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Sazetak

Ovaj diplomski rad bavi se ekoloskim otiskom automobila na elektri¢ni pogon. Elektri¢ne
automobile smatramo najboljom ekoloSkom alternativom zbog smanjenja ispusnih
plinova i povoljnog utjecaja na okoli$. Za razliku od klasi¢nih automobila koji tijekom
svoje voznje ispustaju emisije kroz auspuh, elektri¢ni automobili ih ne ispustaju.. Tako
elektricna vozila ne ispustaju emisije tijekom koriStenja, postavlja se pitanje na koji se
nacin dobiva elektricna energija za njihov pogon.. Isto tako, elektri¢ni automobili koriste
baterije koje sadrze opasne spojeve i elemente poput litija ¢ije su koli¢ine ogranicene..
Istodobno se pojavljuje problem utjecaja baterija na okoli$, njihovog skladiStenje i
recikliranja. Ovaj diplomski rad pokazuje jesu li elektricni automobili stvarno automobili
s nultom emisijom zagadenja ili imaju emisije tijekom eksploatacije sirovina, njihove

proizvodnje te kako njihovo zbrinjavanje utjece na okolis.

Kljucne rijeci : Ekoloski otisak, elektri¢ni automobili, nulta emisija, baterije, elektri¢na

energija



Abstract

This master thesis deals with the ecological footprint of electric cars. Electric cars are
considered to be the best ecological alternative due to the reduction of exhaust gases and
their favourable impact on the environment In comparison to classic cars that cause
emissions through their exhaust pipes, electric cars do not cause emissions. Although
electric cars do not cause emissions the question arises as to how electricity is obtained
to power them. Also,, electric cars use batteries that contain dangerous compounds and
elements like lithium whose resources are limited.. At the same time, there is a problem
concerning the impact of batteries on the environment, their storage and recycling. The
thesis shows whether electric cars are really zero-emission cars or cause emissions during
the exploitation of raw materials, their production and how the environment is affected

by their disposal.

Keywords : Ecological footprint, electric cars, zero emission, batteries, electricity
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1.Uvod

Automobilska industrija svoj procvat dozivljava pocetkom 20. stoljeca. Najveca godisnja
proizvodnja zabiljezena je 1990. godine kada je ostvarena proizvodnja od 36,3 milijuna
automobila [1]. Nakon ovog razdoblja analitiari su dali pretpostavku da ¢e se broj
automobila jo§ rasti to za 25%. Danas svako kucanstvo ima barem jedan ili vise
automobila, te se taj broj povecava te sve vise kucanstva ima vise osobnih vozila. Kako
sve vise rast broj automobila za prijevoz putnika i robe, to svakako utjeCe i na sam okolis.
Takoder svjesni smo $tetnog utjecaja izgaranja fosilnih goriva na nas okolis. Odgovor na
probleme pronalazimo u elektricnim vozilima. Gledajuéi uzu sliku elektri¢nih vozila i
njihovog utjecaja na okoli§ vidimo samo prednosti. Kao prvo elektri¢na vozila tijekom
koriStenja ne proizvode emisije Stetnih plinova, te nema stvaranja buke tijekom rada.
Ovim na¢inom se smanjuje emisija Stetnih plinova nastala u cestovnom prometu. Na ovaj
nacin bi rijesili probleme emisija iz cestovnog prometa, ali treba sagledati Siru sliku.
Elektri¢na vozila koriste elektricnu energiju za pokretanje, veliki dio elektri¢ne energije
se proizvodi u termoelektranama gdje se spaljuju fosilna goriva. Ako uzmemo u obzir da
¢e se broj elektricnih automobila povecati, onda ¢e se povecati i potraznja za elektricnom
energijom. Isto tako elektri¢ni automobili imaju manji domet, te su potrebnije veci i sve
¢eSc¢e punionice eklekti¢nih automobila. U diplomskom radu razmotren je ekoloski utisak

elektri¢nih automobila [1].



2. Utjecaj cestovnog prometa na okoli§

Cestovni promet je jedan od osnovnijih 1 najrasirenijih nacina transporta putnika 1 robe.
Kako sve viSe raste broj automobila, tako je 1 sve veci njihov utjecaj na okoli§. Rast
globalnih emisija ugljika iz ispusnih plinova je stalan, a posto se svakog dana sve vise
automobila koristi dolazi do rasta emisija. Izgaranjem fosilnih goriva mozemo smatrati
da je odgovorno za povecanje od 25% emisija [1]. Takoder promet uzrokuje 1 emisije
dusikovih oksida i hlapivih organskih spojeva koji su odgovorni za stvaranje ozona. Ozon
je prisutan u ozonskom omotacu i kljucan je za Zivot na zemlji, ali je nepoZzeljan pri tlu.
Utjecaj prometa na okolis rezultira i oneciSéenje tla, zraka, vode, te isto tako stvaranjem
buke i vibracije isto djeluje negativno na okoli§. Razvojem automobilske industrije sve je
viSe automobila na cesti te se prema istraZivanjima procjenjuje da ¢e svjetski broj
automobila udvostruciti u slijede¢ih 20 godina, te ¢e benzin i dizelsko gorivo i dalje biti
najrasireniji izvor energije. Prema tome mozemo zakljuciti da ¢e prometna infrastruktura
sve viSe razvijati, a time rasti emisije CO; u atmosferu [1]. Na slici 1. je prikazana

razvijenost cestovnog prometa.

Slika 1 Prikaz razvijenog cestovnog prometa [1].



3. Emisije iz automobila

Danas je osobni automobil sastavni dio Zivota, te je bez njega gotovo nemoguce
funkcionirati. Pojavom prve industrijske revolucije i izumom motora na parni pogon,
pocele su emisije koje ¢e utjecati na daljnji razvoj i stanje u okolisu.. Kako automobili
koji koriste motor na fosilna goriva ispustaju ispusne plinove te time sve vise utjeCu na
sam okoli§, bitno je znati podatke koji upucuju na to stanje. U sljede¢im poglavljima
diplomskog rada biti ¢e opisani klasi¢ni i elektri¢ni automobili[2.] Na ovaj nacin ¢e se
opisati emisije iz automobila tijekom proizvodnje koriStenja i zbrinjavanja. Slika 2.
prikazuje onecis¢enja koja automobil na fosilno gorivo uzrukuje. Najznacajniji emisije

su : CO,, CO, HC, NOgx, krute Cestuice[2].

Cestovni prijevoz s pogonom na fosilna goriva predstavlja najvazniji izvor oneciscenja zraka
uzrokovanog prijevozom. Svako vozilo ispusta onecis¢ujuce tvari iz brojnih izvora.

EMISIJE ISPARAVANJA
GUBICI PRI GUBICI MOTORA 70 % (HC, vjon '
:

PUNJENJU GORIVA . Toplinski (60 %)

HC, VOC lzgaranje H ABRAZIJA GUMA
. . : F'Empa Lje ‘. KOENICA | KVACILA
. Trenje (PM)
.
ISPUSNE EMISIJE PARAZITSKI GUBICI 5%
(€O, €O, HC, NO,, PM) . Pumpa za vodu i sliéno
L/ " CESTOVNO
‘,‘ POGONSKOG SUSTAVA' * 5% TROSENJE
H OPRUGA
f = SNAGA KOTACA (PM)
PONOVNA SUSPENZIJA
CESTOVNE PRASINE
S (PM)
. O
- 'l'
h amaae®

OTPOR VIETRA.
Kotene

M Pogonskl sustav vozila skupina je kompenenti koja isporucuje snagu pogonskim kotagima. To ukljuéuje prijenos, osovine | kotaZe,

HC — ugljikovodici; VOC— hlapljivi organski spoj; PM — lebdece Cestice/praina; €O — ugljikov monoksid; €O — ugljikov dioksid; NO — dusikovi oksidi.

Slika 2 Emisije uslijed koristenja automobila s pogonom pomocu motora s unutrasnjim
sagorijevanjem [2].



3.1. Emisije iz klasi¢nih automobila

Klasi¢ni automobili su automobili koji koriste motore sa unutarnjim izgaranjem. Motore
na sa unutarnjim izgaranjem djelo na dizel motore i na benzinske motore koji su prikazani

na slici 3 [3].

BENZIN DIZEL

Slika 3 Benzinski i dizelski motor [3].

3.1.1. Proizvodnja

Proizvodnja klasi¢nih automobila je svake godine sve veca jer potreba za osobnim
automobila raste iz dana u dan. U 2019. godini proizvedeno je 70 milijuna osobnih
automobila. Blagi pad osjetio se je slijede¢ih godina, tako je 2020. proizvedeno 15
milijuna automobila manje [4]. Pad proizvodnje je uzrokovala pojava korona virusa.
Najbitnije sirovine za proizvodnju automobila su celik, bakar, aluminij, staklo, guma,
plastika. Kako je porasla proizvodnja automobila, tako je potraZznja za navedenim
sirovinama isto uvecana. Potraznja bakra, platine i drugih plemenitih metala porasla je za
70%. Sto znaéi i vecu potrodnju energije i poskupljenje sirovina. Za 1 kg bakra potrebno
je 1500 kg rude bakra. Takoder potrebno je spomenuti kako je sam proces dobivanja bakra

1z rude energetski zahtjevan [4].



Slika 4 Proizvodnja automobila marke Golf [4].

3.1.2. Koristenje

Tijekom svojeg transporta a kasnije 1 koriStenja automobili imitiraju emisije u okoliSu.
Emisije koje se naj¢esce vezu za automobile su ispusni plinovi i buka koja nastaje tijekom

njihovog koristenja [5]. Slikom 5 prikazano je koriStenje automobila u prometu.

Slika 5 Koristenje automobila u prometu [5].



Plinovi koji nastaju tijekom koriStenja automobila su CO, SOz, NOx, CO2, HC i krute

Cestice.

Kao posljedica nepotpunog izgaranja goriva nastaje i ugljicni monoksid (CO). To je
otrovni plin bez boje okusa i mirisa i sudjeluje u stvaranju ozona u troposferi. Oko 40%
CO nastaje prirodnim putem, dok su najvazniji antropogeni izvori motorna vozila. Jako
je otrovan za ljude jer potiskuje kisik koji se veze za hemoglobine u krvi. Koli¢ina plina
koja izlazi iz dimnih otvora ograniena je zakonskom regulativom, te ovisi o nacinu

izgaranja, vrsti goriva[6].

I elektrana i

elektrana i industrija | dustrija; 1%

kuéanstva i mali korisnici [N, kucanstva i mali

korisnici; 21%
je bi I [<caranjc biomasc;
Izgaranje biomase ¥7%

Ostaki promet B Ostaki promet; 2%

= Teretna vozila i

Teretna vozila 1 bus bus: 4%

ila I, | Osbna Vozla;
Osobna Vozila 2504

0% 10%  20% 30%  40% 50%

» Emisije CO iz antropogenih izvora ukupno 650 Mt/god.

Slika 6 Emisije CO iz antropogenih izvora

Sumporni dioksid (SO) je plin bez boje 1 oStrog mirisa, u atmosferu dolazi iz
antropogenih i porodnih izvora. SO2 se pojavljuje kao produkt sagorijevanja fosilnih
goriva i to vise od 90%. Imisije se izrazavaju u mg/m?, pa preporucene vrijednosti od
strane WHO za sumporni dioksid iznose 500 mg/m® odnosno 50 mg/m® za vrijeme 10

min odnosno 24 sata[6].

(dusikov oksid)(NOx)je plin koji je lagano obojan plin koji nije topiv te ja vazan jer se

spaja sa kisikom u NO. Stetan je za ljude jer se kao i CO2 veze za hemoglobin. ,,Dusik

6



nije goriva tvar, a du$i¢ni oksidi ne nastaju kao produkti izgaranja ve¢ kemijski
endotermnom reakcijom pri temperaturama iznad 1000 K. NOx nastaje izgaranjem svih

vrsta fosilnih goriva [6].

Cestice predstavljaju mjesavine anorganskih ili organskih tvari koji se nalaze u krutom
ili teku¢em stanju osim ¢iste vode. Najznacajniji antropogeni izvori lebdecih Cestica u
zrak su izgaranje fosilnih goriva, i industrijski procesi. Stetnost lebdeéih &estica ovisi o

kemijskom sastavu jer mogu sadrzavati teSke metale 1 o njihovoj veliCini [6].

Koristenjem fosilnih goriva nastaje 1 uglji¢ni dioksid (CO2), nije otrovan, ali zbog
doprinosa aktualnom problemu globalnog zagrijavanja njemu se u ovom diplomskom
posvecuje posebna paznja. Ugljicni dioksid (CO3) je plin bez boje okusa i mirisa i nesto
tezi od zraka. Nastaje kao produkt izgaranja fosilnih goriva, proizvodnja cementa. Veci
dio COz je antropogenog podrijetla, dok preostali dio otpada na Sumske pozare, erupcije
vulkana, raspadanje biljne mase. Na dijagramu 2. je prikazan postotak emisija CO> iz

antropogenih izvora [6].

Automobili | Automobili; 6%

I Teretni promet;

Teretni promet 6%

Avio promet [ Avio promet; 3%

Brodovi | Brodovi; 2%

I Ostali promet;
2%

Izgaranje biomase Izgaramlz;:omase; I

Industrija  IEEGEG—N [ndustrija; 19% |

Ostali promet

Kucanstva I Kucanstva; 23% |

Elektrane I Elcktrane; 24% |

0% 5% 10%  15% 20% 25% 30%
= Emisije CO2 iz antropogenih izvora ukupno 29Gt/god.

Slika 7 Emisije CO> iz antropogenih izvora [6].



Kako bi izracunali prosjecnu emisiju CO; iz automobila, uzeto je osobno vozilo marke
BMW sa benzinskim motorom zapremine od 2000 cm?® i 125 ks. Na slici 8 je dan podatak

o prosjecnoj emisiji CO po kilometru [6].

Slika 8 Prosje¢na emisija CO>

Emisija navedenog vozila prosje¢no iznosi 139 g/km CO», pretpostavimo da je godiSnji

prosjek oko 15 000 km, a prosje¢ni zivotni vijek na 15 godina.

Emisija C0, god.= 139-2— 15 000 km = 2.085.000 - = 2,085 ¢
km km

Emisija CO2 15 god = 2,085t * 15 god = 31,275t CO2

Iz slijede¢eg izracuna dobiveno je da automobil godis$nje ispusti 2,085 t CO,, uz

pretpostavku da je emisija 139 g/km i prijedena kilometraza 15 000 km.



Kada bi dobiveni podatak pomnozili sa zivotnim vijekom dobili bi da autom tijekom

svojeg prosjecnog zivotnog vijeka ispusti 31,275 t CO».

3.1.3. Recikliranje klasi¢nog automobila

Recikliranje je proces obrade otpadnih materijala u svrhu dobivanja sirovina za ponovnu
upotrebu. Sam proces ukljucuje skupljanje, izdvajanje, preradu te izradu novih proizvoda

iz recikliranog materijala [7] .

Automobil nakon svojeg zivotnog vijeka zavrSava ili bi trebao zavrSiti u reciklazom
dvoristu. Tijekom recikliranja potrebno je sve dijelove automobila razdvojiti. Automobil
sadrzi plasticne, gumene, metalne, otpadna motorna ulja, ulja iz kocnog sustava, otpadne
tekucine iz rashladnog sustava automobila. Prosjecn automobil sadrzava oko 5 litara
motornog ulja, rashladne tekucine oko 6 litara, te u ko¢nom sustavu se nalazi oko 2 litre
ulja za koc€enje[8]. Na slici 9 je prikazan postupak recikliranja automobila. Automobil se
dopremi do mjesta u pogonu gdje se odvija praznjenje spremnika, goriva, motornog ulja,
ulja u ko¢nicama, uklanjanje akumulatora, skidanje guma, to je na slici oznac¢eno brojem
1. Nakon toga vozilo se doprema do drobilice gdje se odvija drobljenje cijelog
automobila, na slici je oznaceno brojem 2. U drobilici postoji sistem za otprasivanje,
oznac¢eno brojem 3. Izdrobljeni materijal dolazi do prvoga separatora (magnetnog)
oznacenom brojem 4. Izdvojeni materijal odlazi u spremnik na slici oznaceno brojem 6.
Ostali dio materijala dolazi na separator (na slici broj 5) gdje se odvija odvajanje

elektronickog metala i nemetala te se tako sprema u spremnike pd brojem 7 1 8 na slici[8].



6 | (7] 8

Slika 9 Recikliranje automobila [8].

3.2. Elektri¢ni automobili

Trenutno imamo dojam da su elektricna vozila nedavno pocela proizvoditi, njihove
pocetak proizvodnje seze jo§S u 19. stoljece. Prvi model elektricnog vozila mozemo
smatrati iz 1839 godine kada je Robert Anderson iz Aberdeena u Skotskoj koji je napravio
minijaturni elektricni automobil. Automobil je bio pokretna elektricnim motorom koji je
on samostalno izumio. Nekoliko godina kasnije stvoren je model elektricnog automobila
u Nizozemskoj , te u SAD-u kojeg je izumio Thomos Davenport. Njega smatramo
tvorcem istosmjernog motora. Sljedeci znacajni poduhvat mozemo smatrati izradom prve
elektriéne lokomotive u Skotskoj koju je izradio kemiGar Robert Davidson 1837 godine.
U tome razdoblju nisu postojale punjive baterije, no sve ove primjere mozemo smatrati
inspiracijom za izgradnju elektricnih automobila [10] . Na slici 10 je prikazan jedan od

prvih elektri¢nih automobila.

10



Slika 10 Prvi elektri¢ni automobil [9].

Elektri¢ni automobili imaju nekoliko prednosti u odnosu na automobile sa unutarnjim
izgaranjem, osim S$to pridonose smanjenju zagadenja u gradovima, smanjuju rast
staklenickih plinova. Unato¢ potencijalima koji doprinose okoliSu imaju 1 svoje
nedostatke, previsoka cijena vozila, ograni¢eni dometi, ogranieni uvjeti koriStenja

baterije.

Postoji viSe razloga za poticanje elektri¢nih vozila. Prvenstveno moZemo reci da se to
odnosi na kvalitetu zraka, zastitu zdravlja, odrZivi transport i energetsku sigurnost.
Hrvatska je postigla cilj postavljen Kyoto protokolom, s trendom smanjenja emisija
staklenickih plinova. Smanjenje emisije CO; u cestovnom prometu pruza mogucnosti za
daljnji napredak u razvoju prometnica i automobilske industrije. Daljnja motivacija za
upotrebu vozila s niskim emisijama, to jest poboljSanje kvalitete zraka 1 rjeSavanje
povezanih utjecaja na javno zdravlje. Postoje dokazi o zna€ajnim Stetnim ucincima na
zdravlje 1 okoliSu uzrokovanim emisijama oneciS¢ujucih tvari u zrak. Svjetska
zdravstvena organizacija izvjeStava da je oko 7 milijuna [10] ljudi Sirom svijeta prerano
umrlo od zagadenja zraka 2012. godine, $to ga €ini najve¢im svjetskim zdravstvenim
rizikom. Daljnji motivi za promicanje upotrebe elektricnih vozila su energetska sigurnost,
jer se manje oslanja na uvoz benzina 1 dizel goriva, a ekonomske su moguénosti za novu
robu i usluge sa smanjenom emisijom CO; manje. Na primjer, Rimac Automobili i Dok-
Ing imaju sjediSte u Hrvatskoj, koji razvijaju i proizvode elektri¢na vozila visokih

performansi, sustave za prijenos snage i sustave baterija [10] .
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3.2.1 Utjecaj elektri¢nih automobila na okoli$

Jedno od osnovnih pitanja koje se propisuje elektri¢nim automobilima je ekoloSka
prihvatljivost. Tijekom upotrebe elektri¢nih vozila nema emisije Stetnih plinova te se na
taj naCin smanjuje negativni utjecaj na okoliS. Posto su elektricna vozila bez emisije
istodobno pridonose smanjenju rasta staklenickih plinova. Posljednjih par godina pocelo
se je ispitivati da li su uistinu elektri¢ni automobili isplativi, ustvari zeleni za okoli§ [11].
ostalo je jasno kako primjena elektricnog automobila u prijevozu ne donosi nulto
zagadenje. Postoje sami problemi u proizvodnji i koriStenju rijetkih metala te njihovo
zbrinjavanje nakon uporabe. Elektri¢na energija koju koristimo za punjenje, a kasnije i za
pokretanje automobila dolazi iz viSe izvora te veéina njih nema nultu emisiju u svojem
proizvodnom procesu [12]. PoSto su sama vozila bez emisijska, mozemo predstaviti par

problema na koje nailazimo, a to su :

1. Proizvodni proces

2. Eksplantacija

3. Izvor elektricne energije 1 punjenje elektri¢nih automobila

4. Recikliranje[12]

3.2.2 Proizvodni proces

Prije nego li elektri¢na vozila stignu na trziste, predstavljaju problem jer se odredeni
dijelovi vozila slazu 1 viSe tvornica, pa to zna¢i da se odredene komponente vozila
dopremaju sa vise lokacija kako bi se sastavilo vozilo. Tijekom tok transporta trosi se
puno neciste energije u obliku fosilnih goriva kakao bi veliki strojevi mogli funkcionirati.
Tako da tijekom proizvodnje i transporta puno ispuSnih plinova zavrSava u atmosferi
tijekom izgaranja fosilnih goriva. Analizom proizvodnje elektri¢nih automobila dolazi se
do podataka koji ukazuju da proizvodnja elektricnog automobila zagaduje viSe okoli§
nego proizvodnja automobila s motorom na unutarnje izgaranje [13]. Za sam elektri¢ni

automobil povecava se potro$nja bakra, platine, litija te ostalih plemenitih metalima.
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Razlog tome je Sto svi manji mikroCipovi koriste plemenite metale kako bi mogli

funkcionirati [13].

3.2.3. Baterije

U prijasnjem odlomku spomenuto je kako prilikom proizvodnje elektri¢nog vozila se
emitira viSe Stetnih tvari u okoli§ nego proizvodnjom automobila s motorom na
unutarnjim izgaranjem. Osim transporta u proizvodnji drugi klju¢ni faktor koji utjece na
okoli§ je proizvodnja baterija. Eksploatacija sirovine koja se koristi za proizvodnju
baterije (litij, kobalt...) smatramo jednom od veéih emisija stakleni¢kih plinova [14].
Tijekom proizvodnje Litijskih baterija, uz litij potrebne su velike koli¢ine rude kobalta i
bakra. To ¢e uveliko utjecati na promjenu okolisa kao i na emisije CO; tijekom rudarenja
1 prerade ruda [14]. Slika 11 prikazuje Li-ion baterije koje se ugraduju u elektri¢ne

automobile.

Slika 11 Litijske baterije [14]

Slijede¢i problem koji se javlja sa baterija je vezano za njihov relativno kratak vijek
trajanja. Prosjecni vijek trajanja elektri¢nih baterija iznosi izmedu 7 do 10 godina. Ovaj

podatak ovisi koliko Cesto se vozilo koristi. Nakon §to performanse baterije padnu ispod
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odredenog postotka, one se odlazu te time onecis¢uju okolis sljede¢ih 70 do 80 godina

[14].

3.2.4. Vrste baterija

Baterije mozemo razlikovati po njihovom sastavu, obliku, veli¢ini, da li su punive.
Najcesce ih dijelimo na primarne ili nepunive , te sekundarne ili punive baterije. Nepunive
baterije i danas imaju Siroku upotrebu makar imaju negativan utjecaj na okolis. Danas se
koriste iz razloga $to omogucuju pristup elektri¢noj energiji kad je punjenje baterija
nemoguce ili ne prakti¢no. Takve primjere nalazimo od kucanstva do vojne industrije, ali
isto tako 1 u medicini. Takoder primarne baterije imaju jo$ neke prednosti poput laganog
koriStenja, visoka specifi¢na energija, dugi rok trajanja. Takoder imaju i svoje nedostatke
poput toga S$to imaju visoki unutarnji otpor, tako da se mogu zagrijavati pod visokim
optere¢enjem Sto dovodi do naglog povecanja temperature i padu napona cak i potpunom

gubitku.[15] Slikom 12 prikazani su sastavni dijelovi litijske baterije.

o
T i ;
ﬁ:mh 1 Positive terminal

“ Negative electrode

Label — (Zinc)

— Positive electrode
(Manganese dioxide)'

4

Current collector
(Ni-plating bronze)
Separator

TARH AKX 1S

Gasket

Insulation washer

Negative terminal

Slika 12 Dijelovi litijske baterije [15].
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Punjive ili sekundarne baterije ¢ine naSu svakodnevnicu. Danas ovim baterijama
funkcioniraju skoro svi elektri¢ni uredaji, budu¢i da se mogu ponovno koristiti to jest

napuniti. Takve baterije danas koriste elektricni automobili [15].

Elektri¢ni automobili i skoro svi novi elektricni uredaji danas koriste litij ionske baterije.
Prednosti ove baterije su da ima visoki specifi¢ni energije, zivotni vijek je oko 1000
ciklusa punjenja i samog praznjenja, vrlo male mase. Maloj masi pridonosi mala gustoca
litija, takoder ovaj tip baterije je prihvatljiv za okoli$, a moze se punit bilo kada bez obzira
na periodicko praznjenje. Baterije su jako osjetljive na pretjerano praznjenje i
prepunjavanja, no da se to ne bi desavalo na svaku bateriju je ugradena elektrona koja te

parametre kontrolira [15].

Kao manu li-ion baterije mozemo izdvoji to $to ograni¢ene naponom i radnom
temperaturom. Tijekom tih prekoracenja dolazi do brzog slabljenja i sigurnosti baterije

[15].

Svim svojim prednostima, a nedostacima ove baterije mozemo smatrati jednim od
najvecih postignu¢a u evoluciji pomnjivih baterija. Svojim prednostima ove baterije
spadaju u najraSirenije baterije, a to se potvrduje time $to vodeci svjetski proizvodaci
elektricnih automobila koriste ovaj tip baterije. Neke od poznatijih tvrtki su Tesla 1

hrvatske tvrtke Rimac automobili d.o.o. [15].

3.2.5. Punjenje elektricnih automobila

U odnosu na automobile s motorima s unutarnjim izgaranjem koji na svakoj benzinskoj
postaji moZemo napuniti kroz minutu-dvije, proces punjenja elektri¢nih vozila je
znacajno duzi no prednost elektri¢nog vozila je ta §to se mogu puniti na kué¢noj uti¢nici.
Tako se elektricni automobil moze napuniti tijekom noc¢i kada je cijena elektricne energije
najjeftinija pa vlasnici elektricnih automobila ne¢e imati Cestu potrebu za stajanje na
punionicama [19]. Jedan od glavnih nedostataka je premali broj punionica, te njihova
slaba rasporedenost po prometnicama. Vecéina drzava ponudilo je plan razvijanja
elektricne mreze za punionice elektri¢nih automobila, te sufinanciranje prilikom kupnje
novih elektri¢nih vozila. Proizvodnja elektrovuc¢nih vozila poput tramvaja i elektri¢nih
automobila u Hrvatskoj ima dugu tradiciju a najprepoznatljivije tvrtke su Koncar iz

Zagreba, DPuro Dakovi¢ iz Slavonskog Broda, te Rimac automobili iz Svete Nedelje. U
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Hrvatskoj se u 21. stoljecu javljaju novi poduzetnici koji se ukljucuju u razvoj elektri¢énih
automobila pa su tako 2011. godine predstavljena dva koncepta vozila. Koncept One iz
tvrtke Rimac automobili, te gradski automobil DOG-ING XD.[10].Slikom 13 prikazano
je kada se najviSe automobila puni. Na javnim punionicama se mogu puniti sva vozila
koja imaju moguénost identifikacije za tu punionicu putem kartice smart phone-a i sli¢no.
U ovom slucaju nije bitno tko je opskrbljiva¢ elektri¢ne energije. Postoje i1 privatne
punionice koje mozemo pronaci u odredenim hotelima ali ono je dopusSteno samo za goste

hotela [16].

Upravijanje opterecenjima punjaca za EV
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Slika 13 Opterecenje energetske mreZe tijekom punjenja elektri¢nih vozila [16].

