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SAZETAK

Ovaj diplomski rad temelji se na sveobuhvatnom istrazivanju elektri¢nih cestovnih vozila
1 njihovih aspekata. U uvodnom dijelu rada, istrazeni su problemi, predmeti i objekti
istrazivanja, postavljena je radna hipoteza te definirani svrha, ciljevi i znanstvene metode
istrazivanja. Razmotrene su i analizirane vrste elektri¢nih vozila, ukljucujuéi elektri¢na vozila
na baterije, hibridna elektri¢na vozila, plug-in hibridna elektri¢na vozila i vozila na vodik.
Baterijska tehnologija istrazena je u kontekstu proizvodnje, razvrstavanja, procjene stanja
napunjenosti 1 pravila druge iskoriStene baterije. Proucavanje elektromotora ukljucujuci
istosmjerni motor bez Cetkica (BLDC), preklopni relukcijski motori (SRM) i sinkroni motori s
permanentnim magnetima (PMSM) pruza dublji uvid u klju¢ne komponente elektri¢nih vozila.
Ekoloski aspekti i odrzivi razvoj istraZeni SU kako bi se bolje razumjelo kako elektricna vozila
utjeu na okoli$ i doprinose odrzivosti cestovnog prometa. Analizirana je i infrastruktura za
punjenje, razliite vrste punionica i projekt NEXT-E. Ekonomski aspekti , poticaji i subvencije
u Hrvatskoj usporedeni su s praksom u drugim dijelovima svijeta. Ovaj rad pruza sveobuhvatan
pregled elektricnih cestovnih vozila i njihovih kljuénih aspekata. Razumijevanje razli¢itih
komponenata, ekoloSkih utjecaja i ekonomske dimenzije elektriénih vozila kljucno je za

promicanje odrZive mobilnosti u buducnosti.

Kljuéne rijeci: elektri¢na vozila, hibridna vozila, infrastruktura za punjenje elektri¢nih

vozila, punionice elektri¢nih vozila

SUMMARY

The dissertation is based on a comprehensive research of electric road vehicles and their
aspects. In the introductory part of the work, the problems, subjects and objects of the research
were investigated, the working hypothesis was set and the purpose, goals and scientific
methods of the research were defined. Types of electric vehicles are discussed and analyzed,
including battery electric vehicles, hybrid electric vehicles, plug-in hybrid electric vehicles,
and hydrogen vehicles. Battery technology is investigated in the context of production,

classification, state of charge assessment and rules of other used batteries. The study of electric



motors including brushless direct current (BLDC), switched reluctance motors (SRM) and
permanent magnet synchronous motors (PMSM) provides a deeper insight into the key
components of electric vehicles. Environmental aspects and sustainable development were
investigated to better understand how electric vehicles affect the environment and contribute
to the sustainability of road transport. The charging infrastructure, different types of charging
stations and the NEXT-E project were also analyzed. Economic aspects, incentives and
subsidies in Croatia were compared with practices in other parts of the world. This paper
provides a comprehensive overview of electric road vehicles and their key aspects.
Understanding the different components, environmental impacts and economic dimensions of

electric vehicles is essential to promote sustainable mobility in the future.

Keywords: electric vehicles, electric vehicle charging infrastructure, electric vehicle charging

stations, hybrid vehicles
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1. UVOD

Elektri¢na vozila predstavljaju znacajnu inovaciju u cestovnom prometu i kljucni su
element tranzicije prema odrzivijem i ekoloski prihvatljivijem obliku mobilnosti. U svijetu
u kojem se suofavamo s izazovima vezanim uz klimatske promjene, onec¢isenje zraka i
potro$nju fosilnih goriva, elektricna vozila pruzaju obecavajucu alternativu tradicionalnim
vozilima s unutarnjim izgaranjem. U ovom diplomskom radu istrazit ¢e se elektri¢ni pogoni
u cestovnim vozilima, baterijske tehnologije, elektromotori, ekoloski aspekti te
infrastrukture za punjenje. Takoder, analizirat ¢e se ekonomski aspekti elektri¢nih vozila,
ukljucujuéi subvencije, poticaje i njihovu primjenu u Hrvatskoj, Europi i SAD-u. Kroz
povijest elektricnih vozila istrazit ¢e se razvoj tehnologije i njezina evolucija tijekom
vremena. Detaljno ¢e biti razmotrene razlicite vrste elektri¢nih vozila, uklju¢ujuéi potpuno
elektri¢na, hibridna, plug-in hibridna vozila i vozila s gorivim c¢elijama. Baterijska
tehnologija ima klju¢nu ulogu u elektricnim vozilima, stoga ¢e se pisati 0 litij-ionskim
baterijama, njihovoj proizvodnji, razvrstavanju, procjeni stanja napunjenosti te recikliranju.
Analizirat ¢e se razliCite vrste elektromotora i pogona koji se koriste u elektriénim vozilima,
ukljucujuéi istosmjerni motor bez Cetkica (BLDC), preklopne reluktantne motore (SRM) i
sinkrone motore s permanentnim magnetima (PMSM). Razmotrit ¢e se utjecaj industrije
hibridnih 1 elektri¢nih automobila na okoli$ te kako elektricna vozila pridonose odrzivom
razvoju. Infrastruktura za punjenje elektri¢nih vozila klju¢na je za Sirenje njihove upotrebe.
Razmotrit ¢e se razli¢ite vrste punionica, ukljucujuéi punjace razine 1, razine 2 i DC brze
punjace, te analizirati infrastrukturni projekt NEXT-E. Prikazati ¢e se ekonomski aspekti
elektri¢nih vozila, ukljuujuéi subvencije, nove tehnologije, poticaji i subvencije koje su

dostupne u Hrvatskoj i usporediti ih s praksom svijeta.

1.1 PROBLEM, PREDMET I OBJEKTI ISTRAZIVANJA

Problem ovog istrazivanja je kako elektricni pogoni u cestovnim vozilima utjecu na
odrzivu mobilnost 1 okolis, te kako ekonomski aspekti, infrastruktura punjenja i regulativa

doprinose Sirenju 1 usvajanju elektri¢nih vozila.



Predmet istraZivanja obuhvaca Sirok spektar problema vezanih uz elektri¢ne pogone u
cestovnim vozilima. To ukljucuje razlicite vrste elektri¢nih vozila (poput vozila na baterije,
hibridnih, plug-in hibridnih i vozila na gorive ¢elije), baterijsku tehnologiju (posebno litij-
ionske baterije), elektromotore i pogon, ekoloske aspekte i odrzivi razvoj u kontekstu
industrije elektricnih i hibridnih automobila, infrastrukturu punjenja (razliCite vrste
punionica), te ekonomske aspekte, subvencije i poticaje za kupnju i koriStenje elektri¢nih

vozila u Hrvatskoj i svijetu.

Ovo istrazivanje ima za cilj dublje razumijevanje elektri¢énih pogona u cestovnim
vozilima s obzirom na njihovu povijest, tehnologiju, utjecaj na okolis, ekonomske aspekte i
infrastrukturu punjenja kako bi se bolje razumjela njihova uloga u odrzivoj mobilnosti i

potaknulo Sirenje ovih tehnologija

1.2 RADNA HIPOTEZA

Elektricna vozila predstavljaju odrzivu alternativu konvencionalnim vozilima s
unutarnjim izgaranjem, ali postoji potreba za dubljim razumijevanjem njihovih tehnoloskih,

ekoloskih 1 ekonomskih aspekata kako bi se potaknulo njihovo Sirenje 1 prihvacanje.

1.3 SVRHA I CILJ ISTRAZIVANJA

Glavni cilj ovog istraZivanja je analizirati elektri¢ne pogone u cestovnim vozilima
kako bi se razumjelo njihovo trenutno stanje, utjecaj na odrzivu mobilnost 1 okoli§ te
ekonomske aspekte. Takoder, istraZivanje ima za cilj analizirati infrastrukturu punjenja,
poticaje 1 subvencije te regulativu koja podrzava Sirenje elektricnih vozila. Kroz detaljnu
analizu razliCitih aspekata elektricnih vozila, istraZivanje ¢e pruZziti temelj za bolje
razumijevanje njihove uloge u buduénosti prometa i odrzivog razvoja te potaknuti daljnje

usvajanje ove tehnologije u Hrvatskoj i svijetu.



1.4 ZNANSTVENE METODE

Prilikom istrazivanja, formuliranja i predstavljanja rezultata istrazivanja koriStene su
u odgovarajuéim kombinacijama sljedeée znanstvene metode: komparativna metoda,
metoda analize i sinteze, metoda apstrakcije i konkretizacije, metoda specijalizacije i

generalizacije, metoda kompilacije.

1.5 STRUKTURA RADA

Rad ¢e se sastojati od sedam poglavlja. U prvom poglavlju bit ¢e predstavljen problem,
predmet i1 objekti istrazivanja, radna hipoteza, svrha i ciljevi istrazivanja, znanstvene metode

te struktura rada.

Drugo poglavlje bit ¢e posveceno cestovnim elektricnim vozilima, njihovoj povijesti,

vrstama koje postoje i njihovoj usporedbi.

Trece poglavlje opisati ¢e baterije i elektromotore, navesti njihov los utjecaj te problem

recikliranja. Dotaknuti ¢e razli¢ite elektromotore te opisati njihov rad.

Cetvrto poglavlje bavit ée se ekoloskim aspektima i odrZivim razvojem, opisati njenu

industriju te se dotaknuti utjecaja na okolis.

Peto poglavlje biti ¢e posveceno infrastrukturi za punjenje te njezinim vrstama i

oblicima.

Sesto poglavlje opisati ¢e ekonomske aspekte, subvencije za elektriéna vozila,

usporediti subvencije u Hrvatskoj i svijetu.

Sedmo poglavlje bavit ¢e se tendencijom razvoja elektricnih pogona u buduénosti.

Objasniti ¢e se planovi za buduénost te ¢e se izraditi SWOT analiza.

Zakljucak ¢e sumirati glavne spoznaje iz istrazivanja i dati zakljucke o razvoju pogona

1 ekoloskih aspekata elektri¢nih vozila.



2. ELEKTRICNA CESTOVNA VOZILA

Elektricna vozila karakterizira uporaba elektromotora za pokretanje Kkoriste¢i
elektricnu energiju koja je pohranjena u razli¢itim vrstama baterija ili drugih uredaja za
pohranu. Ako se elektricni pogon usporedi s tradicionalnim pogonom sa unutarnjim
izgaranjem, primjecuje se znacajna razlika. Elektricni motor ima sposobnost pruziti vozilu
trenutnu obrtnu silu ¢ak i pri 0 okretaja u minuti, rezultiraju¢i snaznim i fluidnim ubrzanjem.
Takoder ne treba zanemariti efikasnost vozila s unutarnjim izgaranjem koja je od 25% do

30%, a elektri¢na vozila rezultiraju efikasnosc¢u s 90% i vise.

2.1 POVIJEST ELEKTRICNIH VOZILA

Elektri¢na vozila nisu novost, neka su bila proizvedena jo§ prije stotinu godina.
Najpoznatiji su Kocija Roberta Andersona iz 1832. godine. Robert Anderson bio je skotski
izumitelj i Cesto se pripisuje stvaranju jednog od najranijih elektri¢nih vozila. lzgradio je

koc¢iju na elektri¢ni pogon koja je koristila baterije koje se nisu mogle puniti.

Sljedeci je Elektricni automobil Thomasa Davenporta iz 1834. godine. Napravio je
malo i prakti¢no elektri¢no vozilo. Bila je to mala lokomotiva pokretana baterijom koja se

isto nije mogla puniti.

Elektri¢ni tricikl Gustavea Trouvéa iz 1881. godine. Francuski izumitelj Gustave
Trouvé poznat je po stvaranju jednog od prvih elektri¢nih tricikla 1881. Bilo je to vozilo s

tri kotaca koje je pokretala punjiva baterija.

Njemacki inzenjer 1 izumitelj Thomas Parker razvio je konjsku zapregu opremljenu
elektricnim motorom i ne punjivim baterijama 1884. godine , medutim prvi poznati
elektricni automobil prodan potroSacima bio je Flocken Elektrowagen, izgraden 1888.

godine od strane Karla Benza, koji je stvorio i prvi automobil na Otto-motor.

Ferdinand Porsche, napravio je svoj prvi automobil, poznat kao Porsche P1, 1898.
godine. Bilo je to vozilo s pogonom na sva Cetiri kotaca s hibridnim benzinsko-elektricnim

pogonskim sklopom, $to ga ¢ini jedno od najranijih hibridnih vozila.

Iako su ta prva elektri¢na vozila imala ograni¢en domet 1 nisu bila Siroko prihvacena,

postavila su temelje za razvoj modernih elektri¢nih automobila. Veliki pomak prema
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komercijalno odrzivim i prakti¢nim elektricnim vozilima dogodio se u kasnom 20. stoljecu
I nastavlja se brzo razvijati sve do danas, sa znacajnim napretkom u tehnologiji baterija,

infrastrukturi za punjenje i dizajnu elektri¢nih vozila.!

2.2 VRSTE ELEKTRICNIH VOZILA

Postoji vise vrsta elektri¢nih vozila, a oni se koriste ovisno o Zeljama i potrebama
korisnika. Mogu se izdvojiti elektri¢na vozila na baterije, plug-in hibridna elektri¢na vozila,
hibridna elektri¢na vozila i elektricna vozila na gorive ¢elije. Raznolikost pri izboru vrste
elektri¢nih vozila ujedno znaéi i vise kupaca koji se u njima pronalaze $to automatski
pridonosi smanjenju emisija staklenickih plinova i oneciS¢enja zraka u prometnom sektoru.

Uz napredak tehnologije oc¢ekuje se 1 da ¢e se tehnoloske moguénosti vozila dodatno Siriti.
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Slika 1 Osnovna struktura razlicitih vrsta elektricnih vozila (EV) . a) HEV ; b) PHEV ; ¢) BEV ; i d) FCEV

Izvor: researchgate.com (9.9.2023)

L Anderson, Curtis D; Anderson J. 2010. Electric and Hybrid Cars. McFarland. Jefferson. North Carolina.



2.2.1 Elektri¢na vozila na baterije

Elektricna vozila na baterije potpuno su elektricna i oslanjaju se iskljucivo na
elektri¢nu energiju za pogon. Pokrecu ih litij-ionske baterije. Baterijska elektri¢na vozila
nemaju motor s unutarnjim izgaranjem i ne proizvode ispusne plinove. Battery Electric

Vehicles (BEV) spajaju vrhunsku tehnologiju i ekolosku odgovornost.

BEV-ove pokrecu litij-ionske baterije koje sluze kao primarni izvor energije. Te se
baterije sastoje od katode, anode i elektrolita za pohranu i oslobadanje energije. Elektri¢no
putovanje pocinje pri spajanju vozila na stanicu za punjenje. Kada se baterije napune
pohranjena energija je spremna da se pretvori u pokret. Kada pritisnete papucicu gasa,
baterije otpustaju tu energiju elektricnim motorima koji pokrec¢u kotace. To je snaga, bez
buke, vibracija ili emisija tipi¢nih za tradicionalna vozila. Regenerativno kocenje dodaje
ucinkovitost ovim performansama pretvaraju¢i kinetiCku energiju natrag u elektri¢nu
energiju. BEV-ovi su izradeni od laganih materijala, kao §to su aluminij i napredni
kompoziti, kako bi se poveéala u¢inkovitost i domet. Elektri¢na vozila dizajnirana su imajuci
na umu aerodinamiku, minimalan otpor i §to ve¢i domet. Unutra$njost, intuitivna sucelja i

povezanost ¢ine voznju impresivnim i uc¢inkovitim iskustvom.

