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SAZETAK

Analiza tehnicko eksploatacijskih znacajki vozila na alternativni pogon usporeduje
klasi¢na vozila s motorom s unutrasnjim izgaranjem i njezine moguce alternative za pogonjenje
vozila. Alternative koje ovaj rad analizira su posebice elektri¢na vozila i vodikova vozila s gorivim
¢elijama te naknadno jo$ i hibridna, plug-in hibridna i vozila s motorom s unutrasnjim
izgaranjem pogonjena vodikom. U ovom radu se opisuje princip rada svih alternativnih rjeSenja,
te njihove najvaZznije komponente. Potom se izvodi komparacija, nakon ustvrdenih prednosti i
nedostataka svakog od navedenih alternativnih pogona. Navedena komparacija se temelji na
istraZivanju Americkog prometnog instituta sveucilita Michigan.

KLJUCNE RIJECI: alternativne vrste pogona; motor s unutradnjim izgaranjem; elektriéna vozila;
hibridna vozila; gorive Celije.

SUMMARY

Analysis of technical exploitation features of alternatively fuelled vehicles compares
conventional vehicles with internal combustion engines and its possible alternatives for vehicle
propulsion. Alternatives which this paper analyzes are firstly electric vehicles and hydrogen fuel
cell vehicles and subsequently also a hybrid, plug-in hybrid and vehicles with internal
combustion engines fueled by hydrogen. This paper describes the working principle of all
alternative solutions and its main components. Then the comparison is performed after
establishing advantages and disadvantages of each of these alternative drives. The comparison
is based on a survey of American traffic institute at University of Michigan.

KEY WORDS: alternative drives; internal combustion engine; electric vehicle; hybrid vehicle;
fuel cell.
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1. Uvod

Trenutno na planetu Zemlji postoji oko milijardu vozila, otprilike na svakih sedam osoba
dolazi jedno vozilo. Takoder, prema najnovijim istrazivanjima, pokazano je da je koliina nafte
dostupna za izvlaCenje konacna. Strucnjaci nazivaju trenutnu situaciju vrhuncem iskoristenja
naftnih derivata, te ¢e se u buducnosti mogucnosti izvlacenja fosilnih goriva znatno smanjiti.
Zbog toga je viSe nego potrebno razmotriti alternativne izvore pogonskih energija u sustavu koji
je trosi najvise, prometu. Kratkoro¢no rjesenje svakako je poboljSanje iskoristivosti motora s
unutrasnjim izgaranjem, ali na neki duzi vremenski period treba razvijati neke druge opcije za
pogon prometnog sustava.

U ovom radu prikazan je princip rada i pregled nekih osnovnih karakteristika trenutno
najboljih opcija koje bi mogle zamjeniti ili u slu¢aju plug-in hibridne verzije, znatno pobolj3ati
efikasnost prometa, te takoder smanijiti Stetne ekoloSke utjecaje znatno reduciranim ispuhom
Stetnih plinova. PoCevsi od same proizvodnje vozila s alternativnim pogonom, preko logistickih
procesa u lancu proizvodnje pa do samog prometa i eksploatacje vozila. Naslov zavrsnog rada
je: Analiza tehnicko eksploatacijskih znaCajki vozila na alternativni pogon. Rad je podijeljen u
sedam cjelina:

1. Uvod

2. Princip rada motora s unutrasnjim izgaranjem

3. Princip rada vozila na elektri¢ni pogon

4. Princip rada hibridnih i plug-in hibridnih vozila

5. Princip rada vozila na vodik

6. Komparativna analiza alternativnih pogona za cestovna vozila
7. Zakljucak

U drugom poglavlju u kratko je opisan princip rada motora s unutradnjim izgaranjem, njegovi
dijelovi te podjela takve vrste motora.

TreCe poglavlje se odnosi na elektricna vozila, sam sastav elektricnih vozila, te opis
najbitnijeg elementa samog vozila, baterije. Takoder se opisuje i infrastruktura i nain punjenja
takvih vozila te njihove prednosti i nedostaci.



Princip rada hibridnih i plug-in hibridnih vozila je tema Cetvrtog poglavlja. U njemu je opisana
razlika izmedu hibridnih i plug-in hibridnih vozila, nacin rada svakog od tih sustava te njihove
prednosti i nedostaci.

U petom poglavlju opisan je princip rada vozila na vodik i njihova osnovna podjela. Takoder
je opisan i klju¢ni element jedne od dviju vrsta vodikovih vozila, a to je goriva Celija. Peto
poglavlje takoder sadrzi i osnovne prednosti i nedostatke vozila pokretanih vodikovom
energijom.

Sesto poglavlje rezervirano je za komparativnu analizu navedenih alernativnih pogona za
cestovna vozila. Ovo poglavlje bazirano je na najnovijim istrazivanjima americkog nacionalnog
instituta za promet sa sveuciliSta u Michiganu te donosi najbitnije kriterije i samu usporedbu
najboljih rjeSenja za alternativni pogon cestovnih vozila.



2. Princip rada motora s unutrasnjim izgaranjem

U prvom poglavlju objasnjen je princip rada motora s unutrasnjim izgaranjem. Takav tip
motora trenutno se nalazi u velikom broju prometnih entiteta. On sluzi kao referentna tocka za
daljnji napredak tehnika i tehnologija koje trenutno koristimo u prometu.

Motor je stroj koji pretvara neki oblik energije u mehanicki rad. Toplinski motori su strojevi
koji pretvaraju toplinsku energiju, sadrzanu u kemijskim gorivima, u mehanicki rad. Ovisno o
tome izgara li gorivo unutar ili izvan radnog prostora, toplinske motore dijelimo na motore s
vanjskim izgaranjem (gorivo izgara izvan radnog prostora, primjeri su parni stapni stroj i parna
turbina) i unutraSnjim izgaranjem. Motori s unutrasnjim izgaranjem su strojevi u kojima gorivo
izgara neposredno unutar radnog prostora. Toplinska energija koja pritom nastaje pretvara se u
mehanicki rad. Iskoristivost kemijske energije goriva u ovakvim je motorima vrlo racionalna.
Takoder, nisu potrebni posrednici, npr. para, ni dodatni uredaji (kotlovi, kondenzatori) [1].
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Slika 1. Razdioba elemenata motornog vozila [1]



2.1. Podjela motora s unutrasnjim izgaranjem

Motore s unutrasnjim izgaranjem moze se podjeliti u nekoliko kategorija, prema izvoru [1].
Prva je prema stvaranju smjese i paljenju, druga je prema gibanju klipova, treta prema
smjestaju cilindara, Cetvrta prema gibanju klipova te posljednja prema hladenju.

Prema stvaranju smjese i paljenju, motore smo podijelili na:

1) otto motore - prije svega to su benzinci s vanjskim kao i unutrasnjim izgaranjem i stvaranjem
smjese. Paljenje smjese izvedeno je prisilno (svje¢icom);

2) diesel motore - s unutrasnjim stvaranjem smjese, a pogonjeni dizel-gorivom.

Prema radnim taktovima, motori mogu biti:

1) Cetverotaktni - imaju zatvorenu (odvojenu) izmjenu plinova, a radni ciklus odvija se unutar 4
takta (tj. dva okretaja radilice);

2) dvotaktni - rade s otvorenom izmjenom plinova, a radni ciklus odvija se u dva takta (jedan
okretaj radilice).

Prema smjeStaju cilindara, razlikujemo:

1) redne (R);

2) V-blok motore;

3) bokser motore (posebna izvedba V-bloka s kutom izmedu njih od 180°);
4) VR-motore.

Prema gibanju klipova:
5) motori s potisnim klipovima (Ottovi i Dieselovi);
6) motori s rotacijskim klipovima (Wankelovi).

Prema hladenju:
1) tekuéinom hladeni motori;
2) zrakom hladeni motori.



2.2. Konstrukcija motora s unutrasnjim izgaranjem

Jedan od motora koji se trenutno najc¢esci za pokretanje vozila je Cetverotaktni Ottov motor.
Prema njemu Ce se predstaviti sastav jednog takvog mehanizma, od kojih se on sustava sastoji,
te koji djelovi Cine te sustave.

Cetverotaktni Ottov motor, (slika 2.) ima Eetiri osnovna dijela i dodatne sustave:

- kuciSte motora - karter (uljno korito), blok motora, glava, poklopac glave i brtva;

- klipni mehanizam - klipovi, klipnjaCe i radilica (koljenasto vratilo);

- razvodni mehanizam - ventili, opruge, klackalice, podizaci ventila, bregasto vratilo, remeni ili
lan€ani prijenos

- sustav za stvaranje smjese - spremnik, pumpa, filtar (proCista¢) goriva, usisna cijev, sustav
ubrizgavanja;

- pomocni sustavi - sustav za paljenje, podmazivanje, hladenje i ispusni sustav [1].
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Slika 2. Motor s unutrasnjim izgaranjem [1]



2.3. Princip rada motora s unutrasnjim izgaranjem

Princip rada motora s unutrasnjim izgaranjem moZe se najbolje prikazati preko njegovih
taktova. Taktovi su pomicanje klipova unutar glave motora. Krajnje toCke gibanja klipa nazivaju
se mrtvim tockama. Kako je uobiCajeno da cilindri stoje okomito, razlikujemo donju (u daljnjem
tekstu DMT) i gornju (u daljnjem tekstu GMT) mrtvu tocku. Takt je hod klipa od jedne do druge
mrtve toCke. Kod Cetverotaktnog otto-motora radni proces odvija se unutar Cetiri takta. U ta
Cetiri takta radilica napravi dva, a bregasto vratilo (dalje: bregasta) jedan puni okretaj. Za svaki
okretaj radilice klip napravi dva hoda od jedne do druge mrtve tocke.

Bitno je uociti razliku pojmova takt i proces:

- takt kompresije poCinje u DMT-u i zavrSava s GMT-om, a proces kompresije poCinje

zatvaranjem usisnih ventila i zavrSava paljenjem goriva,

- uradnom taktu odvijaju se: paljenje, izgaranje, ekspanzija i ispuh. Paljenje pocinje ve¢ u

taktu kompresije;

- taktispuha kraci je od procesa ispuha;

- takt usisa kraci je od procesa usisa [1].

Prvi takt - Usis

Tijekom prvog takta otvoren je usisni ventil. Gibanjem klipa od GMT-a prema DMT-u,
povecava se radni prostor, a zbog otpora u usisnoj grani, tlak u cilindru nizi je od tlaka okoline
za 0,1- 0,3 bara. Kako je tlak u cilindrima niZi od atmosferskog, to se zrak usisava u usisne cijevi.
Smjesa goriva i zraka stvara se ili u usisnoj cijevi, ili unutar samog cilindra (GDI - motori). Da bi
se cilindar Sto viSe napunio, te postigla im veca snaga motora, usisni ventili otvaraju se ¢ak i do
45° prije GMT-a, a zatvaraju tek 35° nakon DMT-a. Ispusni ventili u ovom taktu uglavnom su
zatvoreni [1].

Drugi takt - Kompresija

Takt kompresije zapocinje hodom klipa od DMT-a prema GMT-uU, pri Cemu se radni
prostor smanjuje, Sto vodi porastu tlaka i temperature (na kraju kompresije izmedu 400 - 500
°C, tlak i do 18 bara). TlaCenje smjese povisuje toplinski stupanj iskoristivosti, tj. dobiva se veca
snaga uz manju potrodnju goriva. Osim toga, neisparene Cestice goriva u ovom taktu isparavaju
I mijeSaju se sa zrakom, a u sljedeCem taktu smjesa izgara brzo i potpuno. Zbog konacnog
vremena paljenja (vrijeme potrebno da bi se gorivo zapalilo nakon preskakanja iskre), goriva
smjesa pali se u taktu kompresije, 0 - 40° prije GMT-a. Ispusni ventili zatvoreni su tijekom cijelog
takta, dok se usisni zatvaraju nakon DMT-a [1].



Treci takt - Radni takt

Nakon paljenja pocinje izgaranje, tlak i temperatura naglo rastu (30 - 60 bara tik nakon
GMT-a, do 2700 °C). Izgaranje goriva odvija se samo na prvom dijelu hoda klipa prema DMT-a
(40 - 60° zakreta radilice), dok na drugom dijelu vreli plinovi ekspandiraju potiskujuci klip. Ovo je
jedini takt u kojem se dobiva korisni rad. Paljenje mora uslijediti u pravom trenutku kako bi
maksimalni tlak bio $to bliZze GMT-u, a bez negativnih posljedica. Time se postize minimalna
potroSnja goriva uz maksimalnu snagu. Ispusni ventili otvaraju se 40 - 90° prije nego Sto klip
dode u DMT, pa dio plinova izlazi iz cilindra vlastitim tlakom. Time se gubi nesto korisnog rada,
ali zato klip u taktu ispuha ima manji protutlak, a to znaci puno vecu ustedu (motor ima vecu
snagu). U radnom taktu energija vrelih plinova (toplina) pretvara se u mehanicki rad [1].

Cetvrti takt - Ispuh

Ispusni plinovi iz cilindra potiskuju se kretanjem klipa od DMT-a prema GMT-u. Na kraju
radnog takta ispusni plinovi imaju 3 - 5 bara i do 900 °C, pa prolazeéi preko ispusnih ventila jo$
uvijek ekspandiraju i ulaze u ispusni vod brzinom zvuka, $to im daje veliku inerciju. Stoga se
ispusni ventili zatvaraju i do 22° nakon GMT-a, kako bi se iskoristila velika brzina ispusnih
plinova radi CiS€enja izgarnog prostora. Osim toga, na kraju ispuha u cilindru se pojavljuje
podtlak, Sto daje mogucnost otvaranja usisnih ventila i prije GMT-a. Na kraju ispuha kao i na
poCetku usisa, otvoreni su i usisni i ispusni ventili. Ovim tzv. prekrivanjem ventila povisuje se
koeficijent punjenja cilindara [1].

v UV = usisni ventil IV = ispusni ventil
otvoren IV zatvoren UV zatvoren IV zatvoren UV zatvoren

v

otvoren

Uo: UV otvara \y GMT= gornja mrtva toéka
Uz: UV zatvara

Iz: IV zatvara
lo: IV otvara

/ 2l N
(RN T Y :
DMT DMT= donja mrtva totka DMT

1. okretaj kompresija radni takt 2. okretaj

Slika 3. Taktovi motora s unutrasnjim izgaranjem [1]



3. Princip rada vozila na elektricni pogon

Elektritni automobil je automobil koji se pokreCe elektromotorom, koristeéi elektricnu
energiju pohranjenu u akumulatoru, ili drugim uredajima za pohranu energije.

Trenutno u svijetu postoji nekoliko razliCitih vrsta elektricnin vozila, koje mozemo
predstaviti kao sljedece. Prva vrsta elektri¢nih vozila su elektri¢na vozila s punjivim baterijama.
Druga vrsta su hibridna elektri¢na vozila, to jest vrsta elektricnih vozila koja ¢emo u blizoj
buduénosti najéesCe susretati u prometu od svih vrsta elektricnih vozila. Ona kombiniraju
baterije i motor s unutradnjim izgaranjem. Treéi tip vozila su vozila koja koriste neku vrstu
goriva za pogonjenje generatora elektricne energije na vozilu. Kao §to su gorive Celije koje sluze
za efikasnije stvaranje elektricne energije. Cetvrti tip vozila su vozila koja direktno uzimaju
elektri¢nu energiju iz strujnog voda kao Sto su tramvaji i trolejbusevi [2].

Koncept elektricnog vozila je relativno jednostavan, kao Sto je i prikazano na slici 4. Vozilo se
sastoji od elektricne baterije za spremanje energije, elektricnog motora te kontrolera, jedinice
za upravljanje sustavima. Kontroler regulira koli¢inu i snagu elektricne energije poslanu u
motor, te samim time i brzinu vozila u kretanju prema naprijed i nazad. Obicno su takva vozila
opremljena i regenerativnim kocenjem, toCnije nekim oblikom rekuperacije energije te usput
sami taj sustav pospjeSuje i potpomaze kocenje. Takoder neke naprednije varijante kontrolera
omogucuju regenerativno kocenje i kod voZnje prema naprijed i kod voZnje prema nazad.
Jedan od najvaznijih elemenata elektricnog vozila je sama baterija koja sluZi za spremanje
energije. Baterija se obi¢no puni iz glavne elektricne mreze preko uti¢nice [2]. Kao jedinica za
spremanje energije uglavnom se koristi baterija Lithium lon izvedbe.

Energija iz baterije zatim odlazi prema jedinici za upravljane sustavima. Ta jedinica ima
zadaCu da, odrZava razinu energije jednolikom, ne dozvoljana oscilacije u protoku i jacini
energije. Takoder ta jedinica odluCuje koliko je snage potrebno motoru da vozilo obavi odredeni
zadatak. U vecini slucajeva jednica za upravljanje sluzi i kao pretvara¢, pretvara istosmjernu u
izmjenicnu struju ili prilagodava jakost struje jer obi¢no baterije i motor rade na razliitoj jakosti
struje. Nakon $to elektricna energija prode kontroler odlazi u jedinicu za pokretanje, tocnije
elektricni motor, koji tada pretvara predanu elektricnu energiju u mehanicku energiju i pomocu
te energije pokrece vozilo. Elektromotori imaju visoke vrijednosti okretnog momenta preko
cijelog spektra okretaja motora. Zbog toga u vec€ini slu€ajeva nije potrebna ugradnja mjenjacke
kutije, §to automobile €ini lak§ima, jedostavnijima i jeftinijima za odrzavanje. Uz visoki okretni
moment, ucinkovitost elektromotora znatno prelazi ucCinkovitost uobicajenin motora s
unutrasnjim izgaranjem. UcCinkovitost elektromotora se krece preko devedeset posto dok se
vrijednost najucinkovitijih motora s unutrasnjim izgaranjem krece do trideset posto.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Automobil
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektromotor
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dna_energija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dna_energija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Akumulator

Baterija

Slika 4. Shema elektri¢nog vozila [2]

Na slici 4. prikazana je shema elektricnog vozila i njegovi osnovni dijelovi. Poevsi od
lijevog na desno, prvo je na slici prikazana baterija, toCnije sustav za pohranu energije. Nakon
toga slijede elektricni kablovi koji spajaju bateriju s kontrolerom, jedinicom za upravljanjem
dostave elektricne energije. Kontroler je dalje kablovima spojen na elektricni motor koji se
moze koristiti i kao generator energije kada vozilo koCi. Elektricni motor je nakon toga direktno
spojen na pogonsku osovinu putem neke vrste transmisije ili direkno preko hidrodinamickog
pretvarata momenta.



3.1. Baterije elektri¢nih vozila

Za potrebe spremanja energije u elektricnim vozilima dugo su se Koristili olovni
akumulatori te su njihovi nedostaci, zajedno sa visokom cijenom bilo kakve alternative
ogranicavali mogucnost razvitka elektricnih vozila. Prosje¢no vozilo, koje bi koristilo ovakav
nacin spremanja energije, trebalo bi baterije kapaciteta 40 kilovatsati da bi omogucilo doseg od
300 kilometara te bi takve baterije tezile preko 1500 kilograma.

Potaknuti cijenama nafte i zagadenjem okoliSa znanstvenici su poceli intenzivnije
razvijati baterijske sustave te su time otvorili moguénost proizvodenje vozila pokretanog
iskljuCivo elektricnom energijom. Najpodobniji su se pokazali sustavi Lithium ionskih (Slika 5.) i
Nikal-metal-hibridnih baterija. Potrebne karakteristike bilo kojeg sustava spremanja energije su
niska cijena, dugi vijek trajanja (preko tisucu ciklusa punjenja), niska razina samopraznjenja
(ispod pet posto kroz mjesec dana) te jednostavno odrzavanje. Pogonske baterije, prilikom
koriStenja, funkcioniraju u dosta teSkim uvjetima. Moraju moci podnjeti Siroki raspon
temperature ( od -30° do +60° stupnjeva celzijusa), udarce, tresnju te krivo koristenje. Takoder
mala teZina cijelog sustava je iznimno potrebna za elektricna i hibridna vozila jer se za
pokretanje velike mase trosi izrazito puno energije [3].

Trakcijske baterije, baterije koje pokrecu elektricno vozilo, spadaju u grupu baterija
"dubokog ciklusa" jer se prazne do gotovo 80 posto svog kapaciteta prije novog punjenja.
Nasuprot tome imamo starter baterije koje se nikad ne prazne vise od 20 posto. Zbog svojih
karakteristika i kapaciteta baterije dubokog ciklusa imaju i druge primjene: spremanje
elektricne energije dobivene solarnim kolektorima, pogon opreme instrumenata na terenu, za
uredaje za neprekidno napajanje (opskrba energijom u slu¢aju nestanka elektricne energije u
elektroenergetskoj mrezi) i drugo. Dok starter baterije uglavhom sluZe za startno pokretanje
motora s unutrasnjim izgaranjem ili rasvjetu, trakcijske baterije su namijenjene za pohranjivanje
odredene elektricne energije u odredenom vremenu [4].

Jo§ jedan dodatni problem baterijskih sustava je degradacija njihovog kapaciteta kroz
vijek trajanja , Cime se smanjuje i doseg vozZnje. Baterija je tako napravljena i testirana kako bi
izdrzala uobicajeno koristenje vozila. Kao i kod ob¢nih lithium-ion baterija, kapacitet baterije
ovisi o uvjetima koriStenja te naCinu punjena. Nagla ubrazanja i koCenje, iznimne vrucine,
potpuno praznjenje neadekvatno punjenje i slicno uzrokuju smanjenje kapaciteta baterija kroz
neko vrijeme.
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Za minimaliziranje gubitka kapaciteta te reduciranje kvarova baterija postoje neka
pravila. Kod uobicajenog koriStenja, preporuka je normalno punjenje ku¢nom strujom. Kod
Cestog koriStenja brzih punjaCa, svaka dva tjedna trebalo bi normalnim punjenjem napuniti
bateriju do kraja. Ne treba dopunjavati bateriju kad je skroz puna. Treba izbjegavati naglo
ubrzanje ili koCenje, te treba izbjegavati ostavljanje vozila na suncu.

Slika 5. Pogonska baterija elektricnog vozila [5]
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3.2. Infrastruktura i punjenje elektri¢nih vozila

Kao izvor elektricne energije najtesce se koriste litij-ionske baterije o Cijem kapacitetu
ovisi autonomnost kretanja elektricnog vozila, a ve¢ danas su skladiSni kapaciteti baterija
komercijalnih vozila dovoljni da mogu pokriti dnevne potrebe prosjecnog korisnika. Proizvodaci
elektri¢nih baterija najavljuju intenzivno povecanje kapaciteta baterija u skoroj buducnosti te se
oCekuje autonomnost kretanja do 350 kilometara s jednim punjenjem baterija. OcCekivano
trajanje baterija procjenjuje se na oko sedam do deset godina.

Za razliku od svih ostalih alternativnih goriva, elektricha vozila zahtijevaju znatno manja
ulaganja i napore u razvoj infrastrukture za njihovo punjenje (Slika 2.). Naime, elektricna
energija je dostupna svugdje. U odnosu na postojeéi raspored i zastupljenost klasi¢nih
benzinskih postaja za konvencionalna vozila, gustoca zastupljenosti punionica za elektricna
vozila na razini urbanih podrucja biti ¢e znatno veca.

Problem kod punjenja elektricnih vozila je u tome Sto je to znatno duzi proces koji moze
trajati i do tri sata na punionicama kakve su karakteristi¢ne za instalaciju u urbanim sredinama
(poput javnih parkinga, garaZza, trgovackih centara, kino dvorana, logistickih centara, i dr.). Zbog
toga Ce se u buducnosti za potrebe nadopunjavanja elektri¢nih vozila s elektricnom energijom
trebati osigurati znatno veéi broj elektro punionica.

TehnoloSka dostignuc¢a danasnjice omogucavaju punjenje elektricnog vozila jednakom,
pa Cak i ve¢om brzinom u odnosu na konvencionalna vozila putem punionica na principu
zamjene baterija. ToCnije, kada bi vozilo doSlo na punionicu, baterija iz tog vozila izvadila bi se i
zamjenila punom. S obzirom na njihovu specificnost, takve punionice zahtijevaju Siri konsenzus
svjetske automobilske industrije te je za oekivati da ¢e se njihovo moguée masovno koristenje
poceti odvijati tek iza 2020. godine [6].

U posljednje vrijeme su razvijene i punionice za brzo punjenje putem kojeg se baterije
elektri¢nih vozila mogu napuniti u roku od 30 minuta. Snage takvih punionica znatno su vece od
snage obicne kucne punionice, a u distribucijskoj mrezi spajaju se na trofaznu razinu napona od
400 volti. Vecina punionica podesnih za instalaciju na javnim gradskim povrSinama i u garazama
omogucava srednju brzinu punjenja u trajanju do 3 sata. Takve punionice moguce je spojiti na
trofazni priklju¢ak 230 volti i 16 ampera, Cija se snaga krece do 11 kilovata [6].
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Za oCekivati je da Ce dio vlasnika vozila koji posjeduju vlastite garaze elektricna vozila
puniti kod kuce putem kucnih punionica, koje omogucavaju punjenje baterije vozila u trajanju
od 6 do 8 sati. Kuéne punionice spajaju se na standardni jednofazni kuéni prikljuak 230V/16 A,
Cija se snaga krece od 2,3 do 3,7 kW [6].

Slika 6. Primjer punionice elektricniih vozila [5]
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3.3. Prednosti i nedostaci elektri¢nih vozila u prometu

Elektricni automobili nisu bez mana iako imaju znatne prednosti pred dizelaSima ili
benzincima. Tehnologija razvitka elektricnih vozila je u naglom usponu pa se kljutne
karakteristke takvih vozila poput dosega i dinamickih svojstava mjenjaju gotovo svakodnevno.

Prednosti elektri¢nih vozila se najviSe odnose na njihovu efikasnost, Cistocu samih vozila te
povoljnu cijenu koristenja. Takoder su prednosti elektri¢nih vozila i sljedece:

1. Elektricna vozila imaju puno veéu u€inkovitost od konvencionalnih vozila.

Elektricna struja je sve prisutna i lako se moZe doci do nje. Automobil se moZete puniti
kod kuée i na poslu. Sve Sto treba je povudi kabel i utaknuti ga u uti¢nicu.

3. Elektricna vozila su gotovo beSumna, Sto je danas u doba velikog zagadenja bukom od
izrazite vaznosti.

4. Nema emisija Stetnih staklenickih plinova iz elektriénih vozila. Sto uzrokuje manjom
razinom smoga u gradovima i boljom brigom za okolis.

5. Elektricni automobili su mnogo laksi za popravak i sastavljanje, imaju mnogo manje
pokretnih dijelova pa to zahtjeva manje vremena za odrZavanje i manja je moguc¢nost
mehanickog kvara.

6. Ukupno gledano, elektri¢ni automobili zahtijevaju manje odrZavanje, $to na kraju znaci
ustedu.

7. Ovisno o drzavi, Cak mozete imati i porezne olakSice kod kupnje elektricnog automobila.
Isto se moZe rei i za cijene osiguranja automobila, koje potencijalno mogu biti nize.

8. lako elektrane koje proizvode struju koju ¢e Koristiti takvi automobili i dalje zagaduju,
takvo zagadenje je mnogo lakSe kontrolirati nego ono koje nastaje zbog plinova iz
automobila na unutarnje izgaranje [7].
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Nedostaci elektri¢nih vozila se uglavnom baziraju na nedostacima baterije i same infrastrukture,
toCnije nedostaci su sljedeci:

1. Kratki doseg zbog kapaciteta baterija. Jedno punjenje baterije moze trajati od 160 km do
400 km, ovisno o modelu automobila.

2. Punjenje traje od 2,5 do 8 sati, ovisno 0 modelu. DuZina punjenja varira o jacini struje
kojom se vozilo puni.

3. Trenutno jos je broj elektricnih punionica, odnosno “elektri¢nih” stanica, nedovoljan za
komercijalizaciju elektri¢nih vozila, $to znaci da ¢e se automobili ve¢inom puniti samo
kod kuce ili na poslu.

Skup popravak ukoliko dode do kvara baterije

5. Povedana potrosnja elekricne energije [7].
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4. Princip rada hibridnih i plug-in hibridnih vozila

Sam naziv hibridno vozilo oznacava vozilo koje koristi dva razliCita izvora snage koji se nalaze
na samom vozilu. U ovim slucaju hibridno vozilo znaci kombinaciju elektricnog i motora s
unutrasnjim izgaranjem. Hibridna vozila moZzemo podjeliti na dva tipa vozila: hibridna vozila
(HEV) i plug-in hibridna vozila (PHEV).

Najkorisniji nacin eksploatacije hibridnog vozila je kombinacija motora s unutrasnjim
izgaranjem i elektri¢nih motora koji konstantno povecavaju iskoristivost tog pogonskog sustava.
Motor s unutrasnjim izgaranjem reducira negativne karakteristke koje se javljaju kod
elektromotora pri velikom broju okretaja, tocnije pri velikim brzinama i trenutnom velikom
potrebom za isporucivanje snage kao na primjer kod naglih ubrzanja. Trenutno se vozila
izraduju na nacin da oko pedeset posto snage isporucuje motor s unutradnjim izgaranjem dok
se preostala potrebna snaga dobiva iz elektromotora i baterija, koriste¢i motor s unutradnjim
izgaranjem kao generator za punjenje baterija kada on nije potreban za pokretanje vozila.
Koriste¢i modernu tehnologiju i elektroni¢ko upravljanje svim sustavima motora, njegova brzina
vrtnje i okretni moment mogu biti u potpunosti kontrolirani tako da se minimizira emisija
Stetnih plinova i potrosnja goriva. Osnovni nacin rada u hibridnim vozilima je da se pusti motor
s unutrasnjim izgaranjem da radi u relativno jakom rezimu rada ili da ne radi uopée, buduci da
se tako maksimizira u€inkovitost motora s unutrasnjim izgaranjem [2].

Kod paralelnog hibridnog sustava jedan od znalajnijih pokazatelja ucinkovitosti bi bio
“stupanj hibridizacije [SH]”, to jest postotak snage samog elektromotora u odnosu na postotak
snage cjelokupnog sustava.

SH = snaga elektritcnog motora/(snaga elektrichog motora + snaga motora s unutrasnjim
izgaranjem)

Sa viSim stupnjem hibridizacije, povecava se moguénost ugradnje manjeg i Stedljivijeg motora s
unutradnjim izgaranjem, takoder takav motor moZe raditi na viSim okretajima i s vecim
stupnjem iskoriStenja njegovih kapaciteta kroz vrijeme njegovog koriStenja [2].
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4.1. Hibridna vozila

Hibridna vozila konvencionalna su vozila kod kojih se dodavanjem elektromotora i
baterija skromnog kapaciteta (nafeS¢e NiCd) dio otpadne kinetiCke energije preko sustava
rekuperativnog kocCenja vrata natrag u pogonski sustav i povecCava iskoristivost inaCe
konvencionalnog pogona. Ugradane baterije se ne mogu puniti iz vanjskog izvora, odnosno
elektricne mreze.

Kod nekih vrsta kao Sto su plug-in hibridna vozila motor s unutrasnjim izgaranjem se
koristi kao generator elektricne energije, koja tada pokrece elektricni motor. ViSak energije se
sprema u bateriju te se koristi kako bi se poboljSale karakteristike motora kod ubrzanja. Postoje
tri vrste hibridnih vozila, serijski i paralelni hibridi te plug in varijanta:

Baterija

Elektri¢ni
motor

<
S0 ol
& W 57
AN oS
PN R
2° RN a5e
RN
sXe

Generator

Slika 7. Shema serijskog hibridnog vozila [2]
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Na slici 7. prikazana je shema serijskog hibridnog vozila i njegovi sastavni element. Na
slici, od lijeva na desno, prvo se uoCava motor s unutradnjim izgaranjem, potom generator Kkoji
je direktno vezan na taj motor s unutrasnjim izgaranjem. Generator se elektricnim kablovima
spaja na kontroler koji upravlja isporukom elektricne energije prema elektrichnom motoru. Na
kontroler se, takoder, sa desne strane spaja baterija. Sa gornje strane na kontroler je spojen
elektricni motor, koji kao i kod elektricnih vozila moze sluziti kao generator elektricne energije
dok vozilo koci.

1) Serijski hibrid je potpuno elektricno pokretano vozilo, elektromotor u potpunosti
pokrece vozilo dok motor s unutrasnjim izgaranjem iskljucivo sluzi kao generator elektricne
energije. Takva izvedenica hibridnog vozila, jednako kao i u potpunosti elektri¢no vozilo, nema
potrebu za bilo kakvom izvedenicom mjenjaca. Takoder na serijske hibride nekad se referira kao
na elektricna vozila s produzenim dosegom. Ovaj sustav Cesto se vida u dizel elektricnim
lokomotivama. Takoder, buduci da je motor s unutradnjim izgaranjem potpuno odvojen od
pogonske osovine, on kao generator moze raditi na optimalnom broju okretaja, povecavajuci
tako svoju efikasnost. Zbog ovog tipa sustava, obi¢no se u vozilima moze koristiti puno maniji i
slabiji motor buduci da on radi isklju€ivo u najboljem rasponu okretaja za taj motor [2].

2) Paralelni hibrid je vozilo koje koristi motor s unutradnjim izgaranjem u kombinaciji s
elektricnim motorom za pokretanje vozila. Takoder, paralelno hibridno vozilo, koristi
automatski mjenjac kako bi uskladio rad elektricnog i motora s unutrasnjim izgaranjem. Neke
varijante koriste i planetarni prijenosnik te direktno spajaju elektricni i motor s unutrasnjim
izgaranjem na pogonsku ili jednu od pogonskih osovina. Takvo vozilo moZe koristiti samo
elektricnu energiju za pokretanje vozila, ili moze koristiti samo motor s unutradnjim izgranjem
za pokretanje vozila. ToCnije moZe koristiti samo elektricnu energiju ili samo fosilno gorivo za
pokretanje vozila. Takoder moze funkcionirati kao kombinacija oba sustava. Buduéi da paralelni
hibrid moze Kkoristiti regenerativno koCenje i sami motor s unutrasnjim izgaranjem kao
generatore elektricne energije, potrebna je baterija manjeg kapaciteta na samom vozilu Sto
smanjuje cijenu i tezinu cijelog sustava [2].
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Elektri¢ni Motor s unutradnjim
motor izgaranjem

Transmisija

Slika 8. Shema paralelnog hibrida [2]

Na slici 8. prikazana je shema paralelnog hibridnog vozila sa sastavnim dijelovima. S
lijeva na desno, prvo se nalazi kontroler koji spaja elektricni motor i baterije. Potom s lijeve
strane vidimo sami elektriCni motor i motor s unutrasnjim izgaranjem koji su direktno spojeni
na transmisiju koja potom prenosi okretni moment na pogonsku osovinu.

3) Plug-in hibridno elektri¢no vozilo (PHEV) sli¢no je paralelnom hibridnom vozilu samo
Sto koristi vece baterije koje se mogu puniti elektricnom energijom direktno iz naponske mreze.
Motor s unutrasnjim izgaranjem moze sluziti za povecCanje dosega kao generator ili moze sluZiti
za pokretanje vozila. Sve vrste hibridnih vozila koriste regenerativno koCenje kao dodatni izvor
energije koje povetava efektivnost samog vozila koristeéi energiju koja bi inae bila ne
iskoriStena te se njome nadopunjava baterija [8].

19



4.2. Plug-in hibridna vozila

Plug-in hibridna elektricna vozila (PHEV), plug-in vozila ili plug-in hibridi su hibridna
elektricna vozila koja koriste nadopunjive baterije za pohranjivanje energije potrebne za
kretanje, a mogu se u potpunosti nadopuniti prikljuCvivanjem vozila na vanjski izvor elektricne
energije (npr. normalna kuéna elektricna utiCnica). PHEV posjeduje karakteristike
konvencionalnog hibridnog elektritnog vozila, koristeci elektricni motor i motor s unutrasnjim
izgaranjem te karakteristike potpuno elektricnog vozila, koristeci elektricni priklju¢ak pomocu
kojeg se moZze spojiti na naponsku mrezu. Vecina PHEV vozila na cesti danas su putnicka vozila,
ali takoder postoje i PHEV varijante komercijalnih vozila te kombija, buseva, vlakova, motora,
skutera i naroCito vojnih vozila [9].

TroSak elektricne energije za pokretanje elektricnih vozila i plug-in hibrida u elektricnom
modu voZnje procjenjen je na cCetvrtinu troska pokretanja relevantnih vozila istih karakteristika
s motorom s unutradnjim izgaranjem. Usporedivo s konvencionalnim vozilima, PHEV i elektri¢na
vozila smanjuju lokalno zagadenje zraka i ovisnost o naftnim derivatima, Sto je u vrijeme novo
nastale naftne krize i astronomskih cijena nafte izrazito povoljna karakteristika. Takoder
uporabom elektricnih vozila i njihovih raznih varijanti znatno se smanjuje ispuh svih staklenickih
plinova koji dovode do efekta staklenika i globalnog zatopljenja [5].

Ako usporedimo PHEV vozila sa konvencionalnim vozilima, problem smanjenog dosega
voznje ne postoji. Taj problem koji se percipira kao najveci problem elektri¢nih vozila rjeSen je
kombinacijom dva razliita motora. Prilikom voznje gradom i opCenito voznje manjim brzinama
do 120 km/h vozilo koristi snagu spremnjenu u pogonskim baterijama i sa tom energijom
pokrece vozilo. Time dobivamo nekoliko vrlo vaznih karakteristika vozila, beSumno se krece Sto
se u hapucenim gradskim avenijama prepunim buke odrazava u znaajnom smanjenju
zagadenja bukom i povecanju kvalitete Zivota, te vozilo ne emitira nikake Stetne plinove u
najzagadenije i najkriticnije dijelove grada, ponovo povecavajuci kvalitetu Zivota gradana [5].

Kada potreba za snagom premasi kapacitete koji su moguci zbog koristenja baterija,
tada se u vozilu pali motor s unutrasnjim izgaranjem te on ovisno o nacinu rada (paralelni ili
hibridni) puni baterije ili pokrece vozilo. Kada motor puni baterije, buduci da on tada radi na
konstantnom i niskom broju okretaja, emisije Stetnih plinova i potrosnja goriva svedeni su na
minimum. PHEV vozila u kombiniranoj voznji, kada su pokretani kombinirano elektricnim
sklopom i motorom s unutrasnjim izgaranjem, troSe trecinu goriva koja je potreba slicnim
konvencionalnim vozilima za isti zadatak, na konkretnom primjeru potroSnja jednog
reprezentativnog PHEV vozila® krece se oko 1.8 litara goriva na 100 kilometara puta [9].

! Mitsubishi Outlander PHEV, prvo plug-in hibridno SUV vozilo na svijetu
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4.3. Prednostii nedostaci hibridnih i plug-in hibridnih vozila

Plug-in hibridna vozila, po svojim tehni¢kim karakteristikama, smjeStena su izmedu
elektricnih i konvencionalnih vozila. Zbog kombinacije dva razliCita sustava neke njihove
prednosti i mane su identicne izvornim sustavima.

Prednosti hibridnih i plug-in hidridnih vozila su sljedeci:

1. Manja potrosnja nego kod konvencionalnih vozila.

3. Ovisno o drzavi, postoje odredene porezne olakSice kod kupnje hibridnog automobila.
Takoder cijene osiguranja i registracije su nize.

4. Zbog manje goriva potrebnog za pokretanje hibridnog vozila, smanjuju ovisnost o
naftnim derivatima, Sto pomaze u sniZavanju cijene derivata.
Rekuperacija energije kod kocenja.

6. Zbog dizanja cijene naftnih derivata, hibridna vozila imaju viSu preprodajnu cijenu kao
rabljena, tocnije duze drze vrijednost [10].

Nedostaci hibridnih i plug-in hidridnih vozila uglavnom se vezu uz kompleksnost samih sustava
te uz njihovu cijenu, to¢nije nedostaci su:

1. Manja snaga vozila. lako je kombinirana snaga elektricnog i konvencionalnog motora je
impresivna, vozilo obi¢no koristi samo jedan od ta dva izvora.

Visa prodajna cijena od konvencionalnih vozila.

Veca teZina i smanjen kapacitet unutrasnjosti zbog baterijskoh sustava.

Slabija upravljivost zbog veée teZine.

Moguénost vece cijene odrzavanja zbog kompleksnosti sustava.

Struja visokog napona se nalazi na vozilu [10].

o VA WN
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5. Princip rada vozila na vodik

Vozilo na vodik je vozilo koje koristi vodik kao pogonsko gorivo. Pretvaraci energije na takvim
vozilima koriste energiju vodika i pretvaraju ga u mehanicku energiju na jedan od dva nacina.
Prvi naCin je koriSetenje vodika direktno u motorima s unutrasnjim izgaranjem, a drugi je
koriStenje reakcije vodika i kisika u gorivim Celijama za proizvodnju elektricne energije.

5.1. Vodikova vozila sa unutrasnjim izgaranjem

Vozila s vodikovim motrorima s unutrasnjim izgaranjem razliku se od automobila s vodikovim
gorivim Celijama. Motori s unutrasnjim izgaranjem vodika imaju gotovo identi¢nu konsrukciju
kao vozila koja koriste naftne derivate, tocnije ne razlikuju se puno od klasicnih motora s
unutanjim izgaranjem koji se pogone fosilnim gorivima. Vodikovi motori koriste vodik na isti
nacin kao Sto obi¢ni motori koriste fosilna goriva. Vodik se dovodi do komore s klipom i tamo se
pali, dok se eksplozija koristi za guranje klipa vakum koji nastane nakon eksplozije koristi se za
privlacenje Klipa.

Vozila opremljena motorom s unutradnjim izgaranjem koje koriste vodik kao gorivo
predstavljaju slicnu alternativu kao i vodikova vozila s gorivim Celijama, to jest smanjuju
ovisnost o fosilnim gorivima, te imaju znatno sniZzenu emisiju Stetnih plinova. Ovakav tip vozila
moZe se gledati kao korak koji bi premostio prepreke izmedu trenutne situacije i moguce
buduce vodikove ekonomije [11].

Vodikova vozila s unutrasnjim izgaranjem vecinom se svrstavaju u sredinu izmedu efikasnije
varijante vodikovih vozila s gorivim ¢elijama i standarnih vozila s unutradnjim izgaranjem [10].

Takoder, vodikova vozila s motorom s unutradnjim izgaranjem jo$ uvijek su ve¢inom samo
prototipovi, izuzev BMW-ove serije 7. Unato¢ tome, kompanije koje se bave istrazivanjem
ovakve vrste pogona (ponajprije BMW i Ford) ostvarile su znatan uspijeh te postoji Sansa za
komercijalizaciju ovakvih vozila kroz par godina [11].
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5.2. Vodikova vozila s gorivim Celijama

Gorive Celije i motori s unutrasnjim izgaranjem imaju jednu slicnost, oboje koriste gorivo koje
je spremljeno izvan samog pretvaraca u spremniku na vozilu. Za razliku od kontroliranih
kemijskih reakcija u baterijama i gorivim Celijama, sagorjevanje naftnih derivata se odvija u seriji
nekontroliranih kemijskih reakcija koje proizvode mnoge neZeljene nusprodukte. Dusikovi
oksidi, suporovi oksidi i razne Cestice su samo neki od nezeljenih produkata sagorjevanja koji
negativno utjecu na okolis [12].

Nekontrolirano sagorijevanje naftnih derivata ima joS jednu negativnu stranu, smanjuje
efikasnost pretvorbe energije u motoru iz kemijske u mehani¢ku. Konvencionalni motor s
unutrasnjim izgaranjem Kkoristi manje od dvadeset posto za koristan rad, Sto znaci da je preko
osamdeset posto goriva neiskoriSteno. Suprotnosti tome, goriva ¢elija pretvara preko Sezdeset
posto energije iz vodika u koristan, mehanicki rad. Samim time se namece zakljuCak da je
elektricno vozilo s gorivim Celijama potencijalno tri puta ucinkovitije od konvencionalnog
motora s unutradnjim izgaranjem i to postiZze bez gotovo ikakvih zagadenja.

Elektritna vozila koja koriste gorive Celije uspjevaju iskoristiti prednosti i motora s
unutradnjim izgaranjem i baterija u elektricnim vozilima. Prednosti koriStenja ovakvog tipa
motora je u tome $to je potrebno malo sredstava da bi se vozila na fosilna goriva preradila na
vodik.

Vozila sa pogonom na gorive Celije (gorivi ¢lanci) rade tako Sto stvaraju elektri¢nu energiju u
kemijskoj reakciji gorenja vodika i kisika iz atmosfere u gorivoj Celiji. Gorivi ¢lanci su naprave
koje pretvaraju kemijsku u elektricnu energiju. Razlikuju se od baterija po tome Sto se proces
pretvorbe odvija sve dotle dok se u ¢lanak dovode gorivo i oksidirajuce sredstvo, dok je baterija
napravljena s ogranicenom kolicinom kemikalija, te je ispraznjena kada sve kemikalije
izreagiraju.

Goriva Celija je uredaj koji generira elektricnu energiju kroz kemijske reakcije. Svaka
goriva Celija ima dvije elektrode, jednu pozitivnu i jednu negativnu, koje se nazivaju katoda i
anoda. Na njima se odvija reakcija koja generira elektricnu energiju [13].

U svakoj gorivoj Celiji takoder se nalazi elektrolit i katalizator koji ubrzava kemijske reakcije
na elektrodama. Elektrolit je tanka membrana izradena od posebnog polimerskog sloja i samo
protoni mogu proci kroz njega te je njegova uloga da prenosi nabijene Cestice s jedne elektrode
na drugu [13].
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Vodik je samo po sebi izvrsno gorivo, ali gorive Celije za svoj rad zahtjevaju i prisustvo kisika.
Jedna od glavnih pozitivnih karakteristika gorivih Celija je da proizvode elektricnu energije s
iznimno malo Stetnih nusproizvoda. Velika veCina vodika i kisika koji se koriste za generiranje
elektricne energije u konacnici reagiraju medusobno i stvaraju u potpunosti bezopasan
nusproizvod, vodu [13].

Samo jedna goriva Celija proizvodi relativno malu koli¢inu istosmjerne struje (DC). U praksi,
veci broj gorivih Celija se slaze zajedno te one tvore skup, ali je princip rada, tj. generiranje
elektricne energije identiCano radilo se o Celiji ili skupu Celija [13]. Zadaca gorive Celije je
generiranje elektricne energije koja moZe biti usmjerena izvan same celije za neki odredeni rad,
kao Sto je u ovom sluCaju pokretanje elektricnog motora [14].

Kemijska reakcija koja stvara elektricnu energiju kljucni je dio rada gorive Celije. Postoje vise
vrsta gorivih Celija te postoje neke razlike izmedu njih ali u globalu je princip isti. Vodikovi atomi
ulaze u gorivu Celiju prema anodi gdje se uz pomo¢ kemijske reakcije odvaja elektron iz atoma
vodika. Ti atomi vodika se u tom procesu ioniziraju te postaju pozitivno nabijeni. Negativno
nabijeni elektroni, koji su odvojeni na anodi, tvore elektri¢nu struju koja onda vrsi potrebni rad
[14].

Kisik ulazi u gorivu Celiju sa strane katode te se tamo kombinira s elektronima koji se vracaju
iz strujnog kruga i vodikovim ionima koji su prosli kroz elektrolit s anode. Elektrolit ovdje ima
kljunu ulogu. On mora dopustiti prolaz samo odredenih iona izmedu katode i anode. Ako bi
doslo do prolaza slobodnih elektrona ili bilo kojih drugih Cestica, oni bi poremetili odvijanje
potrebne kemijske reakcije [14].

U bilo kojoj vrsti gorive Celije, reakcija vodika i kisika tvori vodu. Dokle god se dodaje novo
gorivo u sustav, goriva Celija je u moguénosti stvarati elektricnu energiju. Jo$ jedna velika
prednost gorivih Celija je u tome Sto one stvaraju elektricnu energiju putem kemijske reakcije,
umjesto izgaranjem te njih ne ograni¢avaju zakoni termodinamike na isti nain na koji su
ograni¢eni motori s unutradnjim izgaranjem. Zbog toga su gorive ¢elije uCinkovitije u izvlatenju
energije iz goriva. Toplina koja se oslobada prilikom rada gorive Celije moze se iskoristiti i
upotrijebiti za generiranje energije, Cime se dodatno povecava efikasnost cijelog sustava [14].
Nacin funkcioniranja gorive celije prikazan je na slici 9.. lako je ovdje rije¢ o jednom
jedostavnom modelu, ovaj bazi¢ni nacin funkcionirana gorive ¢éelije je referentan za sve vrste,
bez obzira na gorivo i kompleksnost same celije.
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Goriva Celija funkcionira na sliCan nacin kao punjiva baterija. Gorive Celije i baterije su
uredaji koji generiraju elektricnu energiju kroz kemijske reakcije. Te kemijske reakcije u
baterijama i gorivim ¢elijama su u potpunosti kontrolirane i ne emitiraju gotovo nikakve Stetne
nusprodukte. Razlika izmedu te dvije tehnologije lezi u naCinu spremanja goriva. Baterije
pretvaraju tocno odredeno spremljenu koli¢inu kemijskih spojeva u elektricnu energiju.
Kemijski spojevi koji se troSe u procesu eksploatacije baterije regeneriraju se prilikom punjenja
baterije. Potpuno suprotno od toga, goriva Celija pretvara kemijske spojeve koji su spremljeni
izvan same Celije u elektritnu energiju. Kemijski spoj koji tvori elektri¢nu energiju je vodik koji je
spremnjen u spremniku na samom vozilu [12].

Elektri¢na struja
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Slika 9. Nacin rada gorive celije [15]
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Vozila s gorivim Celijama imaju znatno veci doseg i niZe vrijeme punjenja u odnosu na
usporediva elektricna vozila, takoder vodikova vozila su u mogucnosti prijeCi najveci broj
kilometara u odnosu na iskoristenu koliinu goriva. Druga strana je u tome Sto je samo mali broj
vodikovih vozila dostupan na trzistu, te nisu uopce dostupni kao rabljena vozila. Slicno tome je i
infrastruktura za punjenje vodikom koja je prakticki nepostojeca izvan Kalifornije. Generalni
vodikovih vozila te da bi tek onda moglo doci do povecanja broja vodikovih vozila u prometu Sto
iziskuje velike poCetne troskove za komercijalizaciju takvog tipa vozila [16].

Vodik se moZe proizvoditi na nekoliko razliCitih nacina koji variraju od rasplinjavanja ugljena,
reformiranja prirodnog plina, elektrolize koristeCi solarnu energiju ili energiju vjetra pa sve do
direktne disolacije u nuklearnim reakcijama. Koristeci vodik za pokredatenje vozila dobiven iz
navedenih izvora rezultira ili vrlo malom ili nultom emisijom ugljicnog dioksida. To otvara
mogucnost pogonjenja vecine prometnog sektora na energiji koja je dobivena iz resurasa s
minimalnim udjelom ugljika, uvelike pomazuci reduciranju emisije Stetnih plinova i ovisnosti o
naftnim derivatima [11].

Razumjevanje osnovnih tehnologija koje pokrecu vozila je prvi korak za usporedbu razliitih
tipova vozila. Elektricna vozila, vodikova vozila s gorivim Celijama te vozila s unutradnjim
Izgaranjem su pogonjena na potpuno razlicit nacin, s potpuno razlicitim tehnologijama:

- Elektri¢na vozila pogonjena su energijom iz punjivih baterija
- Vozila s gorivim Celijama primarno ovise o tim gorivim ¢elijama i reakcijama unutar njih
- Vozila s unutradnjim izgaranjem direktno izgaraju goriva [12]

Svako od tih tipova vozima ima svoje prednosti i mane, te se znatno razlikuju po svojoj
konstrukciji. U sljede¢em poglavlju prikazana je komparativna analiza tih vrsta pogona i kriticki
osvrt na svaku od njih.
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5.3. Prednosti i nedostaci vodikovih vozila

Vozila koja koriste vodik su najslabije razvijeni sustav od svih koje ovaj rad razmatra. Zbog
toga joS uvijek pate od nekih ,djecjih bolesti“ koje bi masovnom proizvodnjom bile znatno
reducirane. Sustav vozila na vodik, preko gorivih éelija ili kao motor s unutradnjim izgaranjem
Ima osnovni nedostatak u proizvodnji samog goriva, tocnije vodika. PoboljSanjem nacina i
energetske ucinkoviosti tog procesa znatno bi smanjio nedostatke takvog tipa vozila.

Prednosti vozila koja koriste vodik, u gorivim Celijama ili u motorima s unutradnjim izgaranjem
su sljedece:

1. Obilje dostupnog goriva, tocnije vodik koji je najrasprostranjeniji element u svemiru.
Visoka ucinkovitost gorivih ¢elija u odnosu na konvencionalne motore.

Vodikova vozila su gotovo beSumna, $to je danas u doba velikog zagadenja bukom od
izrazite vaznosti.

Jedina emisija iz samog vozila je Cista voda.

Jedostavnost odrzavanja zbog manjeg broja djelova nego kod konvencionalnih vozila.
Zivotni vijek gorivih ¢elija je znatno duZi nego kod baterija.

Smanjena ovisnost o fosilnom gorivima [17].

w N

No v ks

Nedostaci vodikovih vozila kao Sto je ve¢ spomenuto najviSe se odnose na cijenu i nepostojecu
infrastrukturu. Nedostaci su sljedeci:

Visoka cijena i energetske potrebe za proizvodnju samog goriva.
Visoka cijena samog vozila.

Nedostatak infrastrukture za punjenje vodikovih vozila.
Eksplozivnost i zapaljivost samog vodika.

Potreba za visoko tlacnim spremnicima vodika na samim vozilima.
Postojanje visokog napona na vozilima zbog baterija [17].

o vk wnNE
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6. Komparativna analiza alternativnih pogona za cestovna vozila

Komparativna analiza vozila s motorom s unutrasnjim izgaranjem, elektricnih vozila i
vodikovih vozila s gorivim Celijama temelji se na istraZivanju sveuciliSta u Michiganu, s njihovog
istraZivalackog instituta za promet. Naziv samog istraZivanja je: ,, The relative merits of battery
electric and fuel cell vehicles* [18], toCnije prednosti elektricnih vozila i vozila s gorivim
¢elijama. IstraZivanje je provedeno u velja€i 2016. godine pa su podaci i vise nego relevantni.
Analiza je temeljena na trenutnim modelima i trenutnom stanju na trzistu, uzimajuci u obzir i
vozila modelske godine 2016. Takoder vizualno su predstavljeni najbolji i najlosiji sustavi prema
odabranom kriteriju. Buduci da se analiza vrSi prema americkim standardima i na americkom
trziStu, agencije koje provode analize su pod nadzorom vlasti unutar savezne drZzave.

U sljede¢em poglavlju razmotrit ¢e se usporedno sve navedene vrste pogona. Uzevsi
prosjek iz svih kategorija, vozila s unutrasnjim izgaranjem, elektri¢na vozila i vodikova vozila s
gorivim Celijama. Uzimamo vozila s gorivim Celijama jer one predstavljaju ve¢i odmak od
vodikovih motora s unutrasnjim izgaranjem i razlike su vidljivije, te se implementacija te vrste
tehnologije Cini kao bolja opcija. Hibridna vozila se po svojim specifikacijama namecu to¢no
izmedu konvencionalnih i elektri¢nih vozila. Ovisi samo u kakvoj su izvedbi i koliki je postotak
hibridizacije. Prema postotku hibridizacije odreduje se da li su blize konvencionalnim ili
elektricnim vozilima po svojstvima.

U tablici je pomocu fusnota oznacen raspon i ciljana skupina kriterija. Fusnuta sedam u
tablici oznaCava 2016. modelsku godinu vozila, dok fusnota 8 oznacCava da je podatak izveden iz
istraZivanja GREET 2015, koristeCi osnovne postavke putnickih vozila modelske godine 2015..
Fusnota devet onaCava da je podatak dobiven iz istrazivalackog programa vlade SAD-a, AFDC-a.
Takoder u tablici su oznacene vrijednosti na sljede¢i nacin zeleno = najbolje, Zuto = srednje,
crveno = najgore [18].
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Tablica 1. Usporedba vozila s motorom s unutrasnjim izgaranjem (ICE), baterijskih elektricnh

vozila (BEV) i vozila s gorivim ¢elijama (FCV)

Kriterij

Trenutni ICE

Elektri¢ni (BEV)

Gorive éelije (FCV)

Vrsta goriva

Broj dostupnih

modela vozila’

Prosjecna potrosnja

goriva’

Raspon potrosnje

goriva7

UCinkovitost po
predenom putu

"Well-to-wheels"

emisija (g/mi)®

"Well-to-wheels"

potro$nja goriva (BTU/mi)®

Doseg (prosjek)’

Doseg (min - max)’

Vrijeme za nadopunu

Visoki napon

Visoki tlak

Dostupnost kvalificiranih
mehanicara

Dostupnost kvalificiranih
osoba za hitne sluCajeve

Odrzavanje vozila®

Benzin/Dizel

Elektri¢na energija

NiZa cijena odrZzavanja od

konvencionalnih vozila;
moguca zamjena baterije
kroz Zivotni ciklus vozila

Vodik

NiZa cijena odrZavanja od
konvencionalnih vozila;
Visokotlani spremnik
zahtjeva ¢eSce inspekcije
i odrZavanje

Izvor: [18]
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Prva bitna stvar kod potro$aca je izbor i raspon modela na trZistu jer on uvjetuje bolju
cijenu, bolju kvalitetu i bolje prilagodeno vozilo osobnim potrebama potroSaca. U ovoj
kategoriji znatnu prednost imaju vozila s motorom s unutrasnjim izgaranjem jer se trenutno
nalazi oko 300 razliitih modela koji su dostupni za kupnju. Sljedeca po brojnosti su elektricna
vozila kojih trenutno na trzisStu ima 13 razlicitih modela, ne ukljucujuci hibridna vozila. Sve vece
automobilske marke su poCele u svoju gamu proizvoda uvrStavati ekoloSka, elektricna ili
hibridna vozila pa se njihov broj znatno povecao kroz proslih par godina. lako mnogi proizvodaci
istraZzuju i opciju gorivih Celija u komercijalnim vozilima, trenutno ih je samo 3 dostupno na
trziStu. Zbog malog broja modela na raspolaganju i joS nepostojece infrastrukture za
nadopunjavanje vodika, barem u Hrvatskoj, vozila s gorivim Celijama imaju znatan nedostatak
vec u pocetnoj fazi razmatranja kod potro3aca.

Sljedeée podrucje usporedbe je prosjecna potrodnja vozila. Ovo je jedno od najbitnijih
pokazatelja efikasnosti ugradenog sklopa i trenutnih mogucnosti odredenog tipa vozila.
Obzirom da elektri¢na i vodikova vozila ne koriste naftne derivate za pokretanje svojim motora,
dolazi se do prvog problema kod uspordbe. Zbog toga uzeti ¢e se prosjeCna potro3nja elektricne
energije kod elektri¢nih vozila i prosje¢na potro3nja vodika u gorivim ¢elijama te ih pretvoriti u
ekvivalent potrosnje vozila s unutrasnjim izgaranjem, tocnije koliko bi u prosjeku takva vozila
troSila benzina na stotinu kilometara. U obzir se uzimaju samo vozila proizvodnje 2016. godine,
te Ce se gledati mjeSovita voznja ukljucujuéi i gradsku i izvangradsku voznju, tocnije otvorenu
cestu gdje standardna vozila s unutrasnjim izgaranjem imaju odredenu prednost zbog
ugradenih mjenjaca. Prosje¢na potroSnja vozila s unutrasnjim izgaranjem se krece oko 10 litara
na 100 kilometara, $to je znatno niZze nego kod starijih modela jer se svi proizvodaci okrecu
efikasnijim i manjim motorima koji smanjuju karbonski otisak takvih vozila. Kada se pretvori
potro3nja elektrinih vozila u beznin, dolazimo do brojke od 2.2 litre na 100 kilometara, $to je 5
puta nize od usporedivog vozila s unutrasnjim izgaranjem. Takoder ovdje treba uzeti u obzir i
mogucnost regenerativhog kocenja kod takvih vozila $to im dodatno poveéava efikasnost.
Vodikova vozila s gorivim Celijama imaju potrodnju od 4 litre na 100 kilometara pa ih to svrstava
u sredinu ove usporedbe. Njihova potrosnja je znatno veca od usporedivih elektrinih vozila, ali
takoder i viSe nego duplo manja od vozila s unutrasnjim izgaranjem. Ovdje dolazi u obzir i sama
cijena vodika, ali to je pokriveno u sljedeéem kriteriju.

Bududi da se kod vozila s motorom s unutradnjim izgaranjem radi o velikom rasponu
vozila, uvrsten je i podatak od najmanje do najvece prosjecne potrodnje koji iznosi od najmanjih
prosjecnih 4.7 litara na 100 kilometara kod najnovijin konstrukcija motora kao Sto su
Volkswagenovi dizelski najnoviji agregati ili Mitsubishijev MIVEC benzinski motori. Takoder
zbog velikog broja SUV vozila u prometu treba se uzeti u obzir i druga krajnost potro$nje koja se
krece do 20 litara na 100 kilimetara.
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Kod elektri¢nih vozila i vozila s gorivim Celijama ta odstupanja su znatno manja Sto zbog
manjeg broja modela, Sto zbog sve rastue suradnje proizvodaca kod konstruiranja novih
modela pa se oni u pogonskom smislu previse ne razlikuju. Kod elektricnih vozila raspon
potrosnje se krece od ispod 2 litre pa do 2.8 litara na 100 km kod Teslinog X modela. Vozila s
gorivim Celijama se krecu od 3.5 litara do 4.7 litara na 100 kilometara te se ponovo svrstavaju u
sredinu izmedu konvencionalnih i elektri¢nih vozila.

Sljedece podrucje gleda cijenu odredenog derivata ili energije po predenoj udaljenosti
puta. Buduci da je ovo istraZivanje proizvedeno od strane americkog prometnog istrazivackog
instituta Michigan, sljedeée veli€ine su u imperijalnom sustavu mjera®. Takoder treba uzeti u
obzir da je cijena benzinskog goriva znatno niza od cijene vodika. U ovom segmentu usporeduje
se sama cijena koriStenja takvog vozila. Proces eksploatacije naftnih derivata je toliko dobro
usavrsen da je njegova cijena izrazito niska ako se promotri potpuni logisti¢ki proces koji stoji
iza cijelog susava. Na suprotnoj strani toga su elektriCna i vozila s gorivim celijama Cija
infrastruktura jo$ nije ni blizu razvijena, zbog toga u nekoj blizoj buduc¢nosti ofekujemo
promjenu ovog segmenta kada se razviju bolje metode elektrolize vodika ili kada se poveca
koliCina elektricne energije koja se dobiva iz obnovljivih izvora energije.

Trenutna cijena po udaljenosti kretanja vozila s unutrasnjim izgaranjem je 0.10%, dok je
kod elektricnih vozila to znatno nize 0.04$, a kod gorivih Celija cijena se opet penje na 0.095 po
prijedenom putu. lako se razlika izmedu vodikovih vozila i klasi¢nih vozila €ini izrazito mala,
kada se uzme u obzir veli¢ina prometnog trziSta od milijarde vozila dolazi se do znatnih razlika.
Ovdje se ponovo elektricna vozila namecu kao najbolja opcija, koja je i visSe nego dvostruko
jeftinija za koriStenje, ostavljajuci daleko iza sebe i konvencionalna vozila s motorom s
unutrasnjim izgaranjem i vozila s gorivim ¢elijama.

Kada se govori o emisiji Stetnih plinova nekog vozila, treba se uzeti u obzir i emisija
plinova koja je emitirana u samoj proizvodnji odredenog vozila. Prema ovoj statistici joS ne
postoje vozila nulte emisije Stetnih plinova. Upravo to nam pokazuje sljedeci wells-to-wheels
kriterij. Wells-to-wheels prevedeno na Hrvatski znaci od izvora do kotaca, tocCnije, ovaj kriterij
uzima u obzir i emisije Stetnih plinova koje se generiraju kroz produkciju i kroz distribuciju
goriva. Pomocu ovog kriterija moguce je pratiti emisiju Stetnih plinova vozila kroz cjelokupni
Zivotni ciklus, od materijala i energije potrebnih za proizvodnju goriva pa sve do direkntih
emisija iz samih vozila. Zbog ovog kriterija puno je lakSe usporediti elektricna i vodikova vozila s
konvencionalnim vozilima s motorom s unutrasnjim izgaranjem. Na primjer, elektri¢na vozila
sama po sebi ne emitiraju nikakve Stetne plinove, ali sama elektri¢na energija koja ih pokreée
dobivena je uz nusprodukt emisije odredene koliine Stetnih plinova. Kriterij wells-to-wheels
prati emisiju Stetnih plinova u dvije faze: od izvora do crpke i od crpke do same emisije vozila.

21 milja = 1.609 kilometara
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Prva faza pocine s dobavljanjem sirovina za samo gorivo, preko same produkcije goriva i
zavrSava s gorivom dostupnim na samoj crpki za nadopunjavanje. U drugoj fazi se razmatra
samo koristenje vozila. Well-to-wheel kriterij se moze gledati kroz dva pokazatelja, prvi bi bio
emisija Stetnih plinova emitiranin na odredenoj udaljenosti prijedenog puta proizvodnog
procesa, dok bi drugi bio utroSak energije, to jest naftnih derivata, na istom prijedenom putu.
Oba kriterija su izrazito korisni pokazatelji ucinkovitosti i efikasnosti cijelog sustava proizvodnje i
distribucije. Prvi od dva dijela well-to-wheel kriterija, kao $to je ve¢ spomenuto je emisija
Stetnih plinova po predenom putu vozila i taj kriterij ponovo pokazuje vozila s motorom s
unutrasnjim izgaranjem kao najgoru opciju jer ona opet imaju izrazito negativne rezultate
usporedivo sa elektricnim i hibridnim vozilima. Vozila s motorom s unutrasnjim izgaranjem u
prosjeku emitiraju od 356 do 409 grama ugljicnog dioksida po prijedenoj udaljenosti, dok je to
kod elektricnih vozila 214 grama, a kod vozila s gorovim celijama od 260 do 364 grama. Buduci
da se vecina danasnje elektritne energije vecinom dobiva iz fosilnih goriva poput ugljena,
oCekuje se znatan pad vrijednosti ovog kriterija u blizoj buducnosti jer se i proizvodaci
elektricne energije sve viSe okreCu prema obnovljivim izvorima kao Sto su solarna energija,
energija vjetra i hidroenergija. Takoder fotonaponske celije koje se koriste za pretvarnje
sunCeve energije u elektricnu energiju imaju izraziti potencijal za napredak i povecanje
korisnosti.

Drugi well-to-wheel kriterij govori o utroSenoj energiji, to jest utroSenoj koli€ini naftnih
derivata prema prijedenoj udaljenosti. Mjerna jedinica koja se ovdje koristi je BTU/mi. BTU je
oznaka za British termal unit, tocnije jedinica koja pokazuje koli¢inu rada jednaku 1055 joula.
KoliCina utroSene energije po prijedenoj udaljenosti za motor s unutradnjim izgaranjem je od
3791 do 4359 jedinica, dok je za elektricna vozila samo 54. MoZda iznenadujuci podatak da
vozila s gorovim Celijama imaju jo$ nizi utroSak energije od elektri¢nih vozila, to¢nije od 27 do
67 jedinica. To se na prvu Cini kao iznenadenje, ali se razmatranjem efikasnosti same gorive
¢elije i elektricnog motora, dobivaju se upravo te brojke. U ovom kriteriju se otkriva razina
rastrosnosti tipicnog procesa dobivanja naftnih derivata i neefikasnosti motora s unutrasnjim
izgaranjem.

UnatoC svim ovim nedostacima, klasicna vozila s motorom s unutrasnjim izgaranjem
imaju i nekih odredenih prednosti. Kroz preko stotinu godina konstantnog razvijanja i
usavrSavanja samih vozila i infrastrukture postignuti su znatni rezultati. Elektri¢na vozila te jo$
viSe vozila s gorivim Celijama se intenzivno razvijaju tek kroz zadnjih par godina, to€nije na razini
kao konvencionalna vozila pa je ve¢ i sama mogucnost usporedbe izrazito dobar znak kvalitete
takvih sustava. Kroz sljedece kriterije pokazuje se umrezenost i kompatibilnost konvencionalnih
vozila u danadnji Zivotni standard i ti kriteriji sluze alternativnim vrstama pogona kao cilj i
usmjerenje za napredak.
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Prvi od tih kriterija je prosjecni doseg vozila. To je izrazito bitan kriterij kada niste u
mogucnosti nadopunjavati vozilo na konvencionalnim crpkama. Prosjecni doseg vozila s
motorom s unutrasnjim izgaranjem je 672 kilometra, Sto rijetko tko od potroSaca iskoristava, ali
je bitan uvijet kod odabira vozila. Doseg elektricnih vozila kao i vrijeme punjenja su njihova dva
najveca nedostatka. Prosjecni doseg danasnjeg elektricnog vozila je 177 kilometara, $to je za
gradsku voznju i pokrivanje dnevnih potreba vise nego dovoljno, ali ograniCava mogucnost
putovanja jer su izrazito vezani za moguca mjesta punjenja. Kod vozila s gorivim Celijama doseg
je nesto veci, tocnije 465 kilometara $to bi uz dostatnu infrastrukturu bilo vise nego dovoljno za
svalije potrebe. Takoder vozila s gorivim Celijama nisu ograni¢ena veliCinom baterije kao
elektricna vozila nego veliCinom spremnika goriva kao i klasicna vozila.

Sljededi kriterij je minimalan i maksimalan doseg kroz paletu ponudenih vozila na trZistu,
$to ponovo ne predstavlja problem za klasi¢na vozila s motorom s unutrasnjim izgaranjem jer se
on kreée od minimalno petstotinjak kilometara pa sve do preko tisuéu kilometara. Kod
elektri¢nih vozila je drugacija situacija. Buduci da je doseg elektricnog vozila direktno ogranicen
kapacitetom baterije, koja je najskuplji i najtezi dio samog vozila, mnogi su proizvodaci radi
zadrZzavanja cjenovne konkurentnosti proizveli vozila s malim kapacitetom baterija te samim
time i kra¢im dosegom. Elektri¢na vozila mogu imati i ve¢i doseg kao Sto pokazuje Tesla Motors.
Doseg njihovih modela, ovisno o nacinu voznje, kreée se izmedu 300 i 400 kilometara, ali treba
uzeti u obzir da su takva vozila skuplja i u nedostatku brzih punjaca, punjenje vozila na kuénoj
utinici moze trajati i do 48 sati. Doseg elektri¢nih vozila se krece od stotinjak pa sve do 400
kilometara za ve¢ spomenutu Teslu. Kod vozila s gorivim celijama situacija je slitna onoj s
konvencionalnim vozilima, tocnije doseg takvih vozila je ponajvise ogranicen infrastrukturom
punjenja jer sama vozila imaju dovoljan doseg za sve potrebe potro$aca. On se krece od 400 do
500 kilometara.

Kao Sto je ve¢ navedeno, jedan od glavnih problema elektri¢nih vozila je sama nadopuna
baterije. Dok se klasi¢na vozila s motorom s unutradnjim izgaranjem nadopune za svega par
minuta na benzinskoj postaji, elektricna vozila uz brze punjace, koji se cijenovno kreéu kao i
sami automobili, napune se za najbrze pola sata. Dok uz konvencionalni, spori nacin punjenja
koji je bolji za ispravnost i rad baterije, punjenje traje minimalno od 4 do 8 sati. Za vozila s
gorivim Celijama ponovo vrijedi ista stvar kao i za konvencionalna vozila. To¢nije njih je samo
potrebno nadopuniti, a postupak ne traje puno duZe nego kod konvencionalnih vozila, od 5 pa
maksimalno do 30 minuta. Ovdje ponovo problem predstavlja nepostojeéa infrastruktura, ali
sama vozila ne predstavljaju problem.
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Jo$ jedna prednost vozila s unutrasnjim izgaranjem je ta da kod njih nema opasnosti od
visokog napona ili pritiska. Za odrzavanje i popravak elektricnih i hibridnih vozila potrebna je
edukacija tehniCara. Takoder zbog navedenog visokog napona kod i elektricnih i vozila s gorivim
Celijama, te visokog tlaka kod vodikovih vozila postoji veca opasnost kod samog popravka. Za
elektricna vozila nuzno je i postojanje baterijskog centra, gdje se popravljaju i odlaZzu baterije.
Osim samih mehanicara, potreban je i edukacija osoba odgovornih za hitne slu€ajeve poput
vatrogasaca ili djelatnika hitne pomoci, jer u slucaju neizbjezne nesrece postupak je drugaciji
nego kod konvencionalnih vozila.

Dok elektri¢na, hibridna i vozila s gorivim celijama imaju svoje nedostatke to se tiCe
odrzavanja i popravaka, oni takoder imaju i neke prednosti. Primjerice kod elektricnih vozila
motor se sastoji od samo 2 dijela, rotora i statora, nije potrebna ugradnja transmisije niti
spojke, cijelog sustava nauljavalja i slicno. Cijela cijena odrZavanja elektricnog vozila je znatno
niZa od odrzavanja konvencionalnog vozila. Jedino Sto bi moglo predstavljati problem je
zamjena baterije nakon njezinog Zivotnog ciklusa. lako su i tu proizvodaci ve¢ pronasli neka
rjeSenja poput segmentiranih baterija gdje se mjenja samo jedan od desetak segmenata koji se
pokvario i kojem je pao kapacitet $to znatno smanjuje troSkove. Kod vozila s gorivim celijama
takoder je odrzavanje jeftinije nego kod konvencionalnih vozila, samo Sto se kod njih mora
povecati broj pregleda na sustavu za stlacivanje vodika.

Ovo su samo neki od kriterija na koje treba obratiti paznju prilikom usporedbe ovakvih
vozila, ali i oni ve¢ pokazuju prednosti i nedostatke svog tipa vozila. Na primjer vozila s
motorom s unutrasnjim izgaranjem su u skoro svim tehnic¢kim aspektima zaostala i alternativa
nudi puno efikasnija i bolja rjeSenja. Takoder i trenutna situacija s naftom, tocnije mogucnosti
pomanjkanja iste i neizbjeznim rastom cijena nas tjera na promjene, a te promjene su i
ekolosko prihvatljivije i za Covjeka i za prirodu. Potreban je dodatni financijski napor ako Zelimo
stvoriti neku vrstu vodikove ekonomije pa i da vozila koja koriste vodik kao gorivo postanu
komercijalno i cjenovno prihvatljiva. Dok kod elektri¢ih vozila imamo samu infrastrukturu
relativno prilagodenu problem predstavljaju kapacitet i duljina punjenja baterija. Ipak, prema
istraZivajnu prometnog instituta na sveucilistu Michigan, elektri¢na vozila se pokazuju kao bolja
alternativa nego vorzila s gorivom Celijom, pobjedujuéi i vozila s gorivim Celijama i
konvencionalna vