. Medu najznacajnijim je postizanje brzinskog rekorda od
100 km/h, 29. travnja 1899. godine. [3] Taj rekord postignut je elektri¢nim automobilom
,,La Jamais Contente (Nikad zadovoljan), a koje je ujedno bilo i prvo cestovno vozilo kojim
je postignuta brzina veé¢a od 100 km/h. Rekord je postigao Belgijanac Camille Jenatzy koji

je ovim automobilom postigao brzinu od 105,88 km/h i rekord je drzao pune tri godine. [8]


https://www.mall-11.xyz/products.aspx?cname=william+morrison+first+electric+car&cid=4

Slika 3. Elektri¢ni automobil "La Jamais Contente" kojim je postignut brzinski rekord 29.
travnja 1899. godine

Izvor: https://www.sciencephoto.com/media/363057/view/camille-jenatzy-s-electric-car-1900 , [23.02.2022.]

Kasno 19. stoljeCe smatra se zlatnim dobom za elektricne automobile, u Londonu
Walter C. Bersey proizvodi elektricne automobile za potrebe taksi prijevoza, dok s druge
strane ,,Electric Carriage and Wagon Company of Philadelphia“ uvodi elektricne taksije u
New York City-u. [4]

London Electrical Cab Company je od 19. kolovoza 1897. vodila uslugu 12 Bersey
taksija s elektriénim pogonom u srediSnjem Londonu. Postali su prvi samohodni taksiji na
svijetu, s maksimalnom brzinom od 9-12 milja na sat (cca 14-20 km/h). [9] Vozilo je bilo
opremljeno s 40-¢elijskom olovnom baterijom i elektri¢cnim motorom od 3 konjske snage i
s dometom od 50 milja (cca 80 km). [10] Elektri¢na kabina, odnosno kabina taxia bila je

ideja mladog dizajnera i izumitelja Waltera Charlesa Berseya koji je tada imao samo 23
godine. Taksi su brzo postali poznati kao "kolibri" zbog buke koju su stvarali njihovi motori
i bili su prepoznatljive crno-zute boje. Kabina je mogla primiti dva putnika i bila je
opremljena elektricnom rasvjetom iznutra i izvana. Taksi su naplacivali iste cijene kao oni
koji su koristili konjske zaprege i u pocetku su bili prilicno popularni, a flota je dostigla
vrhunac od oko 75 taksija. [9]


https://www.sciencephoto.com/media/363057/view/camille-jenatzy-s-electric-car-1900
https://www.upsbatterycenter.com/blog/camille-faure-lead-acid-1881/
https://en.wikipedia.org/wiki/Walter_Bersey

LONDON ELECTRICAL CAB

Slika 4. London Electrical Cab, Taxi Waltera C. Berseya

Izvor: https://aboutse11.com/1897-electric-taxis-first-appear-in-kennington/, [23.02.2022.]

Od prilike prije 128 godina inzenjer Henry G. Morris i kemic¢ar Pedro G. Salom
predstavili su elektricni automobil Electrobat. Oni su prije toga konstruirali elektri¢ne
tramvaje pa su svoje znanje transferirali na proizvodnju automobila. Nisu bili zadovoljni
prvom verzijom automobila pa su radili na pobolj$anjima. Motor je imao 1.5 KS, domet
vozila bio je oko 40 km, a maksimalna brzina 32 km/h. Electrobat je brzo postao vozilo u
taksi sluzbi u New Yorku, Bostonu i drugim americkim gradovima, a slavu je stekao u
zimskim mjesecima 1897., 1898. i 1899. godine koji su bili toliko hladni da taksiji s
konjskom zapregom nisu mogli redovno prometovati. Inace, 1900. godine elektri¢ni taksiji
su bili u prometu u Berlinu, New Yorku, Philadelphiji, St. Luisu, Detroitu, Bostonu, Mexico
Cityju i Londonu. Takoder, vrlo vazna informacija je da su elektri¢ni automobili 1900.
godine ¢inili ¢ak tre¢inu svih kupljenih automobila, a njihova komercijalna primjena krenula

je ijos ranije. [11]
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Morris and Salom Electrobats are seen in front of the Old Metropolitan Opera
House on 39th Street in the Manhattan borough of New York, 1898. The
electrobats were battery-powered cars that served as early taxis in the city.

Slika 5. Elektri¢ni automobil Electrobat

Izvor: https://mwww.kcstudio.com/electrobat.html, [23.02.2022.]

Na Slici 5. vide se elektri¢na vozila Electrobat koja su konstruirali Henry G. Morris
i Pedro G. Salom, a ista se nalaze ispred Old Metropolitan Opera House u 39. ulici u ¢etvrti
Manhattan u New Yorku 1898. godine.

Malo je poznato da je prvi automobil koji je konstruirao Ferdinand Porsche bio
pogonjen elektromotorom, a godine 1899. Lohner-Porsche konstruira i prvi hibridni
automobil. [4] Ferdinand Porsche, kasnije osniva¢ istoimene tvrtke, bio je o¢aran strujom
jo§ kao tinejdZer. Ve¢ 1893. godine 18-godiSnjak je u roditeljskoj kuéi postavio sustav
elektri¢ne rasvjete. Iste godine Porsche se pridruzio tvrtki Vereinigte Elektrizitdts-AG Béla
Egger u Be€u. Nakon cetiri godine rada napredovao je od mehanicara do voditelja odjela za
ispitivanje. Prva vozila koja je dizajnirao takoder su imala elektricne pogone, tako da

povijest Porschea pocinje s elektricnim pogonom. Godine 1898. Ferdinand Porsche
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dizajnirao je Egger-Lohner C.2 Phaeton (skraceno P1). Vozilo je pokretao osmerokutni

elektromotor, a s tri do pet KS dostizao je najvecu brzinu od 25 km/h. [12]

Slika 6. Egger-Lohner C.2 Phaeton (P1) u Porsche muzeju u Stuttgart-Zuffenhausen u
Njemackoj (plasti¢na rezervirana mjesta prikazuju izvorni dizajn)

Izvor: https://mww.flickr.com/photos/93207294@N04/26843317351, [26.02.2022.]

Ferdinand Porsche dizajnirao je "osmerokutni elektriéni motor" koji je pokretan
elektri¢nim baterijama i postavljen je usred amortizera u straznjem dijelu vozila. Koriste¢i
kompliciranu seriju stupnjeva prijenosa, automobil se vozio pomocu kontrolera s 12 brzina,
koji je imao Sest stupnjeva prijenosa za naprijed, dva unatrag i Cetiri stupnja prijenosa s
kojima je automobil kocio. P1 je izagao na ulice Beca, Austrija, 26. lipnja 1898. godine. P1
je mogao postic¢i brzinu do 34 km/h i putovati do 49 milja (cca 80 km) s jednim punjenjem.
[13]

Kompaktan elektro-motor snage tri konja tezio je, za tadasnje prilike samo 130
kilograma. Prilikom znacajnijeg opterecenja, $to bi se danas reklo “u crvenom”, motor je u
kratkim intervalima isporuc¢ivao snagu od 5 konja. Jedna od inovacija bila je i mogucénost

koriStenja vozila u svim vremenskim uvjetima §to je omogucavala montazna kabina. [15]
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Vozilo je prvi puta ozbiljno iskusano u rujnu 1899. godine na medunarodnoj izlozbi
motornih vozila u Berlinu u sklopu koje je odrzana utrka elektri¢nih automobila. Zahtjevna
ruta od 40 kilometara morala se pro¢i pod punim opterecenjem (vozac i tri putnika).
Ferdinand Porsche svojim P1 na cilj je stigao 18 minuta prije drugog vozila na utrci, a viSe
od polovice sudionika nije zbog tehnic¢kih poteskoca uspjelo do¢i do cilja. Takoder, P1 se je

pokazao kao najucinkovitije elektri¢no vozilo buduci je potro§io najmanje energije. [15]

N

PORSCHE
Slika 7. Osmerokutni elektriéni motor koji je dizajnirao Ferdinand Porsche

Izvor: https://www.bbc.com/news/business-25934289, [22.02.2022.]

Takoder 1900. Porsche je dizajnirao prvi funkcionalni hibridni automobil na svijetu,
“Semper Vivus” (latinski za “uvijek ziv”’). Tehnologija, reklamirana kao Lohner-Porsche
sustav, imala je primjenu izvan sfere elektricnih vozila. Porsche je proSirio domet
automobila tako Sto nije koristio bateriju kao izvor energije, ve¢ je umjesto toga koristio
motor s unutarnjim izgaranjem za pogon generatora i na taj nacin opskrbio glavéinu kotaca
elektri¢cnom energijom. [12] Naruditelj tog modela trazio je da automobil ima benzinski
motor i pogon na sva Cetiri kotaca te se na taj nacin dobio 1 prvi hibridni automobil s
pogonom na sve kotace. Automobil je bio opremljen s 44 olovne ¢elije od 80 V, a svaki
elektromotor razvijao je snagu od 2,5 KS do 3,5 KS s mogu¢énoscu kratkog povecanja snage
do 7 KS. Zbog velike mase izvedbe s pogonom na sva Cetiri kotaca, kasnije je narucena i
izvedba sa samo prednjim pogonom. Koristio se i u utrkama, a mogao je razviti najvec¢u
brzinu od 60 km/h. [19]
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Slika 8. Lohner-Porsche Semper Vivus, Porsche AG

Izvor: https://newsroom.porsche.com/en/products/taycan/history-18563.html, [22.02.2022.]

Zbog tehnickih ogranicenja najveca brzina tih najranijih elektri¢nih automobila je
iznosila oko 32 km/h. Pocetkom 1900. godine, unato¢ njihovoj relativno maloj brzini,
elektricni automobili su imali niz prednosti pred svojim konkurentima. Bili su izuzeti od
neugodnih mirisa, vibracija i buke povezanih s benzinskim automobilima. Mijenjanje brzina
u automobilima na benzinski pogon bio je najtezi dio voznje, a elektri¢ni automobili nisu
zahtijevali mijenjanje brzina. Elektri¢ni automobili su takoder bili u prednosti jer nisu
zahtijevali ru¢no pokretanje motora. Kod benzinskih automobila sprijeda se nalazila rucica
¢ijim se okretanjem pokretao motor, a za $to je bila potrebna fizicka snaga 1 spretnost, stoga
su se elektri¢ni automobili ¢esto prodavali kao prikladna vozila za Zene vozace zbog

jednostavnijeg koristenja. [3]

Na prijelazu stoljec¢a, odnosno izmedu 19. i 20. stoljeca, 40% automobila u SAD-u
bilo je pokretano parom, 38% elektricnom energijom, a 22% benzinom. Vecina ranih
elektri¢nih automobila bila je masivna i ekstravagantno dizajnirana s raskoSnim interijerom
izradenim od skupih materijala. Ti automobili proizvodili su se za gornji stalez vrlo bogatih
kupaca koje je takav automobil vidljivo izdvajao od okoline. Oni su ih koristili isklju¢ivo u
gradskom prometu pa im je njihova ogranicena autonomija bila nebitna stavka. Osnovni
modeli elektri¢nih automobila kostali su oko 1 000 $ (oko 28 000 $ danas), a prosje¢no su

kostali oko 3 000 $ (oko 84 000 $ danas). [3]
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Za vrijeme 1. svjetskog rata nastala je velika potraznja za elektricnim vozilima u
Velikoj Britaniji i Europi. Procijenjeno je da je 1914. godine cijela Europa imala oko 3 200
elektricnih vozila (automobila, autobusa...). Sigurnost elektricnog vozila, njegov
jednostavan dizajn i jednostavan nacin upravljanja ¢inila su ga vozilom koje su bili sposobni
voziti &ak i vrlo neiskusni novi vozaéi. Norveska i Svedska imale su na trzistu veliku flotu
komercijalnih elektri¢nih vozila i veliki energetski hidropotencijal te su bili vrlo obecavajuée
trziSte nakon rata. Italija je takoder generirala elektricnu energiju pomocu hidroenergije,
¢ineci isto tako izgledno trziSte za elektricne automobile. Australija, Japan, Meksiko 1
Francuska izvozile su elektri¢na vozila u velikom broju te im je buduc¢nost izgledala blistava
jer je potraznja bila visoka. [3]

U odnosu na vozila pogonjena benzinskim i dizelskim motorima, elektri¢ni
automobili imali su puno prednosti. Usprkos tome izmedu 1920. i 1970. godine prestaje
njihov razvoj i koriStenje. [8] Do toga je doSlo zbog niza razloga. Nakon 1. svjetskog rata u
Americi se gradi razgranata cestovna infrastruktura izmedu americkih gradova. Za koristenje
tih cesta bilo je potrebno vozilo s veCom autonomijom kretanja od one koju su nudili
elektricni automobili. Otkri¢e velikih rezervi nafte u Teksasu, Oklahomi i Kaliforniji dovelo
je do Siroke dostupnosti i pristupaéne cijene naftnih derivata, [3] a iz ¢ega proizlazi da su
naftni derivati postali najisplativiji izvor energije, a s druge strane automobili s motorom s
unutarnjim izgaranjem, zahvaljuju¢i serijskoj proizvodnji, namecu se kao jeftinije 1
pouzdanije prijevozno sredstvo. [4] Elektri¢ni automobili bili su ograni¢eni na koriStenje u
urbanim sredinama zbog njihove male brzine (24 - 32 km/h) i male autonomije kretanja (50
- 65 km) (3). Razvoj tehnologije EV bio je takoder ograni¢en i razvojem akumulatorskih
baterija kao najslabijom komponentom. [4] Benzinski automobili su tada bili u mogucnosti
putovati dalje i brze nego istovrsni elektriéni. Godine 1912. benzinski automobili postali su
lakSe upravljivi zahvaljuju¢i izumu Charlesa Ketteringa i njegovog elektropokretaca, Sto je
eliminiralo potrebu za rucicom za pokretanje benzinskog motora. Buka je takoder postala
podnosljiva zahvaljujuéi prigusivac¢u koji je izumio Hiram Maxim Percy 1897. godine.
Konacno, pocetak masovne proizvodnje vozila s benzinskim pogonom pokrenuo je Henry
Ford (model T). Godine 1915. cijena njegovih automobila bila je 440 $ (danas je to oko 10
000 $), a jos je i pala godinu kasnije na samo 360 $ (danas je to oko 7 700 $). Nasuprot tome,
cijena sli¢nih elektricnih automobila i1 dalje je rasla. Godine 1912. cijena elektrinog
automobila iznosila je oko 1 750 $ (danas je to oko 42 000 $). Henry Ford je uz pomo¢ bolje

politike poslovanja, a ne uz pomo¢ tehnologije, razumio prirodu trzista i pretpostavio da ¢e
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ljudi ukoliko budu vidali visSe Fordovih automobila na ulici isto tako pozeljeti kupiti bas
marku Ford. [3]

Model T koji je prodavala Ford Motor Company od 1908.-1927., bio je najraniji
pokusaj da se napravi automobil koji je veéina ljudi zapravo mogla kupiti. Model T je
zapravo bio pristupacan i u jednom trenutku postao toliko popularan da ga je posjedovala
vec¢ina Amerikanaca S§to je izravno pomoglo ruralnim Amerikancima da postanu povezaniji
s ostatkom zemlje, a sto je dovelo do numeriranog sustava autocesta. Model T je imao ujedno
i veliki razmak od tla te je mogao proc¢i i najgorim cestama, a $to ga je ¢inilo posebno
privlatnim za seoske vozace. [14] Ukupno je do 26. svibnja 1927. godine proizvedeno
15.007.003 primjeraka modela Ford T i to je bio apsolutni rekord u proizvodnji automobila
. [17] Niski troskovi izrade automobila i dostupnost pokrenuli su lavinu potraznje §to je
znacilo kraj potraznji za elektriénim automobilima u narednim desetlje¢ima. [3]

Dana 31. srpnja 1971. godine elektri¢ni automobil je postao prvo vozilo koje je
c¢ovjek vozio na Mjesecu i tako stekao prepoznatljivu razliku u odnosu na sve ostale
automobile. To je bio Lunar Roving Vehicle koji su specijalno za Apollo misije razvile tvrtke
Boeing i Delco Electronics. Prvi puta ,,Moon Buggy* angaziran je tijekom misije Apollo 15

i time najavio ponovno budenje interesa za elektri¢ne automobile. [1]

Slika 9. Lunar Roving Vehicle "Moon Buggy"

Izvor: https://uk.motorl.com/features/360972/lunar-rover-apollo-space-car/ , [22.02.2022.]
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Tijekom cijelog 20. stoljeca, elektrini automobili su u potpunosti zasjenjeni
vozilima s pogonskim motorom s unutarnjim izgaranjem, no u zadnje vrijeme ponovno se
javlja interes za elektri¢nim automobilima. [4] Krajem 20. stolje¢a, zbog povecanja cijene
nafte, te donosenja novih zakona vezanih uz zagadenje okolisa ispusnim plinovima, doslo je
do ozivljavanja interesa za proizvodnju vozila s alternativnim pogonom, pa tako i elektri¢nih
automobila. [8]

Takoder, pocetkom 90-ih godina 20. stoljec¢a americko zakonodavstvo trazi ekoloski
prihvatljive automobile u cilju smanjenja emisija ispusnih plinova i proizvodnje ZEV
automobila (Zero Emission Vehicle). Tako se u Californiji (SAD) 1990. zakonom definira
najmanje 10% ZEV od ukupnog broja automobila na S§to su proizvodaci automobila
uglavnom reagirali plasiranjem elektriénih automobila na trziste. Jedan od prvih serijski
proizvedenih elektri¢nih automobila krajem 20. stolje¢a bio je General Motorsov EV1 (8).:
elektri¢ni sportski automobil (dvosjed), autonomije 120 km, brzine do 130 km/h i to
iskljuc¢ivo u najmu za potrebe ispitivanja. [4] EV1 je bio prvi moderni elektri¢ni automobil
dizajniran za masovno trziSte. Poc¢evsi od 1996. godine, General Motors je napravio 1117
automobila i veéinu njih iznajmio potroSa¢ima u Kaliforniji, Arizoni i Georgiji. General
Motors je s EV1 elektricnim automobilima postao srediS$nja tocka nacionalne rasprave o
inovacijama i obe¢anju smanjenja oneciS¢enja zraka i ovisnosti o nafti. No, 2003. godine

GM je naglo otkazao program EV 1, navodeci visoke proizvodne troskove i malo trziste. [16]

Slika 10. General Motorsov elektri¢ni automobil EV1

Izvor: https://autozona.rtl.hr/povijest/povijest/gm-evl/, [23.02.2022.]
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Danas gotovo svi proizvodaci automobila serijski proizvode i elektricne modele s
velikim dometom i brzinama. Razvoj novih tehnologija, posebno u podruéju baterija,
omogucuje vrlo kratko vrijeme punjenja vozila, no glavne prepreke omasovljenja elektri¢nih
vozila u cestovnom prometu su jo$ uvijek visoka cijena i nedovoljno razvijena mreza
punionica u nekim zemljama. Sve strozi zakoni vezani uz zastitu okolisa, te pogodnosti koje
u mnogim zemljama imaju kupci ovih automobila (besplatan parking, manji porezi i cijena

osiguranja i sl.) ipak osiguravaju njihovu buducnost. [8]

2.2. Osnovni sklopovi elektri¢nog automobila

Razlike izmedu automobila pokretanog klasi¢énim benzinskim ili dizelskim motorom
i elektri¢nog automobila vidljive su u nekoliko osnovnih sklopova. To su: motor, kontroler,
baterija, sustav ko¢enja i sustav grijanja. [8]

Osnovni elementi za pogon elektricnog automobila su elektri¢ni motor, elektricne
pogonske baterije te upravlja¢ (kontroler) motora. Ostali dijelovi elektricnog automobila su:
analogno-digitalni pretvara¢ signala papucice gasa (informacija Zeljene brzine od strane
vozaca vozila), sklopnik, osigurac¢ ili prekidac, istosmjerni pretvara¢ napona za pogon
uobiCajeno ugradenih troSila vozila na naponskoj razini 12 V (svjetla, pokazivac¢i smjera,
brisa¢i, zvuéni signal, radio uredaj i slicno), mjerni instrumenti za upravljanje vozila
(pokazival preostalog kapaciteta baterija, napon, struja, snaga, brzina), punja¢ baterija.
Ostali dijelovi koje vozilo na elektri¢ni pogon mora sadrzavati su: kabeli pogonskog napona,
kabeli pomo¢nog napona 12 V, baterije pomo¢nog napona 12 V, kabelske stopice te kabelski
prikljuéci. [4]

Baterija je komponenta koja odreduje ukupne karakteristike elektricnog vozila,
definira njegovu cijenu, autonomiju (doseg) i njegovu raspolozivost. Dva su ¢imbenika koji
odreduju performanse baterije, a t0 Su energija (predena udaljenost) i snaga (ubrzanje).
Omijer snage i energije (engl. power/energy ratio) pokazuje koliko je snage po jedinici
energije potrebno za odredenu primjenu. [4]

Ostali dijelovi koje vozilo na elektri¢ni pogon moZe sadrZavati su: sklopka za kljuc,
prekida¢ hitnog iskljucenja, inercijski prekida¢, otpornik protiv prebrzog praZnjenja
elektricne pogonske baterije, upravljacki sustav baterija, upravljacki sustav elektricnog
vozila, vakuumska pumpa (ukoliko postoji potreba u ko¢ionom sustavu), elektricna pumpa

za pogon servo-sustava upravljanja volanom, ako isti postoji a nije rijeSen hidraulicCkom
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pumpom s remenskim prijenosom. [4] Na Slici 11. prikazana je blok-shema elemenata vozila

na elektri¢ni pogon.

upravljacki sustav pogonske uredaj za punjenje
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Slika 11. Blok-shema elemenata vozila na elektri¢ni pogon

Izvor: Stojkov, M., Gasparovi¢, D. i dr. (2014.): Elektri¢ni automobil — povijest razvoja i sastavni dijelovi
Electric Car — history and components, Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu, Sveuciliste J.J. Strossmayera

u Osijeku, Slavonski Brod.

2.2.1. Elektromotor

Sigurno najveca razlika izmedu klasi¢nih 1 elektriénih automobila jest motor.
Konvencionalni automobili koriste benzinske ili dizel motore, za razliku od elektri¢nog
automobila kojeg pokreée elektromotor S§to je 1 njegova najvaznija komponenta.

Elektromotori su znatno jednostavnije konstrukcije od motora s unutarnjim izgaranjem.
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Moderni motori s unutarnjim izgaranjem sastoje se od oko tisucu sitnih dijelova, dok se
elektromotor u pravilu sastoji od tri do pet pokretnih dijelova. [2] Upravo to elektromotor
¢ini mnogo jeftinijim, pouzdanijim i trajnijim od dizelskog ili benzinskog motora te je
ujedno i znatno manji, laksi i ne zahtijeva prakticki nikakvo odrzavanje te u odnosu na
motore s unutarnjim izgaranjem ima do tri puta vecu iskoristivost energije (do 90 %). [8]
Elektri¢ni motor je elektricni stroj koji elektricnu energiju pretvara u mehanicku
koriste¢i princip elektromagnetske indukcije. Motori konstrukcijski imaju dva namota
(stator i rotor) od kojih je jedan uzbudni a drugi radni ili armaturni namot. Postoje i

konstrukcije gdje je uzbudni namot zamijenjen permanentnim magnetima. [4]

Osnovna podjela je na motore koji za svoj rad koriste istosmjernu struju te se nazivaju
istosmjerni elektromotori (DC) i na motore koji koriste izmjeni¢nu struju te Se nazivaju
izmjenicni elektromotori (AC). Neke vrste mogu koristiti 1 izmjenicnu 1 istosmjernu struju
te se takvi motori nazivaju univerzalni elektromotori. Svaka od ovih grupa dalje se dijeli na
svoje podvrste s obzirom na konstrukciju. Tako imamo istosmjerne motore s trajnim
magnetima, motore sa serijskom, paralelnom ili kombiniranom uzbudom te sinkrone i
asinkrone izmjeni¢ne motore. Svi ti motori razlikuju se i po naponu potrebnom za rad, a kod
izmjenicnih je joS vaZzna i frekvencija struje. Svaki od njih razlikuje se po karakteristikama,
npr. krivulji momenta, stupnju iskoriStenja itd. Kod pogona elektricnih automobila
susre¢emo sve ove tipove elektromotora. Donedavno su istosmjerni (DC) motori suvereno
vladali kao pokretaci elektri¢nih vozila, no razvojem elektronskih sustava upravljanja sve
vise ih istiskuju izmjeni¢ni motori (AC) koji su po svojoj konstrukciji jednostavniji, ali je
upravljanje njima slozenije. [8] Elektri¢na energija koju EV baterije pohranjuju je istosmjerna,
paje za EV s AC motorima potreban inverter za pretvaranje istosmjerne struje u izmjenic¢nu struju

kako bi energija koja se generira mogla obaviti svoj posao i napajati motor automobila. [18]

Prednosti asinkronih (AC) elektromotora u odnosu na istosmjerne DC motore (po

jedinici snage) su [4]:

e manja masa,

e manje dimenzije,

e manji moment inercije,
e manjacijena,

e veca brzina vrtnje,
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e veci stupanj korisnog djelovanja (0,95-0,97 u odnosu na DC gdje je ta
vrijednost 0,85-0,89),

e jednostavno i jeftino odrzavanje.

Prednost istosmjernih elektromotora u odnosu na asinkrone je lakSe i jeftinije

upravljanje. [4]

2.2.2. Baterija

Baterija je glavni i najskuplji dio elektricnog vozila. Njihov napon i kapacitet
definiraju sve ostale komponente pogona elektricnog vozila. UspjeSno uvodenje elektri¢nih
vozila na trziSte izuzetno je ovisno o dostupnosti tehnologije baterija, koja omogucava
pouzdanu pohranu elektri¢ne energije u vozilu i time izravno utjece na njegovu autonomiju
kretanja. Ve¢ danas su kapaciteti baterija dovoljno veliki da mogu pokriti dnevne potrebe
koristenja osobnog automobila za ve¢inu potrosaca. Svjetski proizvodaci baterija najavljuju
intenzivno povecanje kapaciteta u skoroj buducnosti te se ocekuje autonomija kretanja do
350 km i ¢ak vise s jednim punjenjem. Zivotni vijek baterija u pravilu je zajaméen za
razdoblje od najmanje 8 do 10 godina. [3]

Baterije trebaju ponuditi znatnu autonomiju voznje, kao i odgovarajuce performanse
vozila. Moraju se osigurati i visoke sigurnosne norme, s obzirom na veliku koli¢inu
pohranjene elektricne energije u njima. Rizik od naglog nekontroliranog praznjenja, u
slucaju kratkog spoja, preopterecenja i1 pregrijavanja, treba svesti na minimum. Opcenito,
pocetni kapacitet baterije neovisno o vrsti upotrebe se smanjuje tijekom zivotnog vijeka s
obzirom na broj 1 vrstu ciklusa praznjenja. Sigurnosna pitanja u odnosu na elektri¢ne,
elektrokemijske, toplinske i mehanicke utjecaje smatraju se savladivim, no zahtijevaju
koriStenje sustava upravljanja baterijama koji regulira napon i temperaturu ¢elija u bilo koje
vrijeme. [3]

Baterije su u elektricnim automobilima komponenta s najve¢om dodanom
vrijednoS¢u 1 predstavljaju najskuplji dio elektriénog automobila te samim time utjecaj
proizvodaca baterija naspram proizvodacima automobila mozZe biti tolik da ¢e u buduénosti
sami proizvodaci baterija postati i proizvodaci cijeloga automobila. [3]

Glavni razlog sporog razvoja elektricnih automobila je problem skladiStenja
elektri¢ne energije. Do prije desetak godina za skladiStenje vec¢ih koli¢ina elektri¢ne energije

koristile su se u pravilu olovne akumulatorske baterije, ili iznimno nikal-kadmijeve baterije.
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Najvec¢i nedostatak olovnih baterija je njihova masa. U pravilu za skladistenje jednog kWh
elektri¢ne energije potrebno je oko 60 kg olovnih baterija. Ako to pretvorimo u domet, za
neki prosjecni gradski automobil potrebno je oko 7 kg baterija na jedan prijedeni kilometar.
Prema tome, za 100 kilometara dometa trebalo bi oko 700 kg baterija, Sto bi zauzimalo oko
300 litara prostora. Masa i volumen olovnih baterija bili su klju¢ni kamen spoticanja
znatnijem razvoju elektri¢nih automobila. Uz sve navedeno, olovnim baterijama na niskim
temperaturama (ve¢ kod +10 °C) kapacitet znatno pada Sto rezultira drastiénim padom
dometa u zimskim uvjetima. Olovne baterije ne podnose brza punjenja ve¢ ono u pravilu
traje od 6 do 12 sati, ovisno o snazi punjaca. Vijek trajanja im je ogranic¢en na 500 do 1000
ciklusa punjenja $to je otprilike 5 godina umjerenog koristenja. [8]

U novije vrijeme na trZiStu su se pojavile akumulatorske baterije zasnovane na litiju
1 njihove prednosti pred olovnim brzo su prepoznate. Razvoj elektri¢nih automobila u novije
vrijeme mozemo zahvaliti upravo njihovoj pojavi na trziStu. Postoji visSe tipova litijskih
baterija koje se medusobno bitno razlikuju konstrukcijom, materijalima, kemijskim
procesima i drugim svojstvima. Tako razlikujemo LiMnCo (litij-mangan-kobalt), LiFeP04

(litij-zeljezo-fosfat), LiPo (litij-polimer), a svakim danom se pojavljuju nove inacice. [8]

U usporedbi s drugim uobicajenim baterijama, litij-ionsku bateriju karakterizira
velika gustoca energije, velika gustoca snage, duzi zivotni vijek i1 prihvatljivija je za okolis.
Automobilisti¢ke litij-ionske baterije imaju veliki kapacitet i veliki broj serijsko-paralelnih
kombinacija spajanja ¢lanaka, koji su, zajedno s problemima kao S§to su sigurnost, trajnost,
ujednacenost rada i cijena samih baterija veliko ograni¢enje za Siroku primjenu litij-ionskih
baterija. Litij-ionske baterije moraju raditi u sigurnom i pouzdanom okruzenju, §to je
ograni¢eno temperaturom i naponom. Prekoracenjem tih ogranicenja ¢e dovesti do brzog
slabljenja ucinkovitosti baterije, pa ¢ak dovesti i do ugrozavanja sigurnosti. Litij-ionska
baterija (Li-Ion) predstavlja ve¢i korak u evoluciji punjivih baterija. Buduéi da kao osnovnu
aktivnu tvar koristi litij, jedan od najlakSih metala, ova vrsta baterije odlikuje se vrlo malom
masom §to je itekako korisna karakteristika kod elektri¢nih i hibridnih vozila. [21]

U pravilu, litijske baterije tri puta su lakSe i manje od olovnih baterija za isti kapacitet.
Neki tipovi litijskih baterija podnose brza punjenja i uz upotrebu dovoljno snaznog punjaca
mogu se napuniti za dvadesetak minuta. Trajnost ovisi o vrsti litijske tehnologije, od tisu¢u
ciklusa za LiPo (litij-polimer) baterije do pet tisu¢a ciklusa za LiFeP04 (litij-zeljezo-fosfat)
ili deset kalendarskih godina. lako im je cijena znatno vec¢a od olovnih baterija (3 - 15 puta)

svojom trajnos¢u i karakteristikama znatno su isplativiji izbor. [8] Olovne baterije koje se
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jos uvijek najcesce koriste kod klasi¢nih automobila zbog manje specifi¢ne energije (Wh/kg)
i snage (W/kg) nisu naisle na Siru uporabu u elektri¢nim i hibridnim automobilima. Naravno,
jedan od razloga zasto se olovne baterije vise ne upotrebljavaju je i njihov nepovoljan u¢inak
na okolis. [19]

Snaga baterije uvelike ovisi o koriStenju maksimalnog kapaciteta baterije i
prilagodavanju sustava da bi se zZivotni vijek baterije produzio. Da bi se to postiglo potrebno
je cijelo vrijeme nadzirati stanje baterije. Glavni parametri koji se moraju kontrolirati su
njeno stanje punjenja (eng. State of charge, SOC) te radna temperatura. Sa stanovista baterije
raspon punjenja trebao bi biti Sto manji, a prevelika praznjenja baterije trebalo bi generalno
izbjegavati. Bitna karakteristika baterije je i njena masa, da se ne bi previse povecala masa
vozila, ali je isto tako jedan od nacina ocjenjivanja baterije odnos snage baterije u odnosu na
masu vozila. Sustavi vozila nastoje odrzati bateriju na istom energetskom stupnju u svim
uvjetima rada, pri tome prateci i racunajuci potrebnu koli¢inu energije za praznjenje pri
ubrzanju ili nadopunjavanju baterije regenerativnim kocenjem ili viSkom energije pri

normalnim uvjetima voznje. [19]

Utjecaj vanjske temperature na rad baterije

Baterije elektri¢nih automobila su poput ljudskog tijela i najvise im godi ugodnih 20-
ak stupnjeva. lako pogon automobila s motorima s unutarnjim izgaranjem i onih s
elektromotorom u osnovi nema previse zajednickog, jedna stvar je ista — ni jedni ni drugi ne
vole hladno¢u. Kod benzinskih i dizel motora hladni start na niskim temperaturama kad je
ulje vrlo gusto (Sto znaci 1 vrlo loSe podmazivanje) uzrokuje ostecenja dijelova koji su u

medusobnom gibanju. [20]

Elektriéni automobili nemaju problem s podmazivanjem, ali svejedno ih muci
hladno¢a koja jako utjeCe na rad baterije Ciji ¢e se elektrolit na ekstremno niskim
temperaturama (-25 °C i nize) smrznuti te baterije neCe moc¢i funkcionirati. I dok je kod
klasi¢nih motora problem manje-vise rijeSen, nakon nekoliko minuta koliko motoru treba da
se zagrije, kod elektricnih je to nesto kompliciranije. Budu¢i se kod klasi¢nih motora tek oko
polovice kemijske energije goriva pretvori u mehanicki rad dok je ostalo (najve¢im dijelom)
toplinski suficit kojim se motor odrzava u optimalnim temperaturnim granicama, ali i grije

putnicki prostor tako da nema dodatnih gubitaka energije. [20]
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Litij-ionska baterija ima tekuéi elektrolit koji se na vrlo niskim temperaturama moze
smrznuti te onemoguciti rad baterije. Da bi baterije optimalno funkcionirale nuzno ih je
drzati na (manje-viSe) sobnoj temperaturi od oko 20 stupnjeva, $to znaci da ih je u nekim
uvjetima potrebno hladiti, a u nekim grijati. Budu¢i da su elektromotori vrlo uéinkoviti te
(kao ni ostali visokonaponski uredaji u automobilu) nemaju ozbiljan viSak topline, sve
operacije grijanja i hladenja baterije, ali i putnickog prostora moraju se (najve¢im dijelom)
izvoditi pomocu energije iz baterije Sto naravno oduzima dragocjenu energiju potrebnu za
pogon. Baterija u uvjetima niskih temperatura ne radi optimalno, veéi su unutarnji otpori

prilikom praznjenja (odnosno pogona elektromotora). [20]

Unutrasnjost

=05

Inverter

Elektromotor

Slika 12. Upravljanje toplinom - jedna od najvaznijih stvari u elektri¢nom automobilu

Izvor: https://www.zemobility.hr/5927/Utjecaj-vanjske-temperature-na-rad-baterije, [01.03.2022.]

Istrazivanja su pokazala kako je doseg elektri¢nih vozila pri vanjskoj temperaturi od
-5 °C oko 10 posto manji samo zbog niZze temperature na kojoj radi baterija. Bateriju se
grijanjem moze drzati na optimalnoj temperaturi, ali za to se tro$i energija iz baterije te se u
konacnici opet smanjuje doseg. Bez obzira na dodatnu potrosnju energije to je u kona¢nici
bolji izbor jer se produZava vijek trajanja baterije, a i tijekom voZnje se bolje koristi
regenerativno usporenje. Preporuka je drzati automobil prikljuen na napajanje tijekom

hladnih no¢i kako bi se za grijanje baterija trosila energija iz mreze. [20]
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Jako niske temperature mogu znacajno smanjiti doseg ili potpuno onemoguciti rad
baterije. U nekim slu¢ajevima je doseg tek 40% onoga u idealnim uvjetima. Dodatni problem
je grijanje (i hladenje) putniCkog prostora za koje takoder se mora osigurati dostatnu
energiju. Privanjskoj temperaturi od -5°C za grijanje putni¢kog prostora pomocu elektri¢nog
grijaca potrebno je oko 4 kW energije, odnosno 4 kWh kapaciteta baterije svakog sata.
Ukoliko postoji moguénost treba unaprijed zagrijati unutrasnjost automobila dok je

priklju¢en na napajanje §to ¢e znacajno smanjiti gubitke u voznji. [20]
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Grafikon 1. Utjecaj vanjske temperature na odnos stvarnog i teoretskog dosega

Izvor: https://www.zemobility.hr/5927/Utjecaj-vanjske-temperature-na-rad-baterije, [01.03.2022.]

Ovisno o tome kako je rijeseno grijanje putnicke kabine, doseg elektri¢nog vozila pri
vanjskoj temperaturi od -5 °C s uklju¢enim grijanjem putnickog prostora moze biti i do 40
posto manji u usporedbi s voznjom na optimalnih 25 °C i1 bez uklju¢ene klimatizacije.
Preporuka je koristiti grijanje sjedala i upravljaca (ako postoji) umjesto povecanja
temperature zraka u kabini jer navedeni potrosaci troSe bitno manje struje od grijanja cijelog
prostora. Zato neki modeli elektricnih automobila na pocetku voZnje na niskim
temperaturama automatski ukljuuju grijanje sjedala i upravljaca. Visoka temperatura, npr.
+35 °C takoder negativno utjece na rad baterije, no u manjoj mjeri nego hladnih -5 °C, pa je
doseg (bez koriStenja klimatizacije) oko 5 posto manji. Previsoka temperatura takoder nije
pozeljna jer ukljucena klima moze smanjiti doseg do 20 posto, no dosta ovisi 0 modelu i

nacinu na koji je izvedeno grijanje/hladenje. [20] U Tablici 1. prikazano je istrazivanje koje
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je 2019. godine provela American Automobile Association (AAA), odnosno prikazan je
doseg pojedinih elektricnih automobila (u km) ovisno o vanjskoj temperaturi te grijanju i

hladenju putnickog prostora.

Tablica 1. Doseg (km) elektri¢nih automobila ovisno o vanjskoj temperaturi te grijanju i

hladenju putnickog prostora

Doseg [km] elekiriénih automaobila ovisno o vanjskoj temperaturi te grijanju i hladenju
putnickog prostora

Vanjska temperatura -5°C +25°C +35°C
3 optimalna
Model bez grijanja s grijanjem temp bez klime s klimom
BMW i3S [33.8 kWh) 162 101 1395 160
Missan Leaf (40 kWh]) 200 154 219 197
Tesla $ 75D [75 kWh]) 339 237 357 322
Volkswagen e-Golf (35,8 kWh) 184 126 192 162

Izvor: https://www.zemobility.hr/5927/Utjecaj-vanjske-temperature-na-rad-baterije, [01.03.2022.]

2.2.3. Kontroler

Kontroler je vrlo sloZen upravljacki elektronski sklop te ga mozemo promatrati kao
funkcionalnu cjelinu s elektromotorom. Cijena ovog elektronskog sklopa je ¢esto veca nego
cijena elektromotora kojim upravlja. Kontroler upravlja radom motora i po funkciji ga
mozemo usporediti s rasplinjatem kod starijih tipova benzinskih motora ili visokotlacnom
pumpom kod dizelskih motora. Ovisno o pritisku na papucicu gasa ili ko¢nicu, kontroler ¢e
osigurati elektromotoru potrebnu struju ili ga koristiti kao generator u regenerativnom

kocenju. [2]

Slika 13. Kontroler motora elektri¢nog automobila

Izvor: https://eveurope.eu/en/product/curtis-controller-1236se/, [09.03.2022.]
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2.2.4. Punjad baterija

Punjac¢ baterija jedan je od vaznih dijelova elektricnog automobila. O njemu ovisi
vrijeme punjenja baterija. Tako se punjaci razlikuju po snazi. Slabiji punjaci elektri¢ni
automobil mogu napuniti za 8 - 10 sati dok ja¢i punjaci to ¢ine puno brze i elektri¢ni
automobil napune za 20 - 30 minuta. Punja¢ se moZe ugraditi u auto, ali i ne mora. U auto
se obi¢no ugraduje punja¢ manje snage kojim je moguce napuniti automobil na kuénoj
uti¢nici za 8 - 10 sati. SnaZniji punjaci se zbog svoje masivnije konstrukcije ne ugraduju u

automobil, ve¢ se mogu koristiti kao stacionarni punja¢ u garazi. [8]

2.2.5. Grija¢ putnickog prostora

Dizelski odnosno benzinski motori imaju korisnost do 30% Sto znaci da se samo 30%
posto energije pretvara u mehanicki rad, a ostalih 70% odlazi na toplinu. Od tih 70% topline
samo mali dio koristi se za grijanje putnickog prostora. Zbog visoke iskoristivosti
elektromotora toplinski gubici su vrlo mali i nedostatni za grijanje, stoga je potrebno koristiti
zaseban izvor topline. U tu svrhu koristi se elektri¢ni grija¢ kojim se zagrijava zrak i zatim
upuhuje u putnicki prostor ili grijac (poput onog u elektri¢cnom bojleru) za grijanje vode koja
se koristi kao medij za grijanje putnickog prostora kao i kod automobila s dizelskim 1

benzinskim motorom. Putnicki prostor moZe se zagrijavati i klima uredajem. [8]

Efikasni transfer topline (toplinska pumpa)

lako je viSak topline prilikom rada elektricnog automobila znaCajno manji u
usporedbi s klasi¢nim, on svejedno postoji. Visokonaponske komponente se tijekom rada
griju te ih je potrebno hladiti. U slucaju koristenja toplinske pumpe moguce je (indirektno)
iskoristiti viSak topline elektri¢nih komponenti za grijanje putnickog prostora, a ona se moze
koristiti i za grijanje baterija kad je to potrebno. Upravljanje toplinom mozda je i najvazniji
element nekog elektriénog automobila te se upravo na nainu izvedbe toplinskog
menadZmenta razlikuju premium i ostali modeli. Audi za grijanje unutra$njosti (Slika 14.)
efikasno koristi i viSak topline koji stvara na elektromotorima te se koristi za grijanje radnog

medija toplinske pumpe. [20]
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Klima uredaj s izmjenjivacem topline
Toplina koja se odvodi s

elektromotora
Kompresor

Toplina koja se odvodi s
elektromotora

Isparivac

Slika 14. Grijanje kabine pomoc¢u toplinske pumpe u Audiju e-tron 55 quattro

Izvor: https://www.zemobility.hr/5927/Utjecaj-vanjske-temperature-na-rad-baterije, [01.03.2022.]

Audi e-tron ima ukupno Cetiri kruga hladenja/grijanja koji se mogu medusobno
povezivati ovisno o potrebama. Radi se 0 upravljanju temperaturom dvaju elektromotora,
punjaca (invertera) i upravljacke elektronike, baterija te unutrasnjosti vozila, a e-tron ima
ukupno 22 litre rashladne tekucine koja putuje kroz 40 metara rashladnih kanala. Dva snazna
elektromotora s ukupnom snagom od 300 kW su najtoplija mjesta u vozilu te ¢ak 1 uz 99%
ucinkovitost jo§ uvijek generiraju oko 3 kW toplinske energije koje toplinska pumpa moze
koristiti za grijanje putni¢kog prostora. Sustav mora osigurati i optimalnu temperaturu
baterije, Sto znaci da ih se tijekom ljeta (te pogotovo tijekom punjenja) mora hladiti, a zimi
grijati kako bi se osigurao ne samo maksimalni energetski kapacitet ve¢ i dulji vijek trajanja.
Naravno, $to je veca snaga i napon baterija to ¢e njezino zagrijavanje biti intenzivnije, vru¢a
baterija isporu¢uje manje struje te se sporije puni. Automobili s kvalitetnim toplinskim
menadZmentom svoje baterije drZze na optimalnoj temperaturi, ali je odredeni gubitak

energije svejedno neizbjezan. [20]

Jeftiniji automobili u pravilu ne koriste toplinsku pumpu ve¢ se putnicki prostor grije

uz pomo¢ elektricnog (otpornickog) grijaca Sto je energetski nepovoljnije, ali i bitno
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jednostavnije i jeftinije. U tom slucaju krugovi hladenja elektri¢nih komponenti i kabine nisu

povezani, a elektromotor i baterije se najéesc¢e hlade zrakom. [20]

Kako radi toplinska pumpa? Toplinska pumpa je u stvari klima uredaj koji moze
grijati i hladiti ovisno o tome $to nam treba. U osnovi uredaj uzima toplinu iz okoliSa te je
putem radnog medija prenosi u kabinu vozila, a to je moguce ¢ak i kod vrlo niskih vanjskih
temperatura buduéi je temperatura vrelista radnog medija jako niska. Tako npr. R410A
(rashladno sredstvo) ima vreliste na -50 °C te moze preuzimati energiju iz okolisa prilikom
ekspanzije prakticki u svim uvjetima. Jednostavnom zamjenom toka radnog medija
toplinska pumpa moze hladiti putnicki prostor. Radi se, u stvari, o klima uredaju koji moze
hladiti i grijati, a funkcija se mijenja zamjenom smjera strujanja radnog medija te funkcije
kondenzatora i isparivaca. U osnovi se niSta ne mijenja jer pumpa uvijek prenosi toplinu iz
jednog prostora u drugi, a pomocu sustava ventila se samo odreduje smjer transfera topline.
Kompresor tla¢i plinoviti radni medij kojem se povecava tlak 1 temperatura te se Salje u
kondenzator gdje se hladi (oslobada toplinu) 1 prelazi u tekuce stanje. Tekuéina nakon toga
odlazi u ekspanzijski ventil gdje u uvjetima niskog tlaka isparava i hladi se te u isparivacu
oduzima toplinu okolnom prostoru, nakon ¢ega ponovno odlazi u kompresor ¢ime se krug
nastavlja. Budu¢i su i1 kondenzator 1 ispariva¢ izmjenjivaci topline, mogu zamijeniti uloge
ovisno zelimo 1i hladiti ili grijati putnicki prostor, a pri tome je, naravno, nuzno promijeniti

i smjer kruZenja rashladnog medija. [20]

Isparivat

Tekucina

Ekspanzijski ventil

Slika 15. Princip rada toplinske pumpe

Izvor: https://www.zemobility.hr/5927/Utjecaj-vanjske-temperature-na-rad-baterije, [01.03.2022.]
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2.3.  Vrste elektri¢nih automobila

Elektricne automobile prema pogonu i koriStenju pogonskog sustava mozemo

podijeliti u 5 skupina:

1.

100 % elektri¢ni automobili (EV — electric vehicle) ili baterijski elektri¢ni
automobili (BEV — battery electric vehicle);

Hibridni elektri¢ni automobili (HEV — hybrid electric vehicle);

Plug-in hibridni elektri¢ni automobili (PHEV — plug-in hybrid electric
vehicle);

Elektri¢ni automobili produljenog dosega (E-REV — extended range electric
vehicle/Voltec tehnologija);

Elektri¢na vozila s pogonom na gorive ¢elije (FCEV — fuel cell electric

vehicle).

2.3.1. 100% elektri¢ni automobili (EV/BEV)

Elektricna vozila na baterije, koja se takoder nazivaju BEV 1 ¢es¢e EV, potpuno su

elektri¢na vozila s punjivim baterijama i bez benzinskog ili dizelskog motora. Sva energija

za pokretanje vozila dolazi iz baterije koja se puni iz mreze. BEV su vozila s nultom

emisijom, jer ne stvaraju nikakve Stetne emisije iz ispusne cijevi i nema opasnosti od

onecis¢enja zraka uzrokovane tradicionalnim vozilima na benzinski ili dizelski pogon. [22]

Slika 16. Baterijski elektri¢ni automobil (BEV/EV)

Izvor: https://www.evgo.com/ev-drivers/types-of-evs/#42, [02.03.2022.]
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Elektromotor daje bolje ubrzanje u usporedbi s benzinskim motorom (ima linearno
ubrzanje). To znaci da ¢e vecina elektri¢nih automobila ubrzavati brze od 0 do 100 km/h
nego benzinski ili dizelski automobili. Indukcijski motor (AC asinhroni motor) je najces¢i
model elektromotora koji se ugraduje u elektricne automobile. To je uglavnom zbog
njegovog jednostavnog dizajna i niskih troskova proizvodnje. [3]

Kocioni sustav elektri¢nih vozila konstruiran je tako da se prilikom usporavanja
oslobodena energija deceleracije pohranjuje nazad u bateriju (tzv. regenerativno kocenje).
Ova osobitost elektriénih vozila isti¢e se osobito u gradskim sredinama gdje je najces¢i stani
— kreni princip voznje. [3]

Elektricni automobili se trebaju puniti ¢eS¢e nego Sto je to slucaj kod punjenja
klasi¢nih automobila, no mogu se puniti svugdje gdje postoji elektri¢na uti¢nica. Trajanje
punjenja ovisi o trenutnoj napunjenosti baterije i moguénostima stanice za punjenje. Kod
stanica za brzo punjenje baterija automobila moZe biti puna ve¢ za 20 do 30 minuta, a kod
sporog sustava punjenja (spore punionice ili kuéne punionice) vrijeme punjenja je od 6 do 8
sati. [3]

Trenutno se vec¢ina elektri¢nih automobila pokreée punjivim litij-ionskim baterijama
koje su kompaktne 1 imaju vrlo veliku gustocu energije. Pune se prvenstveno putem
vanjskog izvora elektri¢ne energije, koji moze biti jednostavan kao i standardna uti¢nica od
120 volti. Ugradeni punja¢ uzima dolaznu izmjeni¢nu struju (AC) i pretvara je u istosmjernu
(DC) snagu za punjenje glavne baterije. Snaga se isporucuje takozvanom elektri¢nom
vu¢nom motoru koji pokre¢e kotaCe automobila, a u proces rada baterijskog elektri¢nog

automobila su uklju¢ene razne sofisticirane elektronicke komponente. [23]

Slika 17. Komponente baterijskog elektricnog automobila (BEV/EV)

Izvor: https://driveclean.ca.gov/battery-electric, [02.03.2022.]
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Na Slici 17. su prikazane osnovne komponente baterijskog elektricnog automobila

(BEV) [23]:

1. Ugradeni punja¢ — pretvara dolaznu izmjeni¢nu struju u istosmjernu za punjenje
baterije;

2. Prikljucak za punjenje — omogucéuje prikljuenje automobila na vanjski izvor
napajanja radi punjenja baterije;

3. Elektricni motor — napajan je iz baterije te ujedno pokrece automobil u svakom
trenutku;

4. Baterija— obi¢no postavljene ispod sjedala radi bolje raspodjele tezine. Baterije

mogu biti velike i do 100 kWh 1 napajaju elektri¢ni motor.

2.3.2. Hibridni elektri¢ni automobili (HEV)

Hibridni automobili su vozila koja koriste i standardni motor s unutarnjim izgaranjem
i elektromotor. Hibridni automobili ve¢inu snage dobivaju iz motora s unutarnjim
izgaranjem. Prema potrebi, elektromotor moze dati dodatnu snagu. Energija za rad
elektromotora generira se dok je auto u voznji te se zatim skladisti u baterije, stoga nije
potrebno punjenje preko vanjskog izvora elektriéne energije da bi elektromotor radio.
Elektromotor se ujedno koristi i kao generator koji stvara elektricnu energiju dobivenu

regenerativnim koc¢enjem i skladisti je u baterije. [3]

(o]

\ 4
Slika 18. Hibridni elektri¢ni automobil (HEV)

Izvor: https://www.evgo.com/ev-drivers/types-of-evs/#42, [02.03.2022.]
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Podjela HEV-a s obzirom na vezu elektri¢nog i mehanickog dijela

Postoji nekoliko na¢ina na koji se motor s unutarnjim izgaranjem moze kombinirati
s elektromotorom. S obzirom na vezu elektricnog i mehanickog dijela hibridna elektri¢na

vozila dijele se na [19]:

e Serijske hibridne pogone,
e Paralelne hibridne pogone i

e Serijsko-paralelne hibridne pogone.

Kod serijskih hibridnih pogona motor s unutarnjim izgaranjem pokrece generator,
koji proizvedenu elektricnu energiju koristi za pokretanje elektromotora koji pokrece kotace.
Snaga se prenosi prema kota¢ima ,,serijski“. Ovo je najjednostavnija hibridna izvedba jer
kod nje samo elektromotor direktno pokrece kotace. Elektromotor se pogoni ili elektricnom
energijom iz akumulatora ili generatora, a ratunalo odreduje koliko snage dolazi iz baterije
ili kombinacije motor s unutarnjim izgaranjem/generator. Punjenje baterija ostvaruje se
preko paketa motor s unutarnjim izgaranjem/generator i regenerativnog koc¢enja. U ovakvim
izvedbama motori su obi¢no manjih dimenzija jer trebaju zadovoljiti prosjecne zahtjeve za
snagom, pogone samo generator, dok su baterije generalno veéih kapaciteta nego u ostalim
izvedbama kako bi se postigle zahtijevane ,vrSne“ snage. Dok su motori kod
konvencionalnih vozila prisiljeni raditi u nepovoljnim rezimima kako bi zadovoljili zahtjeve
za stalnu promjenu snage na ,,stop&go“ (,,stani-kreni“) voZznjama, serijski hibridni pogoni
svoje najbolje karakteristike daju ba$ u tim uvjetima. To je zbog toga $to kod serijskih
hibridnih pogona benzinski motor nije u mehanickoj vezi s kotac¢ima, §to znaci da motor nije
izloZen stalnim potrebama za razli¢itim snagama kod ,,stani-Kreni* voznje i moze raditi u
uskom podrucju gdje mu je najbolja iskoristivost. Nema ni potrebe za kompliciranim
prijenosnicima snage i spojkama. Budué¢i da su najbolje vozne performanse serijskih
hibridnih pogona kod ,,stani-kreni* voznji, oni se primarno koriste kod autobusa i kod ostalih
urbanih radnih vozila. [19]

Kod paralelnog hibridnog pogona kota¢i se pokrecu motorom s unutarnjim
izgaranjem ili elektromotorom, a izvor snage se odreduje prema uvjetima voznje. Naziv
dolazi od ¢injenice da izvori snage rade paralelno. Primarni motor je motor s unutarnjim
izgaranjem, a elektromotor se koristi kao dodatan izvor snage tijekom ubrzavanja. Medutim,
elektromotor se ne moze koristiti za pogon vozila dok radi kao generator. Kod paralelnog

pogona hibridnog elektricnog vozila, i motor s unutarnjim izgaranjem i elektromotor
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proizvode energiju za pokretanje kotata. Racunalno upravljanje i prijenosnik snage
omogucavaju da razli¢iti izvori energije rade zajedno. Paralelni hibridni pogoni mogu
koristiti manje baterije i zbog toga njihovo punjenje najvise ovisi o regenerativnom kocenju.
Pa ipak, kada su potrebe za snagom male, paralelni hibridni pogoni koriste pogonski
elektromotor kao generator koji dodatno puni baterije, neSto kao alternator kod
konvencionalnih vozila. Kako je u ovoj konfiguraciji motor direktno spojen s kotacima,
eliminiraju se gubitci pretvaranja mehanicke energije u elektri¢nu i obratno, $to ¢ini ove
hibridne pogone poprili¢no iskoristivim na brzim cestama i autocestama. S druge strane,
ovakva izvedba smanjuje iskoristivost u gradskoj voznji zbog stalne potrebe za zahtjevima
u Sirokom podrucju rada motora s unutarnjim izgaranjem. [19]

Sa serijsko-paralelnim hibridnim sustavom moguce je pogoniti kotace koristenjem
dva izvora snage, odnosno od elektromotora i/ili motora s unutarnjim izgaranjem, a takoder
je moguce proizvoditi elektricnu energiju dok radi elektromotor. Sustav pokre¢e automobil
samo snagom elektromotora ili kombinacijom motora s unutarnjim izgaranjem s
elektromotorom ovisno o uvjetima voznje. Kako je generator integriran u sustav, baterija se
moze puniti dok je vozilo u voznji. Osnovne elemente sustava ¢ine elektromotor, motor s
unutarnjim izgaranjem, generator, razdjelnik snage i upravljacka jedinica s inverterom i
pretvaratem. Razdjelnik snage prenese dio snage proizvedene od motora s unutarnjim
izgaranjem za pogon kotaca, a ostatak snage koristi za pokretanje elektromotora ili za
punjenje baterije. Serijsko-paralelni sustav koristi prednosti iskoristivosti elektromotora pri
malim brzinama vozila, te prednosti motora s unutarnjim izgaranjem kada vozilo ima
potrebu za kretanjem ve¢im brzinama. Drugim rije¢ima, sustav moze kontrolirati dvostruki
izvor energije kako bi ga se optimalno koristilo pri bilo kojim uvjetima voznje. Ovaj nacin
spaja prednosti paralelnog i serijskog sustava. Kombinirajuéi ove dvije konstrukcije motor
moze raditi kao u paralelnom sustavu i moZe biti pogonjen samo elektromotorom kao kod
serijskog sustava. Kao rezultat koristenja ovog sustava jest da motor radi ¢e$ée u optimalnom
rezimu. Kod manjih brzina radi viSe kao serijska izvedba, dok pri ve¢im brzinama kada je
iskoristivost serijskog sustava manja, motor s unutarnjim izgaranjem prevladava i gubitci
energije se minimiziraju. Ovaj sustav je skuplji zbog potrebe za generatorom, te potrebe za
ve¢im kapacitetom baterije i snaZznim racunalima za upravljanje sustavom. Ipak serijsko-

paralelni sustav ima mogucnost bolje iskoristivosti nego svaki pojedina¢ni sustav zasebno.

[19]
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Podjela HEV-a s obzirom na autonomnost elektri¢nog pogona

Nisu sva hibridna vozila ista, odnosno moguc¢i su razli¢iti stupnjevi hibridizacije, pa
tako postoje djelomic¢ni (eng. Mild hybrid) i potpuni (eng. Full hybrid) hibridni sustavi koji
se razlikuju s obzirom na autonomnost elektricnog pogona. Razlika izmedu djelomi¢nog i
potpunog hibridnog sustava je Sto kod djelomicnog elektromotor pomaze motoru s
unutarnjim izgaranjem dok je kod potpunog, barem kratko, moguée pokretati automobil
samo s elektromotorom. Ostale tehnologije jo§ vise dodatno omogucavaju hibridnim
pogonima superiornost u smanjenju potrosnje goriva i smanjenju utjecaja Stetnih ispusnih

plinova. [19]

2.3.3. Plug-in hibridni elektri¢ni automobili (PHEV)

PHEV vozila imaju dvostruki pogon, odnosno motor s unutarnjim izgaranjem i
elektricni motor. Baterije su veceg kapaciteta u odnosu na obi¢na hibridna vozila tako da je
domet voznje na energiju pospremljenu u baterijama otprilike 30 kilometara prije nego se

uklju¢i pogon na motor s unutarnjim izgaranjem. [24]

Slika 19. Plug-in hibridni elektri¢ni automobil (PHEV)

Izvor: https://www.evgo.com/ev-drivers/types-of-evs/#42, [02.03.2022.]
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PHEYV hibridna vozila, ovisno o njihovoj uporabi, mogu smanjiti emisiju staklenickih
plinova koji pridonose globalnom zatopljenju, ako ih se koristi kao elektri¢na vozila koja
koriste elektri¢nu energiju iz obnovljivih izvora energije. Takoder omogucéavaju vecu
autonomnost od elektri¢nih vozila jer koriste i motor s unutarnjim izgaranjem, koji se koristi
kad su baterije istroSene te im je stoga autonomnost jednaka konvencionalnim vozilima. Isto
tako smanjuju broj punjenja gorivom, smanjujuci potro$nju, a mogu se puniti na kuénoj
mrezi, a kod nekih sustava mogu po potrebi i1 vracati elektricnu energiju u mrezu. Isto kao
kod konvencionalnih elektri¢nih hibrida postoje tri vrste osnovnih tipova pogona ,,plug-in‘

hibridnih elektri¢nih vozila, a to su serijski, paralelni i serijsko-paralelni. [19]

Sustav napajanja PHEV-a

Baterije su istosmjerni uredaji dok je mreza elektricne energije izmjeni¢na. Da bi se
baterije mogle puniti potrebno je koristiti istosmjerni punjac. Punjac¢i postavljeni na vozilu
osiguravaju da ¢e se punjenje moci obaviti bilo gdje postoji izvor napajanja, a nedostatak
njihove ugradnje na vozilo je §to zauzimaju mjesto 1 pove¢avaju masu, a snaga punjenja im
je ogranicena zbog njihove mase i dimenzije. Vanjski punjaci mogu biti veliki prema potrebi
1moze ih se postaviti tamo gdje ima potrebe za njima, npr. u garazi ili na odredenim mjestima
za punjenje. S odredenim vodi¢ima ovi punja¢i mogu raditi s ve¢im snagama i puno brze

puniti baterije. [19]

Rezimi rada PHEV-a

Bez obzira da li se radi o serijskom, paralelnom ili serijsko paralelnom pogonu,
,plug-in“ hibridni pogoni mogu raditi u dva rezima rada, rezimu praznjenja odnosno radu
na bateriji kao jedinom izvoru energije i rezimu rada koji koristi dva izvora energije —
bateriju i motor s unutarnjim izgaranjem. Kombinacija ova dva rezima zove se mjeSoviti
rezim (eng. Blended mode). Ovi rezimi odreduju na¢in praZnjenja baterije i njihova uporaba

ima direktan utjecaj na veliinu i tip baterije. [19]

Spremanje elektri¢ne energije kod PHEV-a

PHEV hibridni sustavi zahtijevaju baterije koje se stalno u potpunosti pune i prazne

Sto nije slucaj kod konvencionalnih hibridnih sustava. Broj ciklusa punjenja i praznjenja
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utjece na zivotni vijek baterija. Zbog toga vijek trajanja im je kra¢i nego kod HEV hibridnih
sustava. ,,Plug-in‘ hibridni sustavi zahtijevaju znatno veée baterije od obi¢nih hibrida pa su

samim time i skuplji. [19]

Nedostatci ,,plug-in‘“ hibridnih sustava

Nedostatci ,,plug-in“ hibridnih sustava su veca cijena, veéa masa i potreba za
dodatnim mjestom za smjestaj baterija. Bez razvijene infrastrukture nije moguce ocekivati
koristenje veceg broja ,,plug-in‘ vozila, jer ako nema mogucénosti punjenja vozila na ulici,
ispred radnih mjesta i na parkirali§tima, mala je vjerojatnost da ¢e se netko odluciti kupiti
vozilo za koje nije siguran gdje ¢e ga mo¢i napuniti. Koristenje obnovljivih izvora energije
smanjuje emisiju Stetnih ispuSnih plinova, medutim koriStenjem izvora energije kao npr.
termoelektrana je dvojbeno, jer je upitno je li emisija Stetnih plinova zbog proizvodnje
elektricne energije za napajanje PHEV vozila manja od emisije motora s unutarnjim
izgaranjem. Utjecaj PHEV-a vozila na emisiju $tetnih plinova je vrlo kompleksan. Dok rade
u elektro-rezimu ne ispustaju Stetne plinove, a korist od ¢istog zraka je lokalnog karaktera,
jer elektrane koje proizvode elektricnu energiju, koja se koristi za punjenje baterija,
uglavnom proizvode emisiju Stetnih plinova na samom mjestu elektrane. 1z perspektive
cijelog ciklusa proizvodnje i koriStenja elektrine energije potrebni su obnovljivi izvori
energije kao Sto su vjetroelektrane, solarni izvor, hidro ili nuklearne elektrane kako bi se
moglo smatrati da PHEV vozila nemaju emisiju ispusnih plinova u cjelovitom ciklusu
proizvodnje i koriStenja elektricne energije. Kada se PHEV vozila pune elektricnom
energijom iz termoelektrana obi¢no proizvode neSto vise Stetnih plinova koji utjeu

znacajnije ne efekt staklenika nego motori s unutarnjim izgaranjem. [19]

2.3.4. Elektri¢ni automobili produljenog dosega (E-REV)

U konvencionalnim hibridima kotace pokrece benzinski motor, elektromotor ili
oboje. U praksi se elektri¢no vozilo produljenog dosega (E-REV) razlikuje od hibrida i plug-
in hibrida i u tome $to kotace uvijek pokrece elektromotor. [3]

Voltec tehnologija nije zamisljena da radi na principu koji danas znamo pod nazivom
"hibrid". Da ne bude zabune, i Voltec je varijanta hibridnog pogona no postoji znacajna

razlika u odnosu na hibridne sustave koji se danas ugraduju u automobile. Naime, kod
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Volteca se radi 0 pogonu elektricnom energijom kao primarnom, a benzinski motor je tu kao
ispomo¢ 1 to ne na klasi¢an nacin koji podrazumijeva njegov konstantan rad. [30] Voltec
tehnologiju pogonskog sustava koriste Opel Ampera i Chevrolet Volt. Dva automobila
blizanca. Oni se mogu puniti priklju¢ivanjem na bilo koju uti¢nicu od 230 V u kucanstvu.
Energija se pohranjuje u litij-ionskoj bateriji kapaciteta 16 kWh. Baterija napaja elektri¢ni
agregat koji samostalno ostvaruje sve radne znacajke u pogledu brzine i ubrzanja vozila za
put od 40 do 80 kilometara. Za duza putovanja se za pogon elektricnog generatora koristi
ugradeni benzinski motor za produljen doseg. Benzinski motor u stanju je generirati dodatnu

elektri¢nu energiju za napajanje automobila i voZnju na udaljenosti ve¢oj od 500 km. [3]

Elektrogenerator
(ISR 0NN Litij-ionska baterija

Elektromotor
Konektor za punjenje baterija

Slika 20. Osnovni dijelovi pogonskog sustava Ople Ampere i Chevrolet Volta (Voltec
tehnologija)

Izvor: Curkovié, T., Fabijani¢, T. i dr. (2017.): ELEKTROMOBILNOST — Uéenje o elektromobilnosti u
okviru projekta ,,Learning E-Mobility, Skola za cestovni promet, Zagreb, str. 19.

2.3.5. Elektri¢ni automobili s pogonom na gorive ¢elije (FCEV)

FCEV su elektri¢na vozila koja energiju dobivaju iz gorive ¢éelije koju pokrecée vodik,
umjesto da je crpe samo iz baterije. Za razliku od konvencionalnih elektriénih vozila, gdje
je baterija primarni izvor vucne sile vozila, FCEV-ovi koriste elektri€nu energiju generiranu
gorivim ¢elijama na vodik i potrebna im je baterija za pomoc¢ne funkcije kao §to je pokretanje

vozila ili za pohranjivanje energije dobivene regenerativnim koc¢enjem. Stoga FCEV-ovi ne
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zahtijevaju moguénost prikljucivanja vozila za punjenje baterije, ali im je za rad potreban
vodik kao gorivo. [31] Za razliku od konvencionalnih vozila s motorom s unutarnjim
izgaranjem, ova vozilane proizvode S$tetne emisije iz ispuSne cijevi. Slicno kao kod
konvencionalnih vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem, mogu napuniti gorivo za manje

0d 4 minute i imaju domet voznje preko 300 milja (cca 480 km). [25]

Hydrogen Fuel Cell Vehicle

Fuel Cell Stack Battery Pack

Electric Traction Motor

DC/DC Converter

Thermal System (cooling) Fuel Tank (hydrogen)

Transmission

Power Electronic Controller

Battery (auxiliary)

afic energygov

Slika 21. Komponente elektricnog automobila na gorive ¢elije (FCEV)

Izvor: https://afdc.energy.gov/vehicles/how-do-fuel-cell-electric-cars-work, [03.03.2022.]

2.4. Energetska ucinkovitost elektri¢nih automobila

Usporedi li se elektri¢ni pogon i pogon s unutarnjim izgaranjem vidi se da elektriéni
motor daje vozilu trenutnu obrtnu silu ve¢ od 0 okretaja u minuti, stvarajuci snazno i glatko
ubrzanje. Jo§ jedna usporedba je vrlo vazna, a to je energetska uéinkovitost. Dok motor s
unutarnjim izgaranjem ima 25 do 30% ucinkovitosti, elektriéni motor prenosi preko 90%
energije u ucinkovitu snagu. Elektri¢na vozila su takoder znatno tiSa od vozila pokretanih
motorom s unutarnjim izgaranjem. Ona ne emitiraju zagadivanje iz ispuSnih cijevi, te tako

doprinose velikom smanjenju lokalnog onecis¢enja zraka i u mnogim slu¢ajevima smanjenju
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staklenickih plinova i drugih emisija Stetnih sastojaka. Koli¢ina zagadenja u konacnici ovisi
o metodi koja se koristi za proizvodnju elektri¢ne energije. [3]

Obi¢no konvencionalni benzinski motori u¢inkovito koriste samo 15% energetskog
sadrzaja goriva za kretanje vozila ili za napajanje dodatne opreme, a dok Dizel motori koriste
do 20% energetskog sadrzaja goriva. [1] Na Slici 22. je prikazana u¢inkovitost Otto motora,
odnosno prikazana je tipi¢na raspodjela utrosene energije goriva u motorima s unutarnjim
izgaranjem gdje se moze vidjeti da motor s unutarnjim izgaranjem od 100% unesene energije
goriva, 25% prenosi u uéinkovitu snagu, 5% otpada na trenje i parazitske gubitke, 30%

otpada na toplinske gubitke, a najvec¢i udio od 40% otpada na ispusne plinove.

25% uginkovita snaga

100 %
unesena
energija

goriva

5% trenje i parazitski gubici

30% roplinski gubici

40% ispuini plinowvi)

Slika 22. U¢inkovitost Otto motora (tipi¢na raspodjela energije goriva u motorima s
unutarnjim izgaranjem)

Izvor: Curkovié, T., Fabijanié, T. i dr. (2017.): ELEKTROMOBILNOST — Uéenje o elektromobilnosti u
okviru projekta ,Learning E-Mobility*, Skola za cestovni promet, Zagreb, str. 16.

2.5. Doseg elektri¢nih automobila na glavnim rutama autocesta

Za mnoge potroSace najvazniji aspekt elektricnog vozila je koliko daleko mogu
putovati s jednim punjenjem. Bilo da se radi o dugim putovanjima na posao ili izvan grada,
vozila moraju dosegnuti minimalni prag da bi se u mnogim domacinstvima smatrala
prakti¢cnim. Do 2040. godine predvida se da ¢e prodaja elektricnih vozila predstavljati 58
posto prodaje novih automobila, u odnosu na trenutnih samo oko 2,7 posto. No, potpuni

prelazak s benzinskih i dizelskih automobila na elektri¢ne nece biti jednostavan. Prateca
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infrastruktura za elektri¢na vozila u mnogim zemljama jo$ nije na razini koja bi mogla
opskrbljivati veliki broj elektri¢nih vozila i, ono najvaznije, domet elektricnih automobila je
nesto na ¢emu se i dalje mora raditi. Ova infografika (Slika 23.) pokazuje doseg potpuno
elektri¢nih automobila na poznate tri rute, dvije u SAD-u i jednu u Europi. Kao $to pokazuje
tablica u nastavku, Teslini dobro poznati modeli daleko su najbolja opcija za vozace dugog
domet. [26]
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Slika 23. Domet i cijena elektri¢nih automobila na glavnim rutama autocesta

Izvor: https://lider.media/poslovna-scena/tehnopolis/infografika-pogledajte-koji-elektricni-automobili-imaju-
najveci-doseg-133359, [03.03.2022.]
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U industriji u kojoj su inovacije i u¢inkovitost od vitalnog znacaja ocita je Teslina
prednost. Od pristupa¢nog Modela 3 do luksuznijeg S, osam najboljih elektri¢nih vozila s
najvec¢im dometom nose potpis Tesle. lako Tesla prednjaci u ukupnom dometu i kapacitetu
baterija, obracun cijene svakog vozila pokazuje da je isplativost daleko konkurentnija medu
drugim markama. Podjelom maloprodajne cijene s maksimalnim dometom svakog vozila
moze Se dati jasniju sliku u¢inkovitosti. Vodeci je Chevrolet Bolt, koji ima cijenu od 141,39
americkih dolara po milji. Na drugom je mjestu Hyundai Kona electric s dosegom 144,15
dolara po milji, a slijedi ga Tesla Model 3. Top 10 zaokruzuju Nissan LEAF i Tesla Model
S. [26]

2.6.  Prednosti i nedostatci primjene elektri¢nih automobila

U suvremenom dobu cestovni promet se ubrzano mijenja i prilagodava novim
gospodarskim, ekoloskim i energetskim potrebama. Istrazuju se mogucénosti primjene novih
tehnologija, s naglaskom na razvoju vozila koja su §to manje ili potpuno neovisna o nafti
kao izvoru energije za pokretanje. Tu se prije svega misli na hibridne i elektri¢ne automobile.
Automobil na elektri¢ni pogon umjesto motora s unutarnjim izgaranjem ima elektromotor,

S$to mu donosi niz prednosti [8]:

elektricna energija je Siroko dostupna i ukljucuje proizvodnju iz obnovljivih izvora

energije (vjetar, sunce, voda i ostalo);

e pogon elektricnom energijom smatra se €iS¢im od pogona motora s unutarnjim
sagorijevanjem za 50% iako je 1 prilikom proizvodnje elektri¢ne energije doSlo do
emisije CO2 u okolinu;

e jednostavnije je smanjiti emisiju CO2 ugradnjom filtera u elektranama nego u
milijunima vozila s unutarnjim sagorijevanjem;

e clektri¢na vozila stvaraju manje buke - zvu¢no zagadenje u odnosu na vozila s
unutarnjim sagorijevanjem;

e clektri¢ni motori ne trebaju Kisik za razliku od motora s unutarnjim sagorijevanjem
Sto se posebno moze koristiti u podmornicama ili svemirskim vozilima, vozilima za
gasenje pozara;

e clektriéni motori su mehanicki vrlo jednostavni,

e clektricni motori dosezu korisnost od 90% kroz cijeli raspon brzine vrtnje, lako se

upravlja brzinom vrtnje;
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elektri¢na vozila koriste regenerativno koc¢enje $to znaci da se energija kocenja u
pogonskom elektromotoru koji radi u generatorskom rezimu rada pretvara u
elektricnu energiju i nadopunjava akumulatore smanjuju¢i ukupnu potrosnju.
Ekonomicnost regenerativnog kocenja posebno je izrazena u gradskoj voznji,
pomocu kontrolera se elektri¢cnim motorima moze upravljati u punom opsegu brzine
vrtnje odrzavajuc¢i veliki zakretni moment $to omogucava rad bez reduktora i
mjenjaca za razliku od motora s unutarnjim sagorijevanjem,

ekonomicnija voznja i do pet puta u odnosu na vozila s motorima s unutarnjim

sagorijevanjem. [24]

Koliko elektri¢ni automobili imaju prednosti, toliko imaju 1 mana, barem za sada,

dok se jos vode kao noviteti na automobilskom trziStu. LoSe strane elektri¢nih automobila

Su:

Visoka cijena - Elektri¢ni automobili su skupi, iako ¢e se cijene ovih automobila
smanjivati kako njihova proizvodnja bude rasla, trenutacno ih rijetko tko sebi moze

priustiti. Najjeftiniji elektri¢ni auto u Hrvatskoj stoji oko 135.000 kn. [27]

Zamjena baterija - Baterije u elektricnom automobilu su skupe i mozda ¢e se morati

zamijeniti viSe puta tijekom zivotnog vijeka automobila. [28]

Doseg - Ono §to je jedan od najvec¢ih problema vlasnika elektri¢nih vozila jest ve¢a
vjerojatnost da ¢e im se baterija potroSiti prije nego Sto stignu do stanice za punjenje
ili do kuce. Stanice za punjenje elektri¢nih automobila jos se uvijek ne nalaze na
svakom kutu pa se onima koji idu na duza putovanja automobil moze iskljuciti na
pola puta. Teslin Model X moze prije¢i 550 kilometara ako se do kraja napuni, ali
za njega treba izdvojiti puno novaca, dok dostupniji elektri¢ni automobili prelaze
do 250 km. [27] To mozZe biti problem ako se Cesto ide na duga putovanja.
Dostupnost stanica za punjenje moze ih uciniti manje prikladnim za takve

aktivnosti. [28]

Vrijeme punjenja - Da bi se spremnik napunio do vrha gorivom kod automobila s
motorima s unutarnjim sagorijevanjem potrebno je manje od pet minuta, dok
punjenje baterije elektricnog vozila oduzima puno vise vremena. Da bi se do kraja
napunila baterija, potrebno je sjediti na stanici za punjenje i do pet sati prije nego

Sto se nastavi dalje s putovanjem. [27]
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Servis i popravak — Elektricna vozila nece biti lako popravljati u toj mjeri da bi
njihovi vlasnici mogli sami izvesti bilokakve popravke osim promjene gume,
zarulje 1 slicno. To znai 1 da ¢e takva vozila morati biti pouzdanija od
konvencionalnih. Kvarovi kod konvencionalnih vozila mogu se rijesiti u vecini
autoservisa, u kratkom roku i po uglavnom prihvatljivoj cijeni. Nijedan privatni
servis uglavnom ne zna popraviti moderan elektri¢ni motor, a nema ni odgovarajuce
alate za takve popravke. Dakle, umjesto da se automobil povoljnije popravi u

lokalnom servisu, morati ¢e ga se voziti na popravak u ovlasteni servis. [29]

Zastarjelost — Razina zastarjelosti bi trebala nadmasiti razinu konvencionalnih
vozila, jer bi prema procjenama do 2026. godine baterije trebale postati izvrsne, a
vrijeme punjenja takoder bi se trebalo drasti€no skratiti. Vrijednost preprodaje
takvog automobila moZe postati znacajan teret za vlasnike, jer je pitanje ima li

uopce kupaca za elektricno vozilo staro deset godina? [29]

OgraniCeni resursi litija — Bas kao 1 nafta, litij je ograni¢en resurs i zbog povecane
potraznje sve je skuplji, a zato ¢e i elektricnim automobilima rasti dodatno cijena.

[29]
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3. SUSTAV REGENERATIVNOG KOCENJA KOD
ELEKTRICNIH I HIBRIDNIH AUTOMOBILA

Regenerativno kocenje koristi se u vozilima koja koriste elektricne motore,
prvenstveno kod u potpunosti elektricnih i hibridnih elektriénih vozila. Jedna od
elektri¢nu energiju u mehanicku energiju koja se moze koristiti za obavljanje rada (kao $to
je okretanje kotaca automobila), ali kad se motor okrece u suprotnom smjeru, pravilno
dizajniran motor postaje elektricni generator, pretvara mehani¢ku energiju u elektri¢nu.
U tradicionalnom kocionom sustavu disk plocice stvaraju trenje s diskom kocnice kako bi
usporile ili zaustavile vozilo. Dodatno trenje se proizvodi izmedu usporavanja kotaca 1
povrSine ceste. Ovo trenje pretvara kineticku energiju automobila u toplinu. S
regenerativnim ko¢nicama, s druge strane, sustav koji upravlja vozilom ¢ini ve¢inu kocenja.
Kad vozac stane na papucicu koc¢nice elektricnog ili hibridnog vozila, elektricnom motoru
dolazi signal kojim se on pocinje okretati u suprotnom smjeru ¢ime usporava kotace
automobila. Za vrijeme rada u obrnutom smjeru, motor takoder radi kao elektri¢ni generator,
proizvodi elektri¢nu energiju koja se pohranjuje u baterijama vozila. Ova vrsta koc¢nica radi
bolje pri odredenim brzinama. Najucinkovitija je u voznji ,kreni-stani (Stop-and-Go).
Medutim hibridi 1 potpuno elektri¢ni automobili imaju i tradicionalne koc¢nice koje rade na
principu trenja, kao vrsta back-up sustava u situacijama u kojima regenerativno kocenje

jednostavno nece osigurati dovoljno snage za zaustavljanje. [32]
Postoje dva uvjeta kada dolazi do regeneracije [33]:

1. Kada voza¢ pritisne papucicu kocnice i

2. Kada voza¢ otpusti papucicu gasa, ali vozilo se dalje krece.

U oba slucaja, sustav stvara elektricnu energiju za punjenje baterije. Vozaci mogu
vidjeti taj regenerativni ucinak na mjera¢u napunjenosti vozila, koji ga prikazuje kao
energiju koja se kre¢e od kotaca do baterije. Koli¢ina elektricne energije koju sustav
proizvodi proporcionalna je razini sile koc¢enja. To znaci da S$to je jaca sila kocenja, to je
veca elektri¢na energija. U konacnici, koli¢ina energije koju sustav ,,hvata“ ovisi o brzini
vozila i trajanju primjene kocnice. Svake godine dolaze novi hibridni ili EV modeli sa sve

sofisticiranijim sustavima regenerativnog kocenja, poboljSavajuci koli¢inu energije koju ti
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sustavi mogu prikupiti i pohraniti. U nekim slu¢ajevima, najnoviji sustavi regenerativnog
kocenja mogu povratiti do 70% kineticke energije koja je inace izgubljena tijekom kocenja
. [33] No regenerativni sustav nije dovoljan za zaustavljanje vozila u svakoj situaciji,
posebno kada se vozi veéim brzinama, i zato svako hibridno ili vozilo na baterije ima i

konvencionalne hidrauli¢ne koc¢nice. [34]

3.1. Regenerativni krugovi ko¢enja

Sofisticirani elektronski krugovi odlucuju u kojem trenutku motori trebaju okrenuti
smjer te preusmjeriti elektri¢ne krugove kako bi proizvedenu elektri¢nu energiju od strane
motora pohranili u baterije vozila. U odredenim slucajevima, energija proizvedena ovim
vrstama koc¢nica pohranjuje se u nizu kondenzatora za kasniju upotrebu. Osim toga, s
obzirom na to da vozila koja koriste te vrste ko¢nica imaju i standardni sustav kocenja,
elektronika vozila mora odluciti koji je koc¢ioni sustav prikladan u kojem trenutku. Buduc¢i
da se toliko toga kontrolira elektronickim putem u regenerativnom kocenju, vozacu je ¢ak
dana moguc¢nost odabrati odredene pripremne postavke koje odreduju kako ¢e vozilo
reagirati u razli¢itim situacijama. Na primjer, u nekim vozilima voza¢ moze odabrati da li bi
regenerativno kocenje trebalo odmah zapoceti kad god se vozaceva noga makne s papucice
gasa 1 hoce li sustav kocenja djelovati cijelo vrijeme do potpunog zaustavljanja automobila
(brzina 0 km/h) ili ¢e prestati djelovati nesSto ranije, dok je automobil joS u fazi laganog

kretanja. [32]

3.2.  Regenerativni kontroleri ko¢enja

Kontroleri ko¢nica su elektronicki uredaji koji mogu upravljati ko¢nicama na daljinu,
odlucivsi kad pocinje kocenje, zavrSava 1 koliko brzo treba primijeniti ko€nice. U slucaju
vucenja, na primjer, kontrolori ko¢nica mogu osigurati sredstvo za koordinaciju ko¢nica na
prikolici s ko¢nicama na vozilu koje radi vucu. Regenerativno kocenje provodi se zajedno s
anti-lock koc¢ionim sustavima (ABS), tako da je regenerativno vodenje koc¢enja slicno ABS
kontroleru koji prati brzinu rotacije kotaca i razliku u toj brzini od jednog kotaca u odnosu
na drugi. U vozilima koja koriste ove vrste ko¢nica, upravlja¢ ko¢nica ne samo da nadzire
brzinu kotaca, ve¢ moze izracunati koliko je zakretnog momenta — rotacijske sile — dostupno

za proizvodnju elektri¢ne energije koja se moze vratiti u baterije. Tijekom postupka kocenja
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kocioni kontroler usmjerava elektricnu energiju koju proizvodi motor u baterije ili
kondenzatore. Osigurava da baterije prime optimalnu koli¢inu energije, ali takoder jam¢i da
koli¢ina novoproizvedene elektricne energije nije visa nego §to baterije mogu podnijeti.
Medutim, najvaznija je funkcija odluka upravljackog sklopa kocnica je li motor trenutno
sposoban podnijeti silu potrebnu za zaustavljanje vozila. Ako nije, upravljacki sklop kocnica
prebacuje radnju kocenja na tradicionalne koc¢nice koje rade na principu trenja, izbjegavajuci
mogucu katastrofu. U vozilima koja koriste te vrste kocnica, kao i bilo koji drugi dio
elektronike na hibridnim ili elektriénim automobilima, kocioni kontroler ¢ini cijeli

regenerativni proces koc¢enja mogucim. [32]

3.3. Nedostatci sustava regenerativnog kocenja

Osim prirodnog pada ucinkovitosti regeneracijskog kocenja pri malim brzinama,
tehnologija takoder pati od brojnih drugih ograni¢enja. Neka od najznacajnijih ukljucuju

[32]:

e Regenerativno koc¢enje radi samo na “pogonskim kotacima”;

e Regenerativne koc¢nice obi¢no ne daju dovoljno sile koc¢enja u uvjetima brzog

zaustavljanja;

o Ucinkovitost regenerativnog sustava ograniena je faktorima poput kapaciteta

sustava za skladiStenje energije;

e Tradicionalni regenerativni sustavi nespojivi su s ne elektri¢nim i ne hibridnim

vozilima;

e Neki regenerativni sustavi su prisiljeni koristiti dodatno “dinamic¢ko kocenje”

koje ne pohranjuje regenerativnu kineti¢ku energiju.

Jo§ jedan nedostatak nekih regenerativnih kocionih sustava je nain na koji on
mijenja osjec¢aj i modulaciju papucice kocnice. Ovisno o vozilu i dizajnu, regenerativne
kocnice mogu pruZiti osjecaj kao da trenutno ne reagiraju ili ih je teSko modulirati za glatko,
¢isto kocCenje i zaustavljanje, 0dnosno ti osjecaji mozda nece potaknuti vozaca na povjerenje

ili udobnost voznje. [33]
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3.4. KERS (eng. Kinetic Energy Recovery Systems)

KERS se poceo koristiti u Formuli 1 u sezoni 2009. da bi se godinu kasnije izbacio
iz uporabe, a 2011. godine ponovno vratio. [19]

Zakon o ocuvanju energije kaze da se energija ne moze niti stvoriti niti unistiti, ve¢
se umjesto toga moze kontinuirano pretvarati u razli¢ite oblike. Za bolid Formule 1, to znac¢i
da se sva energija koju automobil posjeduje dok postize brzinu od 200 mph (cca 321 km/h)
mora prenijeti na druge oblike energije kada automobil namjerava voziti sporije. Kada
automobil koc¢i, ova energija se obi¢no prenosi u toplinsku 1 zvuénu energiju koja se, za
potrebe automobila i njegovog vozaca, gubi. Zadatak KERS-a je prikupiti dio ove energije i
ponovno je rasporediti u automobil kao dodatnu konjsku snagu. Inicijativu da timovi
Formule 1 implementiraju KERS u svoje automobile predvodio je predsjednik FlA-e,
upravljackog tijela za utrke Formule 1. Njegov poticaj bio je poboljsati javnu sliku odnosa
Formule 1 s okoliSem. Sport se Cesto povezivao s negativnim doprinosom okoliSu, a
uvodenje KERS-a bio je pokusaj diskreditacije tog ugleda. U vrijeme uvodenja, mnogi
proizvodaci cestovnih automobila poceli su nuditi hibridne automobile koji su koristili slican
princip za prikupljanje i ponovnu upotrebu energije pa je koncept KERS-a bio onaj koji je

javnost mogla brzo razumijeti i cijeniti. [35]

Postoje dvije glavne implementacije KERS sustava i razlikuju se po nacinu
pohranjivanja energije. Elektricni KERS koristi elektromagnet za prijenos kineti¢ke energije
u elektrinu potencijalnu energiju koja se na kraju pretvara u kemijsku energiju koja je
pohranjena u bateriji. Zatim ponovno isporuuje pohranjenu energiju u pogon
motora. Mehani¢ka implementacija u pocetku je razvijena od strane Flybrid Systems. Za
prikupljanje energije nakon kocenja, sustav koristi energiju kocenja za okretanje zamasnjaka
koji djeluje kao rezervoar te energije. Kada je potrebno, ponovna isporuka energije je slicna
onoj u elektri¢noj implementaciji KERS-a, rotiraju¢i zamasnjak povezan je s kotafima
automobila 1 kada se pozove daje pojaCanje snage. Poznato je da je mehanicka
implementacija KERS-a ucinkovitija od elektricnog ekvivalenta zbog manjeg broja

konverzija energije koje se odvijaju. [35]

Ocigledna prednost KERS-a je pojacanje koje pruza. KERS pojacanje moze
vozacima pruziti dodatnih 80 KS, odnosno do 7 sekundi u krugu, odnosno $to znaci da daje
mogucénost snaznijeg ubrzanja. Vozaci ga koriste u sporim zavojima kao i na ravninama, a

kako bi prije postigli svoju maksimalnu brzinu. Iako bi KERS i dalje mogao osigurati jo$
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viSe snage za bolide Formule 1, postoji nekoliko razloga zasto trenutni sustavi ne dostizu
svoj puni potencijal. Jedna od njih je tezina sustava. Bolidi Formule 1 imaju ogranicenje
maksimalne tezine, a komponente mogu teziti do 45 kilograma. Veci zamaSnjaci mogu

pohraniti i stoga isporuciti vise snage, ali to dolazi po cijeni dodatne tezine. [35]

KERS Layout KERS Alternator/Motor: - — CPU: Electronic control unit
Converts kinetic energy
to electrical energy

) —— Battery pack:
and back again -2 Beneath drivers
\ | \ g seat KERS button:
| g " Top right of

i e =, | steering wheel

Slika 24. 1zvedba KERS-a kod vozila Formule 1

Izvor: https://medium.com/@sakshibosel/Kinetic-energy-recovery-system-kers-b5fdfdac0e76, [08.03.2022.]

Takoder, Volvo radi na ispitivanjima KERS-a u serijskim automobilima. Prema
njemu nova tehnologija radila bi na nacelu da je KERS ugraden na straznjoj osovini. Kada
bi voza¢ aktivirao ko¢nicu energija kocenja pokrenula bi zamasnjak (eng. flywheel) na
brzinu okretaja od 60.000 okr/min. Takoder, motor bi se automatski ugasio preko start/stop
sustava jer je snaga unutar zamaSnjaka dovoljna da se automobil pokrene preko straznje
osovine kada se ko¢nica otpusti. Ova tehnologija narocito je korisna kod gradske voznje
kada se Cesto koristi ko¢nica. Da bi se smanjila masa i povecala moguénost rotacije
zamas$njaka koriste se karbonska vlakna koja rotiraju u vakuumu te na taj nacin smanjuju

gubitak trenja. [19]
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4. INFRASTRUKTURA | TEHNOLOGIJA PUNJENJA
ELEKTRICNIH AUTOMOBILA

Zbog naglog porasta broja prodanih elektri¢nih vozila u posljednjih nekoliko godina,
infrastruktura za punjenje elektri¢nih vozila je postala glavna tema razgovora o e-mobilnosti.
Budu¢i da vlasnici elektri¢nih vozila nemaju iste pogodnosti kod ,,nadopunjavanja gorivom
kao vlasnici vozila s unutarnjim izgaranjem (nepostojanje jedinstvenog standarda uti¢nice,
manja autonomija kretanja), potreba za Sirenjem mreze punionica je klju¢na za daljnji razvoj

i Sirenje e-mobilnosti. [3]

4.1. Osnovni podaci o punjenju elektri¢nih automobila

Da bi se u potpunosti razumjela tehnologija punjenja elektricnih vozila, mora se

spomenuti neke pojmove koji se koriste u infrastrukturi punjenja elektriénih vozila [3]:

e Jedinica za napajanje energijom - uredaj koji osigurava elektri¢nu energiju za punjenje.
Postoje dvije vrste tih uredaja — kuéni 1 javni. Ovi uredaji se nazivaju oprema za
napajanje elektri¢nog vozila.

e Prikljucak za vozila - uredaj koji osigurava fizicku vezu izmedu vozila i opreme za
napajanje. Trenutno ne postoji jedinstveni tip prikljucka, a proizvodaci elektricnih
vozila koriste nekoliko standardnih tipova prikljucaka.

e Prikljucak na elektricnom vozilu — ugraden na elektri¢no vozilo, on pruza vezu izmedu
prikljucka i elektricnog vozila. Isto kao i kod prikljucka, ne postoji standardni tip ulaza.
Kao $to ne postoji standardni tip, ne postoji niti standardno mjesto za postavljanje ulaza
na vozilu. Vecina elektri¢nih vozila koristi mjesto na kojem se kod vozila s unutarnjim
izgaranjem nalazi poklopac rezervoara za benzin.

e Punjac za baterije — ugradeni uredaj koji pretvara izmjeni¢nu struju (AC) u istosmjernu
struju (DC) koja je potrebna za punjenje baterije elektricnog vozila. Punja¢ baterija nije
potreban kada se istosmjerna struja provodi direktno do baterije, ali njegova funkcija je
pratiti proces punjenja.

e Baterije elektricnog vozila — osiguravaju energiju potrebnu za pogon elektri¢nih vozila.

Isto kao 1kod prikljucaka, trenutno postoji viSe razlicitih vrsta baterija koje se razlikuju
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po svom kapacitetu energije 1 masi. Veéi kapacitet energije znaci vecu autonomiju

kretanja. Vecina elektri¢nih vozila danas koristi litij-ionske baterije.

BATERUA

PRIKUUENO MIESTO

DE'
L

1ZVOR

Slika 25. Sustav za punjenje elektri¢nog automobila

Izvor: Curkovié, T., Fabijani¢, T. 1 dr. (2017.): ELEKTROMOBILNOST — Ucenje o elektromobilnosti u
okviru projekta ,.Learning E-Mobility“, Skola za cestovni promet, Zagreb, str. 28.

4.2. Nacini punjenja

Ovisno o namjeni punionice postoji nekoliko tipova istih koji mogu zadovoljiti

potrebe onoga koji ¢e ih koristiti. [36]

Tablica 2. Nacini punjenja elektri¢nih automobila

Na'éin. C.ila.vni Snaga [kW] | Struja [A] Intenzitet punjenja Sn?ga.
punjenja | priklju¢ak po satu punjenja
1 AC, 1F S 3,7 10-16 <20 km niska
2 2l 3,7 -22 16 - 32 20-110 km srednja
AC, 3F '
3 AC, 3F > 22 > 32 > 110 km visoka
4 DC > 22 > 32 > 110 km visoka

Izvor: Radosevi¢, V., Puzak, D. i Cvitanovi¢, M. (2018.): Tehnicki i regulatorni uvjeti prikljucenja punionica
elektri¢nih vozila na elektroenergetsku mrezu, 6. (12.) savjetovanje, SO1 — 22, Hrvatski ogranak
medunarodne elektrodistribucijske konferencije — HO CIRED, Opatija, str. 3.

Ovisno o namjeni punionice bira se jedan od slijede¢ih tipova koji ¢e odrediti vrijeme

punjenja baterije elektri¢nog vozila [36]:
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4.3.

Nacin punjenja 1 - Prvi nacin punjenja ili sporo punjenje je najces¢i nacin punjenja
elektri¢nih vozila. U vecini slucajeva standardni jednofazni prikljucak struje 16 A moze
isporuciti snagu do 3,7 kW. S maksimalnom snagom potrebno je bateriji od 6 do 8 sati
da se napuni, §to naravno ovisi o kapacitetu baterije. Ovakve punionice se najéesce
koriste u kuéanstvima gdje ljudi pune svoja vozila preko noéi. Prvi tipovi javno
dostupnih punionica su bili ovakvog tipa, no iste su sada zamijenjene punionicama vec¢ih
snaga.

Nacin punjenja 2 - Drugi nain punjenja ili brzo punjenje skracuje period potreban
bateriji elektri¢nog vozila da se napuni. U ovom nacinu moZemo imati jednofazni
prikljucak snage do 7,36 kW. Vrijeme potrebno bateriji da se napuni je prepolovljeno u
odnosu na prvi na¢in punjenja te ono sada iznosi od 3 — 4 sata Sto ovisi o kapacitetu
baterije. Isto tako u ovom nacinu moguce je 1 trofazno punjenje elektriénog vozila
snagom do 22,08 kW Cime se vrijeme potrebno za punjenje baterije jo§ smanjuje. Ovaj
nacin punjenja bi mogao postati najéeS¢e upotrebljavan iz razloga $to omogucuje
relativno brzo punjenje baterije u kratkom periodu.

Nacin punjenja 3 - Tre¢i nacin punjenja ili jako brzo punjenje pruza moguénost punjenja
baterije elektricnog vozila izmjeni¢nom strujom do 63 A Sto iznosi do 43 kW snage. Na
ovoj snazi baterija elektricnog vozila obi¢no se moze napuniti do razine od 80% u manje
od pola sata, no to uvelike ovisi o ispravljacu na samom vozilu koji moze izazvati efekt
,uskog grla® neovisno o dostupnoj AC snazi same punionice. Ovakav model punionica
biti ¢e postavljan na onim lokacijama gdje se ljudi kratko zadrzavaju, npr. autoceste.
Na¢in punjenja 4 - Cetvrti nadin punjenja ili brzo punjenje istosmjernom strujom napaja
se snagom do 50 kW, a u buduc¢nosti moguce je i vise (preko 150kW). Ovakav nacin
punjenja omogucuje dostizanje od 80% kapaciteta baterije za manje od pola sata.
Ukoliko se snaga poveca, vrijeme punjenja se jo§ smanjuje.

Kod punjenja elektri¢nih vozila postoji jo$ jedan nacin punjenja, a radi se o pametnom

nacinu punjenja automobila.

Vrste e-punionica

Ovisno o zeljenom nacinu punjenja odabire se i vrsta punionice. Trenutno su na

trziStu dostupne AC 1 DC punionice. AC punionice predvidene se za kuénu upotrebu,

komunalne odjele, otvorena i1 zatvorena parkiralita, trgovacke centre, poslovne centre,
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gradske ulice, medugradske ulice, benzinske postaje itd. Dok su DC punionice predvidene
isto tako za gradske ulice, medugradske ulice, benzinske postaje, poslovne centre 1 ostale
frekventnije lokacije s kra¢im periodom zadrZavanja na lokaciji. Glavna razlika koja
razlikuje AC i DC punionice je snaga, a 0 njoj ovisi i brzina punjenja. Tako brzina punjenja
kod AC punionica manjih snaga moze biti od 8 do 15 sati, kod AC punionica malo veéih

snaga od 2,5 do 5 sati dok kod DC punionica do 80% baterije unutar 30 minuta. [36]

AC punionica:

* Izmjenicna struja

* Osnovna namjena - nocno punjenje i vozilo u duzem
mirovanju (2,5 DO 5 SATI)

* Vozilo koristi svoj/vanyski kabel za punjenje iz prifjaZnika™
(samo AC standard)

* Brzina punjenja uvjetovana snagom ispravijaca

DC punionica:

* Istosmjerna struja

= Osnovna namjena - dnevno i brzo punjenie, vozilo u kratkom
mirovanju (min 15-60 minuta), gradski parkinzi, javne

= Vozilo koristi ugradene kabele _iz punionice™ ovisno o autu

(sva 3 standardizirana prildjucka)

° &u}immmmw
(obiéno 20, S0, 100kW).

* Sva EV iz serijske proizvodnje mogu koristiti punu snagu
punionice.

* Vi gjenowni razred

> DC punionica

u vozilu (obino 0d 2.7 KW 00 10 kW
* Samo 3 vozila mogu puniti punom snagom punionice
(Tesla, Smart, Renault Zoe)
= Ostala vozila - spori nacinom punjenja (2,5 DO 5 SATI)
* NiZi genovni razred

1
1

L !

AC punionice 1
1

1

I

Ugradens
ispravijac p——— |
2.7 KW 30 10 ¥

(Testa

Vrijeme punjenja - ograniceno snagom ispravijaca na autu
tminAC= (ako je 7.6 kW = cca 3 sata
tminAC= (ako je 2,7kW) = cca 6 sat

Ovisi O SNaZi punionice
= cca 15-30 min
ko jo 20kW) = 48 min

Slika 26. Razlika izmedu AC i DC punionica

Izvor: Radosevié, V., Puzak, D. i Cvitanovi¢, M. (2018.): Tehnicki i regulatorni uvjeti priklju¢enja punionica
elektri¢nih vozila na elektroenergetsku mrezu, 6. (12.) savjetovanje, SO1 — 22, Hrvatski ogranak
medunarodne elektrodistribucijske konferencije — HO CIRED, Opatija, str. 4.

Razlika izmedu AC i1 DC punionica je u tome Sto AC punionica ne moze puniti
elektri¢no vozilo punom snagom kao §to to moze DC punionica. Da bi se elektri¢no vozilo
moglo napuniti AC punionicom potrebno je izmjeni¢nu struju ispraviti u istosmjernu preko
ispravljaca. Takav ispravlja¢ se nalazi u automobilu na samome ulazu od glavne uti¢nice.
Samim time Sto dolazi do ispravljanja struje dolazi se do smanjenja snage koju ispravljac
propusta (u ovom sluc¢aju AC punionica na jednom izlazu ima 22 kW, a kroz ispravlja¢ u
vecini automobila na trziStu moZe najviSe ispraviti od 2,7 kW do 10 kW). Tako dolazimo 1
do potrebnog vremena za punjenje gdje uzimamo u obzir standardnu veli¢inu Li-ion baterije
od 24 kWh i podijelimo sa 7,6 kW nakon ispravljanja pa dolazimo do cca 3 sata punjenja u
najboljem slucaju. Ipak, autoindustrija napreduje i po pitanju AC punjenja, pa se na trzistu
sve ceSc¢e nalaze vozila koja se mogu puniti s barem 22kW AC. Brza DC punionica ima u

53



sebi ugraden ispravlja¢ gdje ispravlja i propusta puno vecu snagu koju moze iskoristiti i tako
brze napuniti elektricno vozilo. Na trziStu trenutno postoje brze punionice kapaciteta 20k W
i 50kW. Potrebno vrijeme punjenja standardne baterije kapaciteta 24kWh potrebno je oko
30 — 60 minuta. Brze DC punionice namijenjene su za jako frekventne lokacije poput
benzinskih postaja, brze ceste, autoput i drugo. [36]

4.4. Trajanje punjenja

Trajanje punjenja baterije je pod utjecajem ovih faktora [3]:

e Kapacitet baterije - Sto je veé¢i kapacitet baterije, to viSe treba vremena za punjenje.
Razlic¢ita elektri¢na vozila koriste baterije razli¢itih kapaciteta. I to u rasponu od 10 kWh
do 90 kwh.

e Nacini punjenja - Kao $to je obja$njeno ranije, postoje 4 na¢ina punjenja, od kojih svaki
ima razli¢ito trajanje punjenja. Najsporiji je nacin 1, koriste¢i najvise 16 A - 3,7 kW, a
najbrzi je istosmjerno punjenje na¢inom 4.

e Stanje napunjenosti (State of Charge - SOC) SOC - je informacija o razini napunjenosti
baterije na pocetku ciklusa punjenja. Sto je razina napunjenosti niza, duZze ée trajati
punjenje baterije do 100 %.

e Punjac baterije - Kao S$to je ranije objasnjeno, elektri¢no vozilo je opremljeno ugradenim
punjacem koji pretvara izmjeni¢nu u istosmjernu struju, i na taj na¢in puni bateriju. Ovi
punjaci reguliraju kapacitet snage koji se koristi za napajanje postupka punjenja, a oni

su ocijenjeni u skladu s tim.

Ucestalost punjenja je direktno povezana s trajanjem punjenja. Voza¢ ne moze
utjecati na trajanje punjenja, ali u€estalost u cijelosti ovisi o vlasniku elektri¢nog vozila. Kao
kod vozila s unutarnjim izgaranjem, agresivna voznja, ucestala ubrzanja i jako kocenje trose

viSe “energije” iz baterije, i na taj nacin je brze prazne. [3]

4.4.1. Prigusivanje

Treba razumjeti jednu vaznu stvar kada se govori o punjenju elektri¢nih automobila,
a to je da brzina punjenja nije jednaka tijekom cijelog procesa punjenja. Na pocetku punjenja

kada je baterija prazna, punjenje je brze. Kako se baterija sve vise puni, struja se smanjuje
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te je potrebno vise vremena da se u potpunosti napuni baterija. Ova pojava se zove
“prigusivanje”, 1 moze se uociti na oko 80 % popunjenosti baterije, a najuocljivije je na
zadnjih 5 %. Neke stanice za punjenje automatski zaustave postupak punjenja ¢im baterija
dosegne 80 %. [3]

Tablica 3. Vrijeme potrebno za punjenje svakih 5 % kapaciteta baterije - testirano na
modelu Tesla S

Supercharge times for each 5%

This applies 1o 60,70, 85 and 90 kWh batteries. They all supercharge 1o same percentage at the same time
0%-5% 02 min 48 sec
5%-10% 02 min 00 sec
10%-15% 02 min 06 sec
15%-20% 02 min 18 sec
20%-25% 02 min 24 sec
25%-30% 02 min 36 sec
30%-35% 02 min 42 sec
35%-40% 03 min 00 sec
40%-45% 03 min 06 sec
45%-50% 03 min 18 sec

50%-55% 03 min 36 sec
55%-60% 03 min 54 sec
60%-65% 04 min 06 sec
65%-70% 04 min 30 sec
70%-75% 04 min 54 sec
75%-80% 05 min 24 sec
80%-85% 06 min 12 sec
85%-90% 07 min 18 sec
90%-95% 09 min 54 sec
95%-100% 32 min 54 sec

Izvor: Curkovié, T., Fabijanié, T. i dr. (2017.): ELEKTROMOBILNOST — Uéenje o elektromobilnosti u
okviru projekta ,,Learning E-Mobility“, Skola za cestovni promet, Zagreb, str. 37.

Na Tablici 3. moze se vidjeti kako to izgleda u praksi. Jedan vlasnik Tesla modela S
mjerio je vrijeme potrebno za punjenje svog elektricnog automobila. Produljenje vremena
potrebnog za punjenje svakih 5 % je vidljivo kako se baterija pribliZava 100 % napunjenosti,

a posljednjih 5 % kapaciteta puni se 16 puta dulje od prvih 5 %. [3]

4.5. TroSak punjenja

Kada govorimo o trosku punjenja, postoji nekoliko ¢imbenika koji moraju biti
navedeni. Prije svega, postoje dvije vrste troskova koji se pojavljuju. Prvi se pojavljuje samo

jednom, i ne trazi se od vlasnika elektricnog vozila. Ovo je trosak nabave i instaliranja
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opreme za napajanje elektricnog vozila (EVSE). Kao $to je navedeno, to nije obavezan
trosak, jer vlasnici elektri¢nih vozila mogu koristiti kuénu uti¢nicu za punjenje elektri¢nih
vozila. Drugi troSak je koriStenje energije. Za kuéno punjenje troSak punjenja se izraCunava
tako da se broj kWh potrosenih za 100 prijedenih kilometara pomnozi s iznosom cijene kWh.
To znaci da ako elektri¢no vozilo ima bateriju od 30 kWh s dosegom od 150 km, 20 kWh
potrebno je za putovanje od 100 km. Trosak za 100 km putovanja je cijena uporabe 20 KWh
u kucanstvu. Za javno punjenje je ovo malo drugacije. Svaka komercijalna tvrtka koja
instalira punjace elektricnih vozila za javnu upotrebu moze sama odluciti o vlastitom sistemu
naplate. To znaci da javni punjac¢i mogu primati kovanice, papirnati novac ili kreditne kartice
za placanje, ili se moZe koristiti placanje mobitelom, RFID identifikacijom itd. Cijena
punjenja se moze utvrditi potroSenim kWh, koli¢inom vremena potroSenog za punjenje ili
pausalnim placanjem unaprijed ili kasnije. Takoder, punjenje moZe biti besplatno u nekim
slucajevima. Ovo se posebno odnosi na punjace elektri¢nih vozila u vlasniStvu tvrtki koje se

bave opskrbom energije, koje ukljucuju to punjenje u svoje mjeseéne naknade. [3]

4.6. Punionice zae-vozilauRH i EU

Europsko udruzenje proizvodaca automobila objavilo je ljestvicu europskih zemalja
prema broju punjaca za elektricna vozila na 100 kilometara cesta, kao i trziSne udjele
elektri¢nih vozila. Najnoviji podaci Europskog udruzenja proizvodaca automobila (ACEA)
pokazuje kako se Hrvatska smjestila otprilike na sredinu europske ljestvice kad je rije€ o
koli¢ini punionica za elektri¢na vozila, a kad je rije¢ o udjelu elektri¢nih vozila na cestama,
tu smo pri dnu. Generalni je zakljucak da u Europi i dalje kroni¢no nedostaje punionica za
elektriéne automobile te da postoji nekoliko zemalja u kojima je prosjek ispod jedne na
svakih 100 kilometara javne ceste. U 18 zemalja ¢lanica EU taj broj je ispod 5, a u samo
Cetiri zemlje postoji vise od 10 punjaca na 100 kilometara cesta. Takva je situacija u neskladu
s politikama EU koje govore da bi se kupci trebali sve brZze prebacivati na vozila bez emisija,

a u slu¢aju kada infrastruktura nije dovoljna, onda niti taj prelazak nece biti brz. [37]

Ljestvicu (Tablica 4.) prema broju punionica predvodi Nizozemska, a slijede je
Luksemburg, Njemacka i1 Portugal s dvoznamenkastim brojem punionica na svakih 100
kilometara ceste. Nakon toga slijedi velik broj zemalja, medu kojima je i Hrvatska, s jednom
do deset punionica. Kod nas ih je, prema ovom izracunu, 2,3, i tu smo bolji od, primjerice,

Slovenije i Madarske, a losiji od Austrije i Italije. [37]
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Tablica 4. Broj punionica za e-vozila na 100 km i udio e-vozila po ¢lanicama EU

Zemlja Broj punionicana Udio e-

100 km vozila
Nizozemska 47,5 25,0% Slovacka 2,0 1,9%
Luksemburg 34,5 11,4% Slovenija 1,6 3,1%
Njemacka 19,4 13,5% Spanjolska; | 1.1 4.8%
Irska 1,0 7,4%

Portugal 14,9 13,5%
. Ce3ka 0,9 2,5%

Austrija 6,1 9,5%

Bugarska 0,8 -

Belgija 5,5 10,7%
Estonija 0,7 1,8%

Italija 5,1 4,3%
Madarska 0,6 4,7%

Svedska 5,0 32,2%
Latvija 0,5 2,7%

4 49%
Bansks | % 15 Rumunjska 0,5 2,2%
Francuska 4,1 11,2% Cipar 0,5 0,5%
Malta 3,4 - Poljska 0,4 1,9%
Finska 3,3 18,1% Grcka 0,2 2,6%
HRVATSKA 23 1,9% Litva 0,2 1,1%

Izvor: https://www.autonet.hr/aktualno/vijesti/u-hrvatskoj-23-punionice-e-vozila-na-100-kilometara,
[11.03.2022.]

Drugi stupac govori o udjelu elektri¢nih vozila u pojedinoj zemlji. U Hrvatskoj on
iznosi 1,9% (to ukljucuje i plug-in hibride), i po tome je Hrvatska u donjem domu — manje
e-vozila imaju samo Estonija, Litva i Cipar. Zanimljivo je da udio e-vozila nije svugdje u
uskoj korelaciji s brojem javnih punionica, pa tako imamo situaciju u kojoj Svedska, Danska,
Finska 1 Irska imaju relativno veci udio elektri¢nih vozila na cestama, na kojima ima
relativno manje punionica. U Nizozemskoj, Luksemburgu 1 Njemackoj, pak, situacija je

obratna — tamo broj punionica znac¢ajno premasuje udio elektri¢nih vozila. [37]

4.6.1. Naplata usluge punjenja elektri¢nih automobila u RH

Bitan segment u pogledu razvoja elektriénih automobila u Hrvatskoj bila je i

mogucnost besplatnog punjenja, no ta se moguénost na odredenim punionicama promijenila.

Hrvatska elektroprivreda je od 24. sije¢nja 2022. godine pocela naplacivati punjenje
na javno dostupnim ELEN punionicama (HEP-ova mreza javnih punionica) na nizu lokacija

na autocestama. [48]
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Naplata pocinje na autocesti Al ito na punionicama: Vukova Gorica, Brinje Istok,
Brinje Zapad, Janj¢e Istok, Janj¢e Zapad, Zir Istok, Zir Zapad, Kozjak Jug, Kozjak Sjever,
Nadin Jug, Nadin Sjever, Prokljan Jug, Prokljan Sjever i Ras¢ane Gornje. Osim tih dionica
punjenje elektricnih vozila placat ¢e se i na autocesti A2 na lokaciji Lepa Bukva, te na
autocesti A3 na postajama Spac¢va, Babina Greda, Dragali¢ Jug, Gradna Jug, Gradna Sjever,
Novska Jug, Novska Sjever, Kriz Jug, Kriz Sjever, Rastovica, Lucko Jug i Lucko Sjever.
Vlasnike elektri¢nih vozila naplata ocekuje i na autocesti A4, na postajama Ljubesc¢ica Istok

i Ljubesc¢ica Zapad, kao i na autocesti A6 na lokacijama Cernik i Lepenica Sjever. [48]

Cijene se razlikuju prema tome koristite 1i AC ili DC prikljuc¢ke, odnosno superbrzi
punja¢ — tamo gdje on postoji. Naravno, razlike su i prema tome Koristiti li se punjac tijekom
dana ili no¢i. Isto tako HEP je propisao, ovisno o tome kakav punjac¢ se Koristi, vrijeme

koriStenja punionice, kao i penalnu kaznu nakon $to se navedeno vrijeme premasi. [49]

Tablica 5. Cjenik punjenja na ELEN-ovim punionicama

Tip punjenja Punjenje na Punjenje na Punjenje na
prikljuccima prikljuccima prikljuccima
nazivne snage nazivne snageod nazivne snage
do 22,1 kW 22,2kWdo50kW iznad 50 kW

Cijena za kWh u razdoblju 2,70 kn 3,50 kn 4,95 kn
vise tarife (s PDV-om)*

Cijenaza kWh urazdoblju 2,31kn 2,90 kn 4,45 kn
nize tarife (s PDV-om)*

Dozvoljeno trajanje 180 min 60 min 45 min
punjenja

Prekoracenje dozvoljenog 1,00 kn/min 1,00 kn/min 1,00 kn/min

trajanja punjenja (s PDV-
om)

Izvor: https://www.autonet.hr/aktualno/objavljujemo-pregled-cijena-punionica-elektricnih-automobila-u-

hrvatskoj/, [17.03.2022.]

Prvi je s naplatom krenuo Tifon, kao dio madarske MOL grupe koji ima punionice
koje djeluju pod Plugee brandom. One su ve¢ mijenjale modele naplate, a sada su im malo i
kompleksniji. Tako pored toga koriste li se AC ili DC vrstu punjenja, razlikuje se i opcija
brzeg DC punjenja, iznad 75 kW (tamo gdje je to moguce). Isto tako cijena ovisi i placa li

se sesiju punjenja na blagajni Tifona ili se to obavlja samostalno putem aplikacije. Nadalje,
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tu je razlika dali ste registrirani ili neregistrirani korisnik. Razlika je veca od 26% govori li
se o DC punjenju. Nakon 30 minuta punjenja naplac¢uju se i dodatne 4 lipe po minuti za
daljnje punjenje. Sesija punjenja koju je moguée kupiti na blagajni benzinske punionice je

od 20 ili 40 kWh, a kad cijena jednog kWh iznosi 4,5 kn. [49]

Takoder, i Petrol naplacuje uslugu punjenja, a cijena punjenja ovisi o tome da li se
radi o registriranom ili priviemenom korisniku OneCharge aplikacije. Cijena koristenog
kWh je 2,99 odnosno 3,5 kn. Nakon 60 minuta koriStenja naplacuje se i 1,1 kn po daljnjoj
minuti koriStenja punionice. [49]

lako imaju samo dvije lokacije u Hrvatskoj, brand lonity se moze pohvaliti
punjenjem snagom do ¢ak 350 kW, ali 1 oglaSenom cijenom od 5,6 kn/kWh. Ova mreza
punionica napravljena je u suradnji BMW grupe, Forda, Daimlera, Volkswagen grupe te
Hyundai grupe (Hyundai i Kia), a koji su za svoje korisnike osigurale i razli¢ite uvijete
koristenja. [49]

Prvi je u gradenje mreze punionica krenuo Hrvatski Telekom koji osim $to je operater
mreze punionica, istovremeno je i1 pruzatelj usluge punjenja za druge vlasnike punionica.
Cijene punjenja se dogovaraju u suradnji s vlasnikom punionice, a kre¢u se od 1,78 kn/kWh
do 2,84 kn/kWh ili recimo 1,06 kn po minuti punjenja, sve to govorimo li o DC punjenju.
Cijene AC punjenja u pravilu su niZe kod svih operatera. [49]

Hrvatska elektroprivreda i dalje ¢e nuditi besplatno punjenje na punionicama koje
nisu postavljene na autocestama, ali ne zna se do kada ¢e to biti tako. Takoder, besplatne ¢e
punionice zasigurno i dalje biti popularne kod nekih shopping centara koji time Zele privuci
korisnike elektri¢nih vozila da novce potrose kod njih, a ne kod konkurencije koja ne nudi

punionice. [49]

4.7. Bezi¢no punjenje elektri¢nih automobila

Elektri¢na vozila sve se ¢eS¢e pojavljuju u prometnicama diljem svijeta. Rastom
broja elektricnih vozila, porast ¢e i potraznje za punjenjem tih istih vozila pa je tako sve vise
onih inovatora koji razmiSljaju u smjeru izgradnje ceste koja ¢e moc¢i puniti sva elektri¢na
vozila. Jednu takvu metodu su u svibnju 2021. godine predstavili i istrazivaci SveuciliSta
Cornell, akoja ¢e se i uskoro testirati na cesti u Detroitu (SAD). “Elektri¢na cesta” u
mogucénosti je puniti sve vrste elektriénih vozila; od automobila, autobusa, kombija i
kamiona te ¢e induktivnim punjenjem mo¢i puniti vozila bez obzira jesu li u pokretu ili su
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parkirani na jednom mjestu. Ovaj proces ¢e funkcionirati prijenosom magnetske frekvencije
s metalnih zavojnica ukopanih ispod cesta na posebnim prijemnicima u donjem dijelu EV-

a. Ono $to je svakako bitno spomenuti, ovom cestom nove generacije moc¢i ¢e prometovati i

druga vozila koja nisu elektri¢na. [38]

Slika 27. Autocesta s prometnim trakom za bezi¢no punjenje elektri¢nih vozila

Izvor: https://www.boredpanda.com/electric-car-charge-road-highways-

england/?utm_source=google&utm_medium=organic&utm_campaign=organic, [11.03.2022.]

Takoder, Volvo testira novu tehnologiju bezi¢nog punjenja, poznatu iz svijeta
mobilnih uredaja. Punjenje pocinje automatski kada se kompatibilno vozilo parkira preko
podloge za punjenje ugradene na ulici, §to voza¢ima omogucuje prakti¢no punjenje bez
izlaska iz automobila. Volvo Cars je objavio kako integrira i testira novu tehnologiju
bezicnog punjenja u zivom gradskom okruzenju zajedno s odabranim partnerima,
procjenjuju¢i njezin potencijal za buduce elektricne automobile. Tijekom trogodisnjeg
razdoblja, mali vozni park potpuno elektricnih automobila Volvo XC40 Recharge koristit ¢e
se kao taksi od strane Cabonlinea, najveceg taksi operatera u nordijskoj regiji, a punit ¢e se
bezi¢no na postajama u Goteborgu u Svedskoj. Test beZi¢nog punjenja jedan je od mnogih
projekata zacrtanih u okviru strateSke inicijative Gothenburg Green City Zone, u okviru koje

se odredena podrucja unutar grada koriste kao testne stanice za razvoj odrzivih tehnologija.
[47]
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Stanice za punjenje koriStene u testu isporucuje Momentum Dynamics, vodeéi
pruzatelj bezi¢nih sustava elektriénog punjenja. Punjenje pocinje automatski kada se
kompatibilno vozilo parkira preko podloge za punjenje ugradene na ulici, Sto vozacima
omogucuje prakticno punjenje bez izlaska iz automobila. Stanica za punjenje $alje energiju
kroz podlogu za punjenje, koju preuzima prijemna jedinica u automobilu. Za jednostavno
poravnavanje automobila s podlogom za punjenje, Volvo Cars ¢e koristiti svoj sustav kamera
od 360 stupnjeva. Za potpuno elektricne automobile XC40 Recharge, snaga bezicnog
punjenja bit ¢e veca od 40 kW, $to Cini brzinu punjenja oko cetiri puta brzom od zicanog
punjaca od 11 kW AC i gotovo jednako brzo kao zi¢ani brzi punja¢ od 50 kW DC. [47]

Ukupno ¢e se Volvo automobili koristiti vise od 12 sati dnevno i prije¢i 100.000 km
godisnje, $to ujedno ¢ini ovo prvim testom izdrzljivosti potpuno elektricnih Volvo
automobila u scenariju komercijalne uporabe. Prosle je godine, odnosno 2021. godine Volvo
Cars sudjelovao u pokretanju inicijative Gothenburg Green City Zone, koja ima za cilj
posti¢i promet bez emisija do 2030. KoriStenje pravog grada kao poligona omogucit ¢e
kompaniji da ubrza razvoj tehnologija i1 usluga u podruc¢jima elektrifikacija, zajednicka

mobilnost, autonomna voznja, povezanost i sigurnost. [47]

ol I il

Slika 28. Bezi¢no punjenje parkiranih Volvo XC40 Recharge taxia (Cabonline taxi)

Izvor: https://www.topgear.com/car-news/future-tech/volvo-testing-out-wireless-electric-car-charging,
[17.03.2022.]
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5. UTJECAJ I DOPRINOS ELEKTRICNIH AUTOMOBILA
ZASTITI OKOLISA

Nagli rast broja automobila u svijetu te velike kolic¢ine ispusnih plinova doveli su do
problema zagadenja okoliSa. Diljem cijelog svijeta promet motornih vozila je u porastu.
Sektor prometa ujedno je i najznacajniji potrosac energije (preko 30% u strukturi finalne
potrosnje), a u buduénosti se o¢ekuje jos brzi rast potro$nje nego kod ostalih sektora. Gradski
promet, osobito koriStenje automobila u gradskom prometu predstavlja jedan od najvecih
izvora oneciS¢enja zraka u vec¢im gradovima. Dovodenje kvalitete zraka u 1. kategoriju za
vece gradove nece biti izvedivo bez velikih zahvata u gradski prometni sustav. RjeSenje ¢e
1 goriva za javni promet, intenzivnoj promidzbi i edukaciji o ekoloski prihvatljivom nac¢inu
koristenja vozila - eko voznji, te promicanju novih koncepata urbane mobilnosti, npr. ,,car

sharing*. [3]

Elektromobilnost je novi koncept mobilnosti u urbanim sredinama koji predstavlja
elektricna energija dobiva iz obnovljivih izvora energije. Cilj elektromobilnosti je pronaci
odrzivu ravnotezu izmedu ljudi, automobila i okoliSa. Elektromobilnost ima pozitivan
uc¢inak na smanjenje emisija staklenickih plinova. Studije pokazuju da je ukupni izracun
emisija stakleni¢kih plinova za elektritne automobile mnogo nizi od emisije kod
konvencionalnih vozila. Smanjenje CO: iznosi od 11% do 100% ukoliko je elektricna

energija kojom punimo automobil proizvedena iz obnovljivih izvora. [3]

5.1.  Oneciséenje zraka u gradovima

Kroz povijest razvoja gradova ljudi su se uvijek morali prilagoditi uvjetima Zivota
koji odudaraju od prirodnih kako bi uZivali u dobrobitima koje im pruza zivot u gradskoj
sredini. Istovremeno su pokusavali svesti na najmanju mogucu mjeru sve negativnosti koje
sa sobom nosi zivot u mnogoljudnoj zajednici na sku¢enom prostoru. Razvojem gradova
postupno su se rjesavali svi glavni problemi s kojima su se njihovi stanovnici susretali, poput
opskrbe pitkom vodom i odvodnje. S pocetkom industrijalizacije gradske sredine su se
istovremeno suocile s dva izazova — naglim porastom broja stanovnika i velikim zagadenjem
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koje je proizvodio sve veci broj industrijskih postrojenja, kao i rastuci broj domacinstava. U
20. stolje¢u ovim uzrocima zagadenja u gradovima mozemo pridodati i razvoj prometa koji
je do danas poprimio tolike razmjere da je uz industrijska postrojenja postao jednim od
glavnih uzro¢nika zagadenja okoliSa. Prometnice oduzimaju znatan dio prostora u
gradovima te tako izravno utjeCu na ionako oskudne povrsine za druge namjene poput
parkova i drugih zelenih povrSina. Osim $to zauzima znatne povrSine, promet je takoder
izvor znatnog zagadenja bukom, svjetlosti i vibracijama koje dodatno umanjuju kvalitetu
zivota u urbanim sredinama. Uz sve navedeno promet zagaduje tlo, vodu i zrak. Istrazivanja
su pokazala da u ukupnom oneciS¢enju zraka udio onecis¢enja uzrokovan prometom iznosi
25% od Cega veéina otpada na cestovni promet. [3]

OneciScenje zraka postalo je jedan od najvecih problema suvremenog svijeta jer
izravno utjece i na stanje okoliSa i na ljudsko zdravlje. Budu¢i da se vecina industrijskih i
prometnih aktivnosti odvija upravo u urbanim sredinama, upravo su to podrucja u kojima je
kvaliteta zraka najlo§ija. Istovremeno u tim podru¢jima zivi i najveéi broj stanovnika, stoga
loSa kvaliteta zraka utjeCe na zdravlje vecine populacije. Danas vecina gradskih sredina u
Europi i svijetu nema zadovoljavajucu kvalitetu zraka. Cim se poklopi nekoliko parametara
(temperatura zraka, vlaznost, smjer i1 brzina zra¢nih strujanja...), svjedoci smo zagadenja

zraka kataklizmickih razmjera. [3]

5.2. Utjecaj prometa na zagadenje zraka u gradskim podruéjima

Iako se u posljednjih nekoliko desetljeca sustavno radi na smanjenju emisije Stetnih
tvari sagorijevanjem fosilnih goriva u cestovnom prometu, zbog stalnog porasta broja vozila
konaéni rezultat u smanjenju zagadenja zraka nije bitno bolji. Sa stupnjem razvoja prometa
(izgradnja infrastrukture, sredstva prometa te prometovanje) eksponencijalno je rastao i
Stetan utjecaj prometa na sve sastavnice okoliSa (zrak, tlo, vode i dr.). Mnoga od tih
oneciS¢enja neposredno ugrozavaju zdravlje Covjeka, ali i Zivotinjskog 1 biljnog svijeta.
Takoder, oneciS¢enja uzrokovana prometom doprinose globalnim klimatskim
poremecajima. Cestovni promet, obzirom na svoj obim (broj prevaljenih putnickih
kilometara), potroSeno gorivo te prostor zauzet cestovnom infrastrukturom prometna je

grana koja najznacajnije oneciS¢uje okoli§ s izravnim negativnim utjecajem na zrak, vode,

.....
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Utjecaj na zrak [3]:

e izgaranjem tekucih naftnih (manjim dijelom i plinovitih) goriva u zrak se ispustaju
staklenicki plinovi, onec¢iS¢ujuce tvari (razliciti Stetni, odnosno otrovni plinovi), teski i
drugi metali (olovo, bakar, cink, kadmij, krom), pri ¢emu se utjee na globalnu
koncentraciju staklenic¢kih plinova u troposferi, lokalna onecis¢enja (suho i vlazno
talozenje), prekograni¢na onecis¢enja (uglavnom kisele kise), osteéenje ozonskog sloja
idr.

Utjecaj na vode [3]:

e otjecanjem s cesta vode koja sadrzi produkte goriva, soli (uglavnom sredstva protiv
zaledivanja kolnickog zastora), otapala, teSke metale 1 dr. utjeCe se na oneciS¢enje

povrsinskih 1 podzemnih voda 1 povecanje kiselosti u hidroloskim sustavima.
Utjecaj na tlo [3]:

e ispiranjem cesta kiSom i vjetrom noSenom praSinom koja sadrzi produkte goriva, soli,
otapala, teSkih metala 1 dr., utjeCe se na oneciSCenje tla u gravitacijskom predjelu
prometnog puta.

e izgradnjom cestovne i druge prometne infrastrukture zauzima se neposredni prostor za
ceste 1 pripadajucu infrastrukturu te barem jo$ toliko povrsSina viSe nije iskoristivo ili
mijenja svoju namjenu.

e cestovna infrastruktura presijeca odredene poljoprivredne povrSine te im umanjuje

vrijednost, a Cesto sprjecava ranije slobodan pristup tim povrSinama.

......

e pejzaz se degradira koriStenjem materijala za gradnju cesta (kamenolomi i druga
pozajmista materijala), samom gradnjom cesta (usjeci, nasipi, potporni zidovi, mostovi,
vijadukti i sl.) 1 odlaganjem materijala (odlagalista).

e staniSta odredenih svojti, osobito Zivotinjskih, presijecaju se izgradnjom cesta, te se na
taj nacin usitnjavaju njihovi Zivotni prostori i time ¢esto oteZavaju ili u potpunosti

onemogucavaju njihovi sezonski migracijski putovi.

Bez fosilnih goriva danas$nja industrija 1 promet se teSko mogu zamisliti, no
zagadenje zbog njihova sagorijevanja djeluje pogubno na zdravlje. Tvari koje zagaduju

okoli$ nanose veliku Stetu ljudima 1 drugim Zivim bi¢ima, a onec¢iS¢enje zbog sagorijevanja
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fosilnih goriva na vodecem je mjestu. Najvec¢i doprinos zagadenju zraka u gradovima daje
sagorijevanje goriva za potrebe prijevoza u kojem opet dominira cestovni promet. Ispusni
plinovi iz motornih vozila glavni su krivei medu raznolikim izvorima zagadenja zraka, jer
sadrze brojne otrovne tvari. Kad ih udahnemo, one iz pluéa prelaze u krvotok i tako se Sire
cijelim organizmom. Mnoga oboljenja 1 smrtni sluajevi mogu se pripisati upravo
oneci§¢enju zraka zbog koristenja fosilnih goriva u cestovnom prometu. Najtoksi¢nija tvar
koju proizvode motorna vozila dok sagorijevaju fosilna goriva je uglji¢ni monoksid.
Ulaskom u krv taj spoj smanjuje sposobnost crvenih krvnih zrnaca da prenose i dostavljaju
kisik u organe i tkiva. Ostale toksi¢ne tvari, kao $to je olovo, ometaju proizvodnju crvenih
naSkoditi mentalnim funkcijama, kao Sto su koncentracija 1 pamcenje. Benzen, duSi¢ni
dioksid i sitne toksi¢ne Cestice mogu izazvati Stetu na kostanoj srzi i na imunitetnom sustavu.
Tako je, primjerice, pronadena veza izmedu benzena i1 leukemije, osobito nakon dulje
izloZenosti tom spoju. Policikli¢ni ugljikovodici, koji takoder nastaju izgaranjem fosilnih
goriva u motorima s unutarnjim sagorijevanjem, imaju pak potencijalno karcinogeno

djelovanje na djecu, novorodenc¢ad i trudnice. [3]

5.3. Elektrié¢ni automobili i okoli$

Glavno pitanje koje se danas postavlja glasi: Jesu li elektri¢ni automobili u potpunosti
ekoloski, odnosno zagaduju li okoli§? Elektri¢ni automobili tijekom koriStenja ne emitiraju
Stetne plinove 1 mogu se smatrati ekoloskima, dok hibridna vozila emitiraju znatno manju
emisiju nego vozila s konvencionalnim pogonom, pa ukupno gledano ova vozila znatno
manje zagaduju okoli§ od automobila pokretanih benzinskim ili dizelskim motorom, te danas
predstavljaju jedina tehnoloSka rjeSenja kojima se mogu posti¢i zadani ciljevi smanjenja
oneci$c¢enja zraka i okolisa. [3]

Trenutno elektriéni automobili u velikom postotku nisu vozila s nultom emisijom
Stetnih plinova. Prije svega, komponente tih automobila proizvedene su u tvornicama koje
se u najvec¢oj mjeri koriste fosilnim gorivima. Elektriéni automobili koriste elektricnu
energiju koja se jo§ uvijek velikim dijelom dobiva iz ugljena ili prirodnog plina, dakle
fosilnih goriva, koja ne spadaju u obnovljive izvore energije, te za potroSenu elektricnu
energiju tijekom voznje elektri¢nih automobila elektrane ispustaju znatnu koli¢inu Stetnih

plinova u okoli§. Potrebno je napomenuti da upravo povecana proizvodnja elektricnih
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automobila zahtijeva veéu proizvodnju elektri¢ne energije koja se u velikom postotku dobiva
iz ugljena i prirodnog plina, $to doprinosi ve¢em zagadenju okoliSa. Gledano iz ekoloskog
aspekta, ugljen je najopasniji izvor energije, a oko 38% generirane elektri¢ne energije u
svijetu dobiveno iz ugljena. [3]

Struénjaci danas upozoravaju da je jedan od glavnih problema u proizvodnji
elektri¢nih automobila baterija u kojoj se skladisti elektri¢na energija, a za ¢iju proizvodnju
treba utrositi veliku koli¢inu energije. Najveéi problem po zavrSetku radnog vijeka baterije
je njeno zbrinjavanje, jer u sebi sadrzi opasne elemente i tvari za ¢ije sigurno zbrinjavanje
se opet troSi energija 1 oslobadaju se odredeni Stetni plinovi. Kada je rije¢ o elektricnim
automobilima, klju¢ se krije u izvoru energije. Ukoliko je izvor elektrana na ugljen, onda
takvi automobili utjecu na proizvodnju 3,6 puta viSe cade nego oni na benzin, te se za toliko
povecava smrtnost uzrokovana zagadenjem zraka. Medutim, ukoliko elektri¢ni automobil
koristi struju iz obnovljivih izvora energije (vjetar, voda, sunce, biomasa) onda moze

smanjiti smrtnost uzrokovanu zagadenjem zraka za ¢ak 70%. [3]

5.3.1. Doprinos smanjenju emisije stakleni¢kih plinova

Globalno zatopljenje ili globalno zagrijavanje je postupno zagrijavanje Zemljine
povrsine 1 najnizih slojeva atmosfere uzrokovano ucinkom staklenika, $to dovodi i do
globalnih promjena klime. Klima se mijenjala i u Zemljinoj proslosti, no smatra se da
sadasnje globalno zagrijavanje nastaje zbog povecanih emisija stakleni¢kih plinova. Upravo
zbog toga se tezi smanjenju emisija staklenickih plinova. [1]

Veliki problem kod benzinskog i dizelskog motora je ispuh koji sadrzi oko dvjesto
razli¢itih tvari velike otrovnosti (ugljiéni monoksid, uglji¢ni dioksid, organski spojevi s
kisikom (aldehidi i ketoni, karboksilne kiseline), olovni spojevi, produkti nepotpunog
sagorijevanja u motoru, razni ugljikovodici, itd.). Kod dizelskog motora dodatni problem u
ispuhu je ¢ada koja se uklanja raznim filterima. [8]

Elektri¢ni automobili pridonose ¢iS¢em zraku u gradovima jer ne ispustaju Stetne
tvari u okolinu kao $to su: Cestice (¢ada), hlapivi organski spojevi, ugljikovodici, ugljicni
monoksid, ozon, olovo, i razni dusikovi oksidi. Koristi od €istog zraka su najcesce lokalne
prirode zbog toga $to su, ovisno o izvoru elektricne energije koja se koristi za punjenje
akumulatora, emisije Stetnih tvari u zrak pomaknute na mjesto proizvodnje elektricne

energije. Kada bi se sva elektricna energija za punjenje elektricnih automobila dobila iz
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obnovljivih izvora energije (taj scenarij je 1 moguc) tada bi elektri¢ni automobili bili u
potpunosti bez emisije Stetnih plinova. Iako kod njih nema lokalne emisije Stetnih plinova
(nema ispusnih plinova), kad se uzme u obzir proizvodnja elektricne energije uslijed koje se
stvaraju Stetni plinovi, prosje¢an elektri¢ni automobil ima ukupnu emisiju od 69 g CO2 /km.
U usporedbi s konvencionalnim automobilima opremljenim motorima s unutarnjim
izgaranjem, Cija je prosje¢na emisija CO2 po prijedenom kilometru oko 165 g CO2 /km (IEA
procjena stvarnih emisija), evidentna je ¢injenica da elektricni automobili opterecuju okoli$

gotovo 2,5 puta manje od konvencionalnih automobila. [3]

5.3.2. Doprinos smanjenju buke u gradskim sredinama

Elektricni automobili su jedini transportni oblik koji omogucuje gotovo nultu stopu
buke kod koriStenja pri maksimalnim brzinama propisanim za gradske sredine. Uvodenjem
elektricnih automobila znatno ¢e se doprinijeti smanjenju optere¢enja okoliSa bukom, a
samim time 1 vecoj kvaliteti zivota gradana. Nulta stopa buke elektri¢nih vozila ima jednu
negativnu sigurnosnu karakteristiku. Naime, prilikom kretanja elektricnih automobila
gradskim prometnicama javlja se relativni sigurnosni problem za slijepe i slabovidne
gradane te bicikliste. [3]

Dana 1. srpnja 2019. godine na shagu je stupila odredba EU prema kojoj nova
elektricna vozila ne¢e na podruc¢ju Unije moc¢i pro¢i homologaciju ako su pretiha. To¢nije
receno, sva vozila koja pri malim brzinama kretanja ne proizvode dovoljno buke i samim
time su manje ¢ujna od vozila na klasicni pogon, morat ¢e imati ugraden sustav zvu¢nog
upozorenja (AVAS). Sustav AVAS automatski proizvodi zvuk u najnizem rasponu brzine
vozila od pokretanja vozila do brzine od priblizno 20 km/h te pri voznji unatrag. Ako je
vozilo opremljeno motorom s unutarnjim sagorijevanjem koji radi u prethodno navedenom
rasponu brzine vozila, sustav AVAS ne proizvodi zvuk. Za vozila koja imaju uzvratni zvuéni
uredaj za upozorenje nije potrebno da sustav AVAS proizvodi zvuk pri voznji unatrag. Zvuk
koji proizvodi sustav AVAS trebao bi biti neprekinuti zvuk koji pruza informaciju pjeSacima
1 drugim sudionicima u prometu o vozilu u voznji. Zvuk bi trebao jasno pokazivati ponasanje
vozila i trebao bi zvucati slicno zvuku vozila iste kategorije opremljenog motorom s
unutarnjim izgorijevanjem. Isto tako, trebao bi jasno pokazivati ponaSanje vozila: na primjer,

automatskom varijacijom razine zvuka ili sinkronizacijom s brzinom vozila. [53]
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5.3.3. Recikliranje baterija elektri¢nih automobila kao eko rjesenje

Baterije predstavljaju najve¢u komponentu troskova elektricnih vozila, stoga bi
recikliranje kao eko opcija moglo u velikoj mjeri sniziti njihove cijene. Zalihe sirovina koje
ulaze u baterije nisu bas toliko velike, a u sljede¢ih nekoliko godina upravo bi po tom pitanju
moglo do¢i do problema. Nema se dovoljno materijala u opskrbnom lancu da bi se danas sve
izgradilo. Puno vise ulaganja mora pronaci svoj put do vrha prehrambenog lanca kako bi se
utvrdilo odakle ¢e potrebiti materijali za baterije do¢i, kao $to je ulaganje u nove rudnike, u
rafiniranje 1 u recikliranje. Recikliranje i moguénost ucinkovite upotrebe potrebitih

materijala moze osloboditi dio tereta potrebe za novim rudnicima. [41]

Projected lithium-ion battery market

$94.4B 31008

2021 2022 2023 2024

Grafikon 2. Projekcija trziSta litij-ionske baterije

Izvor: https://www.jutarnji.hr/autoklub/aktualno/litija-za-baterije-elektricnih-auta-nema-u-izobilju-
recikliranje-postaje-biznis-i-eko-rjesenje-15070534, [15.03.2022.]

Drugim rije¢ima, jedino rjeSenje koje je mogucée je osiguravanje da se postojece
baterije recikliraju. Rije¢ je o metalima koji su veoma izdrzljivi i u koje se ulaze mnogo truda
kako bi se izvadili iz zemlje. Zaista bi bilo Steta da se ne iskoristi sposobnost starijih ¢elija
da se stvori sljedecu generaciju elektriénih automobila. [41]

Litij-ionske baterije se proizvode i jo§ ¢e se viSe proizvoditi, uz utrosak skupih i
rijetkih sirovina, a kad se istro$e — $to onda? Za razliku od olovnih akumulatora koji se u
SAD gotovo potpuno, 100 % recikliraju, udio recikliranih litij-ionskih baterija dvadeset je

puta manji i iznosi jedva 5 %. Razlog tomu nije tesko dokuciti, olovni se akumulator sastoji
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prakticki samo od olova (60 %) i sumporne kiseline, a dok se litij ionska baterija sastoji pak
od mnogih materijala: grafita, anodnog materijala, elektrolitne otopine, plastike, ljepila... U
kemijskom smislu sastoji se od aluminija, litija, kobalta, nikla i bakra, a ponekad u njoj ima
mangana i zeljeza. Od nemetala sadrzava pak vodik, kisik, ugljik, fosfor i fluor. Nista od
toga nije za baciti. Kobalt je izuzetno skupa sirovina. Jo$ gore, pola svjetske proizvodnje
kobalta odnosi se samo na jednu zemlju, na Kongo, pa promjena politicko-ekonomskih

prilika moze izazvati kaos na trzistu. [42]

Li Al
Co 1.5%

49%

33.9%

Grafikon 3. Kemijski sastav katode litij-ionske baterije

Izvor: https://www.bug.hr/znanost/kako-reciklirati-litij-ionske-baterije-iz-elektricniih-automobila-18111,
[15.03.2022.]

Tehnologija recikliranja vatrom vrlo je jednostavna: sav otpad od litij-ionskih
baterija se stavi u isti lonac i zagrije na 1500 °C, dok se sve ne rastali. Vatra je jak, ali ne
selektivan reagens, pa se taljenjem baterija moZe spasiti bakar, kobalt, nikal i mangan, ali ne
i aluminij, a posebice ne vrlo vrijedan litij, i to iz razloga jer litij i aluminij lako gore,
oksidiraju se, pa zavrSavaju u troski i dimu. Drugim su pak putem posli Kinezi. Njihov se
postupak temelji na otapanju metala iz baterija jakim Kkiselinama (klorovodi¢nom,

sumpornom i dusSicnom) uz dodatak vodikova peroksida. Nakon toga se pojedini metali
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odvajaju iz otopine te procisavaju elektrolizom. Sve se to odigrava na niskim
temperaturama, o€ito nizim od vrelista vode. Postupak tro$i manje energije, ne onecis¢uje
zrak, ali zato onecis¢uje vodu. No tehnologija ide dalje. [42]

U Vancouveru su razvili postupak kojim ve¢ sada preraduju kilogram baterijskog
otpada na sat bez upotrebe klorovodi¢ne kiseline i vodikova peroksida. Najvazniji je
reagens sumporov dioksid. Drugi pak istrazuju kako bi se baterijske komponente odvajale
bez “kemijanja“. Tako su znanstvenici iz istrazivackog centra za recikliranje baterija ReCell
americkog ministarstva energetike (US Depatment of Energy, DOE) razvili postupak kojim
se baterije prvo izmrve (u atmosferi CO> da se ne bi zapalile), a zatim se komponente fizicki
odvajaju. Prednost tog postupka je da se dobiva gotov materijal za baterije jer se otpad
kemijski ne mijenja pri recikliranju. [42]

Dobar primjer je Straubelov Redwood (americka tvrtka za recikliranje litij-ionskih
baterija) koja dnevno primi oko 60 tona baterija, i to ne samo od EV-ova, ve¢ i od drugih
elektricnih proizvoda. Nakon drobljenja istroSenih baterija, Redwood koristi ogromne
strojeve za odvajanje materijala. U stanju je povratiti ¢ak 80 posto litija iz baterije, 1 do 95
posto ostalih materijala, poput kobalta, aluminija, grafita i nikla. Na kraju postupka, oni se
pakiraju u ba¢ve, da bi se kasnije isporucili kupcima i iskoristili za nove baterije. Redwood
nije jedini "igrac" u recikliranju. Tu je i Li-Cycle, koji pogone za reciklazu ima u Ontariju 1
New Yorku. Procjene su da bi, samo u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, trebalo jo§ barem
pet ili Sest takvih objekata kako bi se podrzala potraznja za elektricnim automobilima koja
se o¢ekuje u sljedec¢ih par godina. Recikliranje je u¢inkovitije od rudarstva, jer ono trosi
znatno manje energije, manje vode i manje otrovnih kemikalija. [41]

Zadnji je Cas za razvoj tehnologije recikliranja jer ¢e automobili trebati baterije sve
vise i vise. Cak i hibridni automobili ili automobili na vodik, a 0 kojima se u posljednje
vrijeme mnogo govori, moraju imati bateriju, mada manjeg kapaciteta. Racuna se da ¢e
krajem ovog desetljeca svjetska godiSnja proizvodnja litij-ionskih baterija iznositi dva
milijuna tona, od ¢ega ¢e se Cetvrtina odnositi na Kinu. Do 2030. godine trebat ¢e preraditi
11 milijjuna tona otpadnih baterija ako ne Zelimo da iscrpimo prirodne sirovine i jo$
onecistimo okoli§ otrovnim smec¢em (poglavito teskim metalima) uz dizanje cijena litija,
kobalta i nikla u “nebo*. U rjesavanju tog problema sigurno ¢e pomoci kemija, i to kemija
vodenog tipa. Ona ¢e uz druge pogodnosti omoguditi recikliranje baterija 1 u malim

pogonima. [42]
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5.3.4. Elektri¢ni automobil od odrzivih materijala

Mercedes-Benz je predstavio novi elektri¢ni konceptni automobil Vision EQXX koji
nudi znatno pobolj$anu kilometrazu za elektri¢ni automobil, te interijer izraden od odrzivih
materijala poput veganske koze na bazi kaktusa i gljiva, Sto ¢e ga pozicionirati na trzistu kao
jednog od najodrzivijih automobila na svijetu. Za novi Mercedes Vision EQXX oc¢ekuje se
da ¢e mo¢i prije¢i skoro 1000 km s jednim punjenjem Sto je duze od svih elektri¢nih
automobila do sada. Za usporedbu, Toyota Prius moze prijec¢i oko 900 km, a Tesla Model S
iz 2020. godine oko 675 km. Osim toga, zanimljivo je i da tvrtka planira opremiti

automobilske solarne panele kako bi osigurala dodatnu energiju za elektrine sustave,

ukljucujuéi monitor osjetljiv na dodir, svjetla i klima ureda;j. [39]

Mercedes-Benz VISION EQXX TESTING «— I—I—_

1000 KM—D— L=4,977 U_,.=1,870 MM U__=1,820 MM H=1,350 MM XX

Slika 29. Mercedes-Benz Vision EQXX

Izvor: https://green.hr/novi-mercedes-vision-egxx-mogao-bi-biti-najodrziviji-automobil-do-sada/,
[14.03.2022.]
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Kako 1 prili¢i zadnjim trendovima u autoindustriji u putnickoj se kabini uvelike
koriste odrzivi materijali, od gljiva do veganske svile. Na vratima, odnosno njegovim
ru¢kama koristi se tzv. Biosteel svilena vlakna. Ova tkanina visoke ¢vrstoce, temeljena na
biotehnologiji i certificirana veganska svilana tkanina dolaze od izumitelja biofabriciranih
(prirodno identi¢nih) vlakana. Kombinirajuéi revolucionarnu znanost s istinskim ekoloskim
integritetom, njegova upotreba ovdje je prvi put predstavlja u automobilskom sektoru. Jo$
jedan odrzivi materijal koji krasi unutrasnjost novog koncepta — Mylo. Rije¢ je o provjerenoj
veganskoj koZnoj alternativi napravljenoj od micelija, koji je podzemna struktura gljiva nalik
korijenu. Certificirana je na bioloSkoj bazi, Sto znacCi da je napravljena pretezno od
obnovljivih sastojaka koji se nalaze u prirodi. Ova potpuno nova kategorija materijala
stvorena snagom biotehnologije dizajnirana je tako da bude manje Stetna za okolis 1 koristi
se za dijelove jastuka sjedala. Alternativa kozi bez Zivotinja nazvana Deserttex je odrzivi
biomaterijal na bazi kaktusa izraden od usitnjenih vlakana kaktusa u kombinaciji s odrzivom
poliuretanskom matricom na bazi biologije. U ovoj kombinaciji, kozna alternativa ima
iznimno gipku zavr$nu obradu koja je mekana na dodir. Nadolazece verzije imaju veci
sadrzaj kaktusa, Sto ovom materijalu daje potencijal da prepolovi ekoloski otisak povezan s
konvencionalnom umjetnom kozom. [40]

Na podu, tepisi su izradeni od 100% bambusovih vlakana. Osim Sto je brzorastuca 1
obnovljiva, ova prirodna sirovina nudi iznimno luksuzan izgled i dojam. Mercedes-Benz je
odabrao ove odrzive, inovativne materijale visokih performansi jer oni, i drugi sli¢ni njima,
imaju potencijal zamijeniti sve vrste naftnih i zivotinjskih proizvoda koji se trenutno koriste
u automobilskoj industriji. Zajedno pokazuju put naprijed za luksuzni dizajn koji ¢uva
resurse 1 koji je u ravnotezi s prirodom. U konacnici, Vision EQXX uvelike koristi
reciklirane otpadne materijale, kao S§to su reciklirane PET boce koje se koriste u
svjetlucavom tekstilu za povecanje povrSine poda i obloga vrata. Koristi se materijal
Dinamica izraden od 38% recikliranog PET-a kako bi se stvorio efekt omotaca koji povezuje
gornji rub jednodijelnog zaslona s vratima i oblogom glave. Unutra$njost takoder sadrzi
UBQ materijal, odrzivu zamjenu za plastiku napravljenu od kuénog i komunalnog otpada.
[40]
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6. ELEKTRICNI I HIBRIDNI AUTOMOBILI U REPUBLICI
HRVATSKOJ

U Hrvatskoj ima oko 660 punionica i oko 3000 elektri¢nih automobila. O¢ekuje se
rast broja automobila, ali u dogledno vrijeme, ali i s binom ¢injenicom ukidanja besplatnog
punjenja na postajama. Pocela je naplata elektriéne energije na HEP-ovim punionicama na
nizu lokacija na autocestama, dok se na ostalim lokacijama ona 1 dalje ne naplacuje.
Elektri¢ni automobili u prosjeku su skuplji od klasi¢nih, no uz subvenciju drzave su znatno
pristupacniji. Skandinavci voze najviSe elektricnih vozila, a najmanje ih je na Cipru. Kod
nas je registrirano oko 4200 elektri¢nih i hibridnih vozila s vanjskim punjenjem i imamo
malo viSe od dvije punionice na 100 kilometara tako da je jo§ mnogo prostora da oja¢amo
to trziSte. Baterije za elektri¢na vozila 1 dalje imaju dvije mane: njihov kapacitet 1 brzina
punjenja. Tako da bismo ih doveli u taj rang s klasi¢nim vozilima, te da bismo ih brzo punili
i da ne bismo imali problema s autonomijom, morat ¢emo imati veéi broj punionica U

Hrvatskoj, a §to ¢e i bitno utjecati na povecanje broja novih elektri¢nih automobila. [46]

6.1. Sufinanciranje nabave energetski u¢inkovitih vozila u RH

Jedna od kljuénih mjera poticanja energetske ucinkovitosti u prometu je poticanje
koriStenja energetski ucinkovitih vozila. Prema podacima Energetskog instituta Hrvoje
Pozar, emisije CO. u ukupnom domac¢em prometu iznose oko 5,6 milijuna tona, od ¢ega na
cestovni promet otpada gotovo 3 milijuna tona. U Hrvatskoj je danas registrirano vise od 2
milijuna cestovnih vozila, od ¢ega je gotovo 1,5 milijjuna osobnih automobila. Prosje¢na
starost osobnih vozila je vise od 12 godina te prosje¢no osobno vozilo u RH godi$nje emitira
oko 3 tone CO.. Za ilustraciju, hibridno vozilo godi$nje emitira 1 tonu CO., dok elektri¢na

vozila uop¢e nemaju emisija niti zagaduju okoli§ bukom. [43]

S ciljem poticanja Cistijeg transporta u Hrvatskoj i smanjenja oneciS¢enja zraka,
2014. godine je pokrenut projekt Vozimo ekonomi¢no, kroz koji se gradanima i tvrtkama
dodjeljuju bespovratna sredstva za kupnju energetski ucinkovitijih vozila. Od 2014. do
2020. godine je Fond za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost sa 153 milijuna kuna
sufinancirao nabavu vise od 4.500 energetski ucinkovitijih vozila (elektri¢nih, hibridnih te

plug in hibridnih vozila). Prema podacima Centra za vozila Hrvatske, evidentan je porast
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elektri¢nih i hibridnih vozila u posljednjih nekoliko godina. U Hrvatskoj je 2012. godine bilo
svega 13 elektri¢nih automobila, dok ih je u 2020. godini registrirano preko 1.300. [43]

Fond za zaStitu okoliSa i energetsku uc¢inkovitost je u 2021. godini osigurao 105
milijuna kuna za sufinanciranje kupnje energetski u¢inkovitih vozila - 90 milijuna za fizicke
i pravne osobe te 15 milijuna za javni sektor. Za gradane i tvrtke prijavu su
podnosili prodavatelji vozila putem prijavne aplikacije Fonda dok ¢e se javni sektor, kao
obveznik Zakona o javnoj nabavi, prijavljivati izravno na Javni poziv Fonda. Nakon §to je
Fond objavio Javni poziv za gradane i tvrtke, prodavatelji su putem prijavne aplikacije
Fonda korisnike prijavljivali za sufinanciranje. Unosom obveznih podataka prijavitelja i
ucitavanjem potrebne dokumentacije u sustav, za korisnika se automatski rezervirao
dostupan iznos poticaja. Kako bi ostvario pravo na sufinanciranje, kupac u odredenom roku
mora uplatiti 1 obvezni minimalni predujam za vozilo, u iznosu od 7% traZenih sredstava
Fonda. Za fizicke osobe to ¢e maksimalno biti 4.900 kuna, dok je za pravne osobe do 28.000
kuna. [43]

Nabavka vozila se sufinanciras do 40% po vozilu, a maksimalni iznos poticaja
ovisi o kategoriji. Za elektri¢na vozila L1-L7 kategorije osigurano je do 20.000,00 kuna, za
plug-in hibride do 40.000,00 kuna, dok ¢e se za kupnju vozila s elektri¢énim pogonom ili ¢ak
na vodik moc¢i dobiti do 70.000,00 kuna. Sredstva su dostupna i za vozila N1 kategorije i to
plug-in hibridna vozila (do 40.000,00 kuna) te ona s elektricnim pogonom ili pogonom na
SPP, UPP ili vodik, za koja se moze dobiti do 70.000,00 kuna. S maksimalno 400.000 kuna
sufinanciraju se i vozila kategorije N2, N3, M2, M3 s elektri¢nim, ,,plug-in“ hibridnim
pogonom, pogonom na SPP, UPP ili vodik. Gradani sufinanciranje mogu ostvariti za jedno
novo vozilo, dok tvrtke mogu kupiti i vi$e njih, ali maksimalno mogu dobiti do 400.000 kuna
bespovratnih sredstava. I jedni i drugi kupljena vozila moraju zadrZati u vlasniStvu dvije

godine. [43]

6.2. Statistika primjene elektri¢nih i hibridnih vozila u RH

Koliko su elektricna i hibridna vozila popularna i u kojem broju se primjenjuju u
Republici Hrvatskoj prikazano je Grafikonom 4. i to za razdoblje od 2007. do 2021. godine
za vozila s elektricnim i hibridnim pogonom te za vozila s hibridnim pogonom s vanjskim

punjenjem za koje se podaci evidentiraju tek od 1.7.2013. godine. Grafikon 4. prikazuje broj
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vozila kategorije M1, odnosno motorna vozila za prijevoz putnika koja osim sjedista vozaca
imaju najvise 8 sjedista te koja posjeduju vazeéu prometnu dozvolu. Prema predocenim
podacima moze se vidjeti da su najzastupljenija vozila s hibridnim pogonom, a kojih je u
zadnjoj, odnosno 2021. godini bilo evidentirano 15.918 u odnosu na 2007. godinu kada je
taj broj bio znatno maniji, a iznosio je samo 71 vozilo. Broj vozila iskljucivo sa elektri¢nim
pogonom i vozila s hibridnim pogonom s vanjskim punjenjem je znatno manje u odnosu na
klasi¢ne hibridne pogone. Broj vozila se elektri¢nim pogonom je u 2021. godini bilo 3.054,
a dok je 2007. godine bilo registrirano tek samo jedno elektricno vozilo. Najmanje je
evidentirano vozila s hibridnim pogonom s vanjskim punjenjem koji je 2021. godine bilo
evidentirano 1.181, a dok ih je 2013. godine od kada su se poceli evidentirati bilo samo
evidentirano 12 vozila. U konacnici se moze se primijetiti da od 2007. pa do 2021. godine
sve tri kategorije vozila poprimaju sve vecu vrijednost, odnosno vidljiv je eksponencijalni

rast.

Vozila kategorije M1 s ELEKTRICNIM i HIBRIDNIM pogonom
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Grafikon 4. Broj vozila s elektri¢nim i hibridnim pogonom kategorije M1 u RH

Izvor: https://www.cvh.hr/gradani/tehnicki-pregled/statistika/, [15.03.2022.]

Grafikon 5., 6. i 7. prikazuju broj vozila kategorije M1 s elektri¢cnim pogonom,
hibridnim pogonom i broj vozila na hibridni pogon s vanjskim punjenjem i to po zupanijama
za 2021. godinu.
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Broj vozila kategorije M1 na elektri¢ni pogon po Zupanijama (2021.)
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S

u Elektri¢ni pogon

Grafikon 5. Broj vozila kategorije M1 s elektriénim pogonom po zupanijama za 2021.

godinu

Izvor: obrada autora prema: Centar za vozila Hrvatske (CVH) — statistika 2021., < dostupno na:
https://www.cvh.hr/gradani/tehnicki-pregled/statistika/ >, [16.03.2022.]

Broj vozila kategorije M1 na hibridni pogon po Zupanijama (2021.)

£ 7000
g
S 6000 5771
g
£ 5000
Y
=]
g
Z 4000
g
=
'$ 3000
N
g
= 20001494 1752
"—'g 1132
21000 600 57—/ . 295 90
3 166 150 118 P ® 28 68 59 132 q I 175 149 -
0 - - - — — — —_— - - - .
RS S LA - L - LG AU - - Nk
Q S 9 &S S 3 S S S S S S S S S S S &
Qéaofzr (‘?%o* c}@\% ‘\o&b %‘)&’\\ ‘\Q%o‘ O'&Q '%é\\ 3 & RO q’gb é@ \&9& (\\é\ & \é@‘ éc\q? \&o‘ b(\?%
LAl R Y g% F o & Sl v ¢ ¥ &
& & g @é & V& e Q,@t’ B S o@‘% .\\e@ 4‘;&°
€S R & & K &
A2 >

= Hibridni pogon

Grafikon 6. Broj vozila kategorije M1 s hibridnim pogonom po zupanijama za 2021.
godinu

Izvor: obrada autora prema: Centar za vozila Hrvatske (CVH) — statistika 2021., < dostupno na:
https://www.cvh.hr/gradani/tehnicki-pregled/statistika/ >, [16.03.2022.]
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Broj vozila kategorije M1 na hibridni pogon s vanjskim punjenjem po
Zupanijama (2021.)
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Grafikon 7. Broj vozila kategorije M1 s hibridnim pogonom (s vanjskim punjenjem) po
zupanijama za 2021. godinu

Izvor: obrada autora prema: Centar za vozila Hrvatske (CVH) — statistika 2021., < dostupno na:
https://www.cvh.hr/gradani/tehnicki-pregled/statistika/ >, [16.03.2022.]

Iz Grafikona 5., 6. 1 7. moze se vidjeti da u pogledu broja vozila na elektri¢ni 1
hibridni pogon te vozila na hibridni pogon s vanjskim punjenjem predvodi Grad Zagreb i to
sa 1.235 vozila na elektricni pogon, 5.771 vozila na hibridni pogon te sa 432 vozila na
hibridni pogon s vanjskim punjenjem u 2021. godini. U odnosu na Grad Zagreb ostale
Zupanije imaju znatno manji broj elektri¢ni i hibridnih vozila, ali tri se Zupanije izdvajaju s
nesto ve¢im brojem vozila, a to su Zagrebacka, Primorsko-goranska i Splitsko-dalmatinska
Zupanija, odnosno Zupanije u kojima se nalaze veci gradovi Hrvatske s aspekta broja

stanovniStva, a to su gradovi Zagreb, Rijeka i Split.

6.3. RIMAC automobili

Rimac Automobili osnovani su 2009. godine iz ljubavi prema automobilizmu i s
vizijom stvaranja automobila visokih performansi za elektri¢nu eru. Danas sa 1300 ljudi su
jaka tehnoloska “elektrana“ usredoto¢ena na projektiranje, inZenjering i proizvodnju
elektricnih hiperautomobila i komponenti za EV visokih performansi za globalnu

automobilsku industriju. [44]
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Nakon $to je 2011. godine pokrenuo Rimac Automobili sa samo nekoliko ljudi, Mate
Rimac je prerastao u tvrtku od specijaliziranog proizvoda¢a komponenti u serijsku
proizvodnju hiperautomobila. 1 dalje vodeni njegovom nepokolebljivom teznjom za
savrSenstvom performansi i nemilosrdnim entuzijazmom, ulaze u novo poglavlje Rimceve
povijesti lansiranjem potpuno novog hiperautomobila Nevera, koji se nastavlja na Concept
One. [44]

Nakon premijere prototipa C-Two kojim je hrvatska tehnoloska tvrtka impresionirala
svijet, Rimac Automobili predstavili su serijsku izvedbu najsnaznijeg 1 najbrzeg elektricnog
automobila na svijetu, koji je dobio i vrlo zvu¢no ime — Nevera. Osim §to nosi ponosno
hrvatsko ime, Nevera ima nevjerojatne performanse — 1914 konjskih snaga i 2360 Nm
okretnog momenta, ubrzanje od 0-60 mph za 1,85 s i do 300 km/h za samo 9,3 sekunde te
maksimalna brzina od 412 km/h. [45]

Slika 30. RIMAC Nevera

Izvor: https://www.rimac-automobili.com/media/press-releases/rimac-nevera-takes-the-hypercar-market-by-
storm/, [16.03.2022.]

Klju¢ Neverinih izvanrednih performansi je u jedinstvenom elektricnom pogonu.

Jedinstvenu, teku¢inom hladenu bateriju u obliku slova H sa 6960 ¢elija i1 kapacitetom od
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120 kWh, tim Rimac automobila dizajnirao je od nule i smjestio je u samo srce Nevere.
Cetiri zasebna motora s permanentnim magnetima pojedina¢no pokrecu sva &etiri kotaca.
Zajedno daju 1914 KS i 2360 Nm okretnog momenta, $to je viSe od superautomobila s
“konvencionalnim motorom” kakvih trenutacno ima na trziStu. Prednji i straznji kotaci
povezani su s motorima preko prijenosnika s jednom brzinom. Konstruirani su tako da
odmah postignu maksimalan okretni moment, a elektricni motori Nevere postizu
ucinkovitost od 97% u usporedbi s 40% koliko imaju najucinkovitiji motori s unutarnjim

izgaranjem i ne trebaju nikakvo odrzavanje tijekom cijelog radnog vijeka. [45]

6.4. DOK-ING

DOK-ING je zagrebacka tvrtka u 100% privatnom vlasnistvu, utemeljena davne
1991. godine, a koja se primarno bavi proizvodnjom specijalnih strojeva i robota, a korisnik
je njihovih proizvoda i americka vojska. Tvrtka je osmislila prvi hrvatski urbani elektri¢ni
automobil s izvrsnim automobilskim izvedbama. Usli su u projekt “prvog hrvatskog
elektri¢nog automobila” 1 2010. u Zenevi predstavili svoj XD koncept. XD je 2,9 metara dug
elektricni trosjed. Pokrecu ga dva elektromotora zajedniCke snage 120 KS. Do 100 km/h

ubrzava za 7,7 sekundi, a s jednim punjenjem baterija moze prije¢i i do 200 km. [3]

Slika 31. Elektriéni automobil XD tvrtke DOK-ING

Izvor: https://www.pinterest.com/MicrocarSource/dok-ing-xd/, [17.03.2022.]
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7. SWOT ANALIZA PRIMJENE ELEKTRICNIH

AUTOMOBILA

U ovom poglavlju diplomskog rada prikazana je SWOT analiza u pogledu primjene

elektri¢nih automobila. SWOT analiza je prije svega matrica u kojoj se suceljavaju snage,

slabosti, prilike i prijetnje, odnosno kroz SWOT matricu se s jedne strane prepoznaju snage

i prilike koje u ovom slucaju treba iskoristit, odnosno maksimizirati za napredak i

poboljsanja u pogledu razvoja 1 primjene elektricnih automobila, a dok se druge strane

prepoznaju prijetnje i slabosti koje je potrebno za isto minimizirati. Tablica 6. prikazuje

SWOT analizu u pogledu primjene elektri¢nih automobila.

Tablica 6. SWOT analiza primjene elektri¢nih automobila

SWOT analiza

Nema emisije CO; kao ni emisija ostalih Stetnih
ispusnih plinova.

Elektricni automobili omogucavaju gotovo
nultu stopu buke.

Elektri¢ni motori su mehanicki vrlo
jednostavni. Ne posjeduju mjenjacku kutiju $to
uvelike olakSava voznju i upravljanje.

Imaju nisko teziste.

Veéa udobnost voznje zbog njihovog linearnog
ubrzanja.

Omogucavaju sigurnu voznju.

Elektri¢ni motori dosezu ucinkovitost od 90%.
Regenerativno kocenje.

Manji troskovi odrzavanja (elektri¢ni
automobili imaju puno manje potro$nih
dijelova).

Moguénost punjenja na vise lokacija (kod kuce,
u garazama, na poslu, u trgovackom centru,
srediStu grada...).

— Visoka nabavna cijena u odnosu na
konvencionalne automobile.

Dugo vrijeme ¢ekanja na punjenje baterije
automobila.

Zamjene baterija su skupe. Baterije ¢e se
mozda morati zamijeniti viSe puta tijekom
zivotnog vijeka automobila.

Maniji doseg u odnosu na konvencionalne
automobile. Visoka razina osjetljivosti na
promjenu vanjske temperature.

Elektri¢ni automobili obavezno se servisiraju u
ovlastenim servisima, a ne u lokalnim.
Elektri¢ni automobili se ne azuriraju zbog cega
su ve¢ nakon 10 godina zastarjeli.

Neprikladni za voznju po zahtjevnim terenima.

PRILIKE

PRIJETNJE

Elektri¢na energija je Siroko dostupna i
ukljucuje proizvodnju iz obnovljivih izvora
energije (sunce, vjetar, voda i ostalo).
Klimatske promjene — “Zelena revolucija“. Sve
vedi pritisak drzava na smanjenje emisije
staklenickih plinova.

Pruzaju dobrobit za zivotnu sredinu.
Subvencioniranje energetski uc¢inkovitih vozila.
Apeli za potpuno zamjenjivanje
konvencionalnih automobila elektri¢nima ili

— Nepovoljni u pogledu ocuvanja okolisa ako se
elektricna energija potrebna za pogon dobiva iz
ugljena i prirodnog plina.

— Nedostatno razvijena infrastruktura e-
punionica.

— Neizvjesna buduénost besplatnog punjenje EV-
a. PoCetkom 2022. godine Hrvatska zapocinje s
naplatom usluge punjenja na odredenim e-
punionicama.

— Opasnost od konkurencije ostalih alternativnih
goriva, naroéito vodika. Razlog tomu su
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hibridnim u fazi prijelaza izmedu elektri¢nih i ograniéene zalihe Litija (prevelika eksploatacija
konvencionalnih. Steti okolisu) kao sirovine potrebne za baterije

— Tehnoloski napredak. EV-a.

— Nedovoljno tvrtki za recikliranje baterija EV-a,
a unekim drzavama cak i nepostojanje takvih
postrojenja.

— Razdoblje “dje¢jih bolesti* kod uvodenja novih
tehnologija.

— Pandemija Covid-19. NestaSica elektronic¢kih
sklopova, poluvodi¢a i ¢ipova uzrokovala
odredene probleme u plasiranju novih EV-a na
trziste.

— Socijalno-kulturna konzervativnost ljudi u
pogledu primjene novih tehnologija.

Izvor: Samostalna izrada autora

7.1.  Snage

Prema Tablici 6. vidljivo je da elektri¢ni automobili imaju znacajan udio SNAGA u
pogledu njihove primjene u odnosu na automobile s konvencionalnim pogonima. Konkretno
u ovom istrazivanju prepoznate snage elektri¢énih automobila su: nemaju emisije CO; kao ni
emisije ostalih Stetnih ispusnih plinova, omoguc¢avaju gotovo nultu stopu buke, elektri¢ni
motori su mehanicki vrlo jednostavni, odnosno ne posjeduju mjenjacku kutiju sto uvelike
olaksSava voznju 1 upravljanje, automobili imaju izrazito nisko teziste, pruzaju ve¢u udobnost
voznje zbog njihovog linearnog ubrzanja, omogucavaju sigurnu voznju, elektromotori
dosezu ucinkovitost od 90% 1 viSe, koriste regenerativno kocenje, manji su troskovi
odrzavanja, jer elektri¢ni automobili imaju manje potroSnih dijelova te imaju mogucnost
punjenja na vise lokacija (kod kuce, u garazama, na poslu, u trgovackim centrima, javnim

parkiralistima...).

Puno ljudi danas kupuje elektricne automobile iz razloga jer su puno bolji i
uc¢inkovitiji u pogledu zastite okolisa i smanjenju klimatskih promjena, a upravo iz razloga
jer oni ne posjeduju ispusni sustav i stoga nemaju emisije ispusnih plinova te u€inkovito
smanjuju intenzitet buke. To zna¢i da elektri¢ni automobili mogu bitno pridonesti
poboljsanju kvalitete zraka u gradskim sredinama i na taj nacin rezultirati smanjenju
zdravstvenih problema i oStecenja kod ljudi, ali 1 flore i1 faune te takoder smanjiti troSkove

uzrokovane zagadenjem zraka.

Elektromotori u odnosu na motore s unutarnjim izgaranjem imaju u znatno Sirem

podrucju brzina vrtnje ravnomjerniji okretni moment, tako da je izostavljena uporaba spojke
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iruénog upravljanog ili automatskog mjenjaca. Moguca je i ¢ak voznja unazad bez mjenjaca.
Elektromotori se sami pokrecu pa nije potreban uredaj za pokretanje. Zbog toga elektricni
automobili u pravilu posjeduju samo reduktor izmedu elektromotora i pogonske osovine.
Izborna rucica voznog stupnja sli¢na je rucici mjenjaca klasi¢nog vozila pa vozac¢ ima osjecéaj

kao da vozi vozilo s klasi¢nim pogonom. [50]

Svi elektri¢ni automobili imaju tzv. trenutni okretni moment, a Sto znaci da ¢e vozac
uvijek imati snagu nadohvat ruke, odnosno ¢im pritisne papucicu gasa dobiti ¢e odgovor, tj.
povecanje brzine automobila te upravo to ove automobile ¢ini idealnima za gradsku voznju.
Takoder, njithova prednost je 1 nisko teZiSte, jer se baterije nalaze u podu automobila §to
osigurava izvrsnu ravnotezu 1 raspodjelu tezine vozila te jednostavnije 1 pouzdanije
upravljanje tijekom voznje po zavojima. Ova vrsta automobila koristi i regenerativno
kocenje ¢ime se dodatno “Stedi energija“, odnosno kada vozilo usporava elektromotor se vrti
u suprotnom smjeru te mehanicku energiju pretvara u elektri¢énu koja se pohranjuje nazad u
bateriju, tj. nadopunjuje se baterija, a Sto je izrazito korisno u gradskoj voznji (princip VOznje
stani-kreni). Danas vec¢ina novih modela elektriénih automobila koji se javljaju na trzistu
dolaze s jako pune dodatne opreme (elektronska pomagala) koja bitno utjece na sigurnost

sam voznje 1 kretanja vozila, a kojom se pruza dodatna potpora vozacu.

Elektri¢ni motori doseZzu vrlo visoku energetsku u¢inkovitost od 90%, a neki novi
modeli cak 1 viSe, kao Sto je primjer RIMAC Nevera koja dostize energetsku uc¢inkovitost
od ¢ak 97%. Takoder, znatno su manji troskovi odrzavanja, jer automobili imaju vrlo malo
potros$nih dijelova u odnosu na konvencionalna kao §to je npr. zamjena ulja u motoru, ulja u
kocnicama 1 cjelokupnog kocionog sustava, raznih filtera, remenica i remenja, raznih

gumiranih crijeva itd.

Elektri¢ni automobili se mogu puniti na raznim mjestima te osim isklju¢ivo javnih e-
punionica, mogu se puniti na radnom mjestu, trgovackom centru, u garazama, srediStima
urbanih sredina i kod kuce, a pogotovo kod kuce kada je jeftinija tarifa elektriéne energije,

odnosno tijekom no¢i.

7.2. Slabosti

Pod glavne SLABOSTI elektricnih automobila svrstavaj se sljede¢i ¢imbenici:

visoka nabavna cijena u odnosu na konvencionalne automobile, dugo vrijeme ¢ekanja na
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punjenje baterije, zamjena baterija je iznimno skupo, odnosno baterije ¢e se mozda morati
mijenjati viSe puta tijekom Zivotnog vijeka automobila, elektri¢ni automobili imaju manji
doseg u odnosu na konvencionalne, obvezno se servisiraju u ovlastenim servisima, a ne u
lokalnim, takoder elektriéni automobili se ne azuriraju zbog ¢ega su ve¢ nakon 10 godina
zastarjeli i neprikladni su za voznju po zahtjevnim terenima.

Glavna SLABOST u pogledu primjene elektricnih automobila je njihova visoka
nabavna cijena te izrazito visoki pocetni troSkovi u odnosu na automobile pokretane fosilnim
gorivima, zbog ¢ega ih si jako puno ljudi ne moze priustiti. Medutim, odredene “ustede* na
troskovima goriva, drzavni poticaji i porezne olakSice mogu na odredenom malom nivou
nadoknaditi ukupni trosak.

Prosje¢nom Hrvatu i dalje su EV financijski teSko dostupni, uz subvenciju drzave od
70 tisuca kuna 1 sniZzenje kod kupnje u autosalonu od 15 do 20 tisu¢a kuna, jedan prosjecni
elektri¢ni automobil kosta oko 130 tisu¢a kuna. K tome jo$ u ovom trenutku imamo cca 1,9
posto elektriénih automobila u ukupnom obujmu i ti se automobili mogu puniti na jedan
prihvatljiv na¢in. [52]

Takoder velik problem primjene elektricnih automobila je 1 dugo vrijeme punjenja.
Punjenje baterije vozila do razine od 100% moze trajati i vise od 8 sati, ali i s tim da im je
cak 1 na stanicama za brzo punjenje potrebno oko 30 minuta da se napune do cca 80%
kapaciteta baterije. Takoder, jo$ jedan problem koji se javlja kod problema punjenja je i taj
da se Cesto na parkirna mjesta namijenjena za punjenje vozila parkiraju vozila koja nemaju
tu istu namjeru, a ¢im se dodatno pogorsava problem trajanja punjenja.

Veliki problem kod elektricnih automobila je 1 zamjena baterije koja je izrazito
skupa, a koju ¢e se mozda morati zamijeniti 1 viSe puta tijekom zivotnog vijeka automobila.
Isto tako, problem se javlja 1 kod servisiranja i popravaka. Nakon nekoliko tisu¢a kilometara
automobil se mora odvesti na servis i upravo tu nastaje problem. Lokalni, odnosno privatni
automehanicari u vecini slu¢ajeva nisu dovoljno opremljeni da bi mogli servisirati takva
vozila, pa vlasnici u veéini slu€ajeva moraju odvesti vozila na servisiranje kod predstavnika
proizvodaca, a Sto je vrlo nepovoljno.

Elektri¢ni automobili imaju manji doseg u odnosu na konvencionalne automobile,
odnosno vecina dostupnijih elektri¢nih automobila imaju doseg u prosjeku izmedu 200 i 300
km, ali postoje i elektricni automobili koji imaju i veé¢e dosege kao $to su pojedini Teslini
modeli koji imaju dosege od 450 km pa ¢ak i neki do 650 km u iznimno Stedljivom rezimu
voznje, ali s tim da su to automobili koji su cjenovno skuplji i tesko dostupni za ljude srednje

klase kao npr. u Hrvatskoj gdje je vrlo mala kupovna mo¢. U pogledu dosega, pojedini
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proizvodaci automobila, kao primjerice Mercedes, razvija koncept elektricnog automobila
koji ¢e imati doseg s jednim punjenjem do ¢ak 1000 km u iznimno Stedljivom rezimu voznje
te ¢e se izradivati od odrzivih materijala koji nisu Zivotinjskog i naftnog porijekla.

Takoder, veliki negativni utjecaj na doseg vozila je i vanjska temperatura koja vrlo
lako moze bitno smanjiti prethodno navedene dosege. Suprotno tome konvencionalni
automobili imaju doseg od 500 do 800 km, a $to prvotno ovisi o veliini rezervoara goriva
te nacinu voznje i puno su manje osjetljivi na vanjsku temperaturu u pogledu dosega.

Takoder, problem kod elektri¢nih automobila je i zastarjelost. To znaci da industrija
za proizvodnju elektri¢nih automobila ne radi na azuriranjima prodanih automobila, a Sto ¢e
u konacnici vrlo vjerojatno rezultirati tezom prodajom takvog rabljenog automobila nakon
nekih 10-ak godina. Elektri¢na automobilska industrija svake godine izbaci novi model
vozila s poboljSanim karakteristikama, odnosno stalno se nadograduju, a sam vrhunac
razvoja se tek ocekuje. Glavni je problem $to se nove nadogradnje i poboljSanja ne mogu
ugraditi, odnosno nije ih moguce primijeniti na ve¢ prodanim vozilima. Elektri¢ni
automobili su vrlo nepovoljni u pogledu voznje po nepristupacnim (avanturistickim)

terenima zbog male udaljenosti vozila od tla, a ¢emu je uzrok polozaj baterija.

7.3. Prilike

Pod glavnim PRILIKAMA koje su prepoznate u ovom istraZivanju u pogledu
primjene i razvoja elektricnih automobila su: elektricna energija je Siroko dostupna i
ukljucuje proizvodnju iz obnovljivih izvora energije (sunce, vjetar, voda i ostalo), sve veci
pritisak drzava na smanjenje emisije staklenic¢kih plinova (klimatske promjene — zelena
revolucija), pruzaju dobrobit za Zivotnu sredinu, subvencioniranje energetski ucinkovitih
vozila, apeli za potpuno zamjenjivanje konvencionalnih automobila elektri¢énima, ili
hibridnim u fazi prijelaza izmedu elektri¢nih i konvencionalnih te na kraju tehnoloski
napredak.

Glavna PRILIKA za primjenu i razvoj elektri¢nih automobila je upravo ¢injenica da
je elektri¢na energija Siroko dostupna i uklju€uje proizvodnju iz obnovljivih izvora energije
kao sto su sunce, vjetar, voda i biomasa, odnosno ako se el. energija proizvodi putem tih
oblika utjecaj el. automobila na klimatske promjene i zagadenje zraka koji utjee na smrtnost

moze se smanjiti i do 70%.
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Svi novi automobili u Europskoj uniji od 2035. morat ¢e de facto biti elektricni,
prema prijedlogu koji je 2021. objavila Europska komisija u opseznom paketu (“Fit for 55°)
izmjena niza europskih propisa, sve s ciljem smanjenja emisije stakleni¢kih plinova za 55
posto (u odnosu na 1990.) do 2030. i za 100 posto, tj. do postizanja klimatske neutralnosti
do 2050. godine. Prosjecna emisija Stetnih plinova iz novih automobila morat ¢e do 2030.
biti smanjena za 55 posto u odnosu na 1990., a do 2035. za 100 posto, sto je de facto zabrana
registracije automobila s motorom s unutarnjim sagorijevanjem goriva od te godine. EU je
ve¢ definirao klimatsku neutralnost do 2050. kao strateski cilj, ali ovo je sada prvi put da se
detaljno predlazu mjere kojima ¢e se doc¢i do tog cilja. Elektri¢na vozila postajat ¢e iz godine
u godinu sve povoljnija opcija u odnosu na vozila koja troSe benzin ili dizel jer ¢e EU raznim
drugim mjerama, medu ostalim 1 oporezivanjem, Cija se reforma takoder predlaze u paketu,
potaknuti “dramati¢no smanjenje troska vlasnistva elektricnog automobila u usporedbi s
konvencionalnim”. Predvida se i izgradnja pouzdane mreZe stanica za punjenje elektri¢nih
vozila diljem Europske unije i to ¢ak 16,3 milijuna javnih punionica do 2050. godine.
Trenutacno u EU ima oko 226 tisuc¢a takvih stanica, ali 70 posto te infrastrukture nalazi se u
tri-Cetiri zemlje sjeverozapadne Europe tako da vlasnik elektri¢nog automobila ne zna moze
li putovati na dalji put u neke nove drzave ¢lanice i pritom biti siguran da ne¢e imati
problema s napajanjem po putu. Na pitanje koliko je uopce “Cista” elektricna energija s
obzirom na to da se i u procesu njezine proizvodnje dogadaju znatne emisije ugljikova
dioksida, stru¢njaci Komisije EU navode da sve analize pokazuju da “Cak i s najStetnijim
elektri¢nim “miksom® koji sada postoji u Europi, elektri¢ni automobil emitira manje Stetnih
plinova od onog koji trosi fosilna goriva”. [51]

Hrvatska takoder provodi mjere u pogledu primjene el. automobila 1 smanjenja
oneciS¢enja zraka, tj. daje mogucnost subvencioniranja energetski u¢inkovitih vozila, a iznos
subvencije je u 2021. godini iznosio 105 milijuna kuna. Takoder, u Hrvatskoj lokalne
zajednice sve viSe brinu o oneciS¢avanju i zagadenju okoliSa te bi upravo uvodenje flote el.
automobila bilo logi¢no rjesenje, a ujedno bi to izazvalo veliki interes u pogledu kupnje
takvih vozila od strane ekoloski osvijestenih gradana, kao i potencijal za izgradnju veceg
broja parkirnih mjesta i punionica za EV. Takoder, tu se javljaju i hibridni elektri¢ni
automobili kao dobra prijelazna faza izmedu Cistih elektricnih i konvencionalnih vozila i to
iz razloga jer su hibridi na trzistu cjenovno povoljniji, plus jo§ drzavne subvencije i na taj
nacin su dostupniji gradanima. No, hibridni automobili imaju manje baterije pa je samim
time 1 manja usteda i manji doprinos zastiti okoliSa u odnosu na ¢iste elektri¢ne, ali pozitivna

¢injenica je da pruzaju i moguénost veceg dosega.
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Isto tako, uvodenjem flote elektricnih automobila u Hrvatskoj otvorila bi se
mogucénost za otvaranjem novih radnih mjesta u smislu da bi zaposlenici u odredenim
poduzeéima koja bi imala takvu flotu vozila pratili sam rad el. vozila kao i prac¢enje rada 1
kapaciteta njihovih baterija, njihovu u¢inkovitost i ponasanje. Takoder, ti zaposlenici bi
planirali sustave i lokacije za punjenje te rasporede i vremena punjenja takvih vozila, ali i
njihove rute kretanja s kojim bi pratili njihovu ucinkovitost i radili na dodatnim
poboljsanjima. Zaklju¢no, u pogledu prilika, primjena EV-a omoguduje znacajan tehnoloski
napredak za pojedinu drZavu, odnosno EV vozila konstantno prate napredak tehnologije 1
upravo zbog toga tehnoloskim napretkom istih u buduénosti smanjila bi se njihova nabavna
cijena, razvile bi se kvalitetnije baterije vecih kapaciteta, a s ¢ime bi se ujedno produzio
doseg vozila i smanjilo vrijeme punjenja, a §to bi u konacnici kao $to je ranije navedeno
utjecalo na razvoj i Sirenje infrastrukture za punjenje te servisa za popravak i1 njihovo

odrzavanje.

7.4. Prijetnje

Uz znacajne PRILIKE za razvoj i primjenu elektriénih automobila, u ovom
istrazivanju prepoznate su i odredene PRIJETNJE, a to su: EV su nepovoljni u pogledu
o¢uvanja okoliSa ako se elektri¢na energija potrebna za pogon dobiva iz ugljena ili prirodnog
plina, nedostatno je razvijena infrastruktura e-punionica, neizvjesna je budué¢nost besplatnog
punjenja, postoji opasnost od konkurencije nekih alternativnih goriva (naroc¢ito vodika),
nepostojanje dovoljnog broja tvrtki ili postrojenja za recikliranje baterija EV-a, razdoblje
“djecjih bolesti* kod uvodenja novih tehnologija te pandemija Covid-19 koja je uzrokovala
nestasicu elektroni¢kih sklopova, poluvodica i ¢ipova potrebnih za proizvodnju EV-a.

Danas elektri¢ni automobili za punjenje baterija u vecini sluc¢ajeva koriste elektri¢nu
energiju koja se velikim dijelom dobiva iz ugljena ili prirodnog plina, odnosno drugim
rije¢ima iz fosilnih goriva koja kao takva ne spadaju u obnovljive izvore energije. U tom
pogledu bez obzira §to EV kao zasebna jedinica nema emisije $tetnih ispusnih plinova, ipak
ima ako se el. energija dobiva iz fosilnih goriva i tom energijom se pune njihove baterije
onda pak EV nisu bez Stetnih emisija, odnosno zagaduju okolis, a $to je ujedno i znacajna
PRIJETNJA njihovom buduéem razvoju. Bez obzira §to su neka istrazivanja pokazala da i
sa proizvodnjom el. energije iz fosilnih goriva EV 1 dalje manje zagaduju okoli§ od vozila

na iskljucivo fosilna goriva, poZeljno bi bilo da se elektri¢na energija za punjenje njihovih
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baterija dobiva iz obnovljivih izvora (vjetar, voda, sunce i biomasa), jer na taj nacin bi njihov
imidz bio znacajno bolji te bi ta ¢injenica vise privlacila ekoloski osvijestene kupce. Velika
prijetnja za razvoj i primjenu EV-a je i nedostatan broj e-punionica. Pojedine europske
drzave kao $to su Nizozemska (47,5 e-punionica na 100 km), Luksemburg (34,5 na 100 km),
Njemacka (19,4 na 100 km) i Portugal (14,9 na 100 km) imaju dobro razvijenu infrastrukturu
e-punionica u odnosu na udio e-vozila. U Hrvatskoj je ta situacija znatno lo$ija iz razloga jer
ima samo 2,3 punionice na 100 km $to nije dostatno za buduci razvoj i primjenu flote EV-a.
Takoder, jo$ jedna loSa €injenica je 1 ta da je Hrvatska pocetkom 2022. godine pocela 1 s
uvodenjem naplate usluge punjenja, ali ne na svim e-punionicama, nego za sad ve¢inom na
autocestama. Takoder, nepovoljan aspekt za razvoj EV-a u RH i ostatku svijeta je i
nerazvijena infrastrukture za skladistenje, odnosno zbrinjavanje i recikliranje baterija EV-a,
Sto je danas narocito nepovoljno jer ponestaje sirovina potrebnih za njihovu proizvodnju.

S aspekta inzenjerstva u automobilskoj industriji postoji pojam za razdoblje “djecjih
bolesti®, odnosno taj pojam ukazuje na to da uvodenje novih tehnologija u pocetku moze
imati problema u pogledu kvarova zbog loSih materijala, greSaka u elektronickim sustavima,
odnosno opcenito greSaka u proizvodnji EV-a. Takoder, postoji jamstveni rok koji
proizvoda¢ daje na svoje proizvode, 0dnosno u kojem proizvoda¢ garantira popraviti ili
zamijeniti pokvareni proizvod. Ali primjerice tvrtke koje imaju veliku flotu EV-a, u tom
pogledu mogu se susresti s velikim problemima.

Tijekom pandemije Covid-19 automobilska industrija susrela se s nestasicom,
odnosno “korona krizom* u opskrbi sirovinama kao $to su litij, kobalt, grafit i nikal, a koji
su klju¢ni za proizvodnju raznih elektroni¢kih sklopova. Zbog toga je doslo do odredenih
problema u plasiranju novih EV-a na trzite, odnosno na odredenoj razini se poremetio rast
njihove prodaje. Kod razvoju EV-a u buduénosti, postoji velika opasnost od konkurencije
ostalih alternativnih goriva, a naro¢ito vodika. Razlog tome je $to vodik kao alternativno
gorivo ne uzrokuje emisije staklenickih plinova, odnosno njegov jedini nusprodukt je voda
i obnovljiv je izvor energije te su zalihe vode velike, a samim time su i zalihe vodika gotovo
neiscrpne. Takoder, razlog zbog ¢ega je vodik prijetnja razvoju EV-a su i ograni¢ene zalihe
litija, a ujedno se i njegovom masovnom eksploatacijom Steti okolisu. Naravno, rjeSenje tog
problema je recikliranje baterija, ali kao §to je prethodno navedeno, to je jedan od vecih
problema danaSnjice u pogledu razvoja EV-a, a na kojem treba aZurno reagirati.

Veliki problem kod primjene elektri¢nih automobila moze biti i socijalno-kulturna
konzervativnost ljudi koji su navikli na voznju, odrzavanje i kupnju automobila na

konvencionalne pogone i to zbog odredene doze straha prema novim tehnologijama, a u
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ovom slucaju zbog vece cijene, nedovoljno razvijene infrastrukture, baterije itd., odnosno
zbog svega onog sto elektrine automobile €ini negativnima, a pritom ne promisljajuci o
njihovim pozitivnim stranama, ali i negativnim stranama konvencionalnih automobila,

narocito u pogledu ocuvanja okolisa.
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8. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj diplomski rad moglo se vidjeti da elektriéni automobili imaju brojne
prednosti u odnosu na konvencionalne, kako u pogledu konstrukcijskih znacajki i
performansi, tako i u pogledu zastite okolisa, ali, isto tako, elektri¢ni automobili imaju i
odredene nedostatke u pogledu kapaciteta baterije, nedovoljno razvijene infrastrukture e-
punionica i njihove nabavne cijene, tj. generalno gledajuéi kao najznacajniji nedostatci, ali i
ne nerjesivi.

Danas konvencionalni automobili, odnosno automobili pokretani benzinskim ili
dizelskim motorom ljudima garantiraju mobilnost i to naro¢ito u urbanim sredinama, a §to
bitno pridonosi zagadenju zraka. Tu upravo na scenu stupaju elektri¢ni automobili koji zbog
izostavljenog ispuSnog sustava i motora s unutarnjim izgaranjem imaju nultu emisiju Stetnih
ispusnih plinova. No, glavni razlog jos uvijek njihove nedovoljne primjene je nedostatan
kapacitet baterija, ali to je problem koji ¢e se u blizoj buducnosti rijesiti. Danas pojedini
proizvodaci automobila razvijaju nove koncepte EV-a s vrlo velikim dosezima u podruéju
izmedu 600 i ¢ak do 1000 km, a u odnosu na dosada$nje ¢iji su dosezi U prosjeku izmedu
200 i 300 km. No, da bi takvi koncepti zazivjeli na prometnicama u urbanim sredinama
potrebno je razviti i pripremiti infrastrukturu potrebnu za njihove punjenje i servisiranje, a
gdje naravno mnoge zemlje svijeta bitno zaostaju, kao i Republika Hrvatska. Odnosno,
drugim rije¢ima, potrebno je prvotno razviti infrastrukturu za postojecu tehnologiju
elektricnih automobila da bi se nove mogle razvijati i plasirati na trziste. Takoder, potrebno
je razviti i infrastrukturu za recikliranje njihovih baterija iz razloga jer za izradu takvih
baterija koriste se odredeni elementi iz zemlje koji kao i fosilna goriva nisu neograniceni, a
samim recikliranjem bi se ti isti elementi mogli ponovno Koristiti za izradu novih baterija.

Isto tako, bilo bi pozeljno da se vecinski udio elektricne energije potrebne za punjenje
baterija dobiva iz obnovljivih izvora energije kao §to sunce, voda, vjetar i ostali, a sve to
kako bi njihov u¢inak na okoli§ bio neznatan, premda su neka istrazivanja pokazala da kada
se 1 elektri¢na energija za EV-ove proizvodi iz fosilnih goriva da je njihov uc¢inak ponovno
znatno manji u odnosu na automobile koji koriste fosilna goriva.

Zaklju€no, elektricni automobili omogucavaju s jedne strane znafajan tehnoloski
napredak za pojedinu drZavu, a u konacnici za cijeli svijet iz razloga jer elektri¢ni automobili
konstantno prate napredak tehnologije i upravo zbog toga, tehnoloskim napretkom istih u

buduénosti smanjila bi se njihova nabavna cijena, razvile bi se kvalitetnije baterije vecih
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kapaciteta s manjom osjetljivos¢u na utjecaj vanjske temperature, a s ¢ime bi se ujedno
produzio doseg vozila i smanjilo vrijeme punjenja, a na ¢emu automobilska industrija
trenutno radi i razvija nove koncepte. S druge strane elektri¢ni automobili omogucavaju
ekoloski napredak, odnosno njihovom primjenom poboljsava se kvaliteta zraka u gardovima,
smanjuju se emisije stakleni¢kih plinova i znatno se smanjuje razina buke. Takoder, neki
proizvodaci poceli su sa izradom novih koncepata EV-a koji se izraduju od odrzivih
materijala, odnosno od biomaterijala, tj. materijala koji nisu Zivotinjskog i naftnog podrijetla,
a ¢ime se bitno pridonosi ocuvanju okolisa. Buduénost elektriénih automobila je neupitna,
oni su velika alternativa konvencionalnim pogonima i u blizoj buduénosti ¢e najvjerojatnije
u potpunosti zamijeniti automobile koji koriste fosilna goriva. Dokaz tomu je prijedlog EU,
odnosno opsezni paket propisa Europske komisije “Fit for 55 prema kojem ¢e se do 2030.
godine emisije stakleni¢kih plinova morati smanjiti za 55% u odnosu na 1990. godinu, a do
2035. godine za ¢ak 100%, a sve to kako bi se postigla klimatska neutralnost do 2050.
godine, a §to se jedino moze posti¢i “doslovnom® zabranom registracije automobila s
konvencionalnim pogonima i uvodenjem velike flote elektri¢énih automobila i izgradnjom

velike mreze javnih e-punionica.
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