Elektricna vozila na baterije sastoje se od elektricnog motora. Kada vozac ubrzava,
elektricni motor pretvara elektriénu energiju iz baterije u mehani¢ku energiju za pogon
kotaca. Elektri¢ni motori su vrlo uc€inkoviti, isporucuju trenutni okretni moment i glatko
ubrzanje, ¢ineci ga tihim i osjetljivim. Sklop baterija je spremnik energije BEV-a. Pohranjuje
elektricnu energiju u kemijskom obliku, obi¢no koriste¢i tehnologiju litij-ionske baterije.
Veli¢ina 1 kapacitet baterije odreduju domet vozila s jednim punjenjem. Napredni sustavi
upravljanja baterijama (BMS) nadziru i kontroliraju performanse i zdravlje pojedina¢nih
¢elija unutar sklopa. BEV-ovi su opremljeni ugradenim punja¢ima koji pretvaraju
izmjeni¢nu struju (AC) iz elektriéne mreze u istosmjernu struju (DC) za punjenje baterije.
Vrijeme punjenja ovisi 0 snazi punjaca i veli¢ini same baterije vozila. BEV-ovi se mogu
puniti pomocu standardnih kucanskih uticnica (Razina 1), namjenskih kuénih punjaca
(Razina 2), ili stanica za brzo punjenje (Razina 3). Inverter ima klju¢nu ulogu u pretvaranju
istosmjerne struje iz baterije u izmjeni¢nu struju za pogon elektromotora. Inverter upravlja
regeneracijom snage tijekom kocenja, on pretvara kineticku energiju natrag u elektricnu

energiju i $alje ju natrag u bateriju. ECU sluzi kao mozak vozila, koordinira razli¢ite funkcije
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poput odziva na gas, upravljanja energijom i distribucijom snage, optimizira performanse,
ucinkovitost 1 sigurnost. BEV-ovi Cesto ukljucuju sustave regenerativnog kocenja. Kada
voza¢ podigne papucicu gasa ili pritisne kocnice, elektricni motor radi kao generator,
pretvarajuci kineticku energiju natrag u elektri¢nu energiju, koja se zatim Salje u bateriju na
pohranu. Regenerativno kocenje povecava energetsku ucinkovitost i produljuje domet
vozila. Sustavi hladenja klju¢ni su za odrzavanje optimalne radne temperature baterije i
elektromotora.? Za razliku od konvencionalnih vozila s vise brzinskim mjenjaéem, mnogi
BEV-ovi koriste jedno brzinski mjenjac jer elektri¢éni motori pruzaju Sirok raspon okretnog
momenta i brzine bez potrebe za slozenim mijenjanjem brzina. Elektricna vozila koriste
sustave ozicenja visokog napona za ucinkovit prijenos elektricne energije izmedu
komponenti. Ovi sustavi su dizajnirani kako bi osigurali sigurnost i minimiziranje u gubitaka

snage.

On-board
charger Auxiliary battery

Slika 2 Sastav BEV vozila

Izvor: ocw.tudelft.nl (9.9.2023)

Prednosti potpuno elektri¢nih vozila su njihova tiSina zbog toga jer nemaju motor s

unutarnjim izgaranjem. Veoma su sigurni tijekom punjenja te ne zagaduju okolis.

Mana potpuno elektri¢nih vozila je da nisu idealna za dalja putovanja zbog toga §to

imaju dugacko vrijeme punjenja i manjak infrastrukture.

2 Emadi A. Advanced Electric Drive Vehicles (Energy, Power Electronics, and Machines). Boca Raton: Taylor
& Francis Group; 2014.



2.2.2 Hibridna elektri¢na vozila

Hibridna elektricna vozila (HEV) predstavljaju spoj tradicionalnih motora s
unutarnjim izgaranjem i elektri¢nih pogonskih sustava. Ova su vozila projektirana kako bi
iskoristila prednosti oba svijeta i rade pomoc¢u dva razli¢ita izvora energije, a to su benzinski

ili dizelski motor i elektri¢ni motor.

HEV-ovi imaju motor s unutarnjim izgaranjem koji se obi¢no pokrece benzinskim ili
dizelskim agregatom, te elektri¢ni motor koji pokre¢e visokonaponski akumulator. Dva
izvora energije mogu raditi neovisno ili u tandemu, ovisno o uvjetima voznje. Jedna od
znacajki HEV-a je regenerativno kocenje. Kada vozilo usporava ili koci, elektri¢ni motor
djeluje kao generator pretvarajuéi kineticku energiju u elektri¢nu, koja se zatim pohranjuje
u bateriju za kasniju upotrebu. Ovaj proces povecava energetsku ucinkovitost i smanjuje
troSenje tradicionalnih koc¢nica. Hibridno elektriéno vozilo ima ugradeni raunalni sustav,
poznat kao jedinica za kontrolu snage (PCU) ili hibridna kontrolna jedinica (HCU). PCU
odreduje kada koristiti svaki izvor napajanja za optimalnu ucinkovitost i performanse.
Hibridna vozila Cesto koriste start-stop tehnologiju, koja isklju¢uje motor s unutarnjim
izgaranjem kada se vozilo zaustavi, primjerice na semaforu. Elektri¢ni motor moze brzo
ponovno pokrenuti motor kada je potrebno, smanjujuéi potrosnju goriva tijekom razdoblja
mirovanja. HEV-ovi nude ograni¢eni nacin rada samo na elektri¢nu energiju, omogucéujuci
vozilu da funkcionira koriste¢i isklju¢ivo elektri¢nu energiju na kratkim udaljenostima pri
malim brzinama. Ovaj nacin rada smanjuje emisije i moZe biti posebno koristan za gradsku
voznju. Kombinacija elektromotora i motora s unutarnjim izgaranjem rezultira poboljSanom

ucinkovitoS¢u goriva u usporedbi s konvencionalnim vozilima.

HEV-ovi mogu znacajno smanjiti potroSnju goriva i emisije staklenickih plinova.

Ova vozila ne moraju biti priklju¢ena kako bi napunila svoje baterije. Elektricni motor
proizvodi elektricnu energiju putem regenerativnog kocenja i iz viska snage koju stvara
motor s unutarnjim izgaranjem, osiguravaju¢i kontinuirani izvor elektricne energije.
Emitiraju manje emisija od tradicionalnih vozila jer mogu raditi samo na elektri¢nu energiju
ili pri niZim optere¢enjima motora, smanjujuci ukupni ugljicni otisak. Postoje razlicite vrste
HEV-ova, ukljucuju¢i puni hibrid, blagi hibrid i plug-in hibrid (PHEV). PHEV-ovi nude
moguénost punjenja svojih baterija iz vanjskih izvora, pruzajué¢i duzi domet voznje samo na
elektri¢éni pogon. Hibridna elektri¢na vozila predstavljaju medukorak prema zelenijoj 1
8



odrzivijoj transportnoj buducnosti, omoguéuju poboljsanu uéinkovitost goriva, smanjene
emisije 1 besprijekoran prijelaz za vozace koji mozda nisu spremni na potpuno elektri¢na

vozila.®

Visokonaponska baterija sluzi kao spremnik energije za elektri¢ni motor. Obi¢no se
sastoji od litij-ionskih (Li-lon) ili nikal-metal-hibridnih (NiMH) ¢elija i pohranjuje
elektricnu energiju proizvedenu u motoru ili obnovljenu regenerativnim kocenjem. Power
Control Unit (PCU) djeluje kao mozak vozila. Upravlja protokom snage izmedu motora s
unutarnjim izgaranjem, elektromotora i baterije te radi optimizacije performansi i
uc¢inkovitosti. PCU odreduje kada koristi koji izvor energije na temelju uvjeta voznje. Veéina
HEV-a koristi kontinuirano varijabilni mjenja¢ (CVT) ili automatski mjenjac s vise brzina.
CVT ili automatski mjenjaé¢ osigurava da se snaga motora i elektromotora glatko prenosi na
kotace, optimizirajuéi ucinkovitost goriva i performanse. Hibridi koriste regenerativno
kocenje koje pretvara kineti¢ku energiju u elektri¢nu energiju tijekom usporavanja i kocenja.
Ova obnovljena energija Salje se u bateriju za skladiStenje 1 kasniju upotrebu, poboljSavajuci
ukupnu energetsku ucinkovitost. Mnogi HEV-ovi imaju start-stop sustav koji privremeno
iskljuuje motor s unutarnjim izgaranjem kada se vozilo zaustavi, primjerice na semaforu.
Kad voza¢ ubrza, motor se brzo ponovno pokrece, Stede¢i gorivo tijekom razdoblja
mirovanja. Neka hibridna vozila mogu raditi u samo elektri¢cnom nacinu rada na kratkim
udaljenostima 1 pri malim brzinama, oslanjaju¢i se iskljuivo na elektricni motor 1
pohranjenu energiju u bateriji. HEV-ovi ne zahtijevaju vanjsko punjenje jer se njihove
baterije pune regenerativnim kocenjem i viskom snage motora. Medutim, oni mogu imati
ugradeni sustav punjenja kako bi osigurali da baterija ostane napunjena i spremna za

elektri¢ni pogon.

3 https://www.fev.com/en/media-center/press/press-releases/news-article/article/hybrid-bev-fev-adds-hybrid-
solution-to-its-platform-family-for-electric-vehicles.html
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Slika 3 Sastav FEV vozila

Izvor: https://www.fev.com/en/media-center/press/press-releases/news-article/article/hybrid-bev-fev-adds-hybrid-
solution-to-its-platform-family-for-electric-vehicles.html (10.9.2023)

Prednosti hibridnih elektri¢nih vozila su ta da su ekoloski prihvatljivija, sve manje
ovise o fosilnim gorivima te ne gube na vrijednosti, a samim time im je veca vrijednost kod

prodaje.

Mana hibridnih elektriénih vozila je snaga. Snaga je uglavnhom manja nego kod
automobila s unutarnjim izgaranjem. Trzi$na cijena im je velika, a zamjena baterije veoma

skupa.

Hibridna elektri¢na vozila mogu biti paralelnog i serijskog tipa. Paralelna i serijska
hibridna vozila dvije su uobic¢ajene konfiguracije za hibridna elektri¢na vozila (HEV), od
kojih svaka ima svoj jedinstveni pristup kombiniranju motora s unutarnjim izgaranjem (ICE)
i elektromotora za pogon.

2.2.2.1. Paralelno hibridno vozilo
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Kao izvor energije u paralelnom hibridu, motor s unutarnjim izgaranjem (ICE) i
elektricni motor mehanicki su povezani s prijenosom vozila i mogu izravno pokretati kotace
istovremeno. Oni rade paralelno kako bi osigurali pogon. Postoji mehani¢ka veza koja
omogucuje slanje snage iz motora i elektricnog motora na kotace. To znac¢i da i motor 1
elektromotor mogu samostalno ili zajedno davati snagu kotacima. Toyota Prius je klasi¢an
primjer paralelnog hibridnog vozila. U Priusu, benzinski motor i elektriéni motor mogu raditi
zajedno ili odvojeno za pokretanje vozila. Paralelni hibridi opcenito su ucinkovitiji pri
brzinama na autocesti jer se i motor i elektricni motor mogu koristiti istovremeno za dodatnu
snagu kada je to potrebno. Takoder mogu koristiti regenerativno kocenje za pohranjivanje

energije tijekom kocenja, §to se moze koristiti za ponovno punjenje baterije.

2.2.2.2. Serijsko hibridno vozilo

U serijskom hibridu, motor s unutarnjim izgaranjem (ICE) nije mehanicki povezan s
kotacima. Umjesto toga, ICE djeluje iskljuc¢ivo kao generator za proizvodnju elektri¢ne
energije. Elektri¢ni motor je odgovoran za pogon kotaca. Elektri¢éni motor je primarni izvor
pogona, a energiju dobiva iz baterije. ICE proizvodi elektricnu energiju za ponovno punjenje
baterije ili pruzanje dodatne energije elektromotoru kada je to potrebno. Chevrolet Volt
(model prve generacije) je primjer serijskog hibridnog vozila. U Voltu, benzinski motor
djeluje kao generator koji osigurava elektricnu energiju za elektri¢éni motor koji pokrece
kotace. Serijski hibridi ¢esto su uc¢inkovitiji pri nizim brzinama i u Kretanjima jer elektri¢ni
motor moze raditi neovisno, a motor moze raditi konstantnom, optimalnom brzinom za
proizvodnju elektricne energije. Takoder koriste regenerativno kocenje kako bi energiju

tijekom kocenja pohranili u bateriju.

Ukratko, primarna razlika izmedu paralelnih 1 serijskih hibridnih vozila lezi u tome
kako su izvori energije (motor i elektricni motor) povezani i kako doprinose pogonu.
Paralelni hibridi koriste oba izvora za izravan pogon kotaca, dok se serijski hibridi oslanjaju
na elektricni motor za izravan pogon i koriste motor kao generator. Izbor izmedu dvije
konfiguracije ovisi o ciljevima dizajna vozila i namjeni, a svaka ima svoje prednosti u

odredenim scenarijima voznje.

11



Parallel Hybrid

Batteries

Electric
motor

Series Hybrid

Reservoir

Reservoir

Batteries

Internal Internal
combustion combustion
engine engine
Transmition Electric
motor Alternator

Slika 4 Paralelni i serijski hibrid

Izvor: ResearchGate.com (10.9.2023)

2.2.3. Plug in hibridna elektri¢na vozila

Plug-in hibridna elektri¢na vozila (PHEV) predstavljaju spoj izmedu tradicionalnih
vozila s motorom sa unutarnjim izgaranjem (ICE) i potpuno elektri¢nih vozila (EV). Nude
najbolje od oba svijeta kombiniraju¢i motor s unutarnjim izgaranjem sa elektricnim motorom

i punjivom baterijom.

PHEV vozila opremljena su benzinskim ili dizelskim motorom, sli¢no
konvencionalnim vozilima. Ovaj motor moze generirati energiju za pogon Vozila, i u nekim
slu¢ajevima, napuniti bateriju. PHEV takoder imaju elektri¢ni motor koji pokrece litij-ionska
baterija velikog kapaciteta. Elektriéni motor moze osigurati pogon samostalno ili raditi
zajedno sa motorom za povecanu snagu. Karakteristika PHEV-a je njihova moguénost
vanjskog punjenja. Vlasnici ih mogu ukljuciti u standardne elektri¢ne uti¢nice ili namjenske
stanice za punjenje kako bi napunili bateriju. Ova moguénost vanjskog punjenja omogucuje
PHEV-ima da rade na elektri¢cnu energiju na duzim udaljenostima od konvencionalnih
hibridnih vozila. PHEV-ovi mogu raditi u potpuno elektri¢nom naéinu rada, crpeéi snagu
isklju¢ivo iz baterije. U ovom nacinu rada proizvode nultu emisiju ispuSnih plinova i
iznimno su tihi. Hibridni nacin rada je kada se baterija isprazni ili kada je potrebna dodatna

snaga, tada se PHEV prebacuje na hibridni nacin rada, gdje i motor i elektri¢ni motor rade
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zajedno kako bi pokrenuli vozilo. To osigurava fleksibilnost i prosireni domet. U nekim
PHEV motorima motor moze djelovati kao generator za proizvodnju elektricne energije,
koja se zatim koristi za punjenje baterije ili napajanje elektricnog motora. Ovaj nacin se ¢esto
koristi tijekom voznje autocestom. PHEV-ovi koriste tehnologiju regenerativnog kocenja za
hvatanje i pohranjivanje energije tijekom usporavanja i ko¢enja. Ova obnovljena energija
Salje se natrag u bateriju za kasniju upotrebu, poboljSavaju¢i ukupnu energetsku
uc¢inkovitost. PHEV-i imaju visokonaponsku bateriju, obi¢no napravljenu od litij-ionskih
¢elija, koja pohranjuje elektricnu energiju. VeliCina paketa baterija razlikuje se medu
modelima PHEV-a i utjeCe na elektricni domet vozila. Sli¢no tradicionalnim hibridnim
vozilima, PHEV imaju jedinicu za kontrolu snage koja upravlja protokom energije izmedu
motora, elektromotora i1 baterije. PCU optimizira distribuciju energije za ucinkovitost i
performanse. Vecina PHEV-a koristi automatske mjenjace za prijenos snage na kotace.
Prijenosni sustav osigurava da se snaga motora i elektromotora u¢inkovito prenosi za pogon.
PHEV-ovi nude prednost produzenog potpuno elektri¢nog dometa voznje u usporedbi s
konvencionalnim hibridnim vozilima. Idealni su za pojedince koji imaju pristup

infrastrukturi za punjenje i ¢esto voze kratke do umjerene udaljenosti.

Battery Pack  Gas Tank

l‘-.\ Engine
\
Motor

A |
.\‘\ v/".l:"
ANS
PLUG-IN HYBRID 22—
OREFUELING: OENERGY STORAGE: ©PROPULSION:

Viinimal trips 1el is stored a 5 1
tation ctricity u }CLNC powi
Jatteries chargec atteries, witl

at home or wor yack-up gas tank depleted.

Slika 5 Plug-in hybrid

Izvor: https://www.researchgate.net/
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Prednosti plug-in hibrida su te $to imaju male emisije Stetnih plinova, veoma je

jednostavno upravljanje s njima, imaju izrazito malu potro$nju goriva i tihi su.

Mane plug-in hibrida su visoki troskovi odrzavanja, visoka cijena kod kupovine kao i

visoka cijena zamjene baterije.

2.2.4. Elektri¢na vozila na vodik

Elektri¢na vozila na vodik (FCEV) pohranjuju vodik kao plin u visokotlatnim
spremnicima u vozilu. Vodik se koristi kao gorivo za proizvodnju elektri¢ne energije u
sklopu gorivih ¢elija. Vodik je najzastupljeniji element u svemiru i moze se proizvesti iz
razli¢itih izvora, ukljucujuéi prirodni plin, elektrolizu vode i obnovljive izvore energije. Srce
FCEV-a je snop gorivih ¢elija od kojih se svaka sastoji od dvije elektrode (anoda i katoda)
odvojene elektrolitskom membranom. Uobi¢ajene vrste gorivih ¢elija koje se koriste u
FCEV-ima ukljucuju gorive ¢elije s polimernim elektrolitom (PEMFC) i alkalne gorive
¢elije (AFC). Kada se plinoviti vodik dovodi na stranu anode sklopa gorivih ¢elija, a kisik
iz zraka na stranu katode, dolazi do kemijske reakcije. Molekule vodika (H2) se na anodi
dijele na protone (H+) i elektrone (e-). Protoni putuju kroz membranu elektrolita do katode,
dok su elektroni prisiljeni te¢i kroz vanjski krug, stvarajué¢i elektri¢nu energiju. Glavni
nusprodukt kemijske reakcije u sklopu gorivih ¢elija je vodena para (H20). To znaci da
FCEV-ovi proizvode nultu emisiju Stetnih plinova iz ispusne cijevi, §to ih ¢ini ekoloski
prihvatljivima. Elektri¢na energija proizvedena u nizu gorivih ¢elija pokrece elektri¢ni motor
koji pokrece kotace vozila. FCEV nudi trenutni okretni moment 1 glatko iskustvo voznje,
sli¢no elektri¢énim vozilima na baterije (BEV). FCEV-i obi¢no imaju duzi domet voZnje u
usporedbi s mnogim BEV-ima, §to ih ¢ini prikladnima za putovanja na velike udaljenosti.
Punjenje spremnika vodika u FCEV-u relativno je brzo i traje nekoliko minuta, dok punjenje
baterije BEV-a moZe trajati znatno dulje. Siroko usvajanje FCEV-a suo¢ava se s izazovima,
ukljucujuéi potrebu za infrastrukturom za punjenje vodikom, proizvodnjom i transportom

vodika, te troSkom tehnologije gorivih ¢elija.

FCEV-ovi nude prednost nulte emisije iz ispusne cijevi, duljeg dometa voZnje i brzog
punjenja goriva. Smatraju se obecavajuéim rjeSenjem za smanjenje emisija staklenickih

plinova u prometnom sektoru, posebno za primjene gdje su ve¢i dometi kljucni.
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HOW IT WORKS

A tucl cell generates its own electricity through a chemical reaction between hydrogen and oxygen
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Slika 6 FCEV vozila

Izvor: https://civilsdaily.com/ (11.9.2023)

Prednosti vozila na vodik su §to nemaju emisija $tetnih plinova i ne ovise 0
fosilnim gorivima.

Nedostaci vozila na vodik su ti $to se za proizvodnju vodika moraju koristiti fosilna

goriva, vodik se tesko pohranjuje i transportira i Zivotni vijek motora je kratak.

2.3. USPOREDBA ELEKTRICNIH VOZILA

U sljedecoj tablici sumirane su glavne karakteristike elektri¢nih, hibridnih, plug-in

hibridnih vozila kao i vozila na vodik kako bi se jasnije istaknule glavne razlike.

Tablica 1. Usporedba elektri¢nih vozila

BEV HEV PHEV FCEV
Motor s
unutarnjim Nema Ima Ima Nema
izgaranjem
Izvor shage Struja Struja i gorivo Struja i gorivo Vodik
CO;emisije Nema Ima Ima Nema
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Vanjska uti¢nica | Ima Nema Ima Nema

Elektri¢ne
Benzinske postaje | punionice i Benzinske postaje
benzinske postaje

Stanice za Elektri¢ne
punjenje punionice

Izvor: Izradio student prema https://yocharge.com/ev/types/

3. BATERIJE | ELEKTROMOTORI

Elektri¢na vozila (EV) oslanjaju se na baterije za pohranu i isporuku elektri¢ne
energije koja pokrece elektricni motor vozila. Ove su baterije klju¢na komponenta
elektri¢nih vozila i diktiraju ¢imbenike poput dometa, performansi i moguénosti punjenja.
Kada voza¢ ubrzava ili mu je potrebna snaga za upravljanje vozilom, baterija ispusta
elektri¢nu energiju u elektromotor. Motor zatim tu elektri¢nu energiju pretvara u mehanicku
za pogon kotaca. Tijekom regenerativnog kocenja ili usporavanja neka elektricna vozila

regeneriraju i pohranjuju energiju natrag u bateriju kako bi se povecala u¢inkovitost.

3.1 LITIJ-IONSKE BATERIJE

Punjiva baterija je kljuéna komponenta elektricnog vozila, koja zahtijeva visoko
kvalitetnu izvedbu. U usporedbi s drugim uobi¢ajenim punjivim baterijama poput Ni-Cd,
Ni-MH i olovnih baterija, litij-ionska baterija se odlikuje visokom gusto¢om energije i snage,
dugim vijekom trajanja i boljom prihvatljivos¢u za okoli§ te se zbog toga nasiroko
primjenjuje u potrosackoj elektronici. Sustavi Kkoji zahtijevaju puno energije, poput
elektri¢nih vozila i sustava za pohranu energije, moraju imati velik broj baterija upakiran
serijski i paralelno. To uzrokuje probleme troskova, stabilnosti, dosljednosti i sigurnosti. Ovi
problemi ogranicavaju primjenu litiji-ionske baterije. Litij-ionske baterije moraju raditi u
sigurnom 1 pouzdanom radnom podrucju na koje utjece brzina punjenja, raspon temperature
i napona. Prekora¢enje sigurnosnih mjera dovest ¢e do brzog slabljenja performansi baterije
I stvaranja sigurnosnih problema. Kako bi se osigurao pouzdan rad litij-ionskih baterija

vazno je procijeniti kapacitet baterije i predvidjeti preostali vijek trajanja.
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3.1.1. Proizvodnja baterija

Najzastupljeniji materijali koji ¢ine baterije u elektricnim i hibridnim vozilima su
mangan, kobalt i litij. Tipi¢na baterija koristi otprilike 8 kilograma litija, 14 kilograma

kobalta i 20 kilograma mangana.

Litij se uglavnom proizvodi na slanim ravnicama ili podzemnim rezervoarima slane
vode. Proizvodnja je koncentrirana u Juznoj Americi i Kini. U juznoj Americi je to u
drzavama Boliviji, Argentini i Cileu. Ekstrakcija litija iz slane vode je jednostavna, a izvodi
se na nacin da slana voda isparava te iza nje ostaje otopina bogata litijem. Nuspojava
proizvodnje litija je potrosena velika koli¢ina podzemne vode $to moze lokalne zajednice
lisiti pitke vode te nastetiti poljoprivredi, Sto je poseban problem jer se vecéina svjetskog litija
crpi u su$nim regijama s malim zalihama vode. Preostala tekucina nakon ekstrakcije litija u
sebi moze sadrzavati otrovne i radioaktivne elemente pa ju je potrebno ocistiti prije

ispustanja.

Kobalt se dobiva kao nusprodukt kod rudarenja nikla i bakra, ali se moze i direktno
rudariti. Glavni proizvodaci kobalta su Australija i Demokratska Republika Kongo. Kobalt
je veoma problemati¢an materijal koji se koristi u izradi baterija elektri¢nih vozila zbog toga
Sto se tijekom njegovog rudarenja u rudnicima kobalta proizvode otrovni ostaci koji cure u
okoli$ trujuci tako podzemne vode i radeci Stetu obliznjim zajednicama. Kod taljenja rude
kobalta nusprodukt su pare s visokom koncentracijom sumpornog oksida i drugih zagadivaca
zraka. Uz svu ekolosku $tetu koju kobalt radi problem su i radni uvjeti u njegovim rudnicima.
Zbog niskih regulativi i nadzora, radnici rade uz neodgovaraju¢u opremu, nedovoljno
placeni i bez adekvatnih alata i obuke. Uz sve te lose uvjete, u takvim rudnicima ozljede i
smrt nisu strani pojam. Kako bi se poboljsali radni uvjeti i smanjila iskoriStavanja radnika
mnoge automobilske industrije obvezale su se da ¢e nabavljati kobalt i litij iz provjerenih
izvora. Ni to nije dovoljno pa se uz pomo¢ inovativnih studija nasao potencijal za potpuno
uklanjanje kobalta u izradi novih baterija koje bi bile vecih kapaciteta i bolje uc¢inkovitosti,

a sve to koriste¢i viSe dostupne materijale kao $to su nikal i Zeljezo.

Mangan je Cesto zanemarivan u temama o sirovinama koje su potrebne da bi se
napravile baterije, medutim on je prijeko potrebna komponenta u izgradnji baterija za

elektri¢éne automobile. Potraznja za njim posljednjih par godina snazno je porasla. Mangan
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je peti po redu najzastupljeniji metal na zemlji i kao takav on se vadi ve¢inom u otvorenim
rudnicima po Juznoj Africi, Australiji, Kini, Indiji, Ukrajini i Brazilu. Zbog njegovog
ekstrakta iz zemlje u otvorenim rudnicima uzrokuju se velika zagadenja zraka i vode,

pogotovo u susnim predjelima zbog prasine od rudarenja.

3.1.2 Razvrstavanje litij-ionskih baterija

Paket baterija sastoji se od veceg broja baterija u serijskoj i paralelnoj vezi. U procesu
koriStenja baterija, performanse baterijskih ¢elija su nedosljedne, a one ovise 0 stanju
punjenja, preostalom vijeku trajanja i naponu otvorenog kruga. Nedosljednost ima velik
utjecaj na ucinkovitost i dugovjecnost baterija. Ako se uzme za primjer cilindri¢na baterija,
20% neuskladenosti parametara smanjuje zivotni vijek za 40%. U usporedbi s jednom
baterijom, njezin vijek trajanja znatno je smanjen. Optimizacija parametara baterije je od

velikog znacaja za poboljSanje performansi baterije.

ZnacCajna paznja posvecena je proucavanju varijacija izmedu stanica otpornosti
(napon otvorenog kruga i stanje punjena) koji su usko povezani sa sortiranjem stanica.
Postoje razlicite metode razvrstavanja litij-ionskih baterija. One mogu biti metode
razvrstavanja s jednim parametrom, metode razvrstavanja s viSe parametara, dinamicki
karakter metode razvrstavanja i metoda razvrstavanja modela. Svaka metoda ima svoje

prednosti i nedostatke.

Postoji mnogo metoda razvrstavanja koje mogu rijesiti problem nedosljednosti baterija
i postignuti odredeni napredak ali imaju mnogo nedostataka, kao §to su niska tocnost,

dugotrajnost, osjetljivost na prikupljene podatke, slaba primjenjivost i tako dalje.

3.1.3.Procjena stanja napunjenosti

Zbog potencijala elektrode i ograni¢enja materijala, napon 1 kapacitet svake baterije
ne mogu se u potpunosti zadovoljiti zahtjevima naponske razine elektri¢nih vozila. Stoga se
tisuce baterijskih celija moraju spojiti u seriju i1 paralele. Medutim, nedosljednosti
parametara baterije i neizvjesni radni uvjeti mogu uzrokovati znacajne razlike u kapacitetu
baterija. Osim toga pouzdana procjena ostatka dometa voznje elektricnog vozila ovisi o

toc¢nosti podataka o stanju napunjenosti.
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Procjena nedosljednosti stanja napunjenosti ¢elije za bateriju u hibridnim elektri¢nim
vozilima koriStenjem nacina srednje razlike. Razlike napona stanice izmedu ¢elije i ,,srednje
éelije* proucavaju se nisko-frekvencijskim modelom razlike stanica.* Ovaj model uzima u
obzir razlike u stanju napunjenosti i unutarnjem otporu. To se moze koristiti za procjenu
napona otvorenog kruga. Uz pomo¢ ove metode, trenutne mjerne tehnike mogu se koristiti
za to¢nu procjenu nedosljednosti stanja napunjenosti litiji-ionskih baterija tijekom rada

elektricnog vozila.

Ova metoda dobiva rezultat izraCunavanjem odnosa izmedu stanja napunjenosti i
napona otvorenog kruga, dok ignorira ostale parametre. Treba procijeniti nedosljedne
situacije u drugim stopama stvarnog stanja napunjenosti. To je moguce kroz primjer metode
parametarskog modeliranja koriStenjem pristupa procjene stanja napunjenosti koji se temelji
na razvoju modela. Na temelju analize odnosa preslikavanja izmedu parametara baterije 1
stanja napunjenosti, trodimenzionalni model napona otvorenog kruga odgovara za
ispravljanje procjene stanja napunjenosti. Neki parametri u ovim metodama se zanemaruju
kao Sto su temperatura, preostali vijek trajanja, konstantna brzina punjenja. Osim toga,
robusnost algoritma za procjenu stanja napunjenosti ne moze se nositi s neoc¢ekivanim

situacijama.

3.1.4 Pravilo druge iskoriStene baterije

U industriji elektri¢nih vozila baterije se moraju povuci iz uporabe kada padnu na 80%
primarnog kapaciteta. Baterije koje su otisle u ,,mirovinu“ jo$ uvijek imaju dosta
raspolozivog kapaciteta i dugi preostali vijek trajanja. Uz sve veci broj otpadnih baterija iz
elektricnih vozila postavlja se pitanje i stvara se izazov §to uciniti sa njima. Jedan od
najboljih nacina za rjeSavanje ovog problema je ponovna uporaba starih baterija druge
primjene kao §to su sustavi za pohranu energije, mobilne stanice za punjenje baterija, usluge
frekvencijskog odziva. Da se na najbolji nacin iskoristi otpadna baterija potrebno je prouciti

karakteristike iste litij-ionske baterije.

4 Seyed Mohammad Rezvanizaniani, Seungchul Lee, Jay Lee ,,A Comparative Analysis of Techniques for
Electric Vehicle Battery Prognostics and Health Management (PHM)“ September 2011.
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Kako bi se proucio u¢inak starenja sustava za pohranu energije razvijen je algoritam
MLSERRC ( Mixed least square estimator ramp rate compliant ). MLSERRC algoritam
smatra se linearnom procjenom temeljenom na paraboli¢noj procjeni umjesto linearne
procjene dopunjene uskladeno$éu stope poveéanja.® Rezultat MLSERRC algoritma bolji je
od koriStenja algoritama filtriranja pomicnih prosjeka temeljenih na linearnim procjenama
najmanjih kvadrata. MLSERRC algoritam takoder pomaze u smanjenju veli¢ine sustava za

pohranu energije baterije i potrebe za pruzanje izravnavanja izlazne snage.

Ova strategija Stedi troSkove sustava za pohranu energije. Profili snage dobiveni
ovom studijom koriste potpuno nove baterije kao baterije drugog zivotnog vijeka. Budu¢i da
postoji mnogo razlika izmedu potpuno novih baterija i recikliranih baterija, rezultati mogu
biti vrlo razli¢iti u usporedbi s koriStenjem baterije drugog zivotnog vijeka. Za analiziranje
uc¢inkovitosti otpadnih baterija i njihovo ponasanje pri starenju potrebno je provesti vise

testova na bateriji drugog zivotnog vijeka.

Za procjenu performansi i ponasanja pri degradaciji litiji-ionske baterije, koriste se
reciklirane baterije elektriénih vozila. Eksperiment je podijeljen u dvije skupine gdje se jedna
grupa testira na jednoj baterijskoj ¢eliji, a druga grupa na cijelom paketu baterija. Sve ove
baterije imaju razliCito stanje zdravlja prije eksperimenta. Detaljni testovi ukljucuju
kapacitet, karakteristiku hibridne pulsne snage (HPPC), napon otvorenog kruga,
elektrokemijsku impedanciju spektroskopa (EIS), mjerenja i parametarska ispitivanja

impedancije.

Rezultat eksperimenta pokazuje da su reciklirane baterije sklonije starenju nego
potpuno nove baterije. Sve baterije s velikim unutarnjim otporom istosmjerne struje (> 175%
relativno) tesko je koristiti u okolnostima gdje su potrebni strogi zahtjevi. Reciklirane
baterije koje su ponovno koristene u aplikacijama drugog Zivotnog vijeka pokazale su vrlo
dobre rezultate. Cilj je prona¢i odnos izmedu starenja i performansi recikliranih baterija.
Eksperimentom su postignuti odredeni napredci, ali nisu locirani glavni ¢imbenici koji
utjeCu na brzinu starenja baterije. Broj baterija, paralelno stanje baterije i temperatura su

zanemareni a ti ¢cimbenici uvelike utjeCu na performanse baterije.

Predvidanje performansi i trajanja baterije, model baterije 1 algoritam procjene Su

glavne tocke istrazivanja o otpadnim baterijama. Nedostaci ove studije imaju neke

5 Weidong Chen, Jun Liang, Zahaohua Yang, Gen Li ,,A Review of Lithium-lon Battery for Electric Vehicle
Applications and Beyond* February 2019.
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nedostatke kao $to su eksperimentalni rezultati dobiveni malim brojem baterija, simulacije
bez stvarnih eksperimenata s otpadnom baterijom, izbor parametara nije dovoljno tocan,

usporedni eksperimenti izmedu starih 1 potpuno novih baterija nisu dovoljni.

Metoda konstantnog napona puni bateriju pri konstantnom naponu. Ova metoda je
prikladna za sve vrste baterija i vjerojatno najjednostavnija shema punjenja. Struja punjenja
baterije varira tijekom procesa punjenja. Struja punjenja moze biti velika u pocetnoj fazi i
postupno se smanjivati na nulu kada je baterija potpuno napunjena. Nedostatak ove metode
je zahtjev za vrlo velikom snagom u ranoj fazi punjenja, Sto nije dostupno za vecinu

stambenih i parkirnih objekata.

Metodom konstantne struje napon punjenja primijenjen na baterije kontrolira se kako
bi se odrzala konstantna struja do baterije. [zazov u ovoj metodi je odrediti potpunost naboja
sa stanjem napunjenosti koje je 100%. Granica se moze odrediti kombinacijom porasta

temperature, porasta napona, minus promjena napona i vrijeme punjenja.

Tijekom procesa punjenja baterije, obi¢no ¢e se koristiti kombinacija obje metode.
Slika 7. prikazuje profil punjenja Li-ion stanice. U pocetnoj fazi baterija moze biti prethodno
napunjena pri niskoj, konstantnoj struji ako stanica nije prethodno napunjena. Zatim se
prebacuje na punjenje baterije konstantnom strujom vece vrijednosti. Kada napon baterije
dosegne odredenu tocku, punjenje se promjeni na punjenje konstantnim naponom. Naboj
konstantnog napona moze se koristiti za odrZzavanje napona baterije ako je napajanje

istosmjernom strujom jo$ uvijek dostupno.®

® Kwo Young, Caisheng Wang, Le Yi Wang, Kai Strunz ,,Chapter 2 Electric Vehicle Battery Technologies*
New York 2013.
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Slika 7 Profil punjenja Li-lon baterije

Izvor: Chapter 2 ,,Electric Vehicle Baterry* Kwo Young, Caisheng Wan. (17.9.2023.)

Vazno je znati kada prestati puniti bateriju. Bilo bi idealno kada bi se stanje
napunjenosti baterije moglo tocno izmjeriti tako da se baterija prestane puniti kada stanje
napunjenosti dosegne unaprijed postavljenu vrijednost (npr. 100%). Zadatak procjene
napunjenosti vrlo je izazovan. Iako se stanje napunjenosti baterije moze to¢no identificirati,
potrebno je imati i neku drugu rezervnu metodu za zaustavljanje punjenja. Metode koje se
trenutno koriste za zaustavljanje procesa punjenja su mjerenje vremena, prekid temperature,
delta temperaturno iskljucivanje, brzina promjene temperature, minimalna struja,

ograni¢enje napona, brzina promjene napona i pad napona.’

3.2. MODELIRANJE BATERIJA

Modeliranje baterije ¢ini osnovu i predstavlja ucinkovit alat za njen dizajn,

proizvodnju i kontrolu. Modeliranje je osobito vazno za karakterizaciju baterije i njeno

" Kwo Young, Caisheng Wang, Le Yi Wang, Kai Strunz ,,.Chapter 2 Electric Vehicle Battery Technologies*
New York 2013
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upravljanje buduci da je razvoj modela logi¢no i prvi korak u razvoju bilo kojeg algoritma

za identifikaciju sustava i procjenu stanja.

Provedeno je opsezno istrazivanje modeliranja baterija i razni modeli su razvijeni sa
razliitim aspektima 1 za razli¢ite svrhe. NajceS¢i modeli opcenito se mogu klasificirati u
dvije skupine, a to su elektrokemijski modeli i modeli ekvivalentnih krugova.
Elektrokemijski modeli su obi¢no namijenjeni temeljnim, fizickim aspektima baterija i
veéina njih su staticni modeli. Neki od ovih modela razvijeni su koriStenjem konac¢nih
analiza elemenata za istrazivanje sloZenosti elektrokemijskih procesa unutar baterije.
Prikladni su za dizajn baterija ali nisu prikladni za dinamicke simulacijske studije tijekom
dugog vremena. S druge strane, modeli ekvivalentnih krugova su obi¢no modeli skupnih
parametara i razvijeni su za dugotrajne simulacijske studije. Inzenjeri elektrotehnike
preferiraju modele elektriénih krugova buduéi da su modeli intuitivniji i moze se uklopiti s

drugim sklopnim uredajima za projektiranje sklopova i simulacijske studije.

Za studije o integraciji sustava elektriénih vozila, upravljanju, optimizaciji i
medusobnom povezivanju elektri¢nih vozila s mrezom, modeli skupnih parametara dobro su
prihvaceni. Modeli ekvivalentnih krugova koji se sastoje od komponenti elektri¢nog kruga
kao $to su kondenzatori, otpornici, diode i izvori napajanja, mogu se lako razviti pomocu
softvera za simulaciju elektri¢nih krugova kao §to je PSspice. Druge vrste modela, dane u
algebarskim ili diferencijalnim jednadZbama, mogu biti prikladnije za generi¢ko
simulacijsko okruzenje kao §to je Matlab/Simulink. Model ekvivalentnog kruga moze se
lako pretvoriti u druge formate modela. Odabir prikaza modela odredit ¢e pitanje pogodnosti

i dostupnih alata za simulaciju.
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C}, = battery capacitance, R, = self-discharge resistance, or insulation resistance,
R, = internal resistance for charge, R,y = internal resistance for discharge,
R|. = overvoltage resistance for charge, R4 = overvoltage resistance for discharge,
C, = overvoltage capacitance.

Slika 8 Model ekvivalentnog kruga baterije
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Izvor: Chapter 2 ,Electric Vehicle Baterry” Kwo Young, Caisheng Wan. (21.8.2023.)

Glavna tehnologija i vrsta baterije koja se nastoji implementirati u elektri¢na vozila je
Litij-ionska baterija. Zbog moguénosti dobivanja vece specifi¢ne energije i gustoce energije.
Treba napomenuti da postoji nekoliko vrsta Li-ion baterija na sli¢nu ali svakako razli¢itu
kemijsku strukturu. Prilikom proizvodnje i koriStenja baterija za elektri¢na vozila kao i sama
vozila vazno je uzeti u obzir njihov utjecaj na okolis i koliko oni zapravo predstavljaju ¢is¢u
tehnologiju prijevoza. Poznato je koliko je energije potrebno utroSiti u samu proizvodnju
baterije te njen vrlo mali Zivotni vijek. Sto uéiniti s baterijom nakon potpunog iskoristavanja
i dali ih je moguée ponovno upotrijebiti pitanja su na koje treba dati odgovor, a tu dolazi do
potrebe za daljnjim istrazivanjem i razvojem samih tehnologija baterija za elektri¢na vozila

jer njihovo trenutno stanje nije potpuno ekoloski odrzivo ni dugoro¢no.

3.3 ODLAGANJE | RECIKLIRANJE BATERIJA

Baterije elektri¢nih i hibridnih automobila s vremenom dodu do kraja radnog vijeka i
neophodno je razumijeti praksu za njihovo odlaganje i recikliranje kako bi se smanjio utjecaj

na okolis i promicala odrzivost.

Kada elektricne i1 hibridne automobilske baterije viSe ne zadovoljavaju zahtjeve
performansi, odnosno dodu do kraja svog zivotnog vijeka moraju se zbrinuti s najve¢om
paznjom i brigom za okoli$. Nekoliko je klju¢nih segmenata odlaganja baterija od vitalnog
znacaja. IstroSeni automobilski akumulatori sadrZe opasne materijale, ukljucujuéi litij,
kobalt, nikal i razne kemikalije. Navedene komponente mogu predstavljati znacajne rizike
za okoli$ 1 zdravlje ako se njima ne upravlja ispravno. Kako bi se sprijecilo onecis¢enje
okoliSa vazno je suzdrzati se od odlaganja ovih baterija na obi¢na odlagalista. Komponente
litija, kobalta i nikala mogu prodrijeti u tlo i podzemne vode, uzrokujuéi ekolosku Stetu i
moguce zdravstvene posljedice. Specijalizirani objekti za recikliranje i centri za odlaganje
opasnog otpada opremljeni su za sigurno rukovanje ispraznjenim automobilskim baterijama.
Specijalizirani objekti osiguravaju pravilan tretman i minimiziraju opasnost za okolis.
Recikliranje je preferirana i ekoloski odgovorna metoda za upravljanje praznim baterijama
elektri¢nih i hibridnih automobila. Rabljene automobilske baterije prikupljaju se iz razlicitih
izvora ukljucujuci zastupstva, radionice za popravak, centre za recikliranje i vozila na kraju

vijeka trajanja. U postrojenjima za reciklazu baterije se paZzljivo rastavljaju kako bi se
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pristupilo njihovim unutarnjim komponentama, a time se omogucuje u¢inkovito recikliranje
pojedina¢nih komponenti baterije. Komponente baterije kao $to su metal, plastika i drugi
materijali sustavno se odvajaju kako bi se olakSalo recikliranje i obnavljanje materijala.
Primarni cilj recikliranja je ponovna upotreba vrijednih materijala s posebnim naglaskom na
liti}, kobalt i nikal. Obnovljeni materijali naknadno se ponovno upotrjebljavaju u proizvodnji

novih baterija ili drugim primjenama.

Ispravno zbrinjavanje i1 praksa recikliranja istroSenih baterija elektri¢nih i hibridnih
automobila donosi brojne prednosti za okoli§. Recikliranjem se ¢uvaju vrijedni resursi,
¢uvaju se osnovni materijali i smanjuje utjecaj na okoli§ povezan s ekstrakcijom resursa.
Recikliranje tros$i manje energije od primarne proizvodnje materijala i time pridonosi
smanjenoj emisiji staklenickih plinova i nizem ugljiénom zagadenju. Recikliranjem se tok
otpada povezan s istroSenim akumulatorima automobila smanjuje na najmanju mogucu
mjeru. Odgovorne prakse Stite ekosustave, podzemne vode 1 ljudsko zdravlje od potencijalne
Stete opasnih komponenti baterija. Odlaganje i recikliranje istroSenih elektricnih 1 hibridnih
automobilskih baterija sastavni su dio odrzivog prijevoza i zastite okoliSa. Kako se propisi
razvijaju i tehnologije recikliranja napreduju elektri¢na i hibridna vozila i dalje igraju

klju¢nu ulogu u smanjenju utjecaja automobilske industrije na okolis.

3.4. BATERILJE I POZARI

Zabrinutost oko sigurnosti okruzuje litij-ionske (li-ion) baterije zbog brojnih
dokumentiranih slu¢aja pozara u malim uredajima poput prijenosnih rac¢unala i pametnih
telefona zbog kvara baterije. Primarni problem lezi u visokoj gusto¢i energije ovih baterija
buduc¢i da pohranjuju znacajnu koli¢inu energije unutar relativno male veli¢ine. Komponente
baterije dizajnirane su tako da budu lagane s tankim pregradama izmedu celija 1 krhkim
vanjskim pokrovom. Ako se baterija osteti i dode do kratkog spoja moze zapaliti visoko
reaktivni litij.

Uzimajuci u obzir rizike povezane s malim litij-ionskim baterijama u mobilnim

telefonima postaje ocito da se opasnost eksponencijalno povecava s ve¢im baterijama koje

se koriste u elektriénim automobilima.

Rjesavanje potencijalnih opasnosti od li-ionskih baterija zahtijeva sveobuhvatan
pristup sigurnosti od poZara koji nadilazi konvencionalne metode zastite od poZara. Do
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zapaljenja moze do¢i pod odredenim uvjetima kao §to su sluc¢ajevi kada temperatura baterije
znacajno poraste zbog ¢imbenika kao $to su prekomjerno punjenje, praznjenje prekomjernim
strujama ili kratki spoj zbog tehnickih kvarova ili fizickih oSte¢enja, a to sve moze dovesti
do zagrijavanja i kona¢nog paljenja. U slucaju da se litij-ionska baterija zapali, okolnosti se
bitno mijenjaju zbog toga §to ove baterije sadrze elektrolit koji ima vlastito oksidirajuce
sredstvo, a to rezultira kontroliranim i kontinuiranim izgaranjem c¢ak i kada su uronjene u
vodu. Strogo se ne preporucuje koriStenje vode kao sredstva za gasenje jer litij reagira s njom
pogorsavajuc¢i pozar. Dok se voda moze koristiti za hladenje okolnih materijala kada se

baterija ili baterije zapale ne bi se trebala koristiti za suzbijanje same vatre.

Elektri¢ni automobili dolaze u Sirokom spektru dizajna razlicitih proizvodaca, a svaki
ima jedinstvene karakteristike. Razumijevanje detalja specifi¢nih za proizvodaca bitno je za
ucinkovitu intervenciju. Trenutacno postoji ograni¢eno iskustvo s nesre¢ama u kojima
sudjeluju elektriéni automobili, §to zahtijeva pazljivo razmatranje mjera pomoc¢i nakon
sudara ili pozara u takvim vozilima. Te bi se informacije trebale kontinuirano razvijati kako

se pojavljuju nova znanja i iskustva u ovom podrucju.

U slucaju prometne nesrece (sudara) u kojoj je sudjelovao elektri¢ni automobil, nuzno
je provjeriti ako je vozilo elektri¢no jer ne postoji standardizirana industrijska oznaka za
elektricne automobile, a svaki model automobila moZe imati razli¢ite oznake. Identifikacija
ponekad moZe biti izazovna. Osobe koje prvi reagiraju trebale bi uvijek razmotriti
mogucnost elektricnog automobila. Elektri¢éni automobili obi¢no su tihi kada miruju, tako
da se mogu "upaliti” i biti spremni za kretanje jednostavnim pritiskom na gas. Osobe koje
hitno reagiraju ne bi trebale pretpostaviti da je vozilo "ugaSeno" na temelju buke motora.
Bitno je od spojiti pogonski sustav ili koristiti stabiliziraju¢e blokove za imobilizaciju vozila.
Mnogi elektri¢ni automobili nude mogu¢nost mehani¢kog od spajanja napajanja putem
prekidaca 1 oZicenja, Cime se prekida dovod struje do elektromotora. Ova radnja osigurava
elektricnu sigurnost tijekom operacija spasavanja. Medutim, sustav se moze oStetiti u
nesreci, ostavljaju¢i Sasiju vozila potencijalno elektricnim nabojem. Vatrogasci i hitno
osoblje moraju biti svjesni ovog rizika, poduzeti mjere opreza i nositi odgovarajucu osobnu
zastitnu opremu. Elektri¢ni automobili mogu imati napon do 650 V, a visokonaponski kabeli
obi¢no su narancasti i smjesteni u sigurnim strukturama unutar vozila, ¢esto u karoseriji.

Manipuliranje ili oSte¢ivanje ovih kabela je strogo zabranjeno, jer slucajni kontakt s
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komponentama koje nose napon iznad 120 V DC u suhim uvjetima moze biti opasan, ¢ak i

fatalan.®

3.5 ELEKTROMOTORI | POGON

Hibridna i elektri¢na vozila koriste razli¢ite vrste elektromotora kako bi osigurali
pogon i poboljsali ukupnu ucinkovitost. Izbor tipa motora ovisi o dizajnu vozila i njegovoj
namjeni. Odredeni tip motora koji se koristi u hibridnom ili elektricnom vozilu ovisi o
¢imbenicima kao $to su zahtjevi za snagu vozila, Zeljena u¢inkovitost, ograni¢enja pakiranja
i razmatranja troskova. Kako se tehnologija razvija, dizajn motora nastavlja napredovati,
omogucavajuéi vecu ucinkovitost i performanse u hibridnim i elektri¢nim vozilima. Koriste

se istosmjerni (DC) i izmjenié¢ni(AC) elektromotori.’

