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SAZETAK

Elektricna vozila postaju sve znacajniji faktor u modernom transportnom sustavu zbog
svojih prednosti u odnosu na tradicionalna vozila na fosilna goriva. Kljucne prednosti
elektri¢nih vozila uklju¢uju smanjene emisije Stetnih plinova, nize operativne troskove i bolju
energetsku efikasnost. Performanse ovih vozila su zna¢ajno poboljSane u posljednjih nekoliko
godina zahvaljuju¢i napretku u baterijskoj tehnologiji. Litij-ionske baterije, koje se najcesce
koriste, omogucuju vec¢i domet i krace vrijeme punjenja.

Elektri¢na vozila zahtijevaju manje odrzavanja u usporedbi s vozilima na unutarnje
sagorijevanje. Nedostatak sloZenih mehanickih dijelova, poput mjenjaca i1 ispusSnog sustava,
smanjuje potrebu za ¢estim servisima. Iako pocetni troskovi nabavke elektri¢nog vozila mogu
biti visi, ukupni troskovi vlasnistva (TCO) su Cesto nizi zbog nizih troSkova energije i
odrzavanja. Jedna od najznacajnijih prednosti elektri¢nih vozila je njihov pozitivni utjecaj na
okoli§. Smanjenje emisije staklenickih plinova i oneciS¢enja zraka u urbanim podrucjima
kljuéni su faktori koji doprinose sve vecoj popularnosti elektriénih vozila. Razvoj
infrastrukture za punjenje elektri¢nih vozila kljuan je za njihovu Siroku prihvacenost.
Dostupnost brzih punionica na javnim mjestima i radna mjesta s instaliranim punja¢ima
povecavaju prakti¢nost koriStenja EV-a. Uvodenje standardiziranih priklju¢aka i napredne
tehnologije punjenja takoder igraju vaznu ulogu.

Analiza eksploatacijskih znacajki elektriénih vozila pokazuje da, unato¢ nekim
izazovima, elektricna vozila nude znacajne prednosti u smislu performansi, troSkova i
ekoloskog utjecaja. Tehnoloski napredak, podrska vlada i razvoj infrastrukture za punjenje bit

¢e kljucni za daljnje povecanje prihvacenosti i uporabe elektricnih vozila u buduénosti.

Kljuéne rijeci: elektri¢na vozila, eksploatacijske znacajke, performanse, troskovi, litij — ionska

baterija



ABSTRACT

Electric vehicles are becoming an increasingly important factor in the modern
transportation system due to their advantages over traditional fossil fuel vehicles. Key benefits
of electric vehicles include reduced emissions, lower operating costs and better energy
efficiency. The performance of these vehicles has improved significantly in recent years thanks
to advances in battery technology. Lithium-ion batteries, which are the most commonly used,
allow for a longer range and a shorter charging time.

Electric vehicles require less maintenance compared to internal combustion vehicles.
The lack of complex mechanical parts, such as the gearbox and exhaust system, reduces the
need for frequent servicing. Although the initial cost of purchasing an electric vehicle may be
higher, the total cost of ownership (TCO) is often lower due to lower energy and maintenance
costs. One of the most significant advantages of electric vehicles is their positive impact on the
environment. Reducing greenhouse gas emissions and air pollution in urban areas are key
factors contributing to the growing popularity of electric vehicles. The development of
infrastructure for charging electric vehicles is crucial for their widespread acceptance. The
availability of fast charging stations in public places and workplaces with installed chargers
increase the practicality of using EVs. The introduction of standardized connections and
advanced charging technology also play an important role.

An analysis of the exploitation features of electric vehicles shows that, despite some
challenges, electric vehicles offer significant advantages in terms of performance, costs and
environmental impact. Technological advances, government support and the development of
charging infrastructure will be key to further increasing the acceptance and use of electric

vehicles in the future.

Keywords: electric vehicles, exploitation features, performance, costs, lithium-ion battery
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1. UVOD

Elektri¢na vozila su postala znacCajna komponenta moderne automobilske industrije jer
koriste elektri¢ne motore 1 baterije umjesto tradicionalnih motora s unutarnjim izgaranjem. Ova
tehnologija nudi brojne prednosti, uklju¢uju¢i smanjenu emisiju Stetnih plinova, niZe operativne
troSkove 1 poboljsane performanse. Baterije su kljuéna komponenta EV-a i njihova
dugovjecnost je kriticna za ukupne operativne troskove. Moderni EV-i Koriste litij-ionske
baterije koje mogu trajati od 8 do 15 godina, ovisno o koristenju i uvjetima. Proizvodaci obi¢no
nude garancije na baterije koje pokrivaju odredeni broj godina ili kilometara. Elektri¢na vozila
ne emitiraju Stetne plinove tijekom voznje, §to znacajno smanjuje emisiju staklenickih plinova
i onecisc¢enje zraka u urbanim sredinama. Koristenje obnovljivih izvora energije moze dodatno
smanjiti uglji¢ni otisak EV-a. ReciklaZa baterija je vazan aspekt ekoloskog utjecaja EV-a. Litij-
ionske baterije sadrze vrijedne metale koji se mogu reciklirati i ponovno koristiti. Postoji sve
veci interes i razvoj tehnologija za reciklazu baterija kako bi se smanjio ekoloski otisak i
osigurala odrzivost.

Naslov zavrnog rada jest: ANALIZA EKSPLOATACIISKIH ZNACAJKI
ELEKTRICNIH VOZILA.

Cilj zavr$nog rada je sveobuhvatna analiza eksploatacijskih znacajki elektri¢nih vozila kako
bi se pruzili uvidi u njihove performanse, pouzdanost, ekonomicnost i utjecaj na okolis. Svrha
rada je pridonijeti boljem razumijevanju i prihvacanju elektri¢nih vozila kroz relevantne
podatke 1 analize koje mogu pomo¢i vladinim agencijama, proizvodac¢ima i drugim klju¢nim
akterima u donoSenju informiranih odluka o politikama 1 strategijama vezanim za elektri¢na
vozila.

Zavrsni rad je podijeljen u Sest cjelina:

1 UvoD

2 POVIJEST I RAZVOJ ELEKTRICNIH VOZILA

3. ZASTUPLJENOST ELEKTRICNIH VOZILA U VOZNOM PARKU

4 BATERIJE U ELEKTRICNIM VOZILIMA I VRSTE PUNJENJA ELEKTRICNIH
BATERIJA

EKSPLOATACIISKE ZNACAJKE ELEKTRICNIH VOZILA

6. ZAKLJUCAK

o



U uvodu je opisana glavna problematika teme analize eksploatacijskih znacajki elektri¢nih
vozila. Drugo poglavlje opisuje povijest i razvoj elektri¢nih vozila te analizu njihova aktualnog
stanja na trziStu. U tre¢em poglavlju je prikazana zastupljenost elektri¢nih vozila u voznom
parku. Cetvrto poglavlje opisuje obiljeZja baterija u elektriénim vozilima i na¢ine na koje se
iste pune. Peto poglavlje obraduje eksploatacijske znacajke elektri¢nih vozila, te je napravljena
usporedba izmedu elektri¢nih vozila i vozila s unutarnjim izgaranjem. U zakljucku su iznesene

zavrSne misli autora o istrazenoj temi.

Kao izvor podataka koristit ¢e se sekundarni izvori podataka prikupljeni iz znanstvene i
strucne, domace 1 strane literature koja ukljucuje ¢lanke, publikacije, relevantne internetske

stranice i baze podataka.



2. POVIJEST I RAZVOJ ELEKTRICNIH VOZILA

Elektri¢na vozila imaju dugu i fascinantnu povijest koja seze vise od jednog stoljeca
unatrag. lako se elektri¢na vozila ¢esto dozivljavaju kao suvremena inovacija, njihovi prvi
modeli pojavili su se gotovo u isto vrijeme kad i prva vozila s unutarnjim izgaranjem. Razvoj
elektriénih vozila moZe se podijeliti u nekoliko kljuénih faza, od ranih pionirskih dana do

suvremene ere visoke tehnologije i globalne ekspanzije.

2.1. Rani pocetci i prvi elektri¢ni automobili

Prvi poznati elektriéni automobil razvijen je 1828. godine kada je madarski izumitelj Anyos
Jedlik izradio mali model automobila koji se pokretao pomocu elektromotora. Tijekom 1830-
ih i 1840-ih, brojni izumitelji u Europi i Americi eksperimentirali su s elektri¢nim vozilima, ali
tek je krajem 19. stoljeca tehnologija napredovala dovoljno da bi se mogla primijeniti u
prakti¢nim vozilima. Thomas Davenport je bio jedan od prvih inovatora koji su eksperimentirali
s elektriénim vozilima. [1] Ovaj americki crtac i izumitelj konstruirao je mali model elektri¢nog
vozila 1835. godine, koristeci elektromagnetni motor pogonjen baterijama. lako njegovo vozilo
nije bilo prakti¢no za svakodnevnu upotrebu, ovaj eksperiment predstavljao je prvi korak prema

razvoju elektri¢nih vozila.

Slika 1. Prvo elektri¢no vozilo izumitelja Anyosa Jedlika

Izvor: [2]



U Europi, Robert Anderson iz Skotske takoder je eksperimentirao s ranim verzijama
elektri¢nih vozila. Oko 1832. godine, Anderson je konstruirao jednostavno elektri¢no vozilo
koje je koristilo sirove, nepunjive baterije. [3] Ova vozila bila su daleko od prakti¢nih rjeSenja
zbog ograni¢enih mogucnosti tadasnjih baterijskih tehnologija. Gustave Trouvé, francuski
izumitelj, napravio je znacajan iskorak 1881. godine kada je demonstrirao mali tricikl pogonjen
elektriénim motorom. Trouvéovo vozilo koristilo je poboljSane baterije koje su omoguéavale
duze voznje, iako jos uvijek daleko od danas$njih standarda. Ovaj tricikl moze se smatrati jednim
od prvih stvarno operativnih elektri¢nih vozila.

Rana elektricna vozila suocavala su se s brojnim tehnoloskim izazovima. Najveci
problem bila je tehnologija baterija. Rane verzije baterija bile su teske, skupe i imale su
ograni¢enu mogucnost pohrane energije, $to je rezultiralo kratkim dometom i dugim
vremenima punjenja. [4] Takoder, infrastruktura za punjenje elektri¢nih vozila nije postojala,
Sto je dodatno otezavalo njihovu Siru primjenu. Osim problema s baterijama, rani elektri¢ni
motori bili su relativno neucinkoviti i skupi za proizvodnju. Nedostatak standardizacije i
visokih troskova proizvodnje znacio je da su elektricna vozila bila dostupna samo bogatima i
Cesto su se koristila kao luksuzne igracke umjesto prakticnih sredstava za prijevoz.