Punionice moZemo razlikovati o brzini punjenja i njthovoj snazi. Sama brzina punjenja
se moze podijeliti na tri nacina punjenja a to su spora, brza, i super brza. Spora punjenja
se odvijaju preko uti¢nice od 8-15 sati punjenja, brza punjenja se odvijaju sa izmjeni¢no
strujom 1 to traje od 2,5-4 sata. Kod super brzih punjenja radi se o istosmjernoj struji gdje
se elektricno vozilo unutar 30 minuta napuni od 30-80%. Bitno je naglasiti da svako
elektricno vozilo radi na principu istosmjerne struje a razlika izmedu punionica na
istosmjernu 1 izmjeni¢nu struju je ta Sto punionica na izmjeni¢nu struju ne moze puniti
elektri¢no vozilo punom snagom kao §to moZe punionica na istosmjernu struju. Da bi bilo
moguce elektricno vozilo puniti punionicom izmjenicne struje potrebno je izmjenicnu
struju preko ispravljaca ispraviti u istosmjernu. Ispravljaci se nalaze smjeSteni u

automobilu smjesteni na samom ulazu kod glavne uti¢nice. U ovome sluc¢aju dolazi do
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gubitka snage punionice. Charge the move (pokretni punjac) prikazan na slici 15, je jedan

od najpoznatijih vanjskih punjaca koji omogucuje brzo punjenje elektricnog vozila[16].

Slika 14 Pokretni punjac [16].

3.2.6 Punionice u Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj (kasnije u tekstu RH) je postavljeno najvise javnih punionica,
ukupno 46 kojima je vlasnik HEP (Hrvatska elektro privreda), a uglavnom se radi o AC
(izmjenicna struja) punionicama ¢ija maksimalna snaga iznosi 22 kW [16]. Na slici 14
prikazano je punjenje automobila na elektri¢noj punionici. U planu je navedeno da ¢e se
brze punionice postavljati uz autocestu kako bi se osigurala potrebna povezanost izmedu
udaljenijih hrvatskih gradova. Pokrivenost sa javno dostupnim punionicama u RH se
odvija na nacin da se prati broj porasta elektri¢nih vozila te u skladu sa prosjekom zemalja
zapada 1 sjevera EU (Europska unija). Kao nedostatak mozemo spomenuti da nedostaje
ukupna povezanost mreznih punionica kako bi korisnici elektri¢nih vozila mogli

jednostavnije i pouzdanije pristupati samim punionicama [16].
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Slika 15 Punjenje elektri¢nog automobila [16].
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4. Elektri¢na energija

Proizvodnja elektri¢ne energije bitna je za osnovne ljudske potrebe u zivotu. Gledajuci
povijest, razvoj energenata odvijao se vrlo sporo jer je dosta dugo vremena glavni izvor
energije bio ljudska snaga. U 18. stolje¢u glavni izvor energije je bilo drvo, no zbog
manjih dostupnih koli¢ina sve se viSe okretalo njegovom zamjenom, odnosno ugljenom.
KoriStenje motora koji je bio opremljen sa vanjskim sustavom izgaranja pojavljuje se
novi izvor energije — para. Izumom elektrogeneratora (Faradej 1832.) koji pretvara
mehanicku elektricnu energiju, promijenila se potpuna upotreba energije. U zadnjih 50
godina njena potrosnja porasla je 13 puta. Razvoj energije temeljio se na fosilnim
gorivima §to je prouzrocCilo prave ekoloske promjene. Najveci dio primarne energije
dobiva se iz fosilnih goriva i to 88% [17] a ostali dio otpada na ostale izvore. Najveci
udio u proizvodnji otpada na naftu i to sa 38% pa slijedi ugljen sa 28% [17]i zadnji je
prirodni plin sa 23% [16] Potro$nja fosilnih goriva zbog sve vecih potreba za energijom
svakodnevno raste iako se povecala i proizvodnja izvora energije no taj porast u usporedbi

sa fosilnim gorivima je zanemariv [17].
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Slika 16 Pokazatelj proizvodnje energije po vrsti nastanka [17]

Vecina termoelektrana za pogon koristi fosilna goriva tj. sami ugljen. Ugljen je zapaljiva
sedimentna stijena organskog podrijetla ¢iji su glavni sastojci: kisik, vodik i1 ugljik.

Gledajuci kroz povijest to je najduze koristeni izvor fosilnog goriva te ga ima u najvecim
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zalihama. U razdoblju od 2000.-2070. godine predvida se da ¢e se njegova potraznja
udvostruciti i da ¢e premasiti 8 milijardi tona te ¢e time sudjelovati u proizvodnji primarne
energije sa pribliznim 31%. Gledaju¢i ekoloski 1 zdravstveno on je najStetniji izvor
energije jer u sebi ima zarobljene necistoce, primjese duSika i sumpora. Njegovim
koriStenjem tj. sagorijevanjem navedene necistoce i spojevi odlaze u atmosferu gdje se
mijesaju sa parom te se vracaju na tlo u obliku kisele kiSe. Takoder unutar ugljena se
nalazi jos sitnih Cestica i minerala koje ne sagorijevaju nego stvaraju pepeo koji zajedno
sa Cesticama i parom stvara dim koji izlazi i elektrana na ugljen. Izgaranjem ugljena ugljik
¢e reagirati sa kisikom koji se nalazi u zraku te ¢e na taj nacin nastati ugljikov dioksid.
Ugljikov dioksid je staklenicki plin koji nema miris i boju. U posljednjih nekoliko godina
ulazu se veliki napori kako bi se tijekom koriStenja ugljena smanjio njegovo Stetno
djelovanje na okoli§ i1 ljudsko zdravlje. Tako je izumljena tehnologija za hvatanje i
skladistenje ugljikovog dioksida kako bi doSlo do ekonomskog razvoja i odrzivosti
okolisa. Sam taj proces odvija se na nacin efikasnijeg sagorijevanja ugljena te bi se na

tom principu smanjila emisija ugljikovog dioksida u okolisu[17].

4.1. Emisije 1z energetskog sektora

Potaknuti sve ve¢om potraznjom energije u 2018. godini, globalna emisija CO povezane
za proizvodnju energije porasle su za 1,7% te su dostigle povijesni maksimum od 33,1 Gt
COz. Kako su se emisije iz fosilnih goriva povecale, bitno je naglasiti da upravo dvije
tre¢ine emisija ¢ini energetski sektor. Ugljen koji se koristi za proizvodnju elektri¢ne
energije premasio je potroSnju od 10 Gt CO,. Taj podatak se odnosi na zemlje Azije,
Kine, Indijje 1 Sjedinjene Americke Drzave (SAD). Kod ovih drzava povecanje emisija je
za 85% dok su drzave poput Njemacke, Japana, Francuske i Ujedinjenog Kraljevstva

(UK) smanjile emisije [18].

Emisija CO; su stagnirale izmedu 2014. 1 2016. godine iako se globalna ekonomija
nastavljala $iriti. To moZemo zahvaliti razvoju tehnologije gdje se je tijekom proizvodnje
nastalo jako malo koli¢ina CO», te samim time i pada potraZnje za ugljenom. No kako se
je sve viSe Sirio gospodarski rast trazilo se je sve viSe energije te opcija proizvodnje s
niskom udjelom ugljika nisu se dovoljno brzo povecale da bi zadovoljile porast potraznje

za elektri¢nom energijom. To mozemo promatrati 2018. godine kada je doslo do naglog
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gospodarskog razvitka u polju elektricnih automobila, transportnih vozila, povecanje
koristenja klima uredaja u kucanstvima. Istrazivanjima je utvrdeno da CO; koji nastaje
izgaranjem ugljena u termoelektranama odgovoran za povecanje temperature i to u
prosjeku od 0,3 C do 1 C . Po ovim podacima mozemo zakljuciti da je ugljen jedan od

najvecih pojedinac¢nih izvora kriv za globalno povecanje temperature [18].

U svijetu prosjecna godi$nja koncentracija CO- u atmosferi iznosila je u prosjeku 407,4
ppm u 2018., §to je u odnosu na 2017. povecanje za 2,4 ppm. Ovo povecanje je veliko u
odnosu na predindustrijsko razdoblje gdje su se razine kretale izmedu 180 i 280 ppm.
Mozemo reci da su elektrane na ugljen dale najveéi doprinos rastu emisija u 2018. godini
s povecanjem od 2,9% u usporedbi sa 2017. godinom. Kao rezultat toga, proizvodnja
elektricne energije iz ugljena Cinila je 30% globalne emisije CO2. Unato€ rastu potraznje
za ugljena, 2018. godine doslo je do prebacivanja goriva sa ugljena na plina. Prelaskom
s ugljena na plin izbjeglo se je gotovo 60 Mt potraznje za ugljenom, te je isto tako
prelaskom na prirodni plin s manje ugljika uspjelo smanjiti za 95 Mt emisija CO;. Da
nije doslo do ovoga prebacivanja s ugljena na plin povecanje emisija bilo bi vise od 15%.
Ova promjena najznacajnija je u Kini i SAD-u gdje su se emisije smanjile za 45 Mt,
odnosno 40 Mt [18]. Pove¢ana upotreba obnovljivih izvora energije u 2018. godini imala
je jos§ vedi utjecaj na emisije COo, te se je time izbjeglo emitiranje 215 Mt emisija. Ovaj
prelazak se je najvise vidio u energetskom sektoru tijekom prelaska na obnovljive izvore
energije. NajviSe su ovaj proces provodile Kina i Europa, koje su zajedno pridonesle
dvije tre¢ine globalnom smanjenju emisija. Takoder povecanje proizvodnje iz nuklearnih
elektrana takoder je smanjilo emisije, sprijecivsi gotovo 60 Mt emisija CO». Sveukupno
gledajuci bez prelaska na nisko uglji¢ne izvore energije u 2018. godini rast emisija bio bi
vec¢i od 50%. Energetska ucinkovitost bila je najveca koc¢nica rastu emisija u 2018. no
njezin je doprinos bilo oko 40% manji nego u 2017. godini, uglavnom zbog kontinuiranog
usporavanja provedbe politike energetske ucinkovitosti. Po prvi put se je u 2018. godini
pojavilo planiranje za razvoj velikih postrojenja za hvatanje i skladiStenje ugljika. Do
kraja godine broj projekata koji rade, u izgradnji ili se ozbiljno razmatraju povecao se na
43. Kina je izgradila novo postrojenje za hvatanje CO: iz prerade prirodnog plina za
koriStenje u poboljSanju obnove nafte, a u Europi se razvija pet novih projekata. Nova
postrojenja imaju potencijala za uhvatiti do 13 Mt CO2 godiSnje, 15% povecanja

potencijalnog hvatanja CO; u cijelom globalnom projektu [18].
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Proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije porasla je za vise od 7% u
2018. godini, te je doprinijelo sa dodatnih 450 TWh u globalne elektricne mreZze.
Povecanje proizvodnje iz nuklearne energije pridonijelo je joS 90 TWh s niskom
proizvodnjom ugljika. Ipak, ovo povecanje nije bilo dovoljno brzo da bis e odrzao korak
s brzim rastom potraznje za elektricnom energijom, $to je zahtijevalo dodatnu
proizvodnju preko 1000 TWh. Posljedicno povecanje proizvodnje iz elektrana na fosilna
goriva dovelo je do toga da je energetski sektor odgovoran za gotovo dvije trecine
povecanja ukupnih emisija [18]. Unato¢ rastu emisija, energetski sektor posljednjih je
godina dozivio znacajnu transformaciju. Danas je prosjecni intenzitet ugljika proizveden
elektri¢cnom energijom 475 G CO2/kWh, §to je 10% poboljsanje u odnosu na intenzitet iz
2010. godine. Bez toga, globalne emisije CO; bile bi 1,5 Gt vece, ili 11% trenutnih emisija
u energetskom sektoru. Takoder bilo bi potrebno dodatno poboljSanje intenzitetata od

10% kako bi se izbjeglo povecanje emisija iz proizvodnje elektri¢ne energije [18].

Elektriéni automobili tijekom voznje ne stvaraju emisije Stetnih plinova, no pitanje je od
kuda dolazi struja kojom su pogonjeni elektricni automobili. Elektricnu energiji je
potrebno proizvesti na drugim mjestima, to jest na drugim izvorima. U nekim razvijenim
zemljama elektricnu energiju moguce je proizvesti na zeleni to jest na ekoloski nacin.
Takvu energiju moZemo dobiti solarnim putem, energijom morskih valova, geotermalnim
izvorima, energijom vjetra. Takav nacin proizvodnje elektri¢éne energije nema negativni
utjecaj na okoliS 1 ljude. Medutim vecina zemlja elektri¢énu energiju dobiva izgaranjem
neobnovljivih izvora energije, a jedne od njih su termoelektrane. Trenutno se
termoelektrane smatraju jednim od najve¢ih zagadivaca u okoliSu. Razlog je taj Sto
ispustaju veliku koli¢inu $tetnih plinova i Cestica u atmosferu, te imaju dosta Stetnih
proizvoda koji nastaju izgaranjem, poput zagadene vode, §ljake, ekoloSki problem ugljena

koji nastaje tijekom njegovog vadenja [19].

4.2. Utjecaj punjenja elektri¢nih automobila na energetsku mrezu

Elektroenergetski sklop se sastoji od proizvodnje, transmisije, distribucije 1 potroSnje
odnosno potrosaca. Elektricna energija koja se proizvede u elektranama se putem
elektricnih vodova prenosi potrosa¢ima. Nakon toga se u tansformatorskoj stanici
elektricna energija se razdvaja na druge vode te omogucuje primjenu pogodnu za

odredenog korisnika. Elektricna vozila imaju znacajan ucinak distribucijsku mrezu.
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Postoje¢e mreze potrebno je osuvremeniti i unaprijediti kako bi mogle uspjesno
ispunjavati nove zahvate nastale izgradnjom punionica za elektri¢na vozila, te naravno
gradnje brzih i snaznijih punionica. Trenutno je tesko dati procjenu za koli¢inu energije
koja ¢e biti potrebna elektricnim automobilima. Kako se trziSte sve viSe razvija, tako se
razvijaju i baterije u automobilima. Zbog same Zelje da se poveéa domet elektri¢nih
automobila, raste i kapacitet baterije, a samim time raste utjecaj na razvoj distribucijske
mreze i proizvodnju elektricne energije. Baterije u automobilima mozemo puniti na
nekoliko nacina. Jedno od nacina punjenja je s minimalnim troSkovima koje dogovara
korisnicima koji posjeduju dvotarifna brojila. Korisnici pune svoje automobile tijekom
no¢i radi jeftinije tarife struje. Ovaj nacin najvise odgovara elektroenergetskom sustavu
koji koristi energiju vjetra, budu¢i da pomocu obnovljivih izvora uspijeva proizvesti
viSak energije. Sljede¢i nacin je napajanje u vremenskim intervalima reduciranog
optereCenja mreze. Za ovaj nacin potrebna je modernizacija elektricne mreze i
zaklju¢ivanja ugovora s korisnicima elektricnih automobila. Nakon $to dode do
smanjenja opterecenja sustava, vozila koja su spojena na mrezu zapocinju svoje punjenje
odgovarajuéom snagom u sustavu. Takav nacin bi osigurao stabilnost sustava u
elektricnoj mrezi. Nekontroliranim punjenjem mozemo smatrati svako punjenje u kojem
se u obzir ne uzima niti cijena niti optere¢enje mreze. Ovakav nacin punjenja je financijski
nepovoljan za vlasnika vozila ali i za distributivhu mrezu. Na ovaj nac¢in moguce je
preopterecenje lokalne distribucijske mreZe. Takoder, postoje 1 vrSna optere¢enja. Ona se
dogadaju samo nekoliko sati u godini a stopa iskoristivosti same mreZe se smanjuje.
Sukladno samoj poziciji 1 postavkama mrezZe tijekom porasta optereCenja moguce je
izlaganje mreZe pove¢anom vr$nom opterecenju na pojedinom podrucju. Tijekom takvih
postupaka mozZe doc¢i do velikih optere¢enja koja dovode do pada napona te na sami nacin
daju losu kvalitetu elektricne mreze potrosa¢ima. Trenutno u Republici Hrvatskoj nije
potrebno provoditi znac¢ajne modifikacije dok broj elektri¢nih vozila ne poraste. Tek kada
broj elektri¢nih vozila u RH bude izmedu 100 000 1 300 000 moguc¢i su problemi u radu

energetskog sustava [20].
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5. Recikliranje elektricnih automobila

Oporaba ili recikliranje opisujemo kao proces razlicitih obrada otpadnih materijala, te
njihovo iskoristavanje kako bi dobili sirovine 1 energiju za ponovno koriStenje. Za glavne
ciljeve recikliranja mozemo izdvojiti smanjenje koli¢ine otpada, manja upotreba

prirodnih resursa te zastita okolisa [21].

Iskoristene baterije ili dotrajale koje su potrosili svoje cikluse punjenja i praznjenja
potrebno je reciklirati iz nekoliko razloga. Baterije sadrze jako puno materijala i
komponenti, neke od tih komponenti su litiji, kadmij, bakar, te imaju negativan utjecaj
na okoli$ 1 [jude. Kod nepravilnog odlaganja baterije postaju otpada to jest vrlo opasan
otpad, jer moze do¢i do istjecanja opasnih tvari u vode i tlo. Na taj nacin se moZze ozbiljno
onecistiti priroda, moze doci do izazivanja pozara, ugrozavanja zivota ljudi i zivotinja.
Procesom recikliranja se takoder smanjuje koli¢ina otpada na odlagalistima. Upravo se
samim procesom recikliranja smanjuje potreba za novim sirovinama, jer se recikliranjem
starih dobiva sekundarna sirovina za izradu novih. PoSto proizvodnja novih baterija
iziskuje velike koli¢ine sirovina u buduénosti bi moglo do¢i do nestaSice sirovina a nakon
toga 1 do rasta cijena baterija. Osim §to ¢e proces recikliranja dobro utjecati na okolis,
recikliranje baterija takoder ima i ekonomsku vaznost. Kako se tehnologija sve vise
razvija tako se 1 efikasnost recikliranja sve viSe povecava, potrebno je uloZiti manje
energije, time 1 novaca u recikliranje starih baterija. No trenutna situacija joS nije takva,

te se jos$ jako puno novih sirovina koristi za proizvodnju baterija.[21]
Postupak recikliranja baterija

Postupak recikliranja baterija provodi se u nekoliko faza:

1. Prikupljanje odbacenih ili dotrajalih baterija na predvidenim mjestima
2. Rastavljanje od elektri¢nih uredaja, ako je potrebno

3. Siguran nacin transporta do reciklaznog pogona

4. Sortiranje razlic¢itih vrsti baterija

5. Sitnjenje baterija strojevima

6. Separacija [22]
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Svaki korisnik je duzan otpadnu bateriju ili akumulator odloziti u posebne spremnike za
prikupljanje i skladiStenje takve vrste otpada. Svaki prodavac je duzan postaviti takve
spremnike za odvojeno skupljanje u svojem poslovnom prostoru, te je duzan skupiti tu
vrstu otpada bezobzira na proizvodac. Nakon $to se spremnici napune duzan ih je predati
ovlastenom sakupljacu ili izravno oporabitelju bez naknade. Trenutno se oko 70% litija
koji se koristi za baterije, te se procjenjuje da bi se zaliha litija mogle potrositi do 2040.
godine. Trenutno postoji 12 procesa recikliranja litija iz baterija, ali ekonomski su samo

tri procesa isplativa[22].] Tri isplative metode su:

1. hidrometalurski proces
2. pirometalurski proces
3. protustrujne metode

Litij koji se dobiva recikliranjem je ¢ak 5 puta skuplji od proizvodnje novog materijala
jer se proces recikliranja litija iz litijskih baterija je puno zahtjevniji od recikliranja drugih
vrsta baterija. Litiji-ionske baterije sacinjene su od viSe vrsta materijala u odnosu na

druge vrste baterija [22].
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6. Usporedba klasi¢nih 1 elektricnih automobila

U sljede¢cem djelu diplomskog napravljena je usporedba klasicnog 1 elektri¢nog
automobila. Kako se posljednjih godina sve viSe govori o klimatskim promjenama,
zagadenju okoliSa iz prometa tako sve viSe okrecemo zelenijem pristupu. Ono $to je
radeno u ovome diplomskom radu je dan odgovor na ekoloski otisak elektri¢nih
automobila. Potrebno je shvatiti da elektri¢ni automobili nisu u potpunosti zeleni 1 €isti

za okoli$. Slikom 1prikazana je usporedba klasi¢nih 1 elektri¢nih vozila.

Slika 17 Usporedba klasi¢nih i elektri¢nih automobila [20].

Usporedba dva automobila napravljena je sa stajaliSta da se vozila nalaze u Hrvatskoj.
Kori$teni su podaci iz 2019. godine. Usporedba je napravljena na klasi¢nom automobilu
marke Golf VII TDI 1.6 Blue Motion i elektricnoj izvedbi istog modela e-Golf VII. Golf
VII 1.6 TDI pokrece turbodizelski motor snage 60kW dok je E-Golf pokretan

elektromotorom podjednakih snaga.[23]
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6.1. Energetska usporedba

Usporedba potrosnje samih automobila vazna je kako bi mogli usporediti energije koje
se koriste. Dizelski golf snage 60 kW koristi za svoje pokretanje fosilno gorivo to jest
naftu. E- Golf koristi za svoje pokretanje elektricnu energiju. Dizelski Golf ¢e na 100 km
trositi prosjecno oko 3,5 litara nafte. PotroSnja od 3,5 litara nafte bi otprilike iznosilo 130
MJ. Elektri¢ni Golf trosi oko 13 kilovat sati ili preracunato u 46,8 MJ. Kada usporedimo
te podatke , elektri¢ni Golf trosi jednu tre¢inu energije dizelskog motora. Pa prema ovim
podacima zakljucujemo da je elektromotor efikasniji od dizelskog motora [23]. Podaci

koji su koriSteni za izracun su slijedeci:

e Kilogram dizela ima cca 42,71 MJ
e Gustoca dizela je 0,87 kg/l

E =42,71M] x 0,87 Kg/l = 37,16M]

E =37,16M] = 3,50 = 130,06M]

Uz gubitke koji se dogadaju u rafinerijama 1 tijekom transporta goriva od ukupno 10% za
dizelski Golf treba preraditi 161 MJ sirove nafte za 100 km voznje [23]. S druge strane
efikasnost punjenja akumulatora od 80 posto i prosjecna efikasnost hrvatskih elektrana
od priblizno 60% ima potrosnju od 46 MJ. Prema ovim podacima elektri¢ni Golf trosi
109 MJ na 100km. Potrebno je napomenuti da Hrvatska ima visoki udio hidroenergije i
uvoza elektricne energije. Gotovo svaki treci kilovat je uvezen iz drugih drzava. Prema
podacima o potro$nji, e-Golf trosi dvije tre¢ine primarne energije prema usporedbi sa
dizelskim golfom. Sto je bitno manje energetskog dobitaka od onoga $to se istide i

cekuje.[23]

6.2. Okoli$na usporedba

Deklarirana emisija dizelskog golfa za CO: iznosi 85 g/km uz prethodno navedenu
potro$nju od 3,5 1/100 km. U ovu emisiju potrebno je dodati emisiju iz rafinerije nafte

koja kod prerade iznosi oko 11% pa prosjecna emisija za jednu tonu nafte izlazi da je to
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emisija od 14 g/km. Kada se zbroje emisije iz automobila i rafinerije dolazimo do podatka

od 99 g/km [23] .

E-Golf trosi prosjecno 13 kWh na 100 kilometra, te iz uticnice treba uzeti 16 kWh radi
gubitka na akumulatoru. Elektroenergetski sektor u Hrvatskoj godiSnje emitira 182 grama
CO> za svaki potroseni kilovat. Emisija je dosta manja u odnosu na ostatak svijeta, jer
Hrvatska ima veliki udio hidroenergije i veliki dio energije se uvozi te se za uvozenu
energiju emisija ne stvara u Hrvatskoj nego izvan nje. Za usporedbu sa Njemackom koja
sad ima viSe od trostruke emisije, viSe od 573 g/kWh [23]. Stoga za prostor Hrvatske
dolazimo do podatka da bi emisija iz elektro automobila 29 do 30 g/km. Sto je gotovo

tre¢ina onoga Sto ispusti dizelski Golf, ali nije nula kako se zagovara [23] .

Drugi prozvoda¢ automobila Volvo vjeruju da prema njihovoj statistici proizvodnja
elektricnog automobila generira 70% viSe emisija od proizvodnje automobila na fosilna
goriva. Do ovih podataka dolaze na temelju proizvodnje svojih dva modela elektricnog
C40 Recharge 1 XC40. najveci udio se odnosi na proizvodnju baterija gdje su emisije 30%

[26] .

4%/

1% 11%
2% 1%
= ALUMINI = ELEKTRONIKA POLIMERI
GUME = DRUGI METALI = PRIRODNI METERIJALI
= ULJA I TEKUCINE = ZELJEZO I CELIK

Slika 18 Udio mateijala koristenih u proizvodnji elektricnog automobila Volvo XC40
[26].
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Na tortastom grafikonu prikazani su udjeli pojedinih materijala koji se koriste u

proizvodnji modela XC40.

1% XC40 Recharge

2% 1%
3%
7% \\

9%

18%
= ALUMINI = LI-ion BATERIJE ZELJEZO 1 CELIK

ELEKTRONIKA = POLIMERI = ULJA 1 TEKUCINE

= OSTALI METALI = PRIRODNI MATERIJALI = GUME

= BAKAR

Slika 19 Udio mateijala koristenih u proizvodnji elektri¢nog automobila Volvo XC40
Recharge [26].

Grafikon prikazuje udio pojedinih materijala u elektricnom automobilu XC40 Recharge.

Analiti¢ari iz Volva govore da ¢e pokrenuti proizvodnja elektri¢énih automobila sve vise
1 masivnije, ali je potrebno sagledati tri moguca scenarija. Kod globalne prosjecne
potrosnje elektricni Volvo trebao bi pro¢i 146 000 km da bi se izjednacio sa benzinskim,
a zivotni vijek od 200 000 km ¢e zavrsiti sa 10% manje emisije. Ako se koristi
kombinacija dvaju izvora energije obnovljivi i neobnovljivi elektri¢ni Volvo mora prijeci
84 000 km kako bi se izjednacio sa benzinskim 1 na kaju svojeg puta imao bi 22% manje
emisije. Kada bi se koristila energija iz obnovljivih izvora uglji¢ni otisak bi se izjednacio
ve¢ na 47 000 km, a na kraju Zivotnog vijeka bio bi 50% manji. Vidljivo je kako su

elektricni automobili ogranieni emisijama prije nego Sto produ svoj prvi metar [26].
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Slika 20 Volvo XC40 Recharge [26].

Kada sve zbroji 1 sagleda benzinski model Volva XC40 tijekom svog Zivotnog vijeka
emitira 58 tona CO> dok kod elektricnog modela XC40 Recharge se krece od 27 do 54

tone CO> ovisno o tome kako je elektri¢na energija proizvedena [26].
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7. Zakljucak

Gledajuci uzu sliku samog ekoloskog utiska elektricnih automobila na okoli§ mozemo
re¢i da elektri¢ni automobili ne Stete okoliSu tijekom svojeg koriStenja. No nakon
istrazivanja 1 pojasnjenja u ovome radu trebalo bi nam biti jasnije, ustvari trebali bi
sagledati Siru sliku elektricnih automobila. Pozitivne strane su §to automobili ne
proizvode emisije Stetnih plinova, nema buke tijekom koriStenja. Kao nedostatke mozemo
nabrojiti premali domet elektri¢nih automobila, nedovoljan broj punionica, probleme sa
recikliranjem baterija, takoder zalihe litija su ograni¢ene. Ako gledamo elektricnu
energiju smo morali proizvesti, trenutno se jo$ uvijek najviSe energije dobiva iz
neobnovljivih izvora energije u svijetu. Jako mali broj se dobiva obnovljivim izvorima
energije. Tako da sa sigurno$¢u mozemo re¢i da elektricni automobili imaju utjecaj na
okoli§, trenutno ih nema puno u svijetu te nismo sami svjesni Sto ¢e se desiti ako
prebacimo sve na elektriéni pogon. Od sve vise potrebe za elektricnom energijom, tu
¢emo morati ili raditi nova postrojenja sa obnovljivim izvorima energije. Na taj nacin
¢emo sigurno utjecati na okoli§ jer ¢emo promijeniti njegovo stanje i izgled tijekom
gradnje, biti ¢e narusena flora i fauna. Takoder potrebno je cijelu elektriénu mrezu
promijeniti 1 modernizirati kako bi mogla normalno funkcionirati kada se svi elektri¢ni
auti krenu puniti, samim time biti ¢e potrebna veca eksplantacija Zeljeznih ruda.
Termoelektrane ¢e jos viSe raditi kako bi proizvele sve viSe elektri¢ne energije, Sto znaci
jos§ vece spaljivanje fosilnih goriva i viSe emisija Stetnih plinova. Kada sagledamo sve te
¢injenice, dolazimo do zakljucka da elektri€ni automobili nisu tako zeleni kako se to u

javnosti percipira te svakako imaju svoju emisiju u okoliSu.
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