3.5.1. Istosmjerni motor bez ¢etkica (BLDC)

Istosmjerni (BLDC) motori bez etkica Cesto se koriste u elektricnim automobilima
zbog njihove ucinkovitosti, pouzdanosti i precizne kontrole. Ovi motori nude prednosti koje
ih ¢ine prikladnima za primjene u elektri¢nim vozilima (EV). Vrlo su u€inkoviti, obi¢no rade
na razinama ucinkovitosti iznad 90%. Ova je ucinkovitost kljucna za elektricne automobile,
jer pomaze povecati domet vozila i ukupnu energetsku uc¢inkovitost. Nude preciznu kontrolu
brzine 1 momenta, §to ih Cini idealnim za razli¢ite uvjete voznje. Mogu pruziti glatko 1
trenutno ubrzanje, §to poboljSava iskustvo voznje. Koristite regenerativno kocenje, znacajku
uobicajenu u elektriénim automobilima tj. tijekom usporavanja ili ko¢enja, motor radi
unatrag, djeluju¢i kao generator za pretvaranje kinetiCke energije natrag u elektricnu
energiju, koja se zatim pohranjuje u bateriji. BLDC motori imaju manje pokretnih dijelova
u usporedbi s motorima s unutarnjim izgaranjem S$to rezultira nizim zahtjevima za
odrzavanjem. Nema cetkica koje se trosSe stoga su smanjeni troskovi odrzavanja i povecana

pouzdanost. Imaju kompaktan i lagan dizajn §to je korisno za elektricne automobile gdje

8National Fire Protection Association (NFPA) (2017) http://www.nfpa.org/training-and-events/by-topic/alter-native-fuel-vehicle-safety-
training

9 Grunditz E. A. Design and Assessment of Battery Electric Vehicle Powertrain, with Respect to Performance, Energy Consumption and
Electric Motor Thermal Capability. Géteborg: CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 2016.
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prostor i tezina igraju bitnu ulogu. Ova vrsta motora omogucuje vecu fleksibilnost u
pakiranju i dizajnu vozila. Rade uz minimalnu buku doprinoseci tisem i udobnijem iskustvu
voznje. Poznati su po svojoj izdrzljivosti 1 dugom vijeku trajanja, $to ih ¢ini pouzdanim

izborom za elektri¢na vozila.

Vazno je napomenuti da se BLDC motori obi¢no koriste u kombinaciji s energetskom
elektronikom, kao §to su pretvaraci, za pretvaranje istosmjerne struje (DC) iz baterije u
izmjeni¢nu struju (AC) za motor. Pretvara¢ kontrolira brzinu i smjer motora podesavanjem

frekvencije i amplitude izmjeni¢nog napona koji se dovodi u hamotaje motora.

Iako se BLDC motori obi¢no koriste u elektri¢cnim automobilima, u tijeku su
istrazivanja i razvoj u podruc¢ju pogona elektri¢nih vozila, pri ¢emu proizvodaci i inZenjeri
neprestano istrazuju nove tehnologije 1 konfiguracije motora kako bi poboljsali performanse,

ucinkovitost i domet.

3.5.2. Preklopni reluktantni motori (SRM)

Pojavljuju se kao potencijalna alternativa tradicionalnim elektri¢cnim motorima u
raznim primjenama, ukljuCujuéi elektriéne automobile. SRM-ovi imaju jedinstvene
karakteristike koje ih ¢ine zanimljivim izborom za odredene dizajne elektri¢nih vozila. Imaju
relativno jednostavnu konstrukciju bez stalnih magneta na rotoru ili statoru. Oslanjaju se na
princip promjenjive otpornosti, gdje se rotor pomice kako bi se poravnao s polovima statora
kada su namotaji pod naponom. Mogu pruziti visoki zakretni moment, $to ih ¢ini
prikladnima za primjene gdje su potrebna ubrzanja. Robusni su i izdrZljivi jer nemaju
magnete koji se mogu demagnetizirati tijekom vremena. Manjak magneta moze dovesti do
duljeg Zivotnog vijeka u usporedbi s nekim drugim vrstama motora. Poznati su po svojim
karakteristikama otpornosti na pogreske. Mogu nastaviti s radom cak 1 ako jedna ili viSe faza
dozivi kvar ili kratki spoj. SRM motori imaju tendenciju proizvoditi vise zvuéne buke u
usporedbi s nekim drugim vrstama motora, §to moze utjecati na ukupnu razinu buke i
udobnost u vozilu. Nisu toliko Siroko prihvacéeni u industriji elektri¢nih vozila kao druge
vrste motora poput sinkronih motora s trajnim magnetom (PMSM) ili indukcijskih motora
(IM). SloZenost kontrolnog sustava i specificni zahtjevi proizvodnje mogu rezultirati vi§im

troSkovima proizvodnje za SRM. SRM-ovi su opcija za odredene primjene elektri¢nih
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vozila, posebno u scenarijima u kojima su kriti¢ni visoki okretni moment, tolerancija greSaka

I prilagodljivost razli¢itim uvjetima voznje.

3.5.3. Sinkroni motor s permanentnim magnetima (PMSM)

Sinkroni motor s trajnim magnetom (PMSM) vrsta je elektromotora koji se obi¢no
koristi u elektri¢nim automobilima. Ovi motori ukljucuju permanentne magnete na rotoru,
stvarajuci snazno i konstantno magnetsko polje. Motori rade sinkronizirano s frekvencijom
napajanja izmjeni¢ne struje (AC), a t0 omogucuje preciznu kontrolu brzine i momenta
motora. Poznati su po svojoj visokoj uc¢inkovitosti koja je obi¢no iznad 90% Sto znaci da
mogu pretvoriti veliki dio elektri¢ne energije iz baterije u mehanicku snagu. Ovim motorima
se moze precizno upravljati koriStenjem naprednih algoritama za upravljanje. To ukljucuje

glatko ubrzanje i regenerativno kocenje.

Sinkroni motori s permanentnim magnetima imaju nedostatke kao Sto su cijena
proizvodnje zbog toga §to koriste rijetke magnete, zahtijevaju veoma napredan sustav
hladenja kako ne bi doslo do pregrijavanja u situacijama gdje su dugo pod velikim naporom

| veoma su teski pa kao takvi dosta utje¢u na ucinkovitost vozila.

PMSM motori su popularan izbor u elektriénim automobilima zbog svoje visoke
ucéinkovitosti, precizne kontrole i moguénosti regenerativnog kocenja. Cijena, ograni¢ena
dostupnost na nekim trziStima i1 potencijalni zahtjevi za toplinskim upravljanjem ¢imbenici

su koje treba uzeti u obzir pri projektiranju pogonskih sklopova za elektri¢na vozila.
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4. EKOLOSKI ASPEKTI I ODRZIVI RAZVOJ

Odrzivi razvoj je koncept koji se odnosi na ravnotezu izmedu ekonomske, ekoloske i
drustvene odrzivosti kako bi se zadovoljile potrebe sadasnjih generacija bez ugrozavanja
sposobnosti budu¢ih generacija da zadovolje svoje potrebe. Ovaj koncept naglaSava
dugoro¢no planiranje i1 brigu za okolis, drustvo i ekonomiju kako bi se osiguralo da resursi
budu dostupni i upotrebljivi za buduce generacije. Odrzivi razvoj zahtijeva uravnotezen
pristup koji omogucuje predvidanje rasta i promjena u proizvodnji i potroS$nji, uz
istovremeno ocuvanje op¢e kvalitete i dostupnosti prirodnih resursa. Ovaj pristup predstavlja

kompromis izmedu postizanja napretka i zastite prirodnih resursa.

4.1 INDUSTRIJA HIBRIDNIH I ELEKTRICNIH AUTOMOBILA

Razvojem automobilske industrije povecao se i broj vozila sto je rezultiralo ve¢im
zagadenjem okoliSa. Ispusni plinovi nastaju zbog procesa izgaranja goriva u motorima s
unutarnjim izgaranjem, a smjesa tih ispusnih plinova ovisi o stupnju potpunosti izgaranja.
Kod potpunog izgaranja ispusni plin bio bi samo uglji¢ni dioksid (CO>) i vodena para jer
gorivo sadrzi ugljik, vodik, dusik i Kisik iz zraka. Medutim, nepotpuno izgaranje dovodi do
stvaranja spojeva koji su Stetni za okolis$ 1 zdravlje ljudi. Faktori koji pridonose nepotpunom
izgaranju ukljucuju nedostatak kisika u gorivoj smjesi, lose mijeSanje goriva i zraka,

hladenje dijela smjese koji ne sagorijeva, kut ubrizgavanja goriva i drugi parametri.°

Suvremena vozila postaju ekonomic¢nija i ekoloski prihvatljivija. Ovo postignuce se
ogleda u smanjenju potrosnje goriva i smanjenju emisija Stetnih tvari. Ova poboljSanja su

znacajno smanjila negativan utjecaj vozila na efekt staklenika®*

Interes 1 potraznja za motorno-elektriénim hibridima (HEV) i potpuno elektricnim

vozilima (EV) je u porastu, kako medu vladama tako i medu Sirom javnosti u razvijenim

10 Golubi¢ J.(1999). Promet i okolis, Zagreb: Fakultet prometnih znanosti.

1 Golubié J.(1999). Promet i okolis, Zagreb: Fakultet prometnih znanosti.
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zemljama. Rast interesa za elektri¢na vozila moze se povezati s nekoliko kljucnih faktora
kao Sto je sve veca zabrinutosti zbog zagadenja zraka, visoke cijene nafte, geopoliticki

sukobi i napetosti oko pristupa naftnim resursima.

Odrzivi razvoj zahtijeva usmjerenost prema obnovljivim izvorima energije 1 resursima
koje priroda nudi. Obnovljivi izvori obuhvacaju energiju sunca, vjetra, vode te resurse poput
kvalitetnog zraka i vode te plodnog tla. Odrzivi razvoj ukljucuje brigu o ekosustavima, eko-

Sumarstvu, o¢uvanju morskog zivota i svih bioloskih vrsta.

Aktivnosti koje doprinose pobolj$anju ekoloskih performansi poduzecéa su planiranje
proizvodnje, razvoj ekoloski prihvatljivih proizvoda i procesa, upravljanje opskrbnim
lancem, proizvodnju i operacije nakon prodaje. Inovacije igraju kljuénu ulogu u povecanju

konkurentnosti tvrtke i imaju znacajan utjecaj na okolis.

U automobilskoj industriji pokusavaju se razviti tehnologije i materijali koji su manje
Stetni za okoliS. Konvencionalni automobili s unutarnjim izgaranjem i dalje predstavljaju
izazov u smislu emisija zagadivaca zraka kao §to su uglji¢ni dioksid, dusikovi oksidi, crni
ugljik i fine Cestice. Prelazak na alternativne pogonske sustave kao $to su elektri¢na vozila
kljucan su korak prema smanjenju negativnih utjecaja na okoli$ i o¢uvanje kvalitete zraka i

okoline.

Suvremeni koncept odrzivog razvoja ¢vrsto se oslanja na ekoloske aspekte i racionalnu
potros$nju energije. U tom kontekstu, elektri¢ni automobili predstavljaju iznimno intrigantan
sektor jer transportna industrija znacajno doprinosi potros$nji fosilnih goriva, koja ¢ini
izmedu 40% 1 60% ukupne potrosnje. Elektri¢ni automobili posebno su prikladni za urbanu
mobilnost zbog svojeg dosega koji je Cesto idealan za gradske potrebe. Vecina renomiranih
proizvodaca automobila posvetili su se razvoju elektri¢nih vozila. Osim veé dobro poznatih
proizvodaca na trziStu, sve je veci broj manjih tvrtki u poslovima vezanim za elektri¢ne

automobile.2

Rastu¢i broj elektriénih vozila donosi sa sobom i izazove povezane s opterecenjem
elektricnih mreza. Uobicajeni kuéni punjaci Cesto se koriste jer omoguéuju punjenje
elektri¢nih vozila kod kuce ili na poslu tijekom duZih parkiranja. Trenuta¢no se izmedu 60%

i 80% punjenja vozila odvija pomocu standardnih punjac¢a. Dominacija standardnih punjaca

2 Stojkov, M., Gasparovié, D., Pelin, D., Glava$, H., Hornung, K. i Mikulandra, N. (2014). Elektri¢ni
automobil - povijest razvoja i sastavni dijelovi
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oc¢ekivana je sve do 2030. godine. Punjaci visoke snage brzo pune vozila, medutim njihova
redovita uporaba moze negativno utjecati na lokalnu distribucijsku mrezu zbog visokih
opterecenja. Brzi punja¢i mogu negativno utjecati na trajnost baterija pa bi upotrebu ovih
brzih punjaca trebalo ograniciti na posebne situacije kako bi se ocuvali integritet mreze i

trajnost baterija elektri¢nih vozila.!3

4.2 UTJECAJ INDUSTRIJE ELEKTRICNIH I HIBRIDNIH VOZILA NA OKOLIS

Vazno je naglasiti potrebu za promjenom politike kako bi zastita okolisa bila prioritet,
Sto bi istovremeno imalo pozitivan utjecaj na zdravlje ljudi. Cestovni promet ima najveci

utjecaj na okoli$ u usporedbi sa ZeljezniCkim, zra¢nim i vodnim prometom.

Unato¢ znacajnom doprinosu razvoja prometa gospodarstvu i drustvu u cjelini, treba
napomenuti da je ovaj napredak imao ozbiljne negativne ekoloske posljedice. Dugoro¢no
gledano sadasnji model prometnog sustava nije odrZiv jer Steti okolisu. Trenutni model
prometnog sustava neizravno ugrozava gospodarstvo i drustvo u cjelini. Izuzetno velika
koli¢ina ispustenog CO; ima dubok i ozbiljan utjecaj na okolis, stvarajuéi ozbiljne probleme
poput globalnog zatopljenja. Globalno zatopljenje uzrokuje daljnje posljedice poput
topljenja ledenjaka i klimatskih promjena. Troposferski ozon nastaje uz ugljikov dioksid §to
dodatno pridonosi globalnim klimatskim promjenama. Osim Stetnih ucinaka na klimu,
postoji 1 znacajan negativan utjecaj na zdravlje ljudi, Zivotinja 1 biljaka. Cijeli ekosustav je
ugrozen jer izgaranjem fosilnih goriva dolazi do oslobadanja otrovnih spojeva poput CO,
dusikovih oksida, benzena i drugih hlapljivih organskih spojeva, kao i Cestica olova te drugih
krutih tvari koje se Sire zrakom 1 prodiru u sve aspekte okoliSa. Vozila su obi¢no izradena
od 39 razlic¢itih vrsta plastike, koja ¢ini 10% ukupne teZine vozila 1 ¢ak 50% ukupnog
volumena. U razvijenim zemljama postoji stroga regulativa koja upravlja odlaganjem starih
vozila 1 pruza industriji pristup mnogim klasificiranim, korisnim i rabljenim sirovinama.
Polipropilen, poliuretan i PVC ¢ine znacajan udio ukupne plastike u vozilima, $to otvara
Sirok spektar mogucnosti za recikliranje navedenih materijala. Koristenje recikliranih
materijala uz bolji dizajn Sasije omogucuje smanjenje troSkova §to je pozitivno kako za
okoli$ tako i za proizvodace. Povezanost izmedu prometa i okolisa je neraskidiva, te da

bismo smanjili ekoloski utjecaj prometa, moramo preoblikovati na§ prometni sustav. Treba

13 Engel, H., Hensley, R., Knupfer, S., Sahdev, S. (2018). Charging ahead: Electricvehicle infrastructure
demand
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napomenuti da je opskrba naftom ogranicena, a koriStenje fosilnih goriva povecava emisiju

COa..

Proizvodnja automobila kroz cijeli Zivotni ciklus ima znatan negativan utjecaj na
okolis stvarajuci kruti otpad i zahtijevajuci visoku potro$nju energije i vode. Automobili pri
kraju svog zivotnog ciklusa moraju biti ispravno zbrinuti, ako nisu mogu zagadivati tlo i
podzemne vode. Prometne guzve nastaju zbog viSe vozila nego $to infrastruktura moze

podnijeti smanjujuci efikasnost i povecavajuci probleme u prometu.

Industrija se temelji na masovnoj proizvodnji i postaje sve manje profitabilna s rastom
ponude trzista. Industrija se suocava s rastu¢im regulatornim i drustvenim pritiscima kako

bi poboljsala odrzivost svojih proizvoda i proizvodnih metoda.

Istrazivanje Europske agencije za okoli§ potvrduje ono §to su zagovornici elektri¢nih
automobila uvijek tvrdili, a to je da su oni manje $tetni za zrak i ne utjeCu negativno na
klimu. Elektri¢ni automobili kre¢u se cestama bez emitiranja Stetnih staklenickih plinova u

atmosferu i bez zagadenja zraka u urbanim sredinama.