Krajem 19. i pocetkom 20. stoljeca, elektri¢na vozila su bila u izravnoj konkurenciji s
vozilima na unutarnje izgaranje i parnim vozilima. Svaka od ovih tehnologija imala je svoje
prednosti i nedostatke. Elektri¢na vozila su bila tiSa, nisu ispustala Stetne emisije i bila su
jednostavnija za voznju, $to ih je ¢inilo popularnim medu urbanim stanovniStvom i posebice
zenama. [5] U to vrijeme, elektri¢na vozila su ¢inila zna¢ajan dio trziSta automobila, posebno
u Sjedinjenim Ameri¢kim DrZzavama. Neki od poznatih modela uklju¢uju Columbia Electric 1
Baker Electric. Elektri¢ni automobili su bili jednostavni za voznju, tihi 1 nisu ispustali dim, $to
ih je ¢inilo atraktivnim u urbanim sredinama.

Medutim, vozila s unutarnjim izgaranjem, koja su koristila benzinske ili dizelske
motore, brzo su napredovala zahvaljuju¢i nizu tehnoloSkih inovacija. Henry Ford je 1908.
godine predstavio Model T, prvi automobil koji je bio pristupacan Sirokim masama zahvaljujuc¢i
linijskoj proizvodnji. [1] S niZom cijenom, ve¢im dometom i brzim punjenjem goriva, vozila
na unutarnje izgaranje brzo su stekla prednost na trzistu. Sredinom 20. stoljeca, elektri¢na vozila
su postupno izgubila popularnost zbog nekoliko klju¢nih faktora. Razvoj i masovna
proizvodnja benzinskih motora, posebno zahvaljuju¢i Henryju Fordu i njegovoj liniji montaze
za Model T, u¢inili su vozila s unutarnjim izgaranjem znatno pristupac¢nijima. [1] Benzinska
vozila nudila su ve¢i domet i brze punjenje (tj. punjenje gorivom), $to je bilo pogodno za duza

putovanja.



Rani pioniri elektri¢nih vozila nisu mogli prevladati izazove povezane s tehnologijom
baterija i proizvodnim troskovima. Kako su vozila na unutarnje izgaranje postajala sve
popularnija, interes za elektricna vozila poceo je opadati. Do sredine 20. stoljeca, elektricna
vozila gotovo su potpuno nestala s trzista, prepustajuc¢i dominaciju automobilima na unutarnje
izgaranje. [6] Rani pocetci elektri¢nih vozila obiljeZeni su entuzijazmom i inovacijama, unato¢
brojnim tehnoloskim izazovima i ogranicenjima. lako nisu uspjela nadmasiti vozila s
unutarnjim izgaranjem u svojim ranim fazama, ovi pionirski napori postavili su temelje za
budu¢i razvoj. Danas, s naprednijim tehnologijama baterija i rastu¢om ekoloSkom svijesti,
elektricna vozila ponovno dozivljavaju procvat, vrac¢ajuci se na trziste kao odrziva alternativa
tradicionalnim vozilima. Pioniri poput Davenporta, Andersona i Trouvéa zasluzuju priznanje

za svoje rane napore i viziju koja je bila daleko ispred svog vremena.

2.2. Ponovni interes i razvoj u kasnom 20. stoljecu

Nakon gotovo pola stoljea dominacije vozila s unutarnjim izgaranjem, ponovni interes za
elektri¢na vozila poceo je rasti u kasnom 20. stolje¢u. Taj period obiljezen je nekoliko klju¢nih
dogadaja i trendova koji su potaknuli razvoj i Siru prihvaéenost elektricnih vozila, postavljajuci
temelje za modernu eru elektromobilnosti. Jedan od najvaznijih katalizatora za povratak
interesa za elektri¢na vozila bila je naftna kriza 1970-1ih godina. Zbog politickih i ekonomskih
sukoba na Bliskom istoku, cijene nafte su drasti¢no porasle, $to je dovelo do globalne
energetske krize. [5] Ova situacija potaknula je mnoge zemlje, posebno Sjedinjene Americke
DrZave, da traZe alternative fosilnim gorivima. U to vrijeme, elektri¢na vozila su se ponovno
pojavila kao odrziva alternativa. Iako su i dalje bila optere¢ena ograni¢enim dometom i dugim
vremenom punjenja, njihova sposobnost rada bez nafte Cinila ih je privlatnom opcijom za
smanjenje ovisnosti o0 stranim izvorima energije.

Naftna kriza inspirirala je brojne inovacije i razvoj prototipova elektri¢nih vozila. Jedan od
najznacajnijih pokusaja u ovom razdoblju bio je projekt General Motors EV1. Lansiran
sredinom 1990-ih, EV1 je bio prvo serijski proizvedeno elektri¢no vozilo modernog doba. lako
je imao relativno ograni¢en domet (oko 160 km) i bio dostupan samo kroz leasing program,
EV1 je pokazao da su elektri¢na vozila tehnoloski izvodljiva i komercijalno dostupna. [7] Osim
General Motorsa, i druge automobilske kompanije pocele su eksperimentirati s elektri¢nim
vozilima. Toyota, Nissan 1 Honda razvijali su vlastite modele elektri¢nih 1 hibridnih vozila,

uvodeci tehnologije koje su kasnije postale klju¢ne za moderni razvoj elektri¢nih vozila.



Slika 2. Model General Motorsa EV 1
Izvor: [7]

Krajem 20. stoljeca, rastuca ekoloska svijest 1 zabrinutost zbog zagadenja zraka i globalnog
zatopljenja poceli su utjecati na politike i regulative diljem svijeta. U Sjedinjenim Americkim
DrZavama, Kalifornija je bila na ¢elu ove promjene. Kalifornijska komisija za zrak (CARB)
donijela je Zakon o ¢istom zraku 1990. godine, koji je ukljuc¢ivao stroge standarde emisije za
vozila i poticao razvoj vozila s nultom emisijom. [8] Ove regulative prisilile su automobilske
kompanije da povecaju ulaganja u razvoj ekoloski prihvatljivih vozila, ukljucujuéi elektricna
vozila. Zakon o ¢istom zraku takoder je inspirirao sli¢ne politike u drugim dijelovima svijeta,
dodatno poticuci razvoj tehnologija za smanjenje emisija.

Jedan od klju¢nih faktora koji su omogucili povratak elektri¢nih vozila bio je napredak u
tehnologiji baterija. Tradicionalne olovno-kiselinske baterije, koje su bile glavni izvor energije
za rane EV-ove, zamijenjene su ucinkovitijim i dugotrajnijim baterijama. Litij-ionske baterije,
razvijene tijekom 1980-ih i 1990-ih, postale su standard za moderne elektri¢ne automobile zbog
svoje vece energetske gustoce, nize tezine i duzeg zivotnog vijeka. [3] Ove baterije omogudile
su elektriénim vozilima da postignu ve¢i domet 1 bolje performanse, ¢ine¢i ih konkurentnijim
u odnosu na vozila s unutarnjim izgaranjem. S napretkom tehnologije baterija, troSkovi
proizvodnje su se smanjili, $to je dodatno povecalo komercijalnu odrzivost elektri¢nih vozila.

U ovom razdoblju, neki pioniri i inovatori imali su znafajan utjecaj na popularizaciju

elektricnih vozila. Jedan od najistaknutijih bio je Elon Musk 1 njegova kompanija Tesla Motors,



osnovana 2003. godine. Tesla je uvela elektri¢na vozila visokih performansi na trziste, pocevsi
s Roadsterom 2008. godine, koji je pokazao da elektricna vozila mogu biti brza, atraktivna i
prakticna. [19] Tesla je nastavila s inovacijama, uvode¢i modele poput Model S, Model 3,
Model X i Model Y, koji su postali simboli modernih elektri¢nih vozila. Kompanija je takoder
investirala u razvoj infrastrukture za punjenje, postavljaju¢i mrezu superpunjacéa diljem svijeta,
Sto je znacajno poboljSalo prakti¢nost koristenja elektri¢nih vozila.

Kasno 20. stolje¢e obiljezilo je znacajan povratak interesa za elektri¢na vozila, potaknut
nizom globalnih dogadaja, tehnoloskih inovacija i regulatornih promjena. Naftna kriza 1970-
ih, napredak u tehnologiji baterija, te rastu¢a ekoloSka svijest stvorili su uvjete za obnovljeni
razvoj i $iru prihvacéenost elektri¢nih vozila. [10] Ovaj period postavio je temelje za modernu
eru elektromobilnosti, gdje su elektricna vozila postala klju¢ni dio globalne strategije za
odrZivost i smanjenje emisija staklenic¢kih plinova. Zahvaljujuéi inovacijama i naporima pionira
kao §to su Tesla i mnoge druge kompanije [11]. elektricna vozila danas su neizostavan dio

automobilske industrije i svakodnevnog zivota mnogih ljudi diljem svijeta.

2.3. Suvremena era i eksponencijalan napredak u proizvodnji i uporabi
elektri¢nih automobila

Suvremena era elektri¢nih automobila zapocela je poCetkom 21. stolje¢a i1 obiljezena je
znacajnim tehnoloSkim napretkom, rastu¢om ekoloSkom svijeS¢u i1 promjenama u globalnoj
automobilskoj industriji. Tijekom posljednja dva desetljeca, elektricna vozila su prosla kroz
transformaciju od ni$nih proizvoda do glavnih igra¢a na trziStu automobila. Jedan od
najznacajnijih faktora u suvremenom razvoju elektri¢énih automobila je napredak u tehnologiji
baterija. [1] Uvodenje litij-ionskih baterija omogucilo je drasticno povecanje energetske
gustoce, smanjenje tezine i poboljSanje sigurnosti. Litij-ionske baterije, koje se koriste u veéini
modernih elektri¢nih vozila, nude bolje performanse i dulji vijek trajanja u usporedbi s ranijim
tehnologijama baterija. [11] Osim toga, troskovi proizvodnje litij-ionskih baterija znacajno su
smanjeni tijekom proteklih godina, Sto je dovelo do povoljnijih cijena elektri¢nih vozila za

potrosace.



Slika 3. Litij — ionska baterija elektri¢nih vozila postavljena na dno automobila

Izvor: [12]

Napredak u dizajnu elektricnih motora i pogonskih sistema takoder je igrao klju¢nu ulogu.
Moderni elektricni motori su ucinkovitiji, kompaktniji i pouzdaniji nego ikada prije. To
omogucava bolju raspodjelu tezine i vecu ucinkovitost vozila. Osim toga, regenerativno
kocCenje, koje vraca energiju natrag u bateriju tijekom usporavanja, dodatno poboljsava
uc¢inkovitost i domet elektri¢nih automobila. [12] Suvremeni elektri¢ni automobili ¢esto dolaze
opremljeni naprednim tehnoloskim znac¢ajkama kao $to su autonomna voZznja, sustavi za pomo¢
vozacu, napredni infotainment sustavi i povezanost s internetom. Ove tehnologije ne samo da
poboljsavaju vozacko iskustvo veé i povecavaju sigurnost te uc¢inkovitost voznje. Softverska
azuriranja putem interneta omogucuju proizvodaima da kontinuirano poboljSavaju
performanse vozila i dodaju nove znacajke bez potrebe za fizickom intervencijom.

Mnoge vlade diljem svijeta uvele su razne poticaje kako bi potaknule kupnju elektri¢nih
vozila. Ovi poticaji ukljucuju izravne subvencije, porezne olakSice, popuste na registraciju i
pristup posebnim trakama za vozila. [1] Na primjer, Norveska, jedna od vodec¢ih zemalja po
penetraciji elektri¢nih vozila, nudi brojne povlastice za vlasnike elektri¢nih vozila, ukljucujuci
oslobadanje od PDV-a, besplatno parkiranje i pristup autobusnim trakama. PooStravanje
emisijskih standarda i najave zabrana prodaje vozila s unutarnjim izgaranjem u buducénosti

dodatno su potaknuli razvoj i usvajanje elektricnih vozila. Europska unija, Kina i Kalifornija su



medu regijama koje su postavile ambiciozne ciljeve za smanjenje emisija staklenickih plinova,
Sto je prisililo proizvodace automobila da ulazu u razvoj elektri¢nih vozila kako bi zadovoljili
te standarde.

Jedan od klju¢nih faktora u prihvaéanju elektri¢nih vozila je dostupnost infrastrukture za
punjenje. Tijekom posljednjih desetljeca, broj javnih punionica znacajno je porastao. Mnoge
zemlje 1 privatne kompanije ulozile su znacajna sredstva u razvoj mreze punionica kako bi
omogucile lakse i brze punjenje. Tesla je, na primjer, razvio vlastitu mrezu Supercharger
punionica koja omogucava brzo punjenje i duZza putovanja. [7] Standardizacija punjaca i
tehnologija punjenja takoder je klju¢na za razvoj infrastrukture. Razli¢iti standardi kao §to su
CHAdeMO, CCS (Combined Charging System) i Tesla Supercharger omogucavaju
kompatibilnost izmedu razli¢itih vozila i punionica, ¢ime se olakSava koristenje elektricnih
vozila za potroSace [11].

S povecanjem svijesti o klimatskim promjenama 1 ekoloskim pitanjima, potrosaci sve vise
preferiraju ekoloski prihvatljive proizvode, ukljucujuci elektricna vozila. Elektri¢na vozila ne
emitiraju Stetne plinove tijekom voznje, Sto ih €ini atraktivnim izborom za ekoloski osvijeStene
kupce. Iako je pocetna cijena elektricnih vozila Cesto viSa od cijene vozila s unutarnjim
nize troSkove goriva, manje potrebe za odrzavanjem i duze vijekove trajanja pojedinih
komponenti, §to rezultira ukupno nizim troSkovima vlasni§tva. [1] Povecanje dometa i
performansi elektri¢nih vozila takoder je utjecalo na promjenu percepcije potroSaca. Suvremena
elektri¢na vozila nude konkurentne domete koji su usporedivi s vozilima na fosilna goriva, §to
uklanja jedan od glavnih razloga za zabrinutost medu potencijalnim kupcima.

Prodaja elektri¢nih vozila raste eksponencijalno na globalnoj razini. Kinesko trziste je
najvece 1 najbrze rastuce, zahvaljujuéi snaznoj podrSci vlade i rastu¢oj domacoj industriji
elektri¢nih vozila. [11] Europa i Sjedinjene Americke Drzave takoder biljeze znacajan rast,
potaknut regulacijama i poticajima. Proizvodaci automobila neprestano razvijaju nove modele
elektriénih vozila kako bi zadovoljili rastu¢e zahtjeve trzista. Pored konvencionalnih osobnih
automobila, trziste se Siri na segment elektricnih kamiona, autobusa i komercijalnih vozila.
Inovacije u dizajnu, autonomiji i tehnologiji baterija nastavljaju poboljSavati atraktivnost
elektri¢nih vozila.

Razvoj elektricnih vozila ide ruku pod ruku s pove¢anom uporabom obnovljivih izvora
energije. KoriStenje solarne, vjetroelektri¢ne 1 hidroenergije za proizvodnju elektri¢ne energije

dodatno smanjuje ugljic¢ni otisak elektri¢nih vozila, ¢ine¢i ih jos odrzivijima [11].



Suvremena era elektricnih vozila obiljeZzena je eksponencijalnim napretkom u
tehnologiji, proizvodnji i uporabi. Kroz napredak u tehnologiji baterija, regulatorne politike,
razvoj infrastrukture i promjene u percepciji potrosaca, elektricna vozila postaju sve
pristupacnija i atraktivnija opcija. Globalni trendovi ukazuju na nastavak rasta i inovacija u
ovom sektoru, Sto elektricna vozila postavlja kao klju¢nu komponentu odrzive buduénosti

mobilnosti.
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3. ZASTUPLJENOST ELEKTRICNIH VOZILA U VOZNOM
PARKU

Posljednjih desetljeca svijet svjedoCi znacajnim promjenama u strukturi voznog parka na
globalnoj razini. Elektri¢na vozila brzo su se razvila od tehnoloske znatizelje do klju¢nog dijela
strategija odrzivog transporta. Ovaj trend potaknut je nizom faktora, ukljucujuci ekoloske
regulative, tehnoloske inovacije, rastucu svijest o klimatskim promjenama i ekonomske
prednosti koje elektri¢na vozila nude. Uvodenje elektri¢nih vozila u Siru upotrebu rezultiralo je
rastué¢im brojem elektri¢nih vozila na cestama, uz sveobuhvatne promjene u infrastrukturi i
industriji. Elektri¢éna vozila danas predstavljaju znafajan segment u mnogim nacionalnim
voznim parkovima, od osobnih automobila do komercijalnih flota. Ova promjena ne samo da
doprinosi smanjenju emisija Stetnih plinova, ve¢ takoder stimulira inovacije u proizvodnji
baterija, razvoju infrastrukture za punjenje i drugim povezanih tehnologija (IEA, 2021.). Trece
poglavlje istrazit ¢e trenutnu zastupljenost elektriénih vozila u voznom parku, analizirajuci

razlike medu regijama i zemljama, te faktore koji utjeu na ove razlike.

3.1. Globalna zastupljenost elektri¢nih vozila

Globalna zastupljenost elektricnih vozila postaje sve vidljivija kako tehnoloski napredak,
ekoloska svijest 1 regulatorne politike poti¢u prijelaz prema odrzivijoj mobilnosti. Elektri¢na
vozila sve su prisutnija na cestama diljem svijeta, no razina zastupljenosti varira ovisno o regiji,
ekonomskom statusu i politickim inicijativama. Kina je trenutno vodece trziste za elektri¢na
vozila, s ogromnim brojem prodanih vozila svake godine, potaknutim snaznim drzavnim
poticajima i ambicioznim ciljevima za smanjenje emisija staklenic¢kih plinova. [13] Europa
takoder biljezi znacajan rast u prodaji elektri¢nih vozila, posebno u zemljama poput Norveske,
gdje su poticaji za kupnju elektri¢nih vozila iznimno veliki. [14] Sjedinjene Americke Drzave
takoder pokazuju rastu¢i trend, posebno u saveznim drzavama poput Kalifornije gdje su

postavljeni ambiciozni ciljevi za smanjenje emisija i poticaji za kupnju elektri¢nih vozila [15].
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BYD 1,858,364

Tesla 1,314,319

Volkswagen Group 839,207
CM™ 584,602
Stellantis 512,276
Hyundai Motors** 497 816

BMW Group 433,164

Ceely Auto Croup 351,356

Mercedes-Benz Croup 337,364

Renault-Missan-Mitsubishi Alliance 335,964
CAC Group 287,977

Grafikon 1. Globalna proizvodnja elektri¢nih automobila u 2022. godini

Izvor: [16]

U 2022. BYD je proizveo oko 1,86 milijuna elektricnih vozila diljem svijeta. Time je
kineski proizvodac postao najveci proizvodac elektricnih vozila u svijetu. Tesla 1 Volkswagen
grupa bili su drugi i tre¢i na ljestvici, proizvevsi procijenjenih 1,31 milijuna odnosno 839.200
plug-in elektri¢nih vozila te godine. [16]

Elektri¢ni automobili ¢ine malen udio u ukupnom broju registriranih vozila u Hrvatskoj.
Krajem 2022. u Hrvatskoj je bilo registrirano 1.836.016 osobnih automobila, od ¢ega je njih
4.929 bilo na elektri¢ni pogon, §to Cini tek 0,27 posto u ukupnom broju registriranih vozila.
Najprodavaniji elektri€ni automobil u 2022.godini u Hrvatskoj bio je Renault Twingo s 821
prodanih primjeraka. [43]

Regulatorne politike igraju kljuénu ulogu u promicanju elektricnih vozila. Drzavne
subvencije, porezne olakSice, popusti na registraciju i posebne trake za elektri¢na vozila poti¢u
potrosace na kupnju elektricnih vozila. Osim toga, poostreni emisijski standardi i najave
zabrana prodaje vozila s unutarnjim izgaranjem takoder pridonose povecanoj zastupljenosti
elektricnih vozila. Dostupnost infrastrukture za punjenje igra klju¢nu ulogu u prihvacanju
elektri¢nih vozila. Razvoj mreZe javnih punionica, kao i potpora za instalaciju punionica kod
kuce ili na radnom mjestu, osigurava da vozaci elektri¢nih vozila imaju praktiéne moguénosti
punjenja. [17] Razvoj brzih punionica dodatno poboljsava prakti¢nost elektri¢nih vozila za

duza putovanja.
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Cijena elektri¢nih vozila 1 dostupnost financiranja takoder su vazni faktori. Smanjenje
troskova baterija i povecana proizvodnja omogudili su pad cijena elektricnih vozila, ¢ine¢i ih
konkurentnijima u odnosu na vozila s unutarnjim izgaranjem. [18] Osim toga, Sirenje ponude
elektricnih modela razli¢itih marki i segmenata vozila pruza potroSa¢ima veci izbor. Buducéi
trendovi ukljucuju nastavak rasta prodaje elektricnih vozila, povecanje udjela u voznom parku,
tehnoloske inovacije poput autonomne voznje i poboljSanih baterija te daljnji razvoj
infrastrukture za punjenje. Medutim, postoje i izazovi poput nedostatka infrastrukture,
ogranicenih raspolozivih resursa za proizvodnju baterija i pitanja povezanih s odlaganjem starih
baterija.

Globalna zastupljenost elektri¢nih vozila raste iz godine u godinu, potaknuta tehnoloskim
napretkom, regulatornim politikama i rastu¢om svijes¢u o potrebi za odrzivijom mobilnoséu.
[13] Kroz daljnje ulaganje u infrastrukturu, tehnoloSke inovacije i politi¢ke poticaje, ocekuje
se da ¢e elektricna vozila postati sve dominantnija opcija u buduénosti mobilnosti.

Predvida se da ¢e prihod na trzistu elektri¢nih vozila u 2024. godini dosegnuti izvanrednih
623,3 milijarde USD S$irom svijeta. [19] Prognoze pokazuju stabilnu godi$nju stopu rasta
(CAGR 2024.-2028.) od 9,82%, S§to ¢e rezultirati projiciranim obujmom trzista od 906,7
milijardi USD do 2028. godine. [19] Takoder se o¢ekuje da ¢e jedini¢na prodaja na trzistu
elektri¢nih vozila dosti¢i 17,07 milijuna vozila do 2028. godine. Prilikom ispitivanja trzista
2024. godine, prosjecna ponderirana cijena vozila na trzistu elektri¢nih vozila procjenjuje se na
52,9 tisu¢a USD. [19] S medunarodne perspektive, jasno je da ¢e Kina generirati najveci
prihod, s procijenjenih 319.000 milijuna USD u 2024. godini. [19] To pokazuje znacajnu
prisutnost trziSta elektri¢nih vozila na kineskom trziStu. Usvajanje elektri¢nih vozila u velikom
je porastu diljem svijeta, a zemlje poput Norveske prednjace u smislu trziSnog udjela.

Jedan od glavnih razloga rastu¢e popularnosti elektri¢nih vozila je sve veca briga za okoli§
1 potreba za smanjenjem emisije ugljika. Kupci postaju sve svjesniji svog ekoloskog otiska i
odlucuju se za zelenije mogucnosti prijevoza. Elektriéna vozila nude ¢iS¢u 1 odrZiviju
alternativu tradicionalnim automobilima na benzin, $to ih ¢ini preferiranim izborom za ekoloski
osvijestene potrosace. Dodatno, sve veca cijena goriva i zelja za energetskom ucinkovitoséu
takoder su pridonijeli sve vecoj potraznji za elektricnim vozilima. [19] Trziste elektri¢nih
vozila svjedoci nekoliko trendova koji pokrecu njegov rast. Prvo, postoji sve veci broj vladinih
inicijativa i poticaja za promicanje usvajanja elektri¢nih vozila. Mnoge zemlje nude subvencije,
porezne olakSice i1 druge poticaje kako bi potaknule potroSace da prijedu na elektricne
automobile. Ove inicijative nisu samo usmjerene na smanjenje emisije ugljika, ve¢ i na jaanje

lokalnog gospodarstva podupiranjem razvoja industrije elektri¢nih vozila. JoS§ jedan trend na
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trziStu je poboljsanje tehnologije baterija. [19] Kako tehnologija baterija napreduje, elektri¢éna
vozila postaju sve pristupacnija, uc¢inkovitija i imaju ve¢i domet voznje. Time je rijeSena jedna
od glavnih briga potrosaca - zabrinutost oko asortimana. S razvojem infrastrukture za brzo
svakodnevnu upotrebu.

Na razvoj trziSta elektricnih vozila utjecu i1 temeljni makroekonomski ¢imbenici. Na
primjer, dostupnost sirovina kao $to su litij, kobalt i nikal, koji su neophodni za proizvodnju
baterija, moze utjecati na rast industrije elektri¢nih vozila. Zemlje s obilnim rezervama ovih
minerala, poput Australije i Cilea, imaju prednost u proizvodnji elektri¢nih vozila. [19] Uz to,
vladine politike i propisi koji se odnose na standarde emisija i u¢inkovitost goriva takoder igraju
znacajnu ulogu u razvoju trzista elektri¢nih vozila. Strozi propisi i ciljevi za smanjenje emisija
ugljika poticu usvajanje elektricnih vozila dok proizvodaci automobila nastoje ispuniti te
zahtjeve. [19]

Trziste elektriénih vozila dozivljava znacajan rast diljem svijeta zbog preferencija kupaca
za zelenijim moguénostima prijevoza, vladinih inicijativa i poticaja, napretka u tehnologiji
baterija i lokalnih posebnih okolnosti. Na razvoj trzista takoder utjeCu temeljni
makroekonomski ¢imbenici kao $to su dostupnost sirovina te vladine politike i propisi. Buduci
da potraznja za elektri¢nim vozilima nastavlja rasti, ocekuje se da ¢e se trziste dodatno prosiriti

1 razvijati u nadolaze¢im godinama.

3.2. Zastupljenost elektri¢nih vozila u specifi¢nim sektorima

Uvodenje elektricnih vozila u razli¢ite sektore transporta transformira nacin na koji se
vozila koriste 1 utjeCe na razliCite aspekte druStva, ukljuujuéi ekonomiju, okoli§ 1
infrastrukturu. Najce$¢i sektor u kojem se elektricna vozila sve viSe koriste su osobni
automobili. S rastu¢om svijes¢u o klimatskim promjenama i potrebom za smanjenjem emisija
staklenickih plinova, sve ve¢i broj vozaca prelazi na elektri¢na vozila kao odrZiviju alternativu
vozilima s unutarnjim izgaranjem. [20] Ovo je potaknuto i Sirim dostupnoscu elektri¢nih
automobila razli¢itith cjenovnih kategorija i modela, kao i poboljSanjem infrastrukture za
punjenje.

U sektoru komercijalnih vozila, elektricna vozila takoder dobivaju na znacaju.
Prijevoznicke tvrtke, dostavne sluZzbe i proizvodac¢i kamiona sve viSe prelaze na elektri¢na
vozila kako bi smanjili troskove goriva i emisije. Elektri¢ni teretni kamioni, autobusi i dostavna
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vozila postaju sve popularniji, potaknuti napretkom tehnologije baterija 1 podrSkom vladinih
poticaja za odrzivu logistiku. Javni prijevoz je jo$ jedan sektor gdje elektri¢na vozila imaju
znacajan utjecaj. Gradovi diljem svijeta uvode elektri¢ne autobuse kako bi smanjili one¢is¢enje
zraka 1 buku u urbanim podru¢jima. Osim autobusa, sve viSe gradova ulaze u elektricne
tramvaje, vlakove i trolejbuse kako bi poboljsali kvalitetu zivota svojih gradana i smanjili

utjecaj transporta na okolis.
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Grafikon 2. Broj koristenih elektri¢nih vozila u svijetu prema vrsti 2016. — 2022. godine
Izvor: [21]

U 2022. godini, globalno je bilo u upotrebi oko 25,9 milijuna elektri¢nih vozila. U tom
razdoblju, potpuno elektri¢na vozila Cinila su priblizno 69,5% ukupnog broja elektri¢nih vozila
koja se pune iz uti¢nice. Rast trZista elektri€nih vozila bio je znacajan. Prodaja elektricnih vozila
dostigla je otprilike 10,2 milijuna jedinica u 2022. godini. [21] lako je prodaja konvencionalnih
vozila opala zbog pandemije koronavirusa, udio elektriénih vozila na trZiStu povecao se na
izmedu Cetiri 1 pet posto u 2020. godini, a od tada raste. Kina se istaknula kao trziste s najveéim
brojem baterijskih elektriénih vozila u 2022. godini, ¢ine¢i oko 11 milijuna vozila od ukupne

svjetske flote [21].
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Proizvodaci su vodili na kineskom trzistu, pri cemu je domaci proizvoda¢ BYD bio istaknut
u 2021. godini. Ova tvrtka dobila je priznanje za svoje inovacije u tehnologiji baterija, a poc¢ela
je is proizvodnjom vozila u inozemstvu od 2015. godine. SAIC Motor, drzavna tvrtka, takoder
je jedan od vode¢ih domacih proizvodaca vozila. Kao najvece svjetsko trziSte osobnih
automobila, Kina takoder privlaci medunarodne proizvodace, koji djeluju u partnerstvima s
kineskim tvrtkama. Primjerice, Volkswagen i SAIC imaju dugogodisnje partnerstvo, dok GM
ima zajednicko ulaganje sa SAIC-om.

Radna vozila, kao Sto su viljuskari, kamioni za otpad i vozila za odrzavanje, takoder su
podrucje gdje elektricna vozila pronalaze primjenu. Elektri¢ni viljuskari postaju standard u
skladiStima i logistiCkim centrima zbog svoje Cistoce i tiSine, dok se elektri¢ni kamioni za otpad
koriste u gradskim sredinama radi smanjenja buke i emisija. [22] U nekim specifi¢nim
industrijskim sektorima, poput rudarstva, poljoprivrede i gradevinarstva, elektricna vozila
takoder pronalaze primjenu. Elektri¢ni kamioni, bageri i ostala vozila koriste se u rudarskim
operacijama radi smanjenja emisija plinova i buke. [23] Takoder se razvijaju elektri¢ni traktori
i ostala poljoprivredna vozila radi povecanja odrzivosti u poljoprivrednoj industriji.

U svim ovim sektorima, zastupljenost elektri¢nih vozila raste, potaknuta napretkom
tehnologije, smanjenjem troSkova i sve ve¢om svijesti o potrebi za odrzivim oblicima
transporta. Elektri¢na vozila igraju klju¢nu ulogu u transformaciji transportnog sektora prema

¢i8¢0j 1 odrzivoj buduénosti.

3.3. Utjecaj politickih i ekonomskih inicijativa na zastupljenost
elektri¢nih vozila

Politike i ekonomske inicijative imaju znacajan utjecaj na zastupljenost elektri¢nih vozila u
drustvu. Kako bi se potaknula tranzicija prema odrzivijem transportu i smanjile emisije
staklenickih plinova, vlade i regulatorna tijela diljem svijeta provode niz mjera i politika koje
podrzavaju koristenje elektriénih vozila. [24] Ove inicijative ¢esto ukljucuju financijske
poticaje, regulatorne zahtjeve, infrastrukturne investicije i obrazovne programe koji zajedno
utjeCu na Sirenje i prihvaéanje elektri¢nih vozila. Vladini poticaji u obliku subvencija, poreznih
olaksica 1 poticaja za kupnju elektri¢nih vozila igraju klju¢nu ulogu u poticanju rasta trziSta EV-
a. Subvencije 1 poticaji za kupnju Cesto smanjuju pocetne troskove kupnje elektricnih vozila,
¢inedi ih privlacnijim potrosa¢ima. Osim toga, vlade mogu ponuditi i poticaje za instalaciju

punionica za elektri¢na vozila, dodatno poti¢u¢i njihovu upotrebu.
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Grafikon 3. Cijene elektri¢nih vozila od 2016. — 2028. (projekcija)
Izvor: [19]

Uvodenje strozih regulatornih zahtjeva za emisije vozila moze potaknuti proizvodace
automobila da razvijaju vise elektri¢nih vozila kako bi zadovoljili propise. Zakonske regulative
poput emisijskih standarda i ciljeva za smanjenje emisija mogu prisiliti proizvodace da
povecaju proizvodnju elektri¢nih vozila kako bi smanyjili prosjene emisije flote vozila. Vladine
investicije u infrastrukturu za punjenje elektricnih vozila igraju klju¢nu ulogu u poticanju
prihvacanja elektriénih vozila. lzgradnja punionica duz cesta, u urbanim podru¢jima,
trgovackim centrima i na drugim javnim lokacijama klju¢na je za uklanjanje prepreka koje
sprjeCavaju vozace da predu na elektri¢na vozila. [25] Vladine poticajne mjere mogu potaknuti
investitore 1 operatere punionica da proSire svoju mrezu, ¢ine¢i punjenje elektricnih vozila
brzim, lakS§im 1 pristupacnijim.

Programi edukacije i informiranja o prednostima elektri¢nih vozila mogu povecati svijest
medu potrosa¢ima i potaknuti ih da razmotre prelazak na elektricna vozila. Vlade mogu
provoditi kampanje javne svijesti, organizirati dogadaje i pruzati informacije o prednostima
elektri¢nih vozila u smislu ekonomic¢nosti, odrzivosti i performansi. [24] Sve ove politi¢ke i
ekonomske inicijative zajedno imaju znacajan utjecaj na zastupljenost elektricnih vozila u
voznom parku. Kombinacija financijskih poticaja, regulatornih zahtjeva, investicija u
infrastrukturu 1 edukacije dovodi do povecane dostupnosti, prihvatljivosti 1 atraktivnosti
elektricnih vozila za potroSace. Kroz ove inicijative, vlade poticu tranziciju prema odrzivijem

transportu i doprinose smanjenju emisija staklenickih plinova i poboljSanju kvalitete zraka.
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4. BATERIJE U ELEKTRICNIM VOZILIMA 1 VRSTE
PUNJENJA ELEKTRICNIH BATERIJA

Elektricna vozila predstavljaju klju¢nu komponentu tranzicije prema odrzivijoj mobilnosti.
Sredis$nji element njihove tehnologije su baterije koje osiguravaju pogonsku snagu vozila.
Razumijevanje baterijske tehnologije i nacina punjenja klju¢no je za razvoj elektri¢nih vozila i
infrastrukture za njihovo punjenje. U Cetvrtom poglavlju istrazit ¢e se razlicite vrste baterija
koje se koriste u elektri¢nim vozilima, ukljucujuéi litij-ionske, nikal-metal-hibridne (NiMH) i
litij-polimerne baterije. Analizirat ¢e se njihove karakteristike, prednosti i ograni¢enja kako bi

se dobio uvid u njihovu ulogu u elektri¢nim vozilima.

4.1. Tehnolo$Ki razvoj litij-ionskih baterija

Tehnoloski razvoj litij-ionskih baterija predstavlja kljuénu komponentu u napretku
elektri¢nih vozila, ali 1 u mnogim drugim podrucjima, ukljuc¢ujuéi prijenosne uredaje, pohranu
energije 1 elektricne sustave na velikoj skali. Litij-ionske baterije su postale preferirana opcija
zbog svoje visoke energetske gustoce, dugog vijeka trajanja, niske teZine i sposobnosti brzog
punjenja. [26] Napredak u kemijskim formulacijama i inZenjeringu materijala omogucéio je
povecanje energetske gustoce litij-ionskih baterija. Razvoj novih katodnih i anodnih materijala,
kao Sto su litij-nikal-mangan-kobalt-oksid (NMC) i grafen [27], omoguéio je povecanje
kapaciteta baterija i poboljsanje njihove gustoce snage. To rezultira ve¢im dometom elektri¢nih

vozila i produzenim vijekom trajanja baterije.
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Slika 4. Razvoj i primjena litij — ionskih baterija od motora s unutarnjim izgaranjem do
elektricnih vozila

Izvor: obrada autora prema [28]

Inovacije u proizvodnim procesima i materijalima smanjile su troSkove proizvodnje litij-
ionskih baterija. PoboljSana tehnologija za proizvodnju elektroda, poboljSani procesi premaza
1 smanjenje upotrebe rijetkih materijala doprinose ekonomic¢nijoj proizvodnji. Ovo je klju¢no
za masovnu upotrebu litij-ionskih baterija u elektricnim vozilima i drugim primjenama.
Napredak u tehnologiji upravljanja baterijama omogucio je poboljSanje sigurnosnih standarda
litij-ionskih baterija. Implementacija sloZzenih sustava upravljanja baterijom, ukljucujudi
termalne 1 elektronske sigurnosne mjere, smanjuje rizik od pregrijavanja, poZara i eksplozija.
[29] To povecava povjerenje potroSaca i promovira $iru upotrebu elektri¢nih vozila.

Napredak u tehnologiji brzog punjenja omogucio je smanjenje vremena punjenja litij-
ionskih baterija. Razvoj brzih punionica i tehnologija poput litij-gel baterija omogucuje brze
punjenje baterija, ¢ime se poboljSava prakti¢nost i prihvatljivost elektricnih vozila u Sirem
kontekstu. [30] Inovacije u kemijskom sastavu i tehnologiji proizvodnje omogucuju poboljsanje
trajnosti litij-ionskih baterija. Smanjenje degradacije baterije tijekom punjenja i praznjenja, kao
1 optimizacija ciklusa punjenja, produzuje vijek trajanja baterije i smanjuje potrebu za Cestim

zamjenama.
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Tehnoloski razvoj litij-ionskih baterija kljucan je za daljnji napredak elektri¢nih vozila i
Sireg prihvacanja odrzivih energetskih rjeSenja. Kroz nastavak istrazivanja i inovacija, o¢ekuje
se daljnje pobolj$anje performansi, sigurnosti i ekonomske isplativosti litij-ionskih baterija, $to

¢e pridonijeti ubrzanom prijelazu prema odrzivijoj mobilnosti i energetici.

4.2. Razli¢ite vrste baterijskih tehnologija

U svijetu elektricnih vozila, tehnologija baterija igra klju¢nu ulogu u odredivanju
performansi, cijene i prakti¢nosti vozila. Iako su litij-ionske baterije postale dominantna opcija
zbog svoje visoke energetske gustoce i dugog zivotnog vijeka, postoje i druge vrste baterija
koje su se koristile ili se jo§ uvijek koriste u elektricnim vozilima. Razli¢ite vrste baterijskih
tehnologija imaju svoje prednosti 1 nedostatke, te se koriste u razli¢itim aplikacijama ovisno o
specifi¢nim zahtjevima performansi, cijene i sigurnosti.

Nikal-kadmij baterije (NiCd) bile su jedna od prvih baterijskih tehnologija koje su se
koristile u elektri¢nim vozilima. [26] Iako su imale visoku gustocu energije i mogucnost brzog
punjenja, NiCd baterije imaju nekoliko nedostataka, uklju¢ujuéi visoki sadrzaj Stetnih metala
poput kadmija, memorijski efekt i ogranicen zivotni vijek. Danas su NiCd baterije rijetko
kori$tene u elektri¢nim vozilima zbog tih nedostataka i zbog Sireg prihvata litij-ionskih baterija.
[27] Nikal-metal-hibrid (NiMH) baterije su se takoder koristile u elektri¢nim vozilima, posebno
u hibridnim vozilima prije Sireg usvajanja litij-ionskih baterija. NiMH baterije imaju vecu
gustocu energije od NiCd baterija, §to ih ¢ini pogodnijima za dugotrajnije koristenje. [31]
Medutim, imaju i neke nedostatke poput memorijskog efekta i manje tolerancije na visoke
temperature. Danas se NiMH baterije sve manje koriste u elektri¢nim vozilima zbog napretka
u litij-ionskoj tehnologiji. Litij-ionske baterije daleko su superiornije od ove dvije baterije u
smislu gustoce energije, Zivotnog ciklusa, stope samo praZnjenja, ekoloske prihvatljivosti i
sli¢no. [32]

Olovno-kiselinske baterije su starija tehnologija baterija koja se Cesto koristi u po¢etnim
fazama elektri¢nih vozila. [33] Iako imaju nisku cijenu i dobru toleranciju na Sirok raspon
temperatura, olovno-kiselinske baterije imaju nisku energetsku gustocu, teSke su i imaju
ograniceni zivotni vijek. Zbog tih nedostataka, olovno-kiselinske baterije rijetko se koriste u
modernim elektricnim vozilima, osim u nekim specifi¢énim primjenama poput elektri¢nih golf
vozila. Litij-ionske baterije su postale dominantna tehnologija baterija u elektri¢nim vozilima

zbog svoje visoke energetske gustoce, niske tezine i dugog zivotnog vijeka. [27] Litij-ionske
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baterije nude bolje performanse u smislu domet, trajanja punjenja i trajnosti u usporedbi s
drugim vrstama baterija. Danas su litij-ionske baterije standard za veéinu elektri¢nih vozila, ali
se 1 dalje istrazuju inovacije u ovoj tehnologiji kako bi se poboljsale performanse i smanjili
troskovi.

Razlicite vrste baterijskih tehnologija imaju svoje prednosti i nedostatke i koriste se u
razli¢itim aplikacijama ovisno o specifi¢nim zahtjevima. Iako su litij-ionske baterije postale
dominantne u elektricnim vozilima zbog svojih izvanrednih performansi, starije tehnologije
poput NiCd, NiMH i olovno-kiselinskih baterija jo§ uvijek imaju svoju ulogu u nekim
specificnim primjenama. [34] Daljnji razvoj tehnologije baterija nastavit ¢e poboljSavati

performanse, pouzdanost i odrzivost elektri¢nih vozila u buduénosti.

4.3. Vrste punjenja elektri¢nih baterija

Postoje razli¢ite vrste punjenja elektri¢nih baterija, svaka s vlastitim karakteristikama 1
primjenama. Kucéno punjenje je najces¢i nacin punjenja elektriénih vozila, gdje se vozilo
povezuje s kuénom elektricnom mrezom putem kuénog punjaca ili punjaca koji se isporucuje s
vozilom. Ovaj proces koristi izmjeni¢nu struju (AC) 1 obi¢no traje nekoliko sati za potpuno
punjenje baterije, ovisno o kapacitetu baterije i brzini punjenja. [35] Javne punionice su
dostupne na javnim lokacijama poput parkiraliSta, benzinskih postaja, trgovackih centara i
drugih mjesta. One mogu pruZiti punjenje putem izmjenicne struje (AC) ili izravne struje (DC),
ovisno o vrsti punionice i potrebama vozila. Brzina punjenja varira ovisno o vrsti punionice, ali

moderni DC punjac¢i omogucuju brzo punjenje baterija u roku od sati ili cak manje.
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Domet Primjena

Stambene kuce ili stanovi
Razina 1 4- '10tkm dometa Zgrade s vise stambenih
nasa jedinica
Stanovi
Stanovi
20 - 60 km Zgrade s vise stambenih
Razina 2 dometa na sat jedinica )
Poslovni prostori
Sira javhost
Razina 3 - brzo N
punjenje 300 - 700+ km Sira javnost
istosmjernom dometa na sat Zgrade s vise stambenih
strujom jedinica

Slika 5. Vrste i nacini punjenja elektri¢nih baterija u vozilima

Izvor: obrada autora prema [36]

Brze punionice, poznate i kao DC punionice, omogucuju punjenje baterija elektri¢nih vozila
visokom snagom izravnom strujom (DC). [37] Ove punionice mogu znac¢ajno smanjiti vrijeme
punjenja, omogucujuci vozacima da u kratkom vremenskom roku napune veci dio kapaciteta
baterije. Brze punionice Cesto se nalaze duZ autocesta i1 na strategijskim lokacijama kako bi
omogucile dugi doseg elektri¢nih vozila. Induktivno punjenje koristi elektromagnetske valove
za prijenos energije izmedu punjaca i vozila, eliminirajuéi potrebu za fizickim prikljuckom.
Ova tehnologija omoguéuje bezi¢no punjenje baterija vozila kada su vozila parkirana iznad
induktivnih punjaca. Iako je jo$ uvijek manje uobicajeno od drugih vrsta punjenja, indutivno
punjenje postaje sve popularnije, posebno za primjenu u urbanim okruzenjima. [34]

Pametno punjenje koristi napredne sustave upravljanja kako bi optimiziralo proces punjenja
elektri¢nih vozila. Ovi sustavi mogu prilagoditi brzinu punjenja i raspodjelu energije kako bi se
minimizirali troSkovi punjenja, optimizirala u€inkovitost mreze ili pruzila dodatna korisnicka
iskustva poput daljinskog upravljanja i pracenja punjenja putem mobilnih aplikacija. [38]
Svaka od ovih vrsta punjenja ima svoje prednosti i nedostatke, a njihov izbor ovisi o potrebama
1 preferencijama korisnika, kao 1 dostupnosti infrastrukture punjenja na odredenom podrucju.
Kombinacija razli€itih vrsta punjenja pruza fleksibilnost i prakti¢nost u koriStenju elektricnih

vozila u svakodnevnom Zivotu.
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5. EKSPLOATACIJSKE ZNACAJKE ELEKTRICNIH
VOZILA

Razvoj i primjena elektricnih vozila postali su klju¢ni elementi u globalnom naporu za
smanjenje emisija staklenickih plinova 1 prijelazu na odrzivije oblike transporta.
Eksploatacijske znacajke elektri¢nih vozila, koje ukljucuju performanse, autonomiju, troskove
odrzavanja, pouzdanost i korisni¢ko iskustvo, predstavljaju temeljne aspekte koje treba
analizirati kako bi se bolje razumjele njihove prednosti i ograni¢enja u usporedbi s
tradicionalnim vozilima s unutarnjim izgaranjem. TroSkovi odrZzavanja i ukupni troskovi
vlasnistva (TCO) takoder su kriti¢ni aspekti eksploatacije elektri¢nih vozila. Usporedit ¢e se
troskovi odrzavanja elektri¢nih vozila s onima za vozila s unutarnjim izgaranjem, uzimajuéi u
obzir faktore kao $to su trajnost komponenti, u€estalost servisnih intervala i troskovi energije.
Pouzdanost elektricnih vozila, ukljuuju¢i ucestalost kvarova i1 dugovjecnost kljucnih
komponenti, bit ¢e detaljno razmotrena kako bi se procijenila njihova prakti¢nost i odrzivost za
dugotrajnu upotrebu. Korisnic¢ko iskustvo voznje elektri¢nih vozila obuhvaca mnoge aspekte,
od tihe 1 glatke voznje do naprednih funkcija povezivosti i asistencije vozacu. Ove
karakteristike znacajno utjeu na prihvacanje elektricnih vozila medu potroSacima.

Peto poglavlje istrazuje klju¢ne eksploatacijske znacajke elektricnih vozila, s ciljem
pruzanja sveobuhvatnog uvida u njihov operativni u¢inak. Analizirat ¢emo razli¢ite faktore koji
utjeCu na performanse elektriénih vozila, ukljucujuéi tehnologiju baterija, sustave upravljanja
energijom, aerodinamiku i tezinu vozila. Posebna paznja posvetit ¢e se autonomiji, koja je jedno
od najvaznijih pitanja za korisnike elektricnih vozila, te nainima optimizacije dometa putem

naprednih tehnologija i strategija punjenja.

5.1. Autonomija i domet elektri¢nih vozila

Autonomija 1 domet elektri¢nih vozila predstavljaju klju¢ne eksploatacijske znacajke koje
znacajno utjeCu na prihvacenost i1 korisni¢ko iskustvo ovih vozila. S obzirom na to da
tehnologija baterija kontinuirano napreduje, razumijevanje faktora koji utjeCu na autonomiju i
domet, te strategija za njihovo optimiziranje, postaje sve vaznije. Tehnologija baterija je srz

elektri¢nih vozila i klju¢ni ¢imbenik koji odreduje njihov domet. [34] Litij-ionske baterije su
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najcesce koristene u danasnjim elektricnim vozilima zbog svoje visoke energetske gustoce,
dugog vijeka trajanja i relativno brze sposobnosti punjenja. Medutim, kapacitet baterije, izrazen
u kilovat-satima (kWh), izravno utjeCe na domet vozila. [38] Veéi kapacitet baterije
omogucava veci domet, ali takoder povecava tezinu i troskove vozila.

Razvoj novih kemijskih sastava baterija, poput litij-Zeljezo-fosfata (LFP) i solid-state
baterija, obecava daljnje poboljsanje energetske gustoce i sigurnosti. Solid-state baterije, koje
koriste ¢vrste elektrolite umjesto tekucih, mogu pruziti vecu energetsku gustocu i sigurnost,
smanjujudi rizik od pozara i eksplozija. [9] Energetska u¢inkovitost elektri¢nog vozila takoder
znaCajno utjeCe na njegov domet. Aerodinamicki dizajn, masa vozila, te ucinkovitost
elektromotora i sustava upravljanja energijom igraju kljuéne uloge. Aerodinamicki
optimizirana vozila smanjuju otpor zraka, §to rezultira manjom potro$njom energije pri vi§im
brzinama. Upotreba laganih materijala, kao $to su aluminij 1 kompoziti, takoder doprinosi
smanjenju mase vozila i poboljSanju energetske ucinkovitosti.

Sustavi za upravljanje baterijama (Battery Management Systems - BMS) optimiziraju rad
baterije i produljuju njezin vijek trajanja. BMS nadzire temperaturu, napon i struju svake ¢éelije
u baterijskom paketu, te osigurava optimalne uvjete rada kako bi se smanjila potro$nja energije
i produzio domet vozila. [9] Postoje razne strategije koje vozaci i proizvodac¢i mogu koristiti
za optimizaciju dometa elektri¢nih vozila. Vozaci mogu usvojiti ekoloski prihvatljiv stil voznje,
ukljucujuéi lagano ubrzavanje 1 kocenje, te odrzavanje konstantne brzine. Koristenje
regenerativnog kocenja, koje pretvara kineti¢ku energiju u elektri¢nu energiju tijekom kocenja,

takoder moZe znacajno produZiti domet.

Sustav za upravijanje baterijom

‘ Pakiranje baterija

Slika 6. Sustavi za upravljanje baterijama kod elektri¢nih vozila
Izvor: [39]
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Proizvodaci razvijaju napredne navigacijske sustave koji optimiziraju rute prema dostupnim
punionicama i prometnim uvjetima, smanjuju¢i nepotrebne zastoje i potroSnju energije.
Integracija inteligentnih sustava za upravljanje energijom u vozila omogucava prediktivno
upravljanje baterijom i motorom, optimizirajuci potro$nju energije u realnom vremenu. [11]
Razvoj infrastrukture za punjenje igra klju¢nu ulogu u podrsci autonomiji i dometu elektri¢nih
vozila. Brze DC punionice omogucuju brzo punjenje baterija, smanjujuéi vrijeme cekanja i
omogucujuéi duza putovanja. Dostupnost mreze punionica, ukljucujuéi kuéne punjace, javne
punionice i beZi¢ne punionice, povecava prakti¢nost i smanjuje "range anxiety" - strah od
ostajanja bez dovoljno napunjenosti.

Iako su elektricna vozila postigla znacajan napredak u autonomiji i dometu, jo§ uvijek
postoje izazovi. Kapacitet baterija ogranien je trenutnom tehnologijom, a razvoj novih,
u¢inkovitijih baterija zahtijeva vrijeme i znacajna ulaganja. [13] Takoder, ekstremne
vremenske uvjete mogu utjecati na performanse baterija, smanjuju¢i njihov kapacitet i
ucinkovitost. Buduéi trendovi ukljucuju razvoj solid-state baterija, poboljSanje tehnologije
brzog punjenja, te integraciju obnovljivih izvora energije u infrastrukturu punjenja. Autonomna
vozila i napredne tehnologije povezivosti takoder ¢e igrati ulogu u optimizaciji potroSnje
energije i poboljSanju dometa.

Autonomija i domet su klju¢ne eksploatacijske znacajke koje oblikuju prihvacenost i
upotrebu elektriénih vozila. [40] Kroz kontinuirani tehnoloski napredak u baterijama,
upravljanju energijom i razvoju infrastrukture za punjenje, elektrina vozila postaju sve
prakti¢nija 1 konkurentnija alternativa tradicionalnim vozilima s unutarnjim izgaranjem.

Razumijevanje i optimizacija ovih znacajki klju¢ni su za buducnost odrzive mobilnosti.

5.2. Performanse i ubrzanje elektri¢nih vozila

Performanse 1 ubrzanje su kljucne eksploatacijske znacajke koje znacajno utjecu na iskustvo
voznje elektri¢nih vozila. Elektri¢na vozila su poznata po svojoj eksponencijalnoj sposobnosti
ubrzanja 1 voznim karakteristikama koje su rezultat specificnih tehnickih prednosti
elektromotora u usporedbi s motorima s unutarnjim izgaranjem (ICE). Jedna od najznacajnijih
prednosti elektricnih vozila u smislu performansi je trenutni obrtni moment koji pruzaju
elektromotori. Za razliku od ICE vozila, gdje motor mora dosti¢i odredeni broj okretaja prije
nego $to postigne maksimalni obrtni moment, elektromotori isporu¢uju maksimalni obrtni

moment od trenutka kada se po¢nu okretati. [41] Ovo omogucava elektricnim vozilima da
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postignu brzo ubrzanje odmah nakon starta, Sto rezultira glatkom i momentalnom reakcijom na
pritisak papucice gasa. Ova karakteristika doprinosi iznimnoj agilnosti i dinami¢nosti voznje,
Sto je posebno cijenjeno u urbanim sredinama i pri pretjecanju na autocestama.

Elektricna vozila obi¢no imaju baterije smjeStene nisko u Sasiji, Sto rezultira niskim
teziStem. Nisko teziSte poboljSava stabilnost 1 upravljivost vozila, omogucujuci bolje drzanje
ceste i smanjenje rizika od prevrtanja. [11] Osim toga, tezina baterija ¢esto je ravnomjerno
rasporedena izmedu prednje i1 straznje osovine, Sto dodatno poboljSava ravnotezu vozila.
Kombinacija niskog teziSta i uravnotezene distribucije tezine omogucava elektri¢nim vozilima
da se ponasaju bolje u zavojima i pri naglim promjenama smjera u usporedbi s mnogim ICE
vozilima. Elektri¢na vozila ¢esto nadmasuju ICE vozila u razli¢itim uvjetima voznje zbog
svojih jedinstvenih performansi. Na primjer, u gradskim uvjetima voznje, gdje su Cesta
zaustavljanja i kretanja, elektri¢na vozila pruzaju izuzetnu brzinu reakcije i ubrzanja, ¢ineci
voznju glatkom i ugodnom. [9] Na autocestama, elektri¢na vozila mogu odrzavati stabilnu i
visoku brzinu bez potrebe za promjenom stupnja prijenosa, jer vecina elektri¢nih vozila koristi
jedno stupanjski prijenos. Ovo rezultira neprekinutim i tihim voznim iskustvom, bez buke i

vibracija koje su uobi¢ajene kod ICE vozila pri visokim brzinama.

Kada se usporeduju elektri¢na vozila s tradicionalnim vozilima s unutarnjim izgaranjem,
razlike u performansama 1 ubrzanju postaju ocite. Dok mnogi sportski automobili s ICE
motorima mogu pruZiti izvanredno ubrzanje, EV-i su sposobni pruziti usporedive, a Cesto i
superiorne performanse bez potrebe za kompliciranim mehanickim sustavima. Na primjer,
Tesla Model S Plaid moze ubrzati od 0 do 100 km/h za manje od 2 sekunde, $to je postignuce
koje je do prije nekoliko godina bilo rezervirano samo za najskuplje i najekskluzivnije sportske
automobile. Ovakve performanse ¢ine elektri¢na vozila atraktivnima ne samo za svakodnevne

korisnike, ve¢ i1 za entuzijaste performansi.
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Slika 7. Tesla Model S Plaid sa znac¢ajnim ubrzanjem
Izvor: [42]

Izvanredne performanse i ubrzanje elektri¢nih vozila imaju znaCajan utjecaj na trziSte
automobila. PotroSaci sve viSe prepoznaju prednosti EV-a, ne samo u smislu odrzivosti i
ekonomske ucinkovitosti, ve¢ i u pogledu vozackog uzitka i performansi. [9] Proizvodaci
automobila takoder prepoznaju ovaj trend i ulazu u razvoj novih elektri¢cnih modela koji
kombiniraju ekoloske prednosti s visokim performansama. Oc¢ekuje se da ¢e buduéi razvoj
tehnologije baterija i elektromotora dodatno poboljsati performanse elektri¢nih vozila, ¢ineci
ih jos§ atraktivnijima za Siru publiku.

Performanse i ubrzanje elektri¢nih vozila predstavljaju kljuéne eksploatacijske znacajke
koje ih izdvajaju od tradicionalnih vozila s unutarnjim izgaranjem. S trenutnim obrtnim
momentom, niskim teziS§tem, ravnomjernom distribucijom tezine i superiornim voznim
karakteristikama, elektri¢na vozila pruzaju izvanredno vozacko iskustvo koje je privuklo
mnoge korisnike. Kako tehnologija napreduje, o¢ekuje se da ¢e performanse elektricnih vozila

nastaviti rasti, dodatno cementirajuci njihovu poziciju kao buducnost transporta.

5.3. Troskovi odrzavanja i operativni troskovi elektri¢nih vozila

Elektricna vozila predstavljaju sve popularniju alternativu tradicionalnim vozilima s

unutarnjim izgaranjem (ICE), dijelom zbog svojih prednosti u smislu odrZavanja i operativnih
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troSkova. Dok ICE vozila zahtijevaju redovite servise i zamjenu brojnih komponenti zbog
slozenosti motora s unutarnjim izgaranjem, elektri¢na vozila imaju manje pokretnih dijelova,
Sto rezultira nizim troSkovima odrzavanja. Operativni troskovi takoder su ¢esto nizi zbog nizih
cijena elektricne energije u usporedbi s fosilnim gorivima

Troskovi odrzavanja elektri¢nih vozila mogu se ubrojiti u sljede¢e grupe troskova [9]:

1. Manji broj pokretnih dijelova

Elektricni motori su jednostavniji od motora s unutarnjim izgaranjem, $to rezultira manjim
brojem pokretnih dijelova koji se mogu pokvariti. Nema potrebe za uljem, filterima za ulje,
remenima, svje¢icama i mnogim drugim dijelovima koji su uobi¢ajeni kod ICE vozila. To

smanjuje potrebu za redovitim servisima i zamjenama dijelova.

2. Kocioni sustav

Regenerativno kocenje, koje se koristi u elektri¢nim vozilima, pretvara kineticku energiju
u elektriénu energiju prilikom kocenja, ¢ime se smanjuje troSenje tradicionalnih kocionih
sustava. Ovo ne samo da produzuje vijek trajanja kocionih plocica i diskova, ve¢ takoder

smanjuje potrebu za njihovom ¢estom zamjenom.
3. Dugotrajnost baterije
Iako zamjena baterije moze biti skup postupak, ve¢ina modernih litij-ionskih baterija
ima dug vijek trajanja, ¢esto izmedu 8 i 15 godina, ovisno o koristenju i uvjetima. Mnogi
proizvodaci nude jamstva na baterije do 8 godina ili 160.000 kilometara, $to pokriva vecinu
potrebe vlasnika za servisom baterija tijekom zivotnog vijeka vozila.
4. Softverska aZuriranja
Elektricna vozila cesto dobivaju softverska azuriranja koja mogu poboljSati

performanse, dodati nove funkcije 1 popraviti bugove, bez potrebe za fiziCkim servisom. To

dodatno smanjuje troSkove odrzavanja i povecava dugovjecnost vozila.
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Operativni troskovi elektri¢nih vozila mogu se ubrojiti u sljedece grupe troskova [9]:
1.Troskovi energije
Jedna od najvecih prednosti elektri¢nih vozila su nizi troskovi energije. Cijena elektri¢ne

energije je obi¢no niza od cijene benzina ili dizela, Sto rezultira nizim operativnim troSkovima
po kilometru. Troskovi punjenja mogu dodatno biti smanjeni koriStenjem solarnih panela ili
no¢nih tarifa za struju.
2. Punjenje kod kuce

Moguénost punjenja elektricnog vozila kod kuce pruza dodatnu usStedu u odnosu na
posjete benzinskim stanicama. Kuéni punjaci omogucuju vlasnicima punjenje vozila preko
noci, §to je Cesto jeftinije i prakticnije.
3. Javne punionice

Iako su javne punionice Cesto skuplje od kuénog punjenja, one nude fleksibilnost za
duza putovanja. Razvoj mreZze brzih punionica omogucava vlasnicima EV-a brze punjenje,
smanjujuci vrijeme Cekanja i povecavajuci prakticnost.
4. Vrednovanje vozila

Elektri¢na vozila ¢esto imaju bolju dugoroc¢nu vrijednost preprodaje u usporedbi s ICE
vozilima. Zbog nizih troskova odrZavanja i rastuce potraznje za odrZivim rjeSenjima, elektri¢na
vozila zadrzavaju svoju vrijednost duze.
5. Poticaji i subvencije

Mnogi programi drzavnih poticaja i subvencija za kupnju elektri¢nih vozila, kao i

porezne olakSice, dodatno smanjuju ukupne operativne troskove. Ovi poticaji ¢ine EV-ove

pristupacnijima 1 atraktivnijima za Sir1 krug potrosaca.
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Troskovi odrzavanja i operativni troskovi elektri¢nih vozila znacajno su nizi u usporedbi
s tradicionalnim vozilima s unutarnjim izgaranjem. S manjim brojem pokretnih dijelova,
regenerativnim kocenjem, dugotrajno$cu baterija i nizim troskovima energije, EV-ovi nude
ekonomicniju 1 odrziviju alternativu. Kroz nastavak tehnoloskog napretka i Sirenje
infrastrukture za punjenje, ocekuje se daljnje smanjenje ovih troskova, ¢ine¢i elektri¢na vozila

sve privlac¢nijom opcijom za potrosace diljem svijeta.

5.4. Usporedba elektri¢nih vozila i vozila s unutarnjim izgaranjem

Usporedba elektricnih vozila (EV) i vozila s unutarnjim izgaranjem (ICE) temeljna je tema
u suvremenim raspravama o buducnosti mobilnosti i odrzivosti. Oba tipa vozila imaju svoje
prednosti i izazove, te ih je vazno sagledati s razli¢itih aspekata kako bi se donijele informirane
odluke o njihovoj primjeni i razvoju. Elektri¢na vozila pokrecu se baterijama koje napaja
elektri¢na energija (Anderson i Anderson, 2010.). Glavna prednost EV-a u ekolo§kom smislu
je smanjenje emisija Stetnih plinova tijekom voznje. Budu¢i da ne koriste unutarnje
sagorijevanje goriva, ne proizvode ispusne plinove poput CO2, NOx i Cestica koje pridonose
onecis¢enju zraka i klimatskim promjenama. Osim toga, EV-ovi mogu biti napajani iz
obnovljivih izvora energije poput solarnih panela ili vjetroturbina, $to dodatno smanjuje njihov
ekoloski otisak.

Vozila s unutarnjim izgaranjem koriste fosilna goriva poput benzina ili dizela za pokretanje
motora. Ova vozila emitiraju CO2 1 druge oneciS¢ujuce tvari tijekom izgaranja goriva, $to
znacajno doprinosi globalnom zagrijavanju i zagadenju zraka (Ehsani et al., 2018.). Unato¢
napretku u tehnologiji motora s unutarnjim izgaranjem koji smanjuju emisije, oni i dalje ostaju

znacajan izvor emisija staklenickih plinova i1 zagadenja u urbanim sredinama.
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Tablica 1. Usporedba elektricnih vozila i vozila s unutarnjim izgaranjem

Aspekt

Elektri¢na vozila

Vozila s unutarnjim

izgaranjem

Izvor pogona

Elektricni motori napajani

Motori koji koriste benzin ili

baterijama dizel
Emisije Nula emisija CO2 i ispusnih | Emisije CO2 i $tetnih plinova
plinova tijekom voznje 1z ispusnog sustava
Performanse Brze ubrzanje i tiSa voznja Manje brzo ubrzanje, vise

buke

Infrastruktura punjenja

Potreba za punionicama i

punjenjem baterija

Mreza benzinskih pumpi i

punjenje goriva

elektri¢nu energiju

Raspon Prosjeno  manji  raspon | Dulji raspon voznje s jednim
voznje prije punjenja punjenjem goriva
TroSkovi Nizi troskovi po kilometru za | Visi troskovi za gorivo 1

odrzavanje

Ekonomski faktori

Skuplja pocetna kupovna
cijena, ali nizi troSkovi

tijekom zivotnog vijeka

Jeftinija pocetna kupovna
cijena, ali visi troskovi goriva

1 odrzavanja

Ekoloski utjecaj

Manji ekoloski utjecaj u
cjelokupnom Zivotnom

ciklusu

Veci ekoloski utjecaj zbog
emisija tijekom voZnje 1

rafiniranja goriva

Izvor: izrada autora prema Anderson i Anderson, 2010. i Ehsani et al., 2018.)

Raspon elektri¢nih vozila bio je jedno od klju¢nih ogranicenja, ali tehnoloski napredak u
baterijama omogucio je povecanje autonomije. Moderna elektricna vozila mogu imati raspon
od vise stotina kilometara na jednom punjenju, Sto zadovoljava potrebe veéine vozaca za
dnevnim putovanjima (Anderson i Anderson, 2010.). Takoder, elektricni motori nude brzu i
glatku ubrzanost te manju buku tijekom voznje. Vozila s ICE motorima tradicionalno imaju
dulji raspon od veéine trenutnih elektri¢nih vozila, pogotovo kada se uzme u obzir brza ponovna

punjenja goriva. Medutim, njihova u¢inkovitost moze varirati ovisno o vrsti goriva, motoru i
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tezini vozila. Performanse ICE vozila Cesto ukljucuju visoku snagu i dugotrajnost motora, ali s
naglaskom na potro$nju goriva i emisije.

Cijene elektri¢nih vozila variraju, ali su obi¢no skuplja u pocetnoj investiciji zbog
visokih troSkova baterija. Medutim, troSkovi voznje elektri¢nih vozila obi¢no su nizi jer je
elektricna energija jeftinija od benzina ili dizela (Ehsani et al., 2018.). Dodatno, manje
odrzavanje elektromotora moze dugoro¢no smanjiti troSkove vlasnistva. ICE vozila imaju nize
pocetne troSkove kupnje, ali dugoro¢no troskovi goriva, odrzavanja i popravaka mogu biti visi.
Ovisno o cijenama goriva i porezima na CO2, njihovi operativni troskovi mogu varirati, ali
¢esto su visi u usporedbi s elektricnim vozilima.

Razvoj infrastrukture za punjenje elektri¢nih vozila vazan je ¢imbenik za njihovu Siru
upotrebu. Mreza punionica brzo raste diljem svijeta, omogucujuc¢i brze punjenje i veéu
dostupnost (Ehsani et al., 2018.). Medutim, punjenje i dalje moze biti izazov u nekim ruralnim
podru¢jima ili za vozaCe koji putuju na dugim udaljenostima. ICE vozila imaju dobru
infrastrukturu punjenja goriva, s benzinskim pumpama i stanicama za punjenje dizela Sirom
svijeta (Anderson i Anderson, 2010.). Pristup gorivima je uglavnom lak i brz, §to ¢ini ICE
vozila pogodnijima za duZa putovanja i hitne situacije.

Usporedba elektricnih vozila 1 vozila s unutarnjim izgaranjem pokazuje da oba imaju
svoje prednosti i izazove. Elektricna vozila nude ekoloski prihvatljiviju alternativu s manjim
operativnim troskovima, dok vozila s ICE motorima trenutno pruZaju veci raspon i brze
punjenje goriva. Razvoj tehnologije i infrastrukture klju¢ni su za daljnje poboljSanje elektri¢nih

vozila i promicanje odrZive mobilnosti u buduénosti.
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6. ZAKLJUCAK

Elektri¢na vozila simboliziraju jednu od najznacajnijih promjena u automobilskom sektoru
posljednjem desetljecu, trziSte elektricnih vozila dozivjelo je eksponencijalan rast. Broj
registriranih EV-a globalno se povecava, uz zna¢ajan porast prodaje svake godine. Tehnoloske
inovacije u razvoju baterija, ukljucujuci povecanje energetske gustoce i smanjenje troskova
proizvodnje, kljuéni su pokretai ovog rasta. Litij-ionske baterije postale su standard
zahvaljujuéi svojoj ucinkovitosti i dugovjecnosti, dok se istrazuju nove tehnologije poput solid-
state baterija koje obecavaju jos bolja svojstva.

Proizvodaci automobila diljem svijeta prepoznali su potencijal elektri¢nih vozila, uvodeci
raznolike modele koji zadovoljavaju razliCite segmente trziSta, od luksuznih vozila do
pristupacnih gradskih automobila. Kina, kao najvece trziste za EV-e, predvodi u proizvodnji i
inovacijama, dok Europa i Sjeverna Amerika takoder biljeze znacajan porast u prihvacanju
elektri¢nih vozila. Mreze javnih punionica postaju sve rasirenije, ukljucujuci brze DC punionice
koje omogucuju brzo punjenje baterija. Kuéni punjaci i bezi¢ne punionice dodatno poboljSavaju
prakti¢nost koristenja EV-a.

Eksploatacijske znacajke elektricnih vozila igraju klju¢nu ulogu u njihovoj sve vecoj
popularnosti 1 prihvac¢anju na globalnom trziStu. Ove znalajke, koje obuhvacaju domet,
performanse, ubrzanje, troSkove odrzavanja i1 operativne troSkove, znacajno utjecu na
percepciju i izbor potrosaca, €ineci elektri¢na vozila atraktivnom alternativom tradicionalnim
vozilima s unutarnjim izgaranjem. Jedna od najvaznijih eksploatacijskih znacajki elektri¢nih
vozila je njihov domet, odnosno sposobnost vozila da prijede odredenu udaljenost s jednim
punjenjem baterije. Razvoj tehnologije baterija, posebno litij-ionskih baterija, znacajno je
poboljsao domet modernih elektri¢nih vozila, omogucuju¢i im da zadovolje svakodnevne
potrebe vecine vozaca. Medutim, i dalje postoji prostor za napredak, posebno u smislu
smanjenja vremena punjenja i povecanja energetske gustoce baterija. Buduci razvoj baterijskih
tehnologija i infrastrukture za punjenje kljucan je za daljnje poboljSanje dometa i prakti¢nosti
elektri¢nih vozila.

Performanse i1 ubrzanje elektricnih vozila isticu se kao jedna od njihovih najatraktivnijih
znacajki. Elektri¢ni motori omogucuju trenutno isporuc¢ivanje maksimalnog obrtnog momenta,
pruzajuci brzo ubrzanje i agilno upravljanje. Ove karakteristike ¢ine elektri¢na vozila idealnim

za gradsku voznju, gdje su Cesta zaustavljanja 1 kretanja, ali 1 za voZnju na autocesti. Visoka
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razina performansi, ¢esto usporediva ili superiorna u odnosu na konvencionalne sportske
automobile, privla¢i vozace koji traze uzbudljivo i dinami¢no vozacko iskustvo. Jos§ jedna
klju¢na eksploatacijska znacCajka elektriénih vozila je njihova ekonomicnost u smislu

odrzavanja i operativnih troskova.
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