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odredenog vozila i, prema potrebi, diferenciraju prema veli¢ini vozila i vrsti goriva, kao i mjestu i
vremenu emisije. Sve prednosti navedene diferencijacije su medutim kompenzirane s velikom dozom
nesigurnosti prilikom postupaka procjene rezultata ukupnih eksternih troskova. U globalu, danas se
eksterni troSkovi koje stvaraju elektri¢na vozila i vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem znaéajno
ne razlikuju. Pri tome se prednosti kod elektriénih vozila mogu zabiljeZiti u podrugju klimatskih
promjena, zagadenju zraka u zagusenim urbanim sredistima i uzrokovanju manje koli¢ine buke. Za
ostvarivanje navedenih prednosti izrazito su bitne vrste elektrana u kojima se onska
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Sazetak

Elektri¢na vozila se u suvremeno doba smatraju tehnologijom koja ¢e u buduce vrijeme
bitno utjecati na smanjenje ukupnih eksternih troskova cestovnog prometa. Stoga se temeljne
komponente (sastavnice) eksternih troskova koji nastaju upotrebom elektricnih vozila stalno
kompariraju s onima koje stvaraju vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem (benzin, dizel,
prirodni plin). Medu komponente eksternih troSkova pripadaju: prometne nesrece, zagadenje
zraka, klimatske promjene, zagadenje zvukom i prometna zaguSenja. Iste se procjenjuju tijekom
Citavog zivotnog vijeka odredenog vozila 1, prema potrebi, diferenciraju prema veli¢ini vozila i
vrsti goriva, kao 1 mjestu i vremenu emisije. Sve prednosti navedene diferencijacije su medutim
kompenzirane s velikom dozom nesigurnosti prilikom postupaka procjene rezultata ukupnih
eksternih troskova. U globalu, danas se eksterni troskovi koje stvaraju elektri¢na vozila i vozila
s motorima s unutarnjim izgaranjem znacajno ne razlikuju. Pri tome se prednosti kod elektri¢nih
vozila mogu zabiljeziti u podrucju klimatskih promjena, zagadenju zraka u zaguSenim urbanim
sredistima i uzrokovanju manje koli¢ine buke. Za ostvarivanje navedenih prednosti izrazito su
bitne vrste elektrana u kojima se proizvode pogonska goriva, kao i odabrana strategija punjenja

vozila, a isto je razlicito od drzave do drzave.

Kljucne rijeci: elektricna vozila, tehnologija buduénosti, eksterni troskovi prometa



Abstract

In modern times, electric vehicles are considered a technology that will significantly
reduce the total external costs of road traffic in the future. Therefore, the basic components
(elements) of external costs arising from the use of electric vehicles are constantly compared
with those generated by vehicles with internal combustion engines (petrol, diesel, natural gas).
External cost components are included in: road accidents, air pollution, climate change, sound
pollution and traffic congestion. They are assessed over the lifetime of a particular vehicle and,
where appropriate, differentiated according to vehicle size and fuel type, as well as the place
and time of emission. All the advantages of this differentiation are, however, offset by a high
dose of uncertainty in the procedures for estimating the results of total external costs. Globally,
today the external costs generated by electric vehicles and vehicles with internal combustion
engines do not differ significantly. The advantages of electric vehicles can be seen in the areas
of climate change, air pollution in congested urban centers and causing less noise. To achieve
these benefits, the types of power plants in which motor fuels are produced are extremely
important, as well as the chosen strategy of refueling vehicles, and the same varies from country

to country.

Keywords: electric vehicles, technology of the future, external traffic costs
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1. Uvod

U suvremeno doba kada se u ¢itavome svijetu pridaje velika pozornost, odnosno paznja
oCuvanju i zasStiti okoliSa (utjecaji globalnog zatopljenja, klimatskih promjena, drasticnog
smanjenja zaliha fosilnih goriva, zagadenja zraka i dr.), na §to sami promet ima veliki utjecaj,
elektromobilnost se istice kao specifican pojam ¢ija je budu¢nost upotrebe zasigurno svijetla.
Navedenu tehnologiju (energiju) i prijevozna sredstva koja se istom sluze (automobili, kamioni,
bicikli, autobusi itd.) opisuju tri svojstva, a to su ekoloska prihvatljivost, tisina i u¢inkovitost.
Iako postoje jos brojne prepreke koje je potrebno savladati kako bi se iskoristile sve prednosti
elektromobilnosti, proboj takvih vozila na trziStu je sve veci, te je pitanje vremena kada ¢e
preuzeti primat u razvoju i koriStenju od strane Sire javnosti. Kao glavna misao vodilja ili neka
ideja u razvoju elektromobilnosti istice se fraza koja glasi da: ,,Mobilnost u buduénost mora
pod svaku cijenu postati neutralna po pitanju CO2*. Elektri¢na i hibridna vozila emitiraju dosta
manje ispuSnih plinova u zrak nego li vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem. Stoga je
elektromobilnost jedan od nacina da se ta misao/ideja sprovede u stvarnost, jer se energija koja
pokrece elektri¢na vozila dobiva u cijelosti iz obnovljivih izvora. Boston Consulting Group
(BCG), americko konzultantsko poduzece za upravljanje, predvida da ¢e elektri¢na vozila do
2030. godine imati trZiSni udio od najmanje 50%. No, $to ¢e zapravo znaciti taj prelazak na
potpuno novi oblik energije 1 kakav ¢e utjecaj imati na sva podrucja ljudskog djelovanja, s
posebnim osvrtom na promet u urbanim sredinama, biti ¢e opsezno, odnosno detaljno razradeno

i analizirano kroz obradu u ovome radu.

1.1. Predmet i problem istrazivanja

Kao osnovni predmeti istrazivanja u obradi zadane tematike u ovome diplomskom radu
isticu se pojmovi elektromobilnosti 1 eksterni troSkovi prometa u urbanim sredinama, odnosno
na koje sve nacine elektromobilnost utjece na smanjenje eksternih troskova prometa u urbanim

sredinama diljem Citavog svijeta.

Eksterni troskovi prometa u prijevoznom procesu se isticu kao vrlo bitan pojam kojega
¢ine nekoliko razli€itih vrsta troskova. Njih same je izrazito teSko kvantificirati 1 donijeti im
kona¢nu nov¢anu vrijednost, pa je ujedno zbog toga tesko i prikupiti pravovaljane informacije

koje bi to¢no mogle odrediti utjecaj eksternih troskova.



1.2. Izvori podataka

U izradi ovog diplomskog rada i obradi zadane tematike, autor je upotrebljavao razli¢itu
elektronicku i tiskanu literaturu. KoriSteni izvori detaljno su obradeni, prouceni i analizirani, te
predstavljaju osnovu za lakSe razumijevanje obradivane tematike, a u rad su prenesene ve¢inom
autorskim rije¢ima, dok je manji dio citiran i prenesen doslovno, $to je i uredno prema pravilima

naznaceno u samome tekstu.

1.3. Metode istrazivanja

Prilikom pisanja ovog diplomskog rada koriStene su razli¢ite metode istrazivanja, a

navode se prema sljede¢em redu:

obrada podataka,

- integriranje podataka,
- sinteza,

- analiza,

- komparacija,

- statisti¢ka obrada.

1.4. Struktura rada

U poglavlju Uvod je napravljen kratak uvod u tematiku koja ¢e se obradivati kroz ovaj
rad, a ujedno su navedeni predmet 1 problem istrazivanja, izvori podataka, metode istrazivanja

i sama struktura rada po poglavljima.

Drugo poglavlje nosi naziv Opcéenito o pojmu elektromobilnosti, U kojemu se objasnjava
sve relevantno uz pojam elektromobilnosti — vaznost tehnologije, na¢in rada elektri¢nih vozila,

specifi¢nosti 1 zanimljivosti, te prednosti.

Trece poglavlje u ovom radu krije se iza naziva Eksterni troskovi u realizaciji cestovnog
prometa, a u njemu se isti redom navode (eksterni troskovi prometnih nesreca, eksterni troskovi
klimatskih promjena, eksterni troskovi zagadenja zraka, eksterni troskovi zagadenja zvukom,

eksterni troskovi zaguSenja) i detaljno objasnjavaju.



Cetvrto poglavlje pod nazivom Utjecaj elektromobilnosti na eksterne troskove prometa
objasnjava moguce utjecaje sve vece primjene elektricnih vozila na prometnicama u kontekstu

djelovanja na eksterne troskove cestovnog prometa.

Peto poglavlje nosi naziv Elektromobilnost i eksterni troskovi prometa u EU i RH, a u
njemu se navode statisticki podaci povezani s eksternim troskovima na podru¢ju EU, gdje se
jedan poseban naglasak stavlja na Republiku Hrvatsku, kao i na trenutno stanje s upotrebom i

proizvodnjom elektri¢nih vozila na podrucju iste.

U sestom poglavlju pod nazivom Zakljucak je ukratko sistematizirano sve ranije receno,

opisano, obradeno, analizirano i navedeno u ovome radu.



2. Opcenito o pojmu elektromobilnosti

Elektromobilnost ili skrac¢eno e-mobilnost je upotreba razlicitih elektri¢nih vozila (Slika
1.) poput automobila, kamiona, bicikala, autobusa i dr. za potrebe prijevoza na prometnicama
diljem svijeta. Zajednic¢ke karakteristike, odnosno svojstva svih njih je da se u potpunosti ili
djelomi¢no voze uz upotrebu elektricnog pogona, imaju prostor za pohranu elektri¢ne energije,
gdje istu dobivaju uglavnom posredstvom elektroenergetske mreze. Elektri¢na vozila su vrlo
tiha, u¢inkovita i ekoloski prihvatljivija, a u urbanim sredinama se ve¢, osim u privatne svrhe,

koriste i za potrebe usluga dostave, prijevoza, taxija i dr. [1]

Slika 1. Elektri¢no vozilo i nacin punjenja

Izvor: Elektri¢ni automobili u BiH. HIP Portal. Bosna i Hercegovina. 2018. < raspoloZzivo na:
https://hip.ba/2018/08/13/elektricni-automobili-u-bih-nema-zakona-ni-povlastica/ > [04.08.2020.]

Uz potpuno elektri¢na vozila, u kategoriju elektromobilnosti mozemo ubrojiti i hibridna
vozila, koja za pogon koriste, odnosno kombiniraju dvije tehnologije. Pri tome za nesto krace
udaljenosti uglavnom koriste elektricni pogon, dok se za kilometrazom duza putovanja brine
motor s unutarnjim izgaranjem. Hibridna vozila elektricnu energiju mogu prikupljati tijekom
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kocenja, ali se poglavito napajaju na nacin koji koriste i potpuno elektri¢na vozila, tj. na raznim
elektricnim punionicama, kao §to je i prikazano iznad na Slici 1. Hibridna vozila se u svijetu
tehnologije tretiraju kao prijelazna, odnosno tranzitna, do trenutka kada se u budu¢em vremenu
svi automobili, kamioni, bicikli, autobusi i ostala prijevozna sredstva budu mogla u potpunosti

napajati elektricnom energijom, neovisno o bilo kakvim uvjetima. Sama komparacija izmedu

elektricnog i hibridnog pogona prikazana je nize na Slici 2.

Slika 2. Komparacija elektricnog i hibridnog pogona

Comparison between hybrid and all-electric powertrains

p.‘..-ip.‘..-ifw +

Qik £ Bk f wdh

Hybrid (HEV) Plug-in Hybrid (PHEV) Range Extended Battery Electric
Ahybrid vehicle contains both an The battery also serves as storage for Electric Vehicle (REEV) Vehicle (EV)
Secican s tonbUston DiakingenergyIn plug;in hybrids: The currently lower range of all-electric The vehicle is powered entirel!
engi.ne. The‘ bat(e.ry izchargediathe jAddldionatly; .the conean, be charged vehicles I)s, slgnlﬁ:antgly extended: the banery,pv?hkh is charge);by
R e o= HpiEe If necessary, an internal combustion via the grid.

braking energy at the same time. engine generates power for the electric

powertrain through the use of a
generator, for example. In contrast to
hybrid vehicles, the internal
combustion engine does not
directly power the REEV.

Izvor: What you need to know about electromobility. Infineon. Miinchen. 2018. < raspolozivo na:
https://www.infineon.com/cms/en/discoveries/electromobility/ > [04.08.2020.]

2.1. Vaznost elektromobilnosti u sadasnjosti i buduénosti

U danasnje vrijeme emisije Stetnih plinova imaju ogroman negativan utjecaj na klimu i
nas$ okoli$. Iz dana u dan, sve viSe i1 viSe CO2 ulazi u atmosferu, §to rezultira time da Zemlja
postaje sve toplija i toplija. Prema istrazivanjima provedenim od strane Medunarodnog odbora
za klimatske promjene (IPCC), promet i njegovi Stetni utjecaji su odgovorni za ¢ak 23% svih
emisija CO> u svijetu. Kako je i ve¢ ranije navedeno, glavna prednost vozila koja se koriste
tehnologijama elektromobilnosti je u tome Sto emitiraju mnogo manje ili uopée ne emitiraju
CO2 u zrak tijekom rada, odnosno voznje. Ona vozila koja uopce ne emitiraju CO3, Koriste se
elektricnom energijom dobivenom iz obnovljivih izvora, a upravo to je ono Sto bi svakako
trebalo preuzeti primat na trzistu u skorijoj buduénosti. Sto se vise na nekom podrudju nalazi

vozila koja emitiraju mali postotak CO> u zrak, on postaje kvalitetniji i €iS¢i za zivot i zdravlje
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svih u tom okruzenju, §to je posebno bitno za urbane sredine, gdje obitava veliki broj ljudi.
Prema procjenama, broj ljudi koji zive u urbanim sredinama (gradovima) ¢e nastaviti sve vise
1 vise rasti, gdje ¢e do 2050. godine zivjeti oko 70% od ukupnog broja svjetskog stanovnistva.
Motori s unutarnjim izgaranjem polako se priblizavaju kraju svoga zivotnog vijeka, zbog toga
jer su fosilna goriva poput nafte (iz koje se dobivaju benzin i dizel) ograniceni resursi. Koliko
¢e vremenski jos$ potrajati trenutne zalihe, pitanje je koje se sve ¢esce provlaci u svijetu prometa
1 automobilizma. Prema studiji provedenoj prije tri godina pod nazivom ,,Statisticki pregled
svjetske energije 2017, trenutno poznate svjetske zalihe potrajati ¢e jo§ oko 50-ak godina s
obzirom na aktualnu razinu potrosnje. Kako bi se omogucila laksa dostupnost razlicitih vozila
s alternativnim pogonima za $iru javnost, mnoge zemlje nude poticaje u odredenim postotcima
za kupnju e-automobila, gdje se najvise od svih isti¢e Norveska, ali i ostale razvijenije zemlje
svijeta kao $to su primjerice: Kina, SAD, Njemacka, Velika Britanija, Francuska, Nizozemska,

Svedska, Danska, Finska itd. [1]

2.2. Nacin rada elektri¢nih vozila

U ovom dijelu rada biti ¢e opisano i analizirano sljedece:

- dizajn elektricnih vozila,
- punjenje elektri¢nih vozila,

- potrosnja elektri¢nih vozila.

2.2.1. Dizajn elektri¢nih vozila

Elektri¢na energija se u dizajniranju elektri¢nih vozila pohranjuje u punjivu bateriju. Za
samo pokretanje vozila izrazito su bitni tzv. pretvaraci, koji istosmjernu struju iz akumulatora
pretvaraju u izmjeniénu struju za pogon elektromotora. Sto je konverzija energije uginkovitija,
to 1 samo vozilo moze preci vecu udaljenost s potpuno napunjenom baterijom. Nakon toga,
elektricni motor dobivenu elektri¢nu energiju pretvara u mehanicku (prilikom cega se stvaraju
magnetska polja). Njihove privlacne i odbijajuce sile proizvode tzv. rotacijsko gibanje, koje u
konacnici 1 pokre¢e samo vozilo, odnosno njegov mehanizam. Bitan element elektri¢nih vozila
je i DC-DC pretvarac, koji visoki napon akumulatora (100-400 volta i vise) uc¢inkovito pretvara
u daleko nizi napon (12 ili 48 volti) za elektronicke komponente. Detaljan dizajn elektri¢nog

vozila sa svim bitnim dijelovima prikazan je nize na Slici 3. [1]



Slika 3. Dizajn i dijelovi elektricnog vozila
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Izvor: Schmidt, B.: Some traditional auto companies won’t survive EV transition. The Driven. Australia. 2019.
< raspolozivo na: https://bit.ly/3ayQKwL > [05.08.2020.]

2.2.2. Punjenje elektri¢nih vozila

Elektri¢na vozila se, kako je ve¢ i ranije u poglavlju navedeno, pune preko uti¢nice u
punionici, tj. postaji za punjenje. No, zanimljiva informacija je da ih, prema istrazivanju koja
su provedena u Njemackoj (od strane German Federal Association for eMobility - GFA), ¢ak
80% vlasnika puni preko vlastite kuéne uti¢nice. Prosje¢na duzina punjenja do punog kapaciteta
baterije traje oko 8 sati, ovisno o vrsti vozila i akumulatora. Punjenje baterije vozila na javnim
postajama s izmjeni¢nom strujom traje jednako dugo, dok je na postajama za brzo punjenje s
istosmjernom strujom za isto potreban samo jedan sat. Razlog — baterija u elektri¢nom vozilu
mora se napuniti istosmjernom strujom, dok je elektri¢na energija iz javne mreze izmjenicna,
te ju zbog toga pretvara¢ u vozilu mora prvotno pretvoriti. Ranije spomenute postaje za brzo
punjenje vozila s istosmjernom strujom omogucéuju visoke performanse punjenja, ali se rjede
postavljaju zbog toga Sto su dosta skuplje. Za punjenje elektri¢nih vozila na oba tipa stanica
koristi se posebna vrsta kabela. U tijeku je razvoj tehnologije koja uklju¢uje primjenu super-
brzih punjaca s ultra snagom (Slika 4.) i baterija izrazito visokih performansi, a omoguditi ¢e

potpuno punjenje za 20 minuta ili manje. [1]


https://bit.ly/3ayQKwL

Slika 4. Postaje s punja¢ima ultra snage

Izvor: Els, P.: Electric Vehicle Charging, Automotive iQ. Berlin. 2019. <raspolozivo na:
https://bit.ly/3kVQcWn > [05.08.2020.]

2.2.3. PotroSnja elektri¢nih vozila

Ukupna potrosnja elektri¢nih vozila mjeri se u kilovat-satima (kWh) na 100 prijedenih
kilometara. Sama potro$nja uvelike ovisi o veli€ini i tezini vozila. Tako ona vrlo malena i lagana
mogu imati potro$nju manju i od 7 kWh na 100 prijedenih kilometara, $to predstavlja izrazito
visoku razinu ufinkovitosti vozila. NajkoriSteniji su kompaktni elektri¢ni automobili, ¢ija
potro$nja varira izmedu 11-13 kWh na 100 prijedenih kilometara. Na drugu stranu, elektricna
vozila viSe klase mogu imati potrosnju od 18 ili viSe kWh na 100 prijedenih kilometara. No,
takva vozila (premium Kklasa) posjeduju i izrazito kvalitetne baterije s visokim performansama,
koje im omogucuju prelazak od ¢ak 600 kilometara s jednim potpunim punjenjem. Potro$nja
nekih od najpoznatijih modela elektricnih automobila je prikazan u niZze navedenoj Tablici 1.,
gdje su obuhvaceni oni s najoptimalnijom potroSnjom od svakog zasebnog proizvodaca. Tu
svakako kao najoptimalnijeg potrosaca treba istaknuti Toyotin Prius, koji na 100 prijedenih
kilometara potrosi tek 7,2 kWh. [1]


https://bit.ly/3kVQcWn

Tablica 1. Potro$nja energije raznih elektri¢nih vozila

1. Audi A3 Sportback e-tron 114
2. BMW 330e Limousine 11,9
3. Chevrolet Volt 22,4
4. Citroén Berlingo Electric 17,7
5. e.GO Life 20 11,9
6. Fisker Karma 20,6
7. Ford Focus Electric 15,4
8. Hyundai IONIQ Elektro 11,5
9. Jaguar I-PACE 21,2
10. Kia e-Niro 13,9
11. Mercedes-Benz S 500 e 13,5
12. Mitsubishi i-MIEV 12,5
13. Nissan Leaf 15,0
14. Opel Ampera-e 14,5
15. Peugeot iOn 14,5
16. Porsche Panamera 4 E-Hybrid 15,9
17. Renault Twizy 45 8,4
18. Smart EQ Forfour Electric Drive 13,1
19. Tesla Model 3 14,1
20. Toyota Prius Plug-In Hybrid 7,2
21. Volkswagen e-up! 11,7
22. Volvo C30 Electric 17,5

Izvor: Charging Time Summary for EVs. The Mobility House. Miinchen. 2020. < raspolozivo na:
https://www.mobilityhouse.com/int_en/knowledge-center/charging-time-summary > [07.08.2020.]

2.3. Specifi¢nosti i zanimljivosti povezane s elektromobilnos$céu

U ovom dijelu rada navesti ¢e se neke zanimljive specifi¢nosti i zanimljivosti koje su
povezane s dosadaSnjim razvojem elektri¢nih vozila, kao i neke opéenite Cinjenice i1 informacije
o istima. Navedeno ukljucuje definiranje prvog elektriénog vozila u svijetu, kao i raznorazne

druge podatke koje su bitne za definiranje njegovog pojma.


https://www.mobilityhouse.com/int_en/knowledge-center/charging-time-summary

2.3.1. Prvo elektri¢no vozilo u svijetu

Prvi oblik elektricnog vozila u svijetu, ali 1 opéenito nekog vozila na motorni pogon,
predstavio je 1881. godine francuski inzenjer Gustave Trouvé. Bio je to tricikl s elektricnim
motorom i baterijom (prikazan na Slici 5.), a mogao je postic¢i brzinu od 10 km/h, §to se u to
vrijeme smatralo nevjerojatno brzim. Usporedbe radi, prvi Benzov automobil s motorom s

unutarnjim izgaranjem predstavljen je 1886. godine. [1]

Slika 5. Prvo elektri¢no vozilo

Izvor: Smith, J.: Introducing the French inventor of the electric car. The Connexion. Monaco. 2017. <
raspolozivo na: https://bit.ly/32hcJon > [08.08.2020.]

2.3.2. Brzine dana$njih elektri¢nih vozila

Elektri¢na vozila nemaju transmisiju, pa zbog toga lakSe ubrzavaju i postizu odredene
brzine od vozila koje pokrece benzinski ili dizelski motor. No, koje su najveée brzine koje ista
mogu posti¢i? Manji elektricni automobili dostiZzu brzine od oko 120 km/h, dok sportska verzije
istih mogu dosegnuti brzine i od 200 km/h ili vi$e. Zanimljivo, trenutno se kao najbrzi elektri¢ni

automobil na svijetu istie onaj hrvatske proizvodnje. Proizveden je od strane autokompanije
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,,Rimac Automobili“, a krije se iza naziva ,,Rimac C_Two*. Ovaj sportski elektri¢ni automobil
visoke klase (Slika 6.) prozet je s najsuvremenijom tehnologijom i tehnoloSkim rjesenjima, a u
punom zamahu dostize maksimalnu brzinu od 412 km/h, §to je nevjerojatno za jedno elektri¢no

vozilo koje pokrece elektropogon. [1]

Slika 6. Elektri¢ni automobil ,,Rimac C_Two*

Izvor: Rimac C_Two. Rimac Automobili. Sveta Nedjelja. 2020. < raspolozivo na: https://www.rimac-
automobili.com/en/hypercars/c_two/ > [08.08.2020.]

2.3.3. Doseg putovanja elektri¢nih vozila

Vecina danasnjih elektri¢nih vozila moze preé¢i udaljenosti izmedu 150 i 350 kilometara
s jednim punjenjem, ovisno o vrsti, modelu i tipu. No, upravo to ih ¢ini idealnim za voZnju po
gradovima, odnosno urbanim sredinama. Naravno, elektri¢ni automobili vise klase mogu preci
i vece udaljenosti, od 500 km ili viSe S jednim punjenjem, no oni su dostupni samo za one Koji
imaju dublji dZep. Ukupni doseg elektricnih vozila u kilometrima uvelike ovisi o nekoliko

razli¢itih ¢imbenika, a tu pripadaju [1]:

izrazito niske ili visoke temperature, koje djeluju na povecanje potrosnje baterije;

upotreba raznih sustava tijekom voznje, kao npr. radija, klimatizacije i dr.;

stalna ubrzavanja i kocenja, koja takoder djeluju na poveéanje potrosnje baterije;

ostalo.
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2.3.4. Stanje danasnje upotrebe elektri¢nih vozila

Elektromobilnost postiZe iz dana u dan sve ve¢i 1 ve¢i napredak diljem ¢itavog svijeta.
Statisticki gledano, 54.000 e-automobila i priklju¢nih hibrida prodano je u Njemackoj 2017.
godine (istrazivanje provedeno od strane Centra za upravljanje automobilizmom — CAM). To
¢ini Nijemce Cetvrtom zemljom u svijetu po prodaji elektri¢nih automobila. U istome naravno
prednjaci Kina, gdje je tijekom 2017. godine prodano ukupno 777.000 elektriénih automobila i
priklju¢nih hibrida. Drugu i tre¢u poziciju zauzimaju SAD i Norveska, s prodanih 194.479,
odnosno 62.316 vozila. Medutim, Norveska ima najbolji omjer prodaje od svih navedenih
zemalja u odnosu na ukupan broj stanovnika. Detaljan prikaz prodaje u svim ostalim zemljama

moze se vidjeti na nize predo¢enom Grafikonu 1.

Grafikon 1. Prodaja e-automobila na razli¢itim trzistima

Sales of electric and plug-in hybrid cars
in selected markets 2017

777,000

194,479

&_
i — 62,316 54’492 47,263 36,778 9 191

F= M e B

Number of cars sold

-

China USA Norway Germany United Kingdom France Netherlands

Source: Statista Survey, Center of Automotive Management

Izvor: What you need to know about electromobility. Infineon. Miinchen. 2018. < raspolozivo na:
https://www.infineon.com/cms/en/discoveries/electromobility/ > [04.08.2020.]

2.4. Prednosti elektromobilnosti

Moze se re¢i da e-vozila mijenjaju nacin na koji se kre¢emo, i to ne samo zato §to su

vozila — uglavnom zbog velikih troskova proizvodnje baterije, iako su se isti nesto i snizili kroz
zadnjih par godina. Medutim, elektri¢na energija je dosta jeftinija od fosilnih goriva, a vozila

koja se pokrecu elektromotorom zahtijevaju rjeda odrzavanja i popravke od onih pokretanih s
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benzinskim ili dizelskim motorom. E-vozila ne zahtijevaju promjenu ulja i raznih filtera, te na
njima ne postoji ispusni sustav, remeni i klinasti pojasevi. Motor s unutarnjim izgaranjem ima
oko 2.500 komponenti koje je potrebno proizvesti i sastaviti, dok elektromotor ima tek oko 250
njih. Elektri¢ni automobili se brzo servisiraju pomocu softverskih azuriranja (poput mobitela,
racunala, tableta, pametnih satova i dr.). Za isto je potrebno stabilna i brza internetska veza, §to

moze predstavljati problem u ruralnijim podrucjima.

Litij-ionske baterije koje se koriste u e-vozilima imaju dugi zivotni vijek, visoku gusto¢u
energije i mogu se stalno iznova nadopunjavati. Baterije gube odredeni dio svog kapaciteta
nakon 8 do 10 godina, no to ne znaci da su oste¢ene, ve¢ jednostavno pohranjuju nesto manje
energije. Veéina elektri¢nih automobila danas posjeduje baterije kapaciteta od 20 do 60 kWh.
Baterije ¢e se u buduénosti u e-automobilima koristiti za koncepciju i stabilizaciju tzv. pametnih
mreza. Ako primjerice Sunce i vjetar osiguravaju vecinu kapaciteta opskrbe energijom, javiti
¢e se problem — ponuda i potraznja za ¢e varirati, ovisno o vremenskim prilikama i neprilikama.
Stoga bi se inteligentna tehnologija, koja ¢e se u buducnosti ugradivati u e-automobile, trebala
koristiti za apsorbiranje i skladiStenje viSka energije, npr. kada ima mnogo sunc¢anih dana ili je
vrijeme izrazito vjetrovito. Na drugu stranu, s inteligentnom tehnologijom bi se mogao prebaciti
viSak energije iz e-automobila natrag u pametnu mrezu. Instaliranjem fotonaponskog sustava
na krov svoje kuce, vlasnici e-automobila mogu uvelike smanjiti ovisnost o vanjskim izvorima
energije. Takoder, pomoc¢u implementacije zidne kutije mogu se eliminirati nepotrebne voznje

s elektri¢nim automobilom do servisne postaje. [1]
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3. Eksterni troSkovi u realizaciji cestovnog prometa

Eksterni troskovi u cestovnom prometu predstavljaju najveci udio od svih ostalih oblika
1 grana prometa (Zeljeznicki, zracni itd.), ako promatramo ukupnu koli¢inu putnika i robe koja
se svakodnevno preveze s istim. Prema provedenim istrazivanjima, ukupni eksterni troskovi za
putnicki prijevoz iznose oko 490 kn po 1.000 pkm (putnickih kilometara), dok na drugu stranu
prosjecni eksterni troSak za teretni prijevoz iznosi 377 kn po 1.000 tkm (teretni kilometar). U
sami izracun prosjeka ukljuceni su eksterni troskovi za laka vozila s 1.100 kn po 1.000 tkm,
kao i oni za teska vozila s 256 kn po 1.000 tkm. Ukupni eksterni troSkovi cestovnog prometa

po vrsti vozila prikazani su nize na Grafikonu 2.

Grafikon 2. Ukupni eksterni troskovi prometa po vrsti vozila

2.500.000
2.000.000
1.500.000

1.000.000

500.000
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Eksterni troskovi po vrsti vozila (u mil. kn/god.)

Izvor: Izrada studenta, podaci preuzeti sa internet stranice: < https://www.infras.ch/en/ > (10.08.2020.)

Prema nekoj generalnoj, odnosno opéenitoj podjeli (sistematizaciji), eksterni troskovi

cestovnog prometa sastoje se od:

- eksternih troskova prometnih nesreca,

- eksternih troskova klimatskih promjena,
- eksternih troskova zagadenja zraka,

- eksternih troskova zagadenja zvukom,

- eksternih troskova zaguSenja.
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3.1. Eksterni troSkovi prometnih nesreca

Najveca komponenta eksternih troskova u cestovnom prometu je dakako ona koja se
veze uz pojam prometnih nesreca, a u prosjeku iznose oko 190.000 mil. eura na godinu dana.
Najveci udio otpada na osobna vozila, s iznosom od 158.000 mil. eura na godinu. Usporedno s
time, eksterni troSkovi prometnih nesrecéa za teretna vozila iznose priblizno 38.000 mil. eura na
godinu dana, $to je za oko Cetiri puta manje od onih koji se vezu uz osobna vozila. Eksterni
troskovi prometnih nesre¢a u putni¢kom cestovnom prijevozu obuhvaceni su s 33,6 eura po
1.000 pkm, dok su isti u teretnom cestovnom prijevozu ¢ak duplo manji, s iznosom od 17 eura
po 1.000 tkm. Razlog toga se donekle namece sam po sebi, zbog toga Sto osobnim vozilima
upravljaju osobe koje nemaju profesionalno iskustvo u voznji. Pri tome se ta ista voznja odvija
u raznoraznim stanjima, koja uklju¢uju pijanstvo, iritiranost, umor, razdrazljivost i sva druga
moguca stanja koja mogu drasti¢no utjecati na pribranost osobe i smanjiti njezinu koncentraciju
prilikom upravljanja vozilom. Na drugu stranu, teretnim vozilima upravljaju profesionalni
vozaci, koji su kvalificirani za voznju, te svjesni svojih ponaSanja i djelovanja na cesti, a ujedno
imaju 1 odredenu vrstu odgovornosti prema poslu kojega obavljaju. Ukupni eksterni trosSkovi

prometnih nesreéa po vrsti vozila prikazani su nize na Grafikonu 3. [2]

Grafikon 3. Ukupni eksterni troskovi prometnih nesrec¢a po vrsti vozila
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Izvor: Izrada studenta, podaci preuzeti sa internet stranice: < https://www.infras.ch/en/ > (10.08.2020.)
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3.2. Eksterni troskovi klimatskih promjena

Druga vrsta eksternih troskova u cestovnom prometu su ona koja se odnose na klimatske
promjene (globalno zatopljenje, zagadenje zraka itd.). Razlog tomu je §to na prometnicama
diljem svijeta trenutno prevladavaju vozila koja se pokre¢u s motorima s unutarnjim izgaranjem
(emitiranje CO2 u zrak i zagadenje okoliSa), a tek jedan manji dio ¢ine hibridna i elektri¢na
vozila, koja su ekoloski prihvatljivija i sva buduc¢a nastojanja biti ¢¢ usmjerena prema njima,
kako bi u §to kra¢em roku preuzeli primat na trziStu vozila. Prema provedenim istrazivanjima,
sektor prometa (prijevoza) odgovoran je za udio od 19,5% ukupnih emisija staklenickih
plinova, dok je sami eksterni troSak u podrucju klimatskih promjena za visoki scenarij u
cestovnom prometu iznosio 50.600 mil. eura u godinu dana. Na nize predoc¢enom Grafikonu 4.
prikazani su eksterni troskovi klimatskih promjena u cestovnom prometu za niski scenarij (25

eura/t CO) i visoki scenarij (146 eura/t COy). [2]

Grafikon 4. Ukupni eksterni troskovi klimatskih promjena po vrsti vozila
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Izvor: Izrada studenta, podaci preuzeti sa internet stranice: < https://www.infras.ch/en/ > (10.08.2020.)
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3.3. Eksterni troSkovi zagadenja zraka

Ova vrsta eksternih troSkova odnosi se na zagadenje zraka Stetnim ispusnim plinovima
(CO2). U putnickom cestovnom prijevozu iznose 31.678 mil. eura u godinu dana, dok je podatak
zateretni prijevoz prikazan u iznosu od 18.928 mil. eura za isto razdoblje. Detaljan prikaz udjela
vrijednosti eksternih troSkova zagadenja zraka po vrsti vozila prikazan je nize na Grafikonu 5.
Prosjecni troSak zagadenja zraka u putnickom cestovnom prijevozu iznosi 5,7 eura po 1.000
pkm, dok je isti podatak za teretni prijevoz 8,4 eura po 1.000 tkm. Ukupni tro§kovi za zagadenje
zraka iznose oko 53 mil. eura, a sami cestovni promet zasluzan je za ¢ak 95% istih. Pri tome se
kao najvec¢i zagadivaci isti¢u osobni automobili, kojima se pripisuje 50% eksternih troskova
zagadenja zraka cestovnog prometa. Navedeni problem zagadenja zraka u cestovnom prometu
nastoji se rijesiti s implementacijom novih i modernih tehnologija. Najbolji primjeri takvih

visokonaprednih tehnologija su sljedeéi [2]:

1. EURO 6 norma — bazira se na povratku ispusnih plinova unutar motora, kako bi se
efikasno iskoristio jedan dio smjese goriva i zraka koja nije u potpunosti izgorjela, radi
prebogatosti iste.

2. Hibridna i elektri¢na vozila — sve veéa nastojanja i tendencije u svijetu za kupnju i
koriStenje navedenih vozila, jer drasticno manje zagaduju zrak, tj. emitiraju izrazito

manju koli¢inu (ili uop¢e ne emitiraju) ispusnih plinova.

Grafikon 5. Ukupni eksterni troSkovi zagadenja zraka po vrsti vozila
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Eksterni trosSkovi po vrsti vozila (u mil. eura/god.)

Izvor: Izrada studenta, podaci preuzeti sa internet stranice: < https://www.infras.ch/en/ > (10.08.2020.)
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Ukupna kolic¢ina stetnih ispuSnih plinova koju cestovna vozila svakodnevno emitiraju u

zrak ovisi o raznim ¢imbenicima, a tu pripadaju:

- nacin voznje,

- napredna tehnologija u motoru,
- vrsta goriva,

- velié¢ina i masa vozila/tereta,

- nadmorska visina ceste,

- aerodinamicnost vozila.

3.4. Eksterni troSkovi zagadenja zvukom

Eksterni troskovi zagadenja zvukom u cestovnhom prometu se pojavljuju posredstvom
utjecaja nekoliko razli¢itih faktora, a tu mozemo ubrojiti vrstu i stanje: motora, guma, brzine i
kolnika. No, najveci izvor buke dolazi od buke motora (ovisno o brzini kojom se vozilo kreée)
i zvuka prianjanja pneumatika (guma) na cestu. Zbog toga se, na brzim cestama i autocestama
koje se nalaze u blizini ili prolaze naseljenim mjestom, postavljaju zvukobrani za smanjenje
Stetnih ucinaka zvuka prometa. Ovaj problem u potpunosti je otklonjen ako se za prometovanje
koristimo elektricnim vozilom, jer je rad elektromotora gotovo necujan. Eksterni troskovi zvuka
za putnic¢ka cestovna vozila iznose 11.143 mil. eura u godinu dana, dok je u teretnom prijevozu
ta brojka duplo manja, tj. 5.631 mil. eura u godinu dana. Eksterni troSkovi zagadenja zvukom

po vrsti vozila predoceni su nize na Grafikonu 6. [2]

Grafikon 6. Ukupni eksterni troskovi zagadenja zvukom po vrsti vozila

Automobili Autobusi Motocikli Laka vozila Teska vozila

Eksterni troskovi po vrsti vozila (u mil. eura/god.)

Izvor: Izrada studenta, podaci preuzeti sa internet stranice: < https://www.infras.ch/en/ > (10.08.2020.)

18


https://www.infras.ch/en/

Prosjecni eksterni troskovi zagadenja zvukom u putni¢kom cestovnom prijevozu iznose
17,7 eura po 1.000 pkm, dok je ta brojka za teretni cestovni prijevoz 8,1 eura po 1.000 tkm.
Ako se promatraju eksterni troskovi zagadenja zvukom za cestovni promet kao cjelinu, putnicki
prijevoz broji 35,1 eura po 1.000 vkm (vkm = kilometara po vozilu), a teretni prijevoz (laka i

teska cestovna vozila) 22,9 eura po 1.000 vkm.
3.5. Eksterni troskovi zaguSenja

Eksterni trosak zaguSenja u cestovnom prometu je diskutabilan, a ujedno ga je i vrlo
teSko odrediti. Medutim, u raznim istrazivanjima kao eksterni trosak zagusenja se upotrebljava
troSak minimalnog i maksimalnog vremena zakaSnjenja. Eksterni troSak zaguSenja racuna se
samo za cestovni promet, jer svaka osoba samostalno bira kada i kojom ¢e rutom prometovati,
te tako utjece na sve dr. sudionike u prometu. Samo kasnjenje u cestovnom prometu se nikome
ne nadoknaduje, dok se u ostalim prometnim granama isto obznanjuje i nadoknaduje Steta.
Prema podacima INFRAS-a, eksterni trosak zagusenja na godinu iznosi: putnicki prijevoz —
minimalni = 105.691 mil. eura, maksimalni = 172.901 mil. eura; teretni prijevoz — minimalni =
40.522 mil. eura, maksimalni = 70.293 mil. eura. [2]

Na nize predocenom Grafikonu 7. prikazani su ukupni eksterni troskovi zaguSenja po

vrsti vozila uz minimalno i maksimalno vrijeme kasnjenja.

Grafikon 7. Ukupni eksterni troSkovi zaguSenja po vrsti vozila
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Izvor: Izrada studenta, podaci preuzeti sa internet stranice: < https://www.infras.ch/en/ > (10.08.2020.)
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4. Utjecaj elektromobilnosti na eksterne troSkove prometa

U prethodnom poglavlju navedeno je ukupno pet razlicitih eksternih troskova koji se
dogadaju u cestovnom prometu, a vezu se uz prometne nesrece, klimatske promjene, zagadenje
zraka, zagadenje zvukom i zaguSenja. Medutim, ako pogledamo na te iste eksterne troSkove iz
perspektive elektromobilnosti, odnosno primjene raznih vrsta elektri¢nih vozila, ista mozemo
povezati s direktnim utjecajem na eksterne troSkove klimatskih promjena, zagadenja zraka i
zagadenja zvukom, dok na prometne nesrece i zagusenja ne bi trebala imati neki primjeceniji
utjecaj. Stoga ¢emo kroz obradu u ovome dijelu rada, na temelju svega ranije zaklju¢enog i
iznesenog, napraviti detaljnu analizu utjecaja elektromobilnosti na eksterne troSkove cestovnog

prometa, uz direktnu komparaciju s konvencionalnim vozilima.
4.1. Elektromobilnost i eksterni troSkovi prometnih nesreca i zaguSenja

Eksterni troskovi prometnih nesreca i zagusenja za koje su odgovorna elektri¢na vozila
ne razlikuju se znacajnije od onih povezanih s vozilima koja se pogone s motorima s unutarnjim
izgaranjem. No, odredeni broj stru¢njaka tvrdi da bi se s primjenom elektri¢nih vozila i mogao
povecati broj prometnih nesrec¢a pri nizim brzinama (ispod 25 km/h). Kao razlogu tomu naveli
su izrazito tihi rad elektromotora, ali i opéenito kompletnog elektri¢énog vozila — iako se ¢ini da
je navedeni problem u trenutnoj situaciji tek marginalan. Na drugu stranu, maksimalne brzine
elektri¢nih vozila mogle bi biti nesto nize u odnosu na danasnja konvencionalna vozila (ili bi
vozaci izbjegavali vece brzine zbog kona¢ne u€inkovitosti samog vozila), $to bi na kraju moglo
pozitivno utjecati na smanjenje broj prometnih nesreca koje s dogadaju pri ve¢im brzinama. U
konacnici, moZemo rec¢i kako su pitanja u pogledu sigurnosti u prometu za elektricna vozila
usporediva s istima za konvencionalne tipove vozila, stoga prema tome zakljucujemo kako bi i
eksterni troSkovi prometnih nesreca 1 zaguSenja bili na pribliZnoj istoj razini, odnosno ne bi se

stvorio neki bitniji utjecaj koji bi smanjio iste. [3]
4.2. Elektromobilnost i eksterni troSkovi zagadenja zraka

Eksterni troskovi zagadenja zraka za koje su odgovorna elektricnih vozila iniciraju se
tijekom proizvodnje (generiranja) elektri¢ne energije, a ukljucuju nekoliko onecis¢ujucih tvari

koje se pri tome emitiraju u zrak. Pri samoj voznji elektri¢nih vozila, zagadenja poglavito dolaze
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iz abrazije (potros$nje) guma i kocnica, i to u vrlo malim koli¢inama (Smanjuju se u procesima
oporavka), dok su emisije one¢is¢ujucih tvari iz procesa WTT? (eng. Well-to-Tank) i TTW?
(eng. Tank-to-Wheel) neznatne. Pri tome se emisije iz WTT procesa razlikuju ovisno o funkciji
vremena i lokacije analiziranog postupka punjenja. Navedeno se za elektri¢na vozila definira
kao prednost, jer se emisije one¢is¢ujucih tvari u zrak dogadaju kada su ljudi kod kuce i u nesto
manje naseljenim podrucjima, $to ima ogroman ucinak na stvaranje manje koli¢ine eksternih
troskova, budu¢i da su ispusne emisije poglavito lokalnog karaktera. Sto se ti¢e sekundarnih
oneciScujucih tvari (primjerice Cestice nitrata i sulfata aerosola), u¢inak je pomalo ogranicen,
jer njihovo stvaranje traje nesto duze vrijeme i odvija se na prijedenim udaljenostima u rasponu

od par desetaka do stotine kilometara. [3]
Za detaljni izracun dodatnih emisija one¢is¢ujuéih tvari koje stvaraju eksterne troskove
zagadenja zraka kroz povecanu potraznju za razli¢itim tipovima elektri¢nih vozila, razlikuju se

cetiri nacela ocjenjivanja, a graficki su predoceni nize na Slici 7.

Slika 7. Nacela ocjenjivanja u stvaranju eksternih troSkova zagadenja zraka

Prosjecni
godisnji miks

Ponderirani NACELA
prosjecni miks OCIENJIVANIA

‘ Uravnotereni ‘

Marginalni miks

slek. energije

miks

Izvor: Izrada studenta, podaci preuzeti iz: Jochem, P.; Doll, C.; Fichnter, W.: External costs of electric vehicles.
Transportation Research Part D: Transport and Environment (Volume 42). MPRA. Karlsruhe. 2016. <
raspolozivo na: https://bit.ly/3ikTZe8 > [14.08.2020.]

LWTT (eng. Well-to-Tank) — proces koji se brine za opskrbu vozila gorivom, od proizvodnje izvora energije do
konacéne opskrbe gorivom (prijenos do mjesta punjenja ili pumpe za gorivo).

2ZTTW (eng. Tank-to-Wheel) — proces koji se odnosi na dio energetskog lanca vozila, a proteze se od tocke u kojoj
se energija apsorbira (tocka punjenja, pumpa goriva) do njezinog praznjenja (u pokretu).
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Svako od ranije navedenih Cetiriju nacela ocjenjivanja zasebno je za sebe i posjeduje

odredena jedinstvena svojstva (obiljezja), gdje je [3]:

1. Prosjecni godiSnji miks — izravno nacelo prema kojemu se umnaza prosjec¢na godisnja
emisija onecis¢ujuéih tvari po energetskoj jedinici (npr. gram NOyx po kWh) s ukupnom
potro$njom elektri¢ne energije u e-vozilima (u kwh).

2. Ponderirani prosje¢ni miks — nacelo koje zagovara ¢injenicu da bi se energetski miks
mogao mijenjati tokom dana, stoga bi bilo razumno integrirati ponder istoga u skladu s
potro$njom elektri¢ne energije u e-vozilima.

3. Marginalni miks elektri¢ne energije — navedeno nacelo zagovara ¢injenicu da dodatna
potreba za proizvodnjom, tj. generiranjem elektri¢ne energije u e-vozilima dovodi do
povecanja zagadenja zraka na lokacijama lokalnog karaktera. Sama ¢injenica se zasniva
na velikom broju razlicitih tipova elektrana sa specificnim varijacijama u faktorima za
zagadenje zraka.

4. UravnoteZeni miks — nacelo kojim se pretpostavlja da je osigurana dostatna koli¢ina
elektri¢ne energije potrebna za rad i funkcioniranje e-vozila na temelju Ciste energetske
proizvodnje (npr. iz obnovljivih izvora energije). U danas$nje vrijeme kada su sustavi za
pohranu elektri¢ne energije jos uvijek malo preskupi za prosje¢nog ¢ovjeka, ¢ini se da

je navedeno moguce samo u hipotetickom nacinu uravnotezivanja iste.

Navedene emisije oneciS¢ujucih tvari mogu se znatno razlikovati, isto kako se 1 razlikuju
emisije iz temeljnih tehnologija, kao i udaljenost od njihovog mjesta proizvodnje do podrucja
naseljenosti s ljudima. Nadalje, faktori relevantni za izraCun emisija takoder se razlikuju, i to S
obzirom na gustocu naseljenosti, nacionalne specifi¢nosti, vrijeme itd. Primjerice, u Njemackoj
emisije onecis¢ujucih tvari uvelike ovise o vremenu potrebnom za punjenje baterije e-vozila.
Uz navedeno, veliki utjecaj na isto ima i udio elektri¢ne energije koji se kroz godinu proizvede
iz obnovljivih izvora energije. Da bi se u odredenoj mjeri regulirale emisije, punjenja e-vozila
trebala bi se obavljati u no¢nim satima. Tada je ve¢ina ljudi u ku¢ama i vozila su parkirana
ispred istih ili u garazama, a uobicajena potraznja za elektricnom energijom u kucanstvu se vec¢
nalazi na visokoj razini. Time bi se povecao udio proizvodnje energije s brojem elektrana pod
visokim opterecenjem. Sama odgoda punjenja baterije za no¢ne sate od strane svih korisnika e-
vozila dovela bi do odredenog smanjenja emisija one¢is¢ujucih tvari, a i u ve¢oj mjeri ako bi
se za isto koristila elektri¢na energija dobivena iz razlicitih obnovljivih izvora — Sunce, vjetar,

vodene snage, biomasa i dr. oblici.
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Kada se pomnoze koli¢ine generacije elektri¢ne energije tijekom svih procesa punjenja
s pripadaju¢om potro$njom elektri¢ne energije U e-vozilima i vrijednostima eksternih troskova
specificnih za pogonska goriva, dobiju se odgovarajuci eksterni ucinci tijekom faze koristenja
vozila. Ipak, dobiveni rezultati mogu biti u velikoj mjeri varijabilni, jer ovise o tipu primijenjene
metodologije za izracun i razlikama u lokalnim ili regionalnim troSkovima. Stoga se ukupni
eksterni troskovi zagadenja zraka za prosjecno elektricno vozilo u Njemackoj mogu procijeniti
na temelju pretpostavljene ocekivane potrosnje elektriéne energije od oko 40 MWh (200.000
km x 0,2 kWh/km) tijekom njegovog Zivotnog vijeka i mnozenjem istoga s procjenom eksternih
troSkova za oneciS¢ivace zraka prosjecnog njemackog elektricnog generacijskog miksa od oko
5 eura po kWh (dobivenih iz srednjih vrijednosti emisija za tehnologije proizvodnje elektri¢ne
energije). Konacni rezultat pokazuje potrosnju od 1.836 eura po elektriénom vozilu. Shodno
tome, u Njemackoj eksterni troSak po pojedinacnom kilometru iznosi 8 eura na 1.000 vkm, ne
racunajuci emisije staklenickih plinova. Kako je energetska ucinkovitost elektricnih vozila na
podrucju Njemacke veca u urbanim, nego u ruralnim podruc¢jima, pretpostavlja se da su eksterni
troskovi zagadenja zraka od istih 7,2 eura po 1.000 vkm u urbanim i 9,9 eura po 1.000 vkm u
ruralnim podruéjima. U drugim zemljama diljem c¢itavoga svijeta, posebice u onima s nesto
manjim udjelom elektrana za proizvodnju fosilnih oblika goriva (benzin, dizel, prirodni plin)
za pokretanje vozila, navedeni troskovi su i znatno nizi — primjerice u zemljama Skandinavije
(Norveska, Finska, Svedska i Danska). [3]

4.3. Elektromobilnost i eksterni tro§kovi klimatskih promjena

Sli¢no kao 1 kod emisije oneciS¢ujucih tvari u zrak, zagadenje posredstvom djelovanja
staklenickih plinova uvelike ovisi o trenutnom miksu elektriéne energije. Navedeno varira od
pojedinacne drzave do drzave. Primjerice, u Europi se prosjeci specifiéne emisije CO2 kre¢u od
0,03 (Svedska) do 0,78 kg po kWh (prikazano u Tablici 2.). Navedeni podaci odgovaraju
specifi¢noj emisiji CO2 od 6 do 156 g po vkm. Marginalni (grani¢ni) eksterni troskovi za CO>
od 120 eura po toni krecu se izmedu 11 19 eura po 1.000 vkm. Njemacka se po tom rangiranju
nalazi negdje u sredini i biljeZi eksterne troskove od oko 11 eura po 1.000 vkm. S u¢inkovitijom
upotrebom elektri¢nih vozila u urbanim podrué¢jima, pretpostavlja se da eksterni troskovi u
istima iznose 9,8 eura, dok su u ruralnim podruc¢jima 14,8 eura po 1.000 vkm. Detaljan pregled
prosjeka specificnih emisija CO2 u zemljama koje su dio europskog kontinenta prikazan je na

nize predocenoj Tablici 2. [3]
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Tablica 2. Specificne emisije CO2 u zemljama Europe

1. Austrija 0,19 38
2. Belgija 0,22 44
3. Danska 0,36 72
4. Finska 0,23 46
5. Francuska 0,08 16
6. Njemacka 0,46 92
7. Grcka 0,72 144
8. Irska 0,46 92
9. Italija 0,41 82
10. Nizozemska 0,42 84
11. Poljska 0,78 156
12. Portugal 0,26 52
13. Spanjolska 0,24 48
14. Svedska 0,03 6

15. Velika Britanija 0,46 92
16. Europska unija 0,43 86

Izvor: Izrada studenta, podaci preuzeti iz: Jochem, P.; Doll, C.; Fichnter, W.: External costs of electric vehicles.
Transportation Research Part D: Transport and Environment (Volume 42). MPRA. Karlsruhe. 2016. <
raspolozivo na: https://bit.ly/3ikTZe8 > [14.08.2020.]

Prilikom izracuna podataka iz Tablice 2., pretpostavljeno je da potrosnja elektricnog
vozila u prosjeku iznosi 0,2 kWh po prijedenom kilometru. Prema trenutnoj regulaciji Europske
unije, dopustena emisija CO2 moze maksimalno iznositi 130 g po prijedenom kilometru i toga
se moraju pridrZavati svi proizvodaci vozila u dizajniranju novih vozila. Zbog toga su Grcka 1
Poljska oznacene crvenom bojom, jer prelaze navedenu vrijednost, a razlog tomu je veliki broj
zastarjelih automobila koji se nalaze na prometnicama (utjecaji loSijeg ekonomskog stanja
gradana, kao i cjelokupne zemlje). No, od pocetka 2021. godine Europska unija planira jo§ malo
poostriti navedeno, gdje ¢e se novom regulacijom zahtijevati da sva novoproizvedena vozila ne
prelaze vrijednost emisije od 95 g CO2/km. Prema Tablici 2., vidimo da pretpostavljeni novi
zahtjev ispunjavaju i dalje sve zemlje osim Gréke i Poljske, a izdvojiti svakako treba Svedsku

(6 g CO2/km) i Francusku (16 g CO2/km).
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Emisije staklenickih plinova razlikuju se kod elektri¢nih vozila i vozila s motorom s
unutarnjim izgaranjem. Postoje ¢ak i nagadanja kako su iste veée kod proizvodnje elektricnih
vozila, no to nije potvrdeno u svim studijama, tako da i nije potpuno vjerodostojno. Nadalje,
bitnu ulogu u proizvodnji elektri¢nih vozila igra energija koja se dobiva iz obnovljivih izvora,
jer se na taj nacin znatno smanjuju emisije CO2 u zrak, S$to se isti¢e kao bitna prednost u odnosu
na konvencionalna vozila. Prema trenutno dostupnim podacima, za proizvodnju svake zasebne

vrste vozila emisije COz su prikazane u Tablici 3. [3]

Tablica 3. Emisije CO- tijekom proizvodnje vozila

1. Vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem (ICEV) 6t
2. Elektri¢na vozila (HEV i PHEV) Tt
3. Elektri¢na vozila s ve¢im dosezima (REEV) 8-9t
4, Akumulatorska elektricna vozila (BEV) 9-11t

Izvor: Izrada studenta, podaci preuzeti iz: Jochem, P.; Doll, C.; Fichnter, W.: External costs of electric vehicles.
Transportation Research Part D: Transport and Environment (Volume 42). MPRA. Karlsruhe. 2016. <
raspolozivo na: https://bit.ly/3ikTZe8 > [14.08.2020.]

Navedene vrijednosti povecaju se prosjeéno do 20 t/COz tijekom Zivotnog vijeka vozila,
ali se u tehnoloskom svijetu nastoji postici tendencija opadanja do 2030. godine., s naglaskom
na upotrebu elektriénih vozila. Uzimajuci u obzir marginalne troskove od 120 eura po t/COz i
koriste¢i prosjecnu kilometrazu vozila od 200.000 km, grani¢ni eksterni troskovi za klimatske
promjene povecavaju se s 3,6 eura po 1.000 vkm za vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem

na 6,6 eura za elektri¢na vozila (veci troskovi proizvodnje).

4.4. Elektromobilnost i eksterni tro$kovi zagadenja zvukom

Eksterni troskovi cestovnog prometa koji dolaze od njegove buke uvelike ovise o razini
buke koje stvaraju ostala vozila koja sudjeluju zajedno s nama u prometu (tj. razini buke koja
se dogada u pozadini), kao i o njegovoj gusto¢i. Pri tome se udio buke koju stvaraju pogonski
motori vozila u prometu tretira kao varijabilan, ako brzina vozila prelazi brojku od 40 km/h i
dominiraju zvukovi koje stvaraju gume i aerodinamicki oblik, tj. dizajn vozila (prikazano nize
na Grafikonu 8.). Sama ta ¢injenica dovodi do zakljucka da elektri¢na vozila stvaraju jednaku

razinu buke kao 1 vozila pogonjena motorom s unutarnjim izgaranjem, osim ako se krecu
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izrazito malim brzinama tijekom no¢nih voZnji u urbanim sredinama. U takvim situacijama
(no¢ni uvjeti, male brzine) percepcija buke kod ljudi se nalazi na daleko viSoj razini, Sto se

izrazava s 10 dB nizom ciljnom razinom buke u odnosu na zvu¢ne uvjete koji prevladavaju

promatra voznja e-vozila s motorom vece snage (ekstremni uvjeti). [3]

Grafikon 8. Buka vozila u prometu u odnosu na buku koju stvara brzina
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Izvor: Jochem, P.; Doll, C.; Fichnter, W.: External costs of electric vehicles. Transportation Research Part D:
Transport and Environment (Volume 42). MPRA. Karlsruhe. 2016. < raspolozivo na: https://bit.ly/3ikTZe8 >
[14.08.2020.]

Pretpostavka je da ¢e se kod ove vrste eksternih troSkova prednosti ostvarivati tijekom
no¢nih voznje u urbanim sredinama (manje brzine voznje 1 manji broj vozila u prometu), §to bi
iste moglo 1 prepoloviti, kao i to da ¢e oni koji Zive 1 prometuju u ruralnim podru¢jima stvarati

takoder manje troskove — 0,1 eura po 1.000 vkm.

4.5. Sazetak procjene eksternih troSkova za elektri¢na vozila

Eksterni troSkovi za koje su odgovorna elektri¢na vozila razlikuju se od onih za vozila
s motorima s unutarnjim izgaranjem poglavito u dva podrucja — zagadenju zraka i klimatskim
promjenama. Ove dvije vrste eksternih troSkova uvelike ovise o nacinu procjene, osnovnom

portfelju elektrana na odredenom podrucju i vremenu punjenja elektri¢nih vozila. Svaki od
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navedenih segmenata povecava razinu nesigurnosti u kona¢nu procjenu troskova. Jo$ jedna
razlika je u stvaranju buke tijekom no¢i, posebice za promet u urbanim sredinama. Grafikonom
9. predocen je detaljan pregled za sve komponente eksternih troskova elektri¢nih vozila prema

skaliranju na logaritamskoj ljestvici. [3]

Grafikon 9. Maksimalni, minimalni i standardni eksterni troskovi e-vozila
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Izvor: Jochem, P.; Doll, C.; Fichnter, W.: External costs of electric vehicles. Transportation Research Part D:
Transport and Environment (Volume 42). MPRA. Karlsruhe. 2016. < raspolozivo na: https://bit.ly/3ikTZe8 >
[14.08.2020.]

4.6. Ekstrapolacija eksternih troskova elektri¢nih vozila do 2030. godine

Zbog potreba komparacije, pretpostavlja se da ¢e daljnji razvoj komponenata koji utjeCu
na eksterne troskove elektri¢nih vozila biti usporediv s onima koje stvaraju vozila s motorima
s unutarnjim izgaranjem. Isto se odnosi na eksterne troskove komponenata koje su povezane sa
sigurnosti u prometu, bukom, proizvodnjom vozila i prometnim zagusSenjima. Nadalje, smatra
se kako ¢e tijekom sve masovnije primjene elektri€nih vozila do¢i do smanjenja udjela voznji
(putovanja) u urbanim sredinama (gradovima) s 0,26 na 0,20 i smanjenja troSkova za uzlazne i
silazne procese za 10%. Troskove komponente koje se temelje na razvoju osnovnog portfelja
elektrana povezane su s zagadenjem zraka 1 klimatskim promjenama. Prema ranijim navodima
zaklju€ili smo kako u vecini europskih zemalja intenzitet koriStenja ugljika, odnosno njegovih
spojeva u autoindustriji opada, pa tako i u podru¢ju povezanom s proizvodnjom i koriStenjem
elektricne energije za iste svrhe. Primjerice, u Njemackoj je glavni cilj za buduéi energetski
sustav izrazito ambiciozan, gdje su sva nastojanja usmjerena prema proizvodnji 1 koriStenju
elektricne energije u svim podrucjima ljudskog djelovanja (u stru¢nim krugovima je navedena
ideologija poznata pod nazivom ,,German Energy Transition®). S istim je cilj za cjelokupnu

proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora postavljen na minimalno 50% (80%) bruto
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potrosnje iste do 2030. (2050.) godine. Zajedno s ve¢ pretpostavljenim povecanjem dobivanja
elektri¢ne energije iz prirodnog plina i drasti¢nim smanjenjem udjela lignita i tvrdog ugljena u
automobilskoj industriji, prosje¢no smanjenje specificne emisije CO2 iznosilo bi oko 30% do
kraja 2030. godine. Posto su troskovi emisija CO2 opéenito vrlo visoki, smatra se da ¢e eksterni
troSkovi klimatskih promjena i dalje biti konstantni Sto se tice elektri¢nih vozila. Medutim, Sto
se tice zagadenja zraka, eksterni troSkovi ¢e se u odredenoj mjeri smanjiti, zbog promjena koje
¢e se dogoditi u proizvodnji (generaciji) elektri¢ne energije. lako se direktivama Europske unije
nastoje smanjiti specifi¢ne emisije one¢is¢ujuéih tvari u zrak za elektrane koje proizvode fosilna
goriva, zanemariti ¢emo tu Cinjenicu, jer se vrlo teSko moze predvidjeti tocna razina poboljSanja
portfelja heterogenih elektrana. Prema iznesenim pretpostavkama, sve ranije navedeno dovesti
¢e do smanjenja eksternih troskova za oko 32% do 2030. godine, §to je postotna brojka koja je

izrazito bitna za cestovni promet i njegove troskove. [3]

Promatrajuéi pretpostavke o razini miksa elektri¢ne energije na podrucju Njemacke do
konca 2030. godine, jos uvijek se zagovara ¢injenica kojom se isti¢e znacajan udio proizvodnje
elektri¢ne energije posredstvom upotrebe tvrdog ugljena i lignita, Sto pogoduje specificnim
emisijama COa, odnosno povecanju eksternih troskova (pogledati nize Grafikon 10.). Medutim,
zbog odredenog povecanja kapaciteta vjetrenjaca, promjenjiva proizvodnja elektri¢ne energije
u vjetroelektranama (ovisnost o vremenskim uvjetima) ima znacajan utjecaj na specifi¢nu
emisiju CO2 —tijekom sati s velikim udjelom u proizvodnji elektri¢ne energije od vjetra, emisije
su gotovo zanemarive, dok su iste i dalje na visokoj razini tijekom noénih sati i nesto mirnijih
vremenskih uvjeta. U ovom sluc¢aju izrazito je bitno vrijeme kada se elektri¢na vozila napajaju,

radi utjecaja na smanjenje eksternih troSkova.

Grafikon 10. Primjer miksa elektri¢ne energije tijekom dva tjedna u 2030. godini
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Izvor: Jochem, P.; Doll, C.; Fichnter, W.: External costs of electric vehicles. Transportation Research Part D:
Transport and Environment (Volume 42). MPRA. Karlsruhe. 2016. < raspolozivo na: https://bit.ly/3ikTZe8 >
[14.08.2020.]
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Sli¢nosti s komponentama uklju¢enim u identificiranje troskova, dovode do strukture
eksternih troskova e-vozila koja je nalik onoj kod vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem.
Pri tome se pomaci vide u strukturi eksternih troskova zagusenja i prometnih nesreca (za oko
3.000 eura), Sto pridonosi smanjenju istih u cestovnom prometu putnika. Svi drugi pomaci su
relativno grani¢ni, kao §to je i prikazano nize na Grafikonu 11. Ukupni eksterni troSkovi kod
elektri¢nih vozila smanjuju se slicno kao i1 kod vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem. Ako
se izrazimo broj¢ano, s oko 65.000 (12.000) na 57.000 (8.400) eura po vozilu, ne ukljucujuci

eksterne troskove zaguSenja prometa. [3]

Grafikon 11. Eksterni troskovi u Njemackoj po e-vozilu u 2010. i 2030. godini
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Izvor: Jochem, P.; Doll, C.; Fichnter, W.: External costs of electric vehicles. Transportation Research Part D:
Transport and Environment (Volume 42). MPRA. Karlsruhe. 2016. < raspolozivo na: https://bit.ly/3ikTZe8 >
[14.08.2020.]

4.7. Komparacija eksternih troskova elektri¢nih i konvencionalnih vozila

Ako kompariramo sve komponente eksternih troSkova za podrucje Njemacke, glavne
razlike izmedu onih kod elektri¢nih vozila 1 kod vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem su
sadrzane su u eksternim troskovima klimatskih promjena, zagadenja zraka i zagadenja zvukom
(pogledati nize u Grafikonu 12.). lako se primjecuju odredene prednosti kod elektri¢nih vozila
u pogledu eksternih troskova klimatskih promjena (posebno u urbanim podrucjima) i eksternih
troskova zagadenja zvukom (posebno tijekom no¢nih sati), eksterni troSkovi zagadenja zraka
trenutno su jo$ uvijek nesto visi nego kod vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem. Ukupno

gledano, eksterni troSkovi zaguSenja jo$ uvijek zauzimaju najveci udio od svih promatranih —
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81,4% kod elektri¢nih vozila, a 82,0% kod vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem u 2010.
godini. Posljedicom toga, masovnija upotreba od strane ljudi i poveéanje prodaje elektri¢nih
vozila na svjetskom trzistu nece donijeti nekakvo znacajnije olakSanje/poboljsanje za trenutnu

razinu eksternih troSkova u cestovnom prometu. [3]

Grafikon 12. Razlike u eksternim troSkovima kod EV 1 ICEV u 2010. godini
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Izvor: Jochem, P.; Doll, C.; Fichnter, W.: External costs of electric vehicles. Transportation Research Part D:
Transport and Environment (Volume 42). MPRA. Karlsruhe. 2016. < raspolozivo na: https://bit.ly/3ikTZe8 >
[14.08.2020.]

Navedeni rezultati potvrdeni su kroz nekoliko razli¢itih studija koje su napravljene na
podrucju Njemacke. Medutim, oCekuje se kako ¢e elektri¢na vozila jo$ viSe smanjiti negativne
ucinke na zagadenje zraka, kao i to da ¢e se veliki dio emisija premjestiti u ruralna podrucja,
iako u studijama isto nije potvrdeno. U drugim zemljama (ovisno o koli¢ini proizvodnje fosilnih
goriva) se navedene vrijednosti eksternih troSkova mogu bitno razlikovati od onih izmjerenih
za podrucje Njemacke. Nadalje, s primjenom sve optimiziranijih strategija punjenja e-vozila
(gdje je cilj da se integrira Sto veci broj fotonaponskih nacina proizvodnje elektri¢ne energije),
navedene brojke mogu se jo§ znacajnije smanjiti, ali i posti¢i bolja kvaliteta zraka u zagusenim
dijelovima urbanih sredina. Zbog konzervativnih pretpostavki za eksterne troskove zagadenja
zraka od rada elektrana, procijenjeni rezultati za elektricna vozila do 2030. godine su nesSto
losiji od istih za vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem. UKupni iznosi i strukture eksternih
troskova vrlo su sli¢ni kod oba tipa vozila. Medutim, ukoliko se u procjenu ukljuce i eksterni
troSkovi zagusenja, u¢inak na ukupan iznos istih je ogranicen, jer je udio eksternih troSkova
klimatskih promjena i zagadenja zraka sadrzan u tek 7,4% (pogledati u Tablicu 4.). Pripadajuca
usteda od 4.500 eura rezultira s ukupnim eksternim tro§kovima u iznosu od 53.000 eura po
vozilu. Zato se mjere kojima je cilj smanjenje ukupnog broja vozila na cestama Cine prikladnije

za smanjenje eksternih troskova u putnickom prijevozu.
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Na nize predo¢enom Grafikonu 13. prikazane su razli¢itosti u eksternim troSkovima za
elektri¢na vozila i vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem tijekom njihovog zivotnog vijeka

za vremensko razdoblje u 2030. godini.

Grafikon 13. Razlike u eksternim troskovima kod EV i ICEV u 2030. godini
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Izvor: Jochem, P.; Doll, C.; Fichnter, W.: External costs of electric vehicles. Transportation Research Part D:
Transport and Environment (Volume 42). MPRA. Karlsruhe. 2016. < raspoloZivo na: https://bit.ly/3ikTZe8 >
[14.08.2020.]

Nadalje, u Tablici 4. predoceni su udjeli eksternih troSkova za elektri¢na vozila i vozila

s motorima s unutarnjim izgaranjem za 2010. i 2030. godinu.

Tablica 4. Udjeli eksternih troskova za EV i ICEV u 2010. 1 2030. godini (u %)

2010. 2030. 2010. 2030.
Proizvodnja vozila (%) 1,1 1,7 1,1 1,8
Buka (%) 0,9 0,8 1,1 0,9
Prometne nesrece (%) 9,3 4,9 9,4 5,0
Zagadenje zraka (%) 2,8 2,6 1,2 1,2
Klimatske promjene (%) 4,3 4.8 5,0 5,4
Uzlazni/silazni procesi (%) 0,2 0,2 0,2 0,2
Prometna zaguSenja (%) 81,4 85,0 82,0 85,5

Izvor: Izrada studenta, podaci preuzeti iz: Jochem, P.; Doll, C.; Fichnter, W.: External costs of electric vehicles.

Transportation Research Part D: Transport and Environment (Volume 42). MPRA. Karlsruhe. 2016. <

raspolozivo na: https://bit.ly/3ikTZe8 > [14.08.2020.]
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4.8. Ishodi primjene elektri¢nih vozila na eksterne troskove u buduénosti

U podrucju koje obuhvaca prijevoz ljudi razli¢itim vrstama motornih vozila ne o¢ekuju

se neke bitnije inovacije prije pocetka 2030. godine, a to se poglavito odnosi na: cikluse voznje,

dizajn vozila, gusto¢u stanovnistva, moguénosti plac¢anja itd. Pri tome ¢e se odredene promjene

kod ukupnih eksternih troskova prometa po pojedinacnom vozilu odvijati na temelju sljedece

navedenih pretpostavki (uz sve masovniju primjenu elektri¢nu vozila, odnosno nastojanjima da

ista zamijene sadasnja konvencionalna vozila) [3]:

1.

Sigurnost u prometu —na ovo podrucje nastoji se utjecati sa sve u¢estalijom upotrebom
naprednih tehnologija u vozilima i nacelima Europske sigurnosne vizije za nula smrtnih
slu¢ajeva u transportu do 2050. godine. Zbog toga se pretpostavlja da ¢e do 2030. godine
biti oko 50% manje smrtnih slucajeva u prometu, Sto ¢e direktno utjecati i na smanjenje
eksternih troSkova prometnih nesre¢a u identicnom iznosu.

Zagadenje zraka — posto se u ovom podrucju eksterni troskovi ve¢ sada nalaze na jako
niskoj razini (2,8% udjela od ukupnih eksternih troskova u 2010. godini), a tehnoloski
napredak se nalazi u zoni ograni¢enosti, odnosno na vrhuncu, s masovnijom upotrebom
elektri¢nih vozila ocekuje se tek marginalno smanjenje eksternih troskova od oko 10%
do pocetka 2030. godine.

Klimatske promjene — iako se tehnoloski predvidaju daljnja pobolj$anja na vozilima u
pogledu efikasnosti potrosnje goriva za oko 40% (utjecaj novih zakona), na drugu stranu
se o¢ekuje povecanje ukupnih jedini¢nih troskova po toni CO2 s 120 na 200 eura, Sto ¢e
se u konacnici identificirati kao uravnotezeni u¢inak. Medutim, na promjenu vrijednosti
eksternih troSkova u ovom podrucju bi drasti¢nije mogao utjecati potencijalni proboj
biogoriva na trZiSte autoindustrije.

Zagadenje zvukom — pretpostavlja se da ¢e daljnji razvoj u pogledu tehnologije motora
1 guma rezultirati joS ,,tiSim* vozilima, $to ¢e se pozitivno odraziti na smanjenje buke
koju stvara promet, kao i na eksterne troskove u tome podrucju, gdje ¢e ocekuje pad od
oko 10% do pocetka 2030. godine.

Proizvodnja vozila — pretpostavke su da ¢e se i dalje nastaviti s tendencijom smanjenja
emisije CO2 tijekom proizvodnje vozila (uglavnom zbog smanjenja specifi¢énih emisija
za proizvodnju elektri¢ne energije). Racunski, brojka bi se trebala smanjiti s 6 na 5 tona
po e-vozilu do pocetka 2030. godine. Medutim, ranije spomenuto povecanje jedini¢nih

troSkova CO2 na 200 eura, odraziti ¢e se u porastu eksternih troskova od ¢ak 1.000 eura
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po svakome pojedinaénom vozilu, $to bi moglo ozbiljno zabrinuti sve u autoindustriji,
ukljucujuéi u kupce (korisnike) vozila.

6. Prometna zaguSenja — eksterni troskovi u ovome podruc¢ju drugacije ¢e se mijenjati u
urbanim i ruralnim podrucjima. Tako ¢e se u gradovima smanjiti za oko 10% do 2030.
godine zbog tehnoloskog napretka i raznih inovacija na sustavima javnog gradskog
prijevoza, alternativnim oblicima transporta i IT sustavima, kao i restriktivnijih propisa
za vozila koja se pogone s motorima s unutarnjim izgaranjem (benzin, dizel). Na drugu
stranu, pretpostavka je da ¢e se eksterni troSkovi u ruralnim podrucjima povecati za
identican iznos, odnosno za 10%.

7. Urbana Vs. ruralna podruéja — na prometnicama izmedu urbanih i ruralnih podrucja
o¢ekuje se smanjenje udjela ukupnih putovanja (broja ukupnih voznji) s 0,26 na 0,20,
kao i unutar podruéja gradova, sto se u kona¢nici moze odraziti i na smanjenje eksternih
troSkova prometa.

8. Uzlazni i silazni procesi — u ovom podruc¢ju o¢ekuje se smanjenje eksternih troskova
za oko 10%, poglavito zbog sve vece svjesnosti o pripadaju¢im problemima, Koji su se

dosada ignorirali.

Tablica 5. Primjena e-vozila i o¢ekivano smanjenje eksternih troskova

1. Sigurnost u prometu -50%
2. Zagadenje zraka -10%

Klimatske promjene 0%

3. - efikasnost potro$nje goriva -40%
- povecanje jedini¢nih troskova CO> po toni +40%

4. Zagadenje zvukom -10%
Proizvodnja vozila +25%

5. - smanjenje emisije CO; u proizvodnji -15%
- povecanje jedini¢nih troskova CO; po toni +40%
Prometna zagusenja ~-10%

6. - urbana podrucja -10%
- ruralna podrudja +10%

7. Urbana Vs. ruralna podrucja -6%
8. Uzlazni i silazni procesi -10%

Izvor: Izrada studenta, podaci preuzeti iz: Jochem, P.; Doll, C.; Fichnter, W.: External costs of electric vehicles.
Transportation Research Part D: Transport and Environment (Volume 42). MPRA. Karlsruhe. 2016. <
raspoloZivo na: https://bit.ly/3ikTZe8 > [14.08.2020.]
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5. Elektromobilnost i eksterni tro§kovi prometa u EU i RH

U ovome poglavlju ¢e se na temelju ,,Priruc¢nika o eksternim troSkovima prometa u EU*
i Tablice 5. iz prethodnog poglavlja predociti statisticki podaci povezani s eksternim troskovima
prometa u EU 1 RH, te predvideni utjecaj na njihovo smanjenje sa sve masovnijom primjenom

elektricnih vozila do pocetka 2030. godine.
5.1. Ukupni eksterni troSkovi prometa u EU s osvrtom na RH

Prema dostupnim statistickim podacima za 2016. godinu iz ranije navedenog prirucnika,
ukupni tros§kovi prometa po zasebnim granama rasporedeni su cestovni, zeljezni¢ki, pomorski,
zracni i promet unutarnjim plovnim putevima. Udio za svaku od pet navedenih grana prometa

prikazan je nize na Grafikonu 14. [4]

Grafikon 14. Ukupni eksterni troskovi po granama prometa za 2016. godinu
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Izvor: Izrada studenta, podaci preuzeti iz: Handbook on the external costs of transport — Version 2019. European
Commission. Brussels. 2019. < raspolozivo na: https://bit.ly/35pFJ0i > [04.09.2020.]

Na drugu stranu, ako govorimo u valutnim iznosima, ukupni eksterni troskovi u ovim
granama prometa iznose 987 milijardi eura, gdje 820,4 milijarde otpada na cestovni, 17,87 na

zeljeznicki, 98,70 na pomorski, 49,35 na zracni 1 2,90 na promet unutarnjim plovnim putevima.
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820,4 milijarde eura koje otpadaju na eksterne tro§kove u cestovnom prometu rasporedene su

razlicito za odredenu zemlju u Europi. Stoga su u nize predoc¢enoj Tablici 6. navedene nov¢ane

vrijednosti za svaku pojedinac¢no (ukljucujuci i RH). [4]

Tablica 6. Ukupni eksterni troskovi u cestovnom prometu u zemljama Europe

# Europska unija 820,4
1. Njemacka 165,7
2. Italija 115,0
3. Francuska 109,1
4, Velika Britanija 99,4
5. Spanjolska 64,3
6. Poljska 40,2
7. Nizozemska 29,6
8. Belgija 26,4
9. Rumunjska 21,2
10. Austrija 18,3
11. Portugal 16,8
12. Svedska 15,3
13. Svicarska 15,3
14. Irska 14,3
15. Ceska 13,6
16. Grcka 12,8
17. Madarska 111
18. Danska 8,2
19. Finska 7,4
20. Norveska 7.4
21. Bugarska 6,5
22. Slovacka 54
23. Hrvatska 5,0
24. Litva 39
25. Luksemburg 3,2
26. Slovenija 2,7
217. Latvija 2,3
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28. Estonija 15
29. Cipar 1,1
30. Malta 0,4

Izvor: Izrada studenta, podaci preuzeti iz: Handbook on the external costs of transport — Version 2019. European
Commission. Brussels. 2019. < raspolozivo na: https://bit.ly/35pFJ0i > [04.09.2020.]

Nadalje, od ukupnih 820,4 milijarde eura koje se odnose na eksterne troskove prometa,
625,2 milijarde otpada na putnicki promet, a 195,1 na teretni promet. Eksterni troskovi prometa
odgovorni su za oko 5,7% BDP-a u zemljama Europske unije — 4,3% putnicki promet i 1,4%
teretni promet. Za Republiku Hrvatsku je ta brojka i jo§ nesto malo veca, a iznosi 6,9%, odnosno
za 1,2% vise od prosjeka EU. Podaci vezani uz BDP za ostale zemlje na europskom kontinentu

dostupni su nize u Tablici 7. [4]

Tablica 7. Udio eksternih troskova prometa u BDP-u u zemljama Europe

# Europska unija 57
1. Luksemburg 7,5
2. Portugal 7,2
3. Belgija 7,0
4, Hrvatska 6,9
5. Italija 6,8
6. Latvija 6,7
7. Rumunjska 6,5
8. Bugarska 6,5
9. Litva 6,3
10. Grcka 6,0
11. Madarska 6,0
12. Austrija 59
13. Njemacka 58
14. Irska 57
15. Francuska 55
16. Poljska 55
17. Slovenija 55
18. Estonija 53
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19. Spanjolska 5,2
20. Ceska 5,2
21. Cipar 51
22. Velika Britanija 4,9
23. Nizozemska 4,9
24, Slovacka 4,7
25. Svedska 4,5
26. Finska 4.4
27. Svicarska 41
28. Danska 4,1
29. Malta 3,6
30. Norveska 3,4

Izvor: lzrada studenta, podaci preuzeti iz: Handbook on the external costs of transport — Version 2019. European
Commission. Brussels. 2019. < raspolozivo na: https://bit.ly/35pFJ0i > [04.09.2020.]

Raspodjela zasebnih eksternih troskova u odredenim granama prometa, kao i sveukupni

obuhvat u putni¢kom i teretnom prometu, predo€eni su nize u Tablici 8.

Tablica 8. Eksterni troskovi prometa u putnickom i teretnom prometu

Passenger Transport
Road | Rail
Pass car - | Pass car - | Pass car - Bus Coach ML High-speed Electric pax convent  Diesel tot pax
petrol diesel total Train [non high speed)
Cost category bnf/a| bn€a| bn€la| bn€a|  bn€la| bn€la bn €/a bn €/a | bn €/a
| Accidents 10,2 5.3 2.0 | 0.04 2.0
Adr Pollution 8.6 | 24.8 334 1.4 2.7 1.8 0.002 0.03 0.52
Climate 320 3.5 55.5 0.8 1.6 1.5 000 0.00 0.2z
Hoise 13.8 | 12.4 6.2 0.8 0% 14.8 0.4 .6 0.9
Cangestion * 1961 4.5
| Well-to-Tank 10.4 [ 7.7 18.1 0.3 | 0.5 0.8 | 0.3 1.7 | 0.1 |
| Habitat damage 14.1 11.8 5.9 0.2 | 0.4 0.5 0.7 1.4 0.5
Total S55.4 19.3 40.5 1.4 11.0
Total per made 625.2 12.5
Total as % of EW2E GDP 4.7% 0.1%
Total passenger transport &3IT7,7
Freight Transport
Road Rail WT
LCV-petrol LCV-diesel LCV-total | HGY - total | Electric freight | Diesel freight | Inland vessel
Cost category bn €fa bn €/a bn €/a bn €/a bn Efa | bn €fa bn €5a
Accidents 19.8 3.0 0.3 0.1
Air Pellution 0.3 15.2 15.5 13.9 0.01 | 0.7 1.9
Climate 0.7 12.5 112 9.6 0.00 | 0.2 0.4
Hoise 5.4 9.1 2.1 | 0.4
Congestion® 55.5 14.6 |
Well-to-Tank 0.2 kX 3.8 3.7 0.5 | 0.1 0.2
Habitat damage 0.2 4.2 4.4 1.6 0.8 | 0.2 0.3
Total 117.6 775 5.4 2.9
Total per mode 195.1 5.4 2.9
Total as % of EU2E GDP 1.31% 0.04% 0.02%
Total freight transport 203.4

Izvor: Handbook on the external costs of transport — VVersion 2019. European Commission. Brussels. 2019. <
raspolozivo na: https://bit.ly/35pFJ0i > [04.09.2020.]
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5.2. Elektromobilnost u Republici Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj je, prema podacima dostupnim na sluzbenoj stranici Centra za
vozila Hrvatske (CVH), u 2019. bilo registrirano ukupno 6.629 hibridnih i elektri¢nih osobnih
vozila. Od ukupnog broja na potpuno elektricna osobna vozila otpada 730 njih. Kad se te brojke
usporede s ukupnim brojem registriranih osobnih vozila, kojih je u 2019. godini bilo 1.728.911,
dolazi se do udjela hibridnih i elektri¢nih vozila od 0,38%. Na drugu stranu, ako gledamo samo
elektri¢na vozila, udjel istih u ukupnom broju osobnih vozila iznosi 0,042%. Detaljan statisticki
pregled za ukupan broj elektri¢nih i hibridnih vozila registriranih na podru¢ju RH, krenuvsi s

2013. godinom, prikazan je niZe na Grafikonu 15. [5]

Grafikon 15. Vozila kategorija M1 s elektri¢nim 1 hibridnim pogonom u RH

=
ol R lea 5 =

2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019.

Elektri¢ni pogon Hibridni pogon Hibridni pogon (s vanjskim punjenjem)

Izvor: Izrada studenta, podaci preuzeti iz: Broj vozila s elektricnim i hibridnim pogonom. Centar za vozila
Hrvatske. Statisticki pregled. Zagreb. 2020. < raspolozivo na: https://bit.ly/3ijBO8D > [06.09.2020.]

Prema predocenom Grafikonu 15., mozemo zakljuciti kako je 2019. godine ukupan broj
registriranih hibridnih i potpuno elektri¢nih vozila, u odnosu na 2018. godinu, porastao za 56%,
§to je u skladu s trendom porasta registriranih vozila i drugdje u svijetu. Na temelju toga, iz
prikazanih statistika s razlicitih izvora, moze se u konacnici zakljuciti da Republika Hrvatska
prati trend znacajnog rasta broja registriranih hibridnih i elektri¢nih vozila svake godine, kako

je to u Europi, a i na svjetskom trzistu. [5]
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Nadalje, u kategoriji L (mopedi, motocikli, ¢etverocikli, bicikl s pomoénim motorom i
sl. vozila) je u 2019. godini registrirana ukupna brojka od 1.331 elektri¢nih i hibridnih vozila.
U usporedbi s 2018. godinom, gdje je ukupan broj vozila u istoj kategoriji bio 802, zabiljezen
je porast od 37,78%. Statisticki pregled s ukupnim brojem registriranih vozila u L kategoriji od

2013. godine predocen je nize u Grafikonu 16. [6]

Grafikon 16. Vozila kategorija L s elektri¢nim 1 hibridnim pogonom u RH
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Izvor: Izrada studenta, podaci preuzeti iz: Broj vozila s elektri¢nim i hibridnim pogonom. Centar za vozila
Hrvatske. Statisticki pregled. Zagreb. 2020. < raspoloZivo na: https://bit.ly/3ijBO8D > [06.09.2020.]

5.3. Proizvodnja elektri¢nih vozila u Republici Hrvatskoj

Rimac Automobili d.o.o. jedina je hrvatska tvrtka za proizvodnju automobila. Osnovana
je 2009. godine sa sjedisStem u Svetoj Nedelji pokraj Zagreba, a osniva¢ 1 danaSnji direktor
tvrtke je Mate Rimac. Poslovanje tvrtke bazira se na proizvodnji i razvoju supermodernih
elektricnih automobila, a do danas su proizveli i1 predstavili javnosti osam razli¢itth modela.
Svoj prvi model pod nazivom ,,Rimac Concept One* predstavili su 2011. godine na najvecoj
svjetskoj izlozbi automobila ,Internationale Automobil-Ausstellung® u Frankfurtu. Tvrtka

danas broji preko 250 zaposlenika, te je vrlo cijenjena u Citavom svijetu kao renomirani
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proizvoda¢ suvremenih modela elektriénih automobila. Sto se ti¢e autonomnih automobila,
tvrtka Rimac Automobili d.o.0. je u srpnju 2017. godine krenule s testiranjem istih na ulicama
grada Zagreba. Jedan od takvih testiranih modela bio je modificirani ,,Renault Scenic®, bez
Renaultovih obiljezja, opremljen s 8 kamera, 6 radara, 12 ultrazvu¢nih senzora, jedinicom za
inercijsko mjerenje i GPS sustavom. Vozilo je kontrolirao Rim¢ev sustav umjetne inteligencije
pod nazivom ,,C_Two", tzv. Driving Coach, a sami cilj testiranja je bio ubrzati njegov razvoj
za implementaciju u buducu modele tvrtke. Sami sustav mogao je prikupiti 6 terabajta podataka
za svaki sat vremena voznje. Najnapredniji i najsofisticiraniji model elektri¢nog automobila
poduzeca Rimac Automobili d.o.o. nalazi se iza naziva ,,Rimac C_Two®, a njegove detaljne

specifikacije predocene su nize na Slici 8. [7]

Slika 8. Specifikacije elektriénog automobila ,,Rimac C_Two*

¥

.01 - .08

RIMAC C_TWO

+ + o+

1.85' | 1.408 412 o f-300nimmm—

hp &

+ + 4+ + + + + +

The Rimac.C_Two: a pure electric GT
hypercar as capable on track as it is crossing
continents. A car as bespoke as it is user-
friendly. A new breed of hypercar.

Izvor: Rimac C_Two. Rimac Automobili. Sveta Nedjelja. 2020. < raspolozivo na: https://www.rimac-
automobili.com/en/hypercars/c_two/ > [08.09.2020.]
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6. Zakljucak

Elektri¢na vozila zasigurno se prema trenutnoj situaciji u tehni¢ko-tehnoloskom razvoju
isti¢u kao obecavajuca tehnologija za suocavanje s budu¢im izazovima u cestovnom prometu,
ali 1 ujedno za smanjenje ukupnih eksternih troSkova u istoj grani prometa. U tu svrhu je u radu
napravljena diferencijacija za elektri¢na vozila i vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem, i
to s ekonomskog i ekoloSkog aspekta, te napravljena analiza eksternih troSkova za obje strane.
Iako smo svjesni da postoje velike nesigurnosti pri procjeni eksternih troskova prema trenutnoj
situaciji, diferencijacija je izradena na temelju vrste pogonskog goriva, veliine vozila, mjesta
emisije, te doba dana. Prema dobivenim rezultatima iz izracuna, kao glavne prednosti primjene
elektri¢nih vozila u pogledu smanjenja eksternih troskova u urbanim sredinama mogu navesti:
manje izrazeniji utjecaj na klimatske promjene, znatno niza emisija onecis$¢ujucih tvari u zrak i

uzrokovanje manje koli¢ine buke (no¢ni sati).

Medutim, u kona¢nici mozemo zakljuéiti kako se u trenutnoj situaciji eksterni troskovi
prometa koje stvaraju elektri¢na vozila i vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem (benzin,
dizel, prirodni plin) znacajnije ne razlikuju. No, uz sve navedene sitne prednosti za elektri¢na
vozila, kao temeljni problem za vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem moze se istaknuti
iscrpljivanje trenutacnih zaliha fosilnih goriva na Zemlji, koje bi prema sadaSnjim procjenama
trebale potrajati do 2050. godine. Takoder, sami eksterni troSkovi prometa uvelike ovise 1 o
portfelju elektrana za proizvodnju pogonskih goriva (razli¢ito od drzave do drzave), kao i o
odabranoj strategiji korisnika za punjenje elektri¢nih vozila. Prema svemu navedenom, moZe
se re¢i kako s implementacijom i sve masovnijom primjenom e-vozila na prometnicama nisu
jos uvijek rijeseni temeljni izazovi motoriziranog prometa, dok u samim eksternim tro§kovima
s najve¢im udjelom i dalje dominiraju prometna zagusenja (81,4%). Stoga ¢emo kao glavni alat
za smanjenje istih morati jo$ uvijek koristiti smanjenje stope motorizacije, odnosno zamjenu
putovanja vozilima s nekim oblikom aktivne mobilnosti (pjesacenje, voznja bicikla, koristenje
sredstava javnog gradskog prijevoza i dr.), te na taj nacin utjecati na poboljSanje zivotnih uvjeta

u urbanim sredinama (gradovima).
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