4.3 DOPRINOS ELEKTRICNIH VOZILA ODRZIVOM RAZVOJU

Danas je koncept odrzivog razvoja nezaobilazan zahtjev. SluZzbeno prihvaden na
Drugoj konferenciji UN-a o okoli$u i razvoju odrzanoj 14. lipnja 1992. u Rio de Janeiru,
kojoj su prisustvovali predstavnici 172 zemlje, koncept odrZivog razvoja zahtijeva da vlade
svih drzava planiraju razvoj svojih zemalja uskladeno s ekoloskim zahtjevima, u ime
globalne solidarnosti za spaSavanje Zemlje 1 preuzimaju odgovornost za njezinu buducu

zastitu.

U Europi, otprilike 40% stanovniStva suocava se s bukom uzrokovanom cestovnim
prometom na razini ve¢oj od 55 dB, dok se 20-30% njih izlaze buci koja prelazi 65 dB
tijekom dana 1 55 dB tijekom no¢i. Najmanje 10 tisua Europljana umire prerano zbog
posljedica izlozenosti prekomjernoj buci, S$to stvara troSkove za javno zdravstvo od 40

milijardi eura godisnje.**

14 Sendek-Matysiak, E. (2019). Electric cars as a new mobility conceptcomplying with sustainable
development principle
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Emisije tijekom Zivotnog vijeka elektri¢nih i konvencionalnih vozila ne nastaju samo
kod voznje troSeci fosilna goriva ve¢ nastaju i kod proizvodnje vozila. I1znimka su zemlje
kao Sto su Norveska i1 Francuska gdje vecina elektri¢ne energije dolazi iz hidroelektricnih
izvora i nuklearne energije. Teslina industrija u Nevadi ima elektri¢énu energiju koja je u
prosjeku oko 30% manje zagadujuca po pitanju ugljika od americkog prosjeka. Nevada je
tijekom posljednjih nekoliko desetlje¢a postupno smanjila gotovo svu proizvodnju energije
iz ugljena.

Geothermal o

Slika 9 Proizvodnja elektricne energije u Nevadi

Izvor: Hausfather

Kljuéni ¢imbenik odrZivog razvoja i jamstvo jednakih gospodarskih i drustvenih
koristi jest mobilnost. Odrziva mobilnost podrazumijeva sposobnost slobodnog kretanja,
komunikacije, poslovanja i meduljudskih odnosa, bez Zrtvovanja drugih bitnih ljudskih i
okolisnih zahtjeva. Tesla je zapocela izgradnju najveéeg svjetskog solarnog krova na vrhu
svoje mega tvornice s ciljem da si osigura gotovo svu elektri¢nu energiju koju ¢e koristiti u
objektu. Klimatske prednosti elektri¢nih vozila ne ovise samo o zemlji u kojoj se koriste,
vec 1 o regiji u kojoj se primjenjuju. U SAD-U postoji znacajna razlika u na¢inu proizvodnje
elektriéne energije, s mnogo ¢is¢om energijom u podrucjima poput Kalifornije ili New

Yorka u usporedbi s srednjim dijelovima zemlje.®

Studija objavljena 2016. godine od strane Yuksela i suradnika u Casopisu

Environmental Research Letters analizirala je niz faktora, uklju¢uju¢i mjesavinu elektri¢ne

15 Magasg, D., Vodeb, K. i Zadel, Z. (2018). MenadZment turisticke organizacije i destinacije
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energije, temperaturu, kilometrazu vozila i uvjete voznje kako bi pruZila preciznu usporedbu
izmedu elektri¢nih vozila (EV) i konvencionalnih vozila. Njihovi rezultati pokazuju da su
Nissan Leaf EV bili znatno ekoloski povoljniji od sli¢nih konvencionalnih vozila, osim u
dijelovima srednjeg zapada gdje je ugljen bio dominantan izvor energije. Medutim, u
usporedbi s najucinkovitijim konvencionalnim vozilima, klimatske prednosti EV-a bile su
minimalne ili negativne u velikim dijelovima zemlje. Studija istrazuje trenutnu mjeSavinu
proizvodnje elektricne energije, koja ¢e vjerojatno postati manje zagadujuca tijekom
zivotnog vijeka vozila koja se trenutacno koriste. Smanjenje emisija prilikom punjenja
elektricnom energijom ¢e se ve¢inom dogoditi kada prirodni plin postane dominantan izvor
energije umjesto ugljena, ili kada Siroko prihvacanje EV-a potakne izgradnju novih
postrojenja za proizvodnju nisko uglji¢ne elektricne energije kako bi se zadovoljila

potraznja.®

18 Yuksel, T., Tamayao, M.A.M., Hendrickson, C., Azevedo, I.M.L. i Michalek, J.J. (2016). Effect of regional
grid mix, driving patterns and climate on the comparative carbon footprint of gasoline and plug-in electric
vehicles in the United States
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5. INFRASTRUKTURA ZA PUNJENJE

Ucinak punjenja elektri¢cnih vozila (EV) na opterecenje elektroenergetskog sustava
moze se analizirati kroz razliCite razine snage na kojima se punjenje odvija. Punjenje putem
kuénih punjaca je sporije jer ima snagu od otprilike 2,3 kW, §to rezultira duzim vremenom
punjenja od otprilike 8-9 sati. Sporo punjenje ima prednost ravnomjerne raspodjele

opterecenja na elektroenergetsku mrezu tijekom duljeg vremenskog razdoblja.

Povecanjem snage punjaca na 22 kW ili vise vrijeme punjenja moze Se znacajno
smanjiti na svega 30 minuta. Brzo punjenje donosi povecano optere¢enje distribucijske
mreze, $to moZze negativno utjecati na infrastrukturu i izazvati tehnic¢ke probleme. Vazno je
napomenuti da postoje razlike u razini razvijenosti distribucijskih mreza u Europi. Zemlje s
visoko razvijenim mrezama, poput Nizozemske, lakSe ¢e podnijeti dodatno opterecenje od
punjenja elektri¢nih vozila. Zemlje s manje razvijenim mrezama suocit ¢e se s vecim
izazovima, ukljucujuéi tehnicke probleme. Globalni trendovi u elektricnim vozilima
sugeriraju da ¢e zemlje s manje razvijenim mrezama poput Madarske i Litve takoder postati
vazni korisnici elektriénih vozila §to ¢e izazvati potrebu za nadogradnjom elektroenergetskih

sustava.

U Republici Hrvatskoj punjenje elektri¢nih vozila trenuta¢no ima ogranicen utjecaj na
mrezu, ali se ocekuje da ¢e postati problem u buduénosti. Ocekuje se da ¢e se veci broj
elektri¢nih vozila poceti pojavljivati u podruc¢jima s veCom koncentracijom stanovnistva $to
¢e staviti veci pritisak na lokalne distribucijske mreZe. Punjenje elektri¢nih vozila vjerojatno
¢e se koncentrirati u popodnevnim satima nakon radnog dana. Lokalne distribucijske mreze
nisu projektirane za takvo opterecenje pa ih punjenje elektri¢nih vozila moze brzo dovesti

do tehnickih ograni€enja.

5.1. VRSTE PUNIONICA

Postoji nekoliko vrsta punjaca za elektri¢ne i hibridne automobile i koriste se ovisno
o potrebama korisnika. Dostupnost punjaca ovisi o regiji i nisu svi auti kompatibilni sa svim

punionicama.
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5.1.1. Punjac¢i razine 1 (120 VAC)

Punjaci razine 1 za elektricna vozila jedna su od najosnovnijih i najces¢e koristenih
opcija punjenja. Punjaci razine 1 su u biti standardne kuéne elektri¢ne uti¢nice koje obi¢no
daju 120 volti izmjeni¢ne struje. Punjenje razine 1 najsporija je metoda punjenja, ali jo$ je

uvijek vazna 1 prakti¢na opcija za mnoge vlasnike elektri¢nih vozila.

Prednosti punjaca razine 1 su to da kao izvor energije koriste standardne uti¢nice koje
se nalaze u domovima. Koristenje kuéne uti¢nice znaci da je punjenje dostupno svim
vlasnicima elektri¢nih i hibridnih vozila jer nije potrebna nikakva specijalna instalacija
dodatne opreme. Svaka kuca podrzava punjenje jer punjaci razine 1 izvlace relativno malu
snagu iz elektri¢ne mreze. Kako se kabel za punjenje dobije uz automobil eliminiraju ostale
potencijalne troskove kupovanja opreme za punjenje. Vlasnicima vozila koji imaju pristup
brzim punionicama, punjaci razine 1 mogu posluZiti kao rezervna rjeSenja u sluc¢aju da opcije

brzog punjenja nisu dostupne ili je infrastruktura podrucja u koje putuju nerazvijena.

Nedostatak punjaca razine 1 je izrazito sporo punjenje vozila u usporedbi sa drugim
vrstama punionica. U prosjeku pruzaju 3 do 8 kilometara voznje po satu punjenja ovisno o
vrsti baterije, njenom kapacitetu 1 u¢inkovitosti vozila. Ukratko, cijelo no¢no punjenje je

dovoljno za 25-60 kilometara voznje.

5.1.2. Punjaci razine 2 (230 VAC)

Punjaci razine 2 korak su bolji u odnosu na punjace razine 1 u pogledu brzine punjenja.
Obic¢no se nalaze na raznim lokacijama uklju¢uju¢i domove, radna mjesta, javne punionice

I komercijalne objekte.

Prednosti punjaca razine 2 su brzina. Sat vremena punjenja nudi od 30 do 100
kilometara voznje. Mogu se instalirati U Sirokom spektru izvedbi tako da su prikladne za
stambene zgrade i za komercijalnu upotrebu. Cesto ih postavljaju poslodavci na parking
radnog mjesta kako bi potaknuli zaposlenike na nabavku elektriénih vozila. Zbog dobre
ravnoteze izmedu brzine punjenja i pristupacnosti popularni su izbor za stambenu i javnu
infrastrukturu za punjenje. Koristi ih veliki raspon korisnika bilo onih koji koriste auto

svakodnevno do posla ili ljudi koji idu na ve¢a putovanja.
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5.1.3. DC brzi punjaci

DC brzi punjaci za elektri¢na vozila klju¢na su komponenta infrastrukture za punjenje
elektricnih vozila. DC brzi punjaci pruzaju brzo i snazno punjenje elektri¢nih automobila u
usporedbi sa sporijim punjac¢ima razine 1 ili razine 2. DC brzi punjaci kljucni su za prakti¢nu
elektri¢nu voznju na velike udaljenosti jer pruzaju brzo i prakti¢éno punjenje duz glavnih

putnih ruta.

Prednost DC brzih punjaca je dizajn za isporuku visoke snage punjenja elektri¢nim
vozilima kojemu je raspon od 50 kW do 350 kW ili viSe. Velika snaga omogucuje puno brze
punjenje u usporedbi s punjac¢ima razine 1 (120 VAC) i razine 2 (230 VAC). Razlicite regije
1 proizvodaci automobila mogu koristiti razli¢ite prikljucke za brzo punjenje istosmjernom
strujom. Odabir prikljucka ovisi o proizvodacu elektri¢nog vozila. DC brzi punjaci strateski
su smjesSteni duz autocesta, glavnih putnih ruta i u urbanim podru¢jima kako bi se olaksSalo
putovanje na velike udaljenosti i brzo dopunjavanje elektri¢nih vozila. Brzi punjaci velike
snage stvaraju zna¢ajnu koli¢inu topline tijekom rada pa su opremljeni naprednim sustavima

hladenja za upravljanje temperaturom i sprje¢avanje pregrijavanja.

Nedostatak brzih DC punionica je §to veéina vozila ne podrzava takva super brza

punjenja i ne mogu se instalirati u domove bez vecih tehnicko tehnoloskih preinaka na kuéi.

Istrazivanje i razvoj tehnologije brzog punjenja se nastavlja, s haporima usmjerenim
na povecanje snage punjenja, poboljSanje kompatibilnosti i smanjenje troSkova. Kako
usvajanje elektri¢nih vozila raste, ofekuje se nastavak Sirenja mreZe brzog punjenja

istosmjernom strujom.

5.2 INFRASTRUKTURA PUNIONICA

Infrastrukturni problemi punjaca za elektriéna vozila mogu predstavljati znacajne
izazove za Siroku primjenu elektricnih automobila. Jedan od naj¢esc¢ih izazova je dostupnost
1 pristupacnost stanica za punjenje. U mnogim regijama mozda nema dovoljno stanica za
punjenje Sto moze odvratiti potencijalne kupce elektri¢nih vozila. Brzine punjenja mogu
uvelike varirati izmedu razli¢itih vrsta punjaca (Razina 1, Razina 2, brzi punjaci DC) pa ¢ak

I unutar iste kategorije. Upotreba razli¢itih konektora i standarda punjenja od strane raznih
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proizvodaca automobila i regija veliki je nedostatak za vlasnike elektri¢nih vozila pa su u
tijeku napori da se standardiziraju konektori i protokoli za punjenje. Brzi punjaci zahtijevaju
znacajnu koli¢inu elektri¢ne energije pa je moguce da lokalna elektri¢na mreza u odredenim
podruc¢jima mozda nece imati kapacitet za podrsku viSe stanica za punjenje istovremeno.
Nadogradnja mreze kako bi se omogucilo punjenje elektri¢nih vozila moze biti skupa 1
dugotrajna procedura. Nedostatak prakticnih i vidljivih stanica za punjenje moze
obeshrabriti potencijalne kupce elektricnih vozila. Stanice za punjenje trebaju biti
jednostavne za koriStenje, pouzdane i opremljene jednostavnim sustavima placanja.
Potesko¢e u pokretanju sesija naplate, nedosljedni modeli cijena i nepouzdani nacini
placanja mogu frustrirati korisnike. Stanice za punjenje zahtijevaju redovito odrzavanje i
brze popravke kada je potrebno kako bi se izbjegli zastoji. Postavljanje i odrZzavanje stanica
za punjenje zahtijevaju znacajna ulaganja pa u nekim slu¢ajevima financiranje moze biti
ograniceno, a financijska odrzivost stanica za punjenje moze biti izazovna. Na prometnim
stanicama za punjenje mogu se formirati redovi tijekom vr$nog vremena, $to dovodi do
kasnjenja za korisnike. Stanice za punjenje trebaju uzeti u obzir njihov utjecaj na okolis jer
ako se oslanjaju na elektri¢nu energiju proizvedenu iz fosilnih goriva umanjene su ekoloske

prednosti elektri¢nih vozila.

Infrastrukturni izazovi zahtijevaju suradnju izmedu vlada, komunalnih poduzeca i
proizvodaca automobila. Kontinuirano ulaganje u infrastrukturu za punjenje, standardizaciju
I nadogradnju mreze vazno je za podrsku elektricnim vozilima kako bi ih se ucinilo

prakti¢nom opcijom prijevoza za vise ljudi.

5.3 NEXT-E PROJEKT

U srpnju 2017. godine Europska komisija odabrala je projekt NEXT-E za
sufinanciranje putem Instrumenta za povezivanje Europe (CEF). NEXT-E projektu
odobreno je financiranje u iznosu od 18,84 milijuna eura za provedbu planova, Sto

predstavlja najvecu potporu ikada dodijeljenu projektu elektri¢nih vozila putem CEF-a.

Projekt NEXT-E predstavlja jedinstvenu suradnju Cetiriju vodecih tvrtki iz sektora
elektri¢ne energije te nafte i plina koje udruzuju snage s proizvodac¢ima automobila kako bi
stvorili mrezu za punjenje elektri¢nih vozila kao odrzivu alternativu vozilima s motorom s

unutarnjim izgaranjem. Udruzenje se sastoji od tvrtki E.ON Grupe (Z&padoslovenska
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energetika u Slovackoj, E.ON Ceska, E.ON Madarska, E.ON Rumunjska), MOL Grupe
(koju predstavljaju podruznice u svih 6 zemalja sudionica), Hrvatske elektroprivrede u

Hrvatskoj , BENZIN (u Sloveniji i Hrvatskoj), Nissan i BMW.’
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Slika 10 Next-E clanice

Izvor: https://next-e.eu/ (12.9.2023)

TrziSte elektriénih vozila u istocnoj Europi trenutno je nedovoljno razvijeno, Sto
rezultira ograni¢enim mogucnostima duzZih putovanja 1 smanjenim interesom za elektri¢na
vozila. Next-E projekt planira instalirati ukupno 222 brza punjaca (50 kW) i 30 ultra brzih
punjaca (150-350 kW) duz klju¢nih prometnih ruta, ukljucujuci neke iz Transeuropske
prometne mreze (TEN-T). Ova mreza punionica bit ¢e klju¢na infrastruktura za elektricna
vozila u zemljama poput Hrvatske, Ceske, Slovacke, Madarske, Slovenije i Rumunjske.

Maksimalna udaljenost izmedu dvije punionice nece prelaziti 150 kilometara.

Izgradnja punjaca za elektri¢na vozila trenutacno je nepovezana i neorganizirana, a to
stvara rizik od preklapanja ili praznina u mrezi punionica. Cilj NEXT-E projekta je stvaranje

kontinuirane i ekonomi¢ne mreze koja omogucuje dug domet i neprekidnu voznju. Kako bi

17 Izvor: https://next-e.eu/about.html (pristupljeno 10.9.2023)
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se osigurala interoperabilnost prema zapadnim regijama i stvorila potpuno povezana mreza,
projekt ¢e suradivati s drugim trenutnim projektima koji se financiraju putem CEF-a,

ukljuc¢uju¢i ULTRA-E, EAST-E i FAST-E.

Projekt NEXT-E biti ¢e podrzan od strane privatnih i javnih tvrtki. Odgovarajuce
studije dobivene prikupljanjem stvarnih podataka i prakti¢énim ispitivanjem bit Ce
usredotoene na inovaciju proizvoda, pripremu za ulazak na trziSte, procjenu politickih
aspekata i uskladenost s nacionalnim planovima. Glavni cilj NEXT-E projekta je smanjenje
ovisnosti 0 nafti, smanjenje emisije CO- te ubrzanje integracije infrastrukture za punjenje
elektri¢nih vozila u skladu s nacionalnim okvirima i Direktivom o uspostavi infrastrukture

za alternativna goriva.
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Slika 11 Next-E punionice

Izvor: https://next-e.eu/ (12.9.2023)

6. EKONOMSKI ASPEKTI

znacajno smanjenje operativnih troSkova. Ustede prvenstveno proizlaze iz razlika u nacinu
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na koji funkcioniraju elektricna vozila i tradicionalna vozila s motorom s unutarnjim
izgaranjem. Punjenje elektricnog vozila elektri¢cnom energijom znatno je jeftinije od
punjenja konvencionalnog benzinskog ili dizelskog vozila. Ustede ovise o lokaciji i cijeni
elektri¢ne energije i benzina. Studije su pokazale da je cijena po kilometru za elektri¢nu
energiju Cesto samo djeli¢ one za benzin. Vremenom se ustede mogu znacajno povecati.
Elektricna vozila imaju manje pokretnih dijelova od vozila s motorom s unutarnjim
izgaranjem. Nedostaju im komponente poput filtera za ulje, svjecica i1 ispusnih sustava, koji
zahtijevaju redovito odrzavanje i zamjenu u tradicionalnim automobilima. Zbog toga su
troskovi odrzavanja elektricnih vozila znatno nizi. Nema potrebe za izmjenom ulja, a sustav
regenerativnog kocenja koji se koristi u vecini elektri¢nih vozila smanjuje troSenje koc¢ionih
plocica i diskova. Mnoge vlade diljem svijeta nude poticaje i popuste za kupnju elektri¢nih
vozila. Poticaji su osmisljeni kako bi elektricna vozila postala pristupacnija i dostupnija
potrosac¢ima. Pocetna cijena kupnje elektri¢nog vozila veca je od cijene konvencionalnog
vozila, ali dugorocni tros§kovi ¢esto idu u prilog posjedovanju elektricnog automobila. Kako
se tehnologija baterija poboljSava cijena elektricnih vozila postepeno pada. Vazno je
napomenuti da se elektricna vozila mogu amortizirati brZze od tradicionalnih vozila,
prvenstveno zbog brzog napretka tehnologije baterija. Kako tehnologija sazrijeva o¢ekivano
je da ¢e se stope amortizacije stabilizirati. Prodajna vrijednost koristenog elektri¢nog vozila
ovisi 0 nekoliko ¢imbenika ukljucujuéi marku, model, starost i stanje automobila i baterije.
Dobro odrzavano elektri¢cno vozilo sa zdravom baterijom moze razumno dobro zadrZati
svoju vrijednost. Dugoro¢ni trosak povezan s vlasnistvom elektri¢nog vozila je potencijalna
potreba za zamjenom baterije. Baterije elektri¢nih vozila imaju ograni¢en Zivotni vijek i
troskovi njihove zamjene su zabrinjavajuci jer mogu biti veoma skupe. Troskovi proizvodnje
baterija se smanjuju, a cijene zamjenskih baterija slijede taj primjer. Mnogi proizvodaci daju

jamstva na svoje baterije osiguravajuci bezbriznost vlasnicima elektri¢nih vozila.

6.1 SUBVENCIJE | NOVE TEHNOLOGIJE

U Republici Hrvatskoj postoje razli€ite razine implementacije mjera usmjerenih na
unapredenje energetske ucinkovitosti, ukljucujuéi nacionalnu, lokalnu i regionalnu razinu.
Na nacionalnoj razini tijekom 2014. i 2015. godine Ministarstvo zastite okoliSa i energetike
provodilo je inicijativu pod nazivom "Vozimo ekonomi¢no" i suradivalo je s Fondom za

poticanje kupnje ekoloski prihvatljivih vozila, $to je bilo uskladeno s Odlukom o donoSenju
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Nacionalnog okvira politike za razvoj infrastrukture i trzista alternativnih goriva u prometu

iz 2017. godine.

Glavni cilj ovih mjera bio je potaknuti promet s manjim utjecajem na okoli§ u
Hrvatskoj, doprinoseéi smanjenju oneciS¢enja zraka i ostvarivanju europskih ciljeva za
poboljsanje energetske ucinkovitosti te smanjenje emisija staklenickih plinova. Ova
inicijativa bila je takoder uskladena s Tre¢im Nacionalnim akcijskim planom energetske

ucinkovitosti Republike Hrvatske.

Tijekom provedbe projekta "Vozimo ekonomic¢no", gradani, tvrtke i obrtnici imali su
priliku ostvariti znacajne financijske poticaje za nabavku elektri¢nih i hibridnih vozila, kao
i elektriénih skutera, motocikala i ¢etverocikala. Gradani su imali moguénost ostvariti poticaj
za jedno vozilo i1 obavezali su se zadrZati vlasniStvo nad vozilom najmanje godinu dana. S
druge strane, tvrtke i obrtnici mogli su dobiti nagrade do visine od 700.000,00 HRK uz
obvezu zadrZavanja vlasniStva nad vozilom najmanje 3 godine. Zajednic¢ka financiranja
kupnje novih vozila omoguc¢ena su u bilo kojoj zemlji Europske unije uz uvjet da su vozila
bila registrirana u Republici Hrvatskoj. Fond za zastitu okoliSa i energetsku uc¢inkovitost
kontinuirano provodi javne natjeCaje i pozive za dodjelu bespovratnih sredstava u rasponu
od 40% do 80% na svim razinama ukljuc¢ujuci opéine, gradove, zupanije, poslovni sektor i
gradane. Ove inicijative igraju kljuénu ulogu u promicanju odrZivosti i energetske
ucinkovitosti u Hrvatskoj. Mjere za zasStitu okoliSa koje uklju¢uju i smanjenje emisija
oneciScujucih tvari u okolis provode se kroz slozene postupke utemeljene na zakonodavnim,
institucionalnim 1 upravljatkim okvirima, a detaljnije analize ovih mjera provode se

sukladno istrazivanjima.

Prometno planiranje podrazumijeva preusmjeravanje prometa van srediSta grada,
destimulaciju uporabe osobnih automobila u svakodnevici te poticanje koristenja javnog
prijevoza, uvodenje vozila s katalizatorom kao obaveznih u svrhu smanjenja emisije Stetnih
tvari, uporaba cCis¢ih energenata i alternativnih goriva te razvoj automobila koji Stede
energiju uz olakSice za uvoz novih automobila i adekvatno zbrinjavanje starih, nuzna
ispitivanja EKO testovima na tehni¢kim pregledima, sustavna edukacija uz provodenja

kampanja osvjes¢ivanja kao i uvodenje naknada za oneciséenje.®

18 Curkovi¢, T. i sur. (2017). Elektromobilnost U&enje o elektromobilnosti u okviru projekta ,,Learning E-
Mobility*
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U Europskoj uniji postoji plan za smanjenje uporabe fosilnih goriva i poveéanje udjela
obnovljivih izvora energije u razliitim sektorima kao $to su gospodarstvo, infrastruktura,
promet i proizvodnja. Ciljevi zahtijevaju zakonodavne mjere i poticaje kako bi se ostvarili.
Mnoge europske zemlje ve¢ provode poticaje za elektri¢cna vozila, obi¢no kroz smanjenje

poreza i subvencije za kupce.

Automobilska industrija u Europi podrzava daljnje uvodenje financijskih poticaja za
vozila s nizom potrosnjom goriva. Porezne mjere igraju klju¢nu ulogu u oblikovanju
potraznje potrosaca za energetski u¢inkovitim vozilima i poticu razvoj trziSta za nove
tehnoloske inovacije. Inovacije se ¢esto uvode na trziste uz male korake 1 visoke troskove,

pa je podrska zakonodavnim okvirom kljuc¢na.

6.2 POTICAJI | SUBVENCIJE U HRVATSKOJ

Poticanje upotrebe energetski uc¢inkovitih vozila od velike je vaznosti u kontekstu
emisija CO». Cestovni prijevoz pridonosi zna¢ajnom dijelu tih emisija, a Hrvatska ima vise
od 2 milijuna registriranih vozila od kojih vecina ¢ini osobne automobile. Prosje¢na starost
vozila u Hrvatskoj je vise od 12 godina, a svako prosje¢no osobno vozilo emitira oko 3 tone
CO2 godisnje dok hibridna vozila emitiraju samo 1 tonu CO2 godiSnje, a elektri¢na vozila

uopée nemaju emisija.

Projekt "Ekonomska voznja" pokrenut je u Hrvatskoj kako bi se potaknula kupnja
energetski uc¢inkovitijih vozila putem dodjele bespovratnih sredstava gradanima 1 tvrtkama.
Tijekom razdoblja od 2014. do 2020. godine Fond za zaStitu okoliSa 1 energetsku
ucinkovitost sudjelovao je u sufinanciranju nabavke vise od 4500 energetski ucinkovitih
vozila ukljucujuéi elektricna, hibridna i plug-in hibridna vozila. Tijekom razdoblja
sufinanciranja biljezi se porast broja elektricnih i hibridnih vozila u Hrvatskoj. Fond za
zaStitu okoliSa 1 energetsku ucinkovitost i dalje podrzava takve inicijative i poti¢e prelazak

na CiSc¢e oblike prijevoza S ciljem smanjenja oneciS¢enja zraka i promicanja odrzivosti.

Financiranje kupnje elektricnih automobila u razdoblju od 2014. do 2019. godine od
strane Fonda za zaStitu okoliSa 1 energetsku u€inkovitost iznosilo je 109,5 milijuna kuna.
Navedena potpora obuhvacala je razlicite vrste elektri¢nih vozila ukljucujuci potpuno
elektri¢ne, hibridne i plug-in hibridne modele. U 2020. godini osigurano je 44 milijuna kuna
za sufinanciranje elektri¢nih vozila pri ¢emu su fizi¢ke i pravne osobe dobile jednak iznos
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od 22 milijuna kuna svaka. Za plug-in hibridne automobile s emisijama CO, do 50 g/km,
sufinanciranje je iznosilo do 40.000 kuna po vozilu dok su potpuno elektri¢ni automobili
mogli dobiti sufinanciranje do 70.000 kuna po vozilu. Porezne olaksice pruzile Su moguénost
smanjenja poreza na vozila za pojedince i tvrtke koje posjeduju vozila s niskim ili nikakvim

emisijama Stetnih plinova.

Podrska za razvoj infrastrukture punjenja elektri¢nih vozila takoder je bila vazna pa su
Osim mjera na nacionalnoj razini preporucene i mjere na lokalnoj razini. Fond za zastitu
okoliSa 1 energetsku ucinkovitost je 2019. godine izdvojio 5,8 milijuna kuna za
sufinanciranje izgradnje punionica elektri¢nih vozila. Razlog ovom koraku bila je visoka
potraznja za elektricnim automobilima te potreba za proSirenjem infrastrukture punjenja. U
to vrijeme u Hrvatskoj je bilo postavljeno oko 200 punionica. Tvrtke, obrtnici, lokalne i
regionalne jedinice samouprave te neprofitne organizacije imale su priliku ostvariti 40%
opravdanih tro$kova za izgradnju punionica s maksimalnim iznosom od 200.000 kuna po
projektu. ZagrebParking je doprinio infrastrukturi punjenja elektri¢nih vozila osiguravajuci
punjace u svojih pet javnih garaza. Svaka lokacija omoguéava simultano punjenje dvaju
vozila, a usluga punjenja je besplatna. Kako bi potaknuo upotrebu elektri¢nih vozila
ZagrebParking nudi znatno povoljnije pretplatne karte za parkiranje hibridnih i elektri¢nih
vozila u svojim javnim garazama pri ¢emu cijena takvih karata iznosi 50% manje u
usporedbi s konvencionalnim vozilima. Pojedini gradovi pruzaju povlaStene uvjete
parkiranja za elektricna vozila ili ograniavaju pristup odredenim parkirnim mjestima
vozilima koja koriste motore na unutarnje izgaranje, ¢ime se dodatno potice prijelaz na

elektri¢nu mobilnost.®

6.3 USPOREDBA POTICAJA U SVIJETU | HRVATSKOJ

Subvencije za kupnju elektri¢nih vozila su izvrsne mjere koje zna¢ajno smanjuju
pocetnu cijenu elektri¢nih vozila, a u sljedecoj tablici prikazane su i ostale vrste poticaja
ukljucujuéi olakSice za koristenje infrastrukture, porezne olakSice te poticajne mjere koje

olakSavaju svakodnevno kretanje po gradovima.

19 Odluka o donoSenju nacionalnog okvira politike za uspostavu infrastrukture i razvoj trzista alternativnih
goriva u prometu, NN 34/17
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Tablica 2. Usporedba poticaja u svijet i hrvatskoj

Subvencije za | Infrastruktura Porezne olaksice Poticajne mjere
kupnju
Austrija Subvencije od Besplatno
1000e do 6000e punjenje 6 mjeseci u
2018.
Norveska Besplatno punjenje do | Ukinut PDV kod | Dopustena voZnja
2019. kupnje EV po cestama za
autobuse
Belgija Smanjena davanja
kod tehnickog
pregleda vozila
Kina Subvencije Posebne prometne
proizvodac¢ima Z0ne, parkirna
mjesta, besplatne
reg. plocice
Finska Smanjena davanja
kod tehnickog
pregleda vozila
Spanjolska Smanjena Pristup  posebnim
davanja kod | prometnim trakama
tehnickog
pregleda vozila
UK Subvencije od Smanjena davanja
1000e do 6000e kod tehnickog
pregleda vozila
Danska Subvencije od Smanjena davanja
1000e do 6000e kod tehnickog
pregleda vozila
Francuska Subvencije od 120e punjenja | Smanjena davanja
1000e do 6000e godisnje kod tehnickog
pregleda vozila,
smanjen porez
Nizozemska Smanjena davanja | Moguce  koristiti
kod tehnickog | trake za autobus
pregleda vozila
SAD Do 7500 dolara Subvencije za | Smanjena davanja | Pristup  posebnim
izgradnju infrastrukture | kod tehnickog | prometnim trakama
pregleda vozila
Svedska Subvencije od Smanjena davanja
1000e do 6000e kod tehnickog
pregleda vozila
Svicarska Ukinut PDV za

kupnju EV
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Njemacka Subvencije od Smanjena davanja
1000e do 6000e kod tehnickog
pregleda vozila

Hrvatska Subvencije do 70 Subvencija za | Ovisno o vrsti | Jeftiniji parking
000Kn izgradnju vozila  smanjen
infrastrukture, PDV20
Besplatno
punjenje na javnim
parkinzima

Izvor: Izradio student prema “Novosel, Ivan, Suvremena osobna e-vozila: Tehni¢ko tehnoloske
znadajke i poticajne mjere”

Sve navedene zemlje poticu kupnju elektricnih vozila putem razli¢itih oblika
subvencija, a poticaji variraju od zemlje do zemlje. Vazno je napomenuti da se neke od tih
mjera ne mogu primijeniti u Hrvatskoj jer nedostaju odgovarajuéi temelji. Na primjer, ne
postoje trake za visoko popunjena vozila, pristup centru grada samo za elektri¢na vozila ili
pristup traci za autobuse. Ako se subvencije dijele na na¢in kao u Hrvatskoj, gdje postoji
odredeni dan i vrijeme za prijavu te samo najbrzi dobiju subvencije, to moze dovesti do
nepravednosti. Porezne olakSice su pravednije mjere jer koriste svim vlasnicima elektri¢nih

vozila.

Dobra poticajna mjera mogla bi biti moguénost kupnje bona za punjenje elektri¢nih
vozila na javnim punionicama. Povecanje broja dostupnih javnih punionica, ukljucujuéi i

brze punionice, zna¢ajno bi potaknulo upotrebu elektri¢nih vozila.

Uvodenje posebnih tarifa za no¢no punjenje elektri¢nih vozila moglo bi privuéi
vlasnike elektri¢nih vozila. Takoder, pustanje elektri¢nih vozila u stroze omedene gradske
centre i subvencije za prenamjenu konvencionalnih vozila u elektri¢na vozila bili bi koraci
prema Sirenju elektromobilnosti, ¢ak i za one koji mozda nemaju dovoljno sredstava za

kupnju potpuno novih elektri¢nih vozila, ali Zele sudjelovati u odrzivoj mobilnosti.

7. TENDENCIJE RAZVOJA ELEKTRICNOG POGONA U
BUDUCNOSTI

Razvoj tehnologija elektricnog pogona spreman je za znacajan napredak u buduénosti.

Tehnologija elektricnog pogona kontinuirano raste i poboljSava se. U buducénosti ¢e

20 https://www.tesla.com/hr_hr/support/incentives (12.9.2023)
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elektricna vozila postati pristupacnija, ucinkovitija te integrirana u razliCite aspekte
svakodnevnog zivota, a uz to pridonositi ¢e odrzivijem i povezanijem prometnom

ekosustavu. Napredak u buduénosti voden je s nekoliko klju¢nih tendencija.

7.1 POBOLJSANA TEHNOLOGIJA BATERIJA

Tehnologija baterija klju¢na je za elektricne pogonske sustave. Buduénost ¢e donijeti
energetski gusce 1 isplativije baterije, omogucujuci vece domete, kra¢e vrijeme punjenja i
smanjene tro§kove proizvodnje. Solid-state baterije i alternativni materijali mogu zamijeniti
tradicionalnu litij-ionsku tehnologiju. Buduc¢nost poboljsane tehnologije baterija za
elektri¢na vozila (EV) mnogo obeéava, s nekoliko klju¢nih napredaka koji se ocekuju su
povecana gustoca energije. Buduée baterije nudit ¢e vecu gustocu energije Sto znaci da Ce
mo¢i pohraniti viSe energije unutar istog volumena ili tezine. To ¢e rezultirati duzim
dometom voznje smanjujuéi potrebu za ¢estim punjenjem. Mogucnosti ultra brzog punjenja
postat ¢e norma potencijalno omogucéujuci veliki postotak napunjenosti baterije elektri¢nog
vozila u samo nekoliko minuta. Napredak u proizvodnim procesima i materijalima snizit ¢e
troskove baterija za elektricna vozila te ¢e elektri¢na vozila uciniti pristupacnijim Sirem
krugu potrosaca. Solid-state baterije koje koriste krute elektrolite umjesto tekucih inovacija
su koja obecava, a nudi prednosti poput vece gustoce energije, brzeg punjenja i pobolj$ane
sigurnosti zbog smanjenog rizika od toplinskog bijega. Baterije ¢e imati dulji Zivotni vijek i
smanjiti ¢e potrebu za zamjenom i doprinijeti ukupnim uStedama troSkova za vlasnike
elektricnih vozila. Sigurnosne znacajke bit ¢e integrirane u dizajn baterije ¢ine¢i ih jo§
otpornijima na toplinski udar, prekomjerno punjenje i fizicka oStecenja. Proizvodaci baterija
¢e dati prednost mogucénosti recikliranja 1 odrzivosti. Razvijanje procesa za recikliranje 1
ponovnu upotrebu baterijskih materijala smanjit ¢e otpad 1 utjecaj na okolis. Istrazivaci
istrazuju alternativne materijale kao Sto su silicijske anode i kemija litij-sumpor kako bi
poboljsali ucinkovitost baterije. Baterije ¢e postati prilagodljivije u obliku i1 veli€ini,
omogucujuéi proizvodacima automobila da ih neprimjetno integriraju u razli¢ite dizajne
vozila. Baterije ¢e biti dizajnirane s V2G moguénostima koje ¢e im omoguciti da vraéaju
energiju u mrezu kada se ne koriste §to potencijalno osigurava dodatni prihod vlasnicima

elektri¢nih vozila.

.....

1 privlacnijima, ve¢ ¢e takoder doprinijeti Sirem usvajanju Ciste energije i odrzivog prijevoza.
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Kako se istrazivanje i razvoj nastavljaju mozemo ocekivati stalna otkri¢a u tehnologiji

baterija koja ¢e unaprijediti industriju elektri¢nih vozila.

7.2 BRZO PUNJENJE BATERIJA

Budu¢nost brzog punjenja za elektricna vozila spremna je za znaCajan napredak
rjeSavanjem trenutnih ograni¢enja i1 poboljSanjem cjelokupnog iskustva vlasnistva
elektri¢nih vozila s ultra-brzim punjenjem. Sljedeca generacija brzog punjenja fokusirat ¢e
se na ultra-brze punjac¢e koji mogu isporucivati snagu znatno iznad onoga §to je trenutno
dostupno. Vrijeme punjenja bit ¢e smanjeno na samo nekoliko minuta za znacajno
nadopunjavanje dometa. Buduéi punjaci nudit ¢e mnogo vece razine snage i tako omoguciti
elektricnim vozilima punjenje brzinama od nekoliko stotina kilovata ili vise, Sto znaci da ¢e
se ¢ak i vece baterije brzo napuniti. Rasirena implementacija mreza za punjenje velike snage
duz autocesta 1 urbanih podrucja postat ¢e ¢eSca, a to ¢e eliminirati zabrinutost za domet i
uéiniti putovanje na velike udaljenosti elektri¢cnim vozilima prakticnim. Infrastruktura
punjenja postat ¢e globalno standardizirana i tako osigurati da elektri¢na vozila mogu
koristiti brze punjace bez obzira na proizvodaca ili model. Tehnologije induktivnog ili
bezi¢nog punjenja takoder ¢e napredovati i omoguciti prakticno punjenje bez potrebe za
fizickim prikljudivanjem, a to ¢e postati posebno popularno za ku¢no punjenje i punjenje na

radnom mjestu.

Budu¢nost brzog punjenja za elektricna vozila rijeSit ¢e trenutne izazove brzine i
prakti¢nosti punjenja te u€initi elektri¢na vozila praktiénima za $iroki krug potrosaca. Kako
se tehnologija razvija tako i brzo punjenje igra kljuénu ulogu u ubrzavanju usvajanja

elektriéne mobilnosti i smanjenje oslanjanja na vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem.

7.3 SIRENJE TRZISTA

TrziSta u nastajanju dozZivjeti ¢e zna€ajan rast usvajanja elektricnih vozila kako se
troSkovi tehnologije smanjuju, a infrastruktura za punjenje poboljSava. Vlade diljem svijeta

dat ¢e subvencije za poticanje usvajanja elektricnih vozila. Ocekuje se da ¢e trziSte
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elektri¢nih vozila doZivjeti znacajnu ekspanziju u buducnosti. Tekuc¢i napredak u tehnologiji
baterija rezultirat ¢e pristupacnijim elektricnim vozilima veceg dometa. Proizvodaci
automobila predstavit ¢e sve veci izbor modela elektricnih vozila ukljucujuéi terenska
vozila, kamione i luksuzna vozila te time udovoljiti razli¢itim preferencijama potrosaca.
Elektricna vozila ¢e ukljucivati inovativne znacajke kao S$to su moguénosti autonomne
voznje, poboljSana povezanost i vrhunski infozabavni sustavi. Proizvodaci elektri¢nih vozila
dati ¢e prioritet odrzivosti ulaganjem u recikliranje i ponovnu upotrebu baterija i tako
smanjiti utjecaj proizvodnje i odlaganja elektri¢nih vozila na okoli$. TrziSta u nastajanju
posebno u Aziji i1 Africi dozivjet ¢e znacajan rast trziSta elektri¢nih vozila kako se povecava
potraznja infrastrukture i potrosaca. Proizvodaci automobila i tehnoloske tvrtke formirat ¢e
strateSka partnerstva kako bi ubrzali razvoj elektricnih vozila, prosirili mreZze punjenja i
stvorili simbiozu u ekosustavu elektriéne mobilnosti. Porezni krediti, popusti i drugi
financijski poticaji nastavit ¢e poticati potrosace da prijedu na elektri¢na vozila. Gradovi ¢e
dati prednost elektri¢noj mobilnosti u urbanom planiranju kako bi smanjili zagadenje zraka

1 zaguSenja.

Ocekuje se da ¢e Sirenje trziSta elektriénih vozila u buducnosti transformirati
automobilsku industriju 1 znacajno doprinijeti smanjenju emisije staklenickih plinova.
Medutim, izazovi kao §to su implementacija infrastrukture za punjenje, recikliranje baterija

1 odrzivost izvora energije moraju se rijesiti kako bi se omogucio ovaj odrzivi rast.

7.4 SWOT ANALIZA

U posljednjem desetlje¢u svjedoéi se brzom razvoju elektri¢nih vozila te se izdvajaju
kao klju¢na inovacija transportne industrije koja nastoji smanjiti ekoloski utjecaj vozila na
okolis. Njihova ekoloska prihvatljivost je neosporna budu¢i da proizvode nulte emisije iz
ispusnih cijevi, pridonose smanjenju zagadenja zraka i emisija staklenickih plinova.
Navedene karakteristike neophodne su za borbu protiv globalnih ekoloskih izazova. Prva i
glavna snaga elektricnih vozila lezi u njihovoj sposobnosti da proizvedu ekoloski
prihvatljivu alternativu konvencionalnim vozilima. Elektri¢na vozila nude niske operativne
troSkove zbog manje pokretnih dijelova i energetski ucinkovitijeg rada. Brzi tehnoloski
napredak baterija, infrastrukture za punjenje i softverske inovacije neprestano poboljsavaju
njihovu izvedbu ¢ime se povecava domet, skrac¢uje vrijeme punjenja i poboljsava cjelokupno

iskustvo vozaca. Unato¢ svim prednostima elektricna vozila suoCavaju se s brojnim

50



izazovima. Domet je kljucna briga za potencijalne kupce, iako se ocekuje da ¢e se poboljsati

s budu¢im napretkom u tehnologiji baterija. Nedostatak dovoljnog broja benzinskih postaja

posebice u ruralnim i manje razvijenim podrucjima ogranicava mogucnosti putovanja na

velike udaljenosti. Veci pocetni troSak kod kupovine elektri¢nih vozila u usporedbi s

konvencionalnim vozilima cesto je prepreka za kupce. SWOT analiza je alat za stratesko

planiranje koji koriste pojedinci, tvrtke i organizacije kako bi identificirali i procijenili svoje

prednosti, slabosti, prilike 1 prijetnje vezane uz odredeni projekt, poslovni pothvat ili

situaciju. Svaka komponenta SWOT analize pruza uvide koji pomazu u donoSenju

informiranih odluka i razvoju ucinkovitih strategija. Sljedeca SWOT tablica ukratko ¢e

navesti snage, slabosti, moguc¢nosti i prijetnje elektri¢nih vozila.

Tablica 3. Usporedba snage, slabosti, prijetnje i mogucnosti kod SWOT analize

Snaga:

Slabosti:

Ekoloski su prihvatljivi, elektri¢na vozila proizvode
nulte emisije iz ispusnih cijevi, smanjujuci
zagadenje zraka i emisije staklenickih plinova, $to je

kljuéno za rjeSavanje problema klimatskih
promjena.
Imaju niske operativne troskove ,imaju niZe

tro§kove goriva i odrZavanja u usporedbi s
konvencionalnim vozilima zbog manje pokretnih
dijelova i energetski u¢inkovitijeg rada.

Brz napredak u tehnologiji baterija, infrastrukturi
punjenja i softveru pokrecu inovacije, $to dovodi do
duljih dometa, brzeg punjenja i poboljSanih
performansi.

Drzave daju poticaje kao $to su porezne olakSice,
popusti i smanjene naknade za registraciju za
promicanje usvajanja elektricnih vozila.

Zabrinutost zbog dometa, ograni¢eni domet voznje u
usporedbi s benzinskim vozilima moze odvratiti
potencijalne kupce, iako se to poboljsava s boljom
tehnologijom baterija.

Nedovoljan broj stanica za punjenje u nekim
regijama moze otezati putovanje na velike
udaljenosti, iako je to fokus razvoja.

Veci pocetni troskovi, elektricna vozila cesto imaju
viSu pocetnu nabavnu cijenu od tradicionalnih
vozila, iako se taj jaz smanjuje.

Vrijeme punjenja je dugacko, brzo punjenje se
poboljsava, ali je jo§ uvijek sporije od punjenja
benzinskog vozila, $to moze biti nezgodno za neke
korisnike.

Moguénosti:

Prijetnje:

Teku¢i napredak u tehnologiji baterija, elektriénim
pogonima i infrastrukturi za punjenje nastavit ¢e
poboljsavati performanse i prakti¢nost EV-a.

Kako se proizvodnja baterija bude povecavala, a
troskovi smanjivali, elektricna vozila postat ce
pristupacnija, Sto ¢e potaknuti Sire prihvacanje.

Nedostaci u  infrastrukturi:  Sporo  Sirenje
infrastrukture za punjenje u nekim podrucjima moze
ograniCiti usvajanje elektri¢nih vozila.

Ekonomski ¢imbenici: gospodarski padovi mogu
utjecati na spremnost potrosaca da ulazu u novu
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tehnologiju, potencijalno usporavaju¢i usvajanje
elektri¢nih vozila.

Elektri¢na vozila prikladna su za urbane sredine gdje
su kratka putovanja i stani-kreni promet uobicajeni.

Natjecanje u dometu: vozila s vodikovim gorivim
¢elijama i druge alternativne tehnologije mogle bi se
Mogu posluziti kao distribuirani energetski izvori, | dugoroéno natjecati s elektri¢nim vozilima.

pomazuci uravnoteziti elektricnu mrezu i podrzati

integraciju obnovljive energije.

Regulatorne promjene: Promjene u vladinim
politikama ili propisima mogle bi utjecati na
privlacnost poticaja za elektri¢na vozila.

Izvor: Izradio student

Vazno je napomenuti da se sastav kao i moguénosti elektri¢nih vozila brzo razvijaju,
a ¢imbenici u ovoj analizi ¢e se mijenjati tijekom vremena. Buduc¢nost elektri¢nih vozila ¢ini
se obecavaju¢om, vodena globalnim pomakom prema odrzivosti, tehnoloskim inovacijama

1 sve vecoj svijesti potrosaca o brigama za okolis.
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8. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu nuzno je naglasiti da elektricna vozila ne predstavljaju samo
kljucno rjeSenje za mnoge izazove s kojima se suoCavamo u suvremenom svijetu, ve¢ su i
temelj odrzive buduénosti nase planete. Njihova sposobnost da promijene nacin na koji se
kre¢emo nije samo tehnoloski napredak ve¢ i druStvena inovacija koja oblikuje nasu
svakodnevicu, gospodarstvo i okoli§ na nacin koji je odrziv i odgovoran. Elektri¢na vozila
su vozila s nultom emisijom koja smanjuju emisiju staklenickih plinova, a uz to Su i
pokretacka snaga za istrazivanje, razvoj 1 primjenu najnovijih tehnologija. Njihov utjecaj na
poboljsanje kvalitete zraka u urbanim sredinama predstavlja klju¢ za stvaranje zdravih
gradova u kojima gradani mogu Zzivjeti bez straha od zagadenja. Elektri¢na vozila poticu
istrazivanje u podrué¢jima baterijske tehnologije, autonomne voznje i infrastrukture punjenja
Sto dovodi do inovacija koje ne samo da mijenjaju nacin voznje, ve¢ i Sire granice naseg
znanja i mogucénosti. Vazno je naglasiti socijalne i ekonomske koristi elektri¢nih vozila kao
Sto su stvaranje novih radnih mjesta, poticanje gospodarskog rasta, doprinos razvoju drustva
i razvoj infrastrukture. Kroz implementaciju elektri¢nih vozila uz smanjene emisije Stetnih
plinova smanjuje se i ovisnost o fosilnim gorivima te se poti¢e uporaba obnovljivih izvora
energije kao sredstvo punjenja elektricnih vozila. Suradnja izmedu drzava, industrije,
znanstvenika i1 drustva klju¢na je za uspjeh globalnog prijelaza na odrzivu mobilnost.
Medunarodna koordinacija, stalan razvoj i obrazovanje su klju¢ni za svijet sa Cis¢im
okoliSem, snaZznijom ekonomijom te povezanom globalnom zajednicom. Elektri¢na vozila

nisu samo vozila buduénosti ve¢ su i klju¢ za o¢uvanje buducnosti generacija koje dolaze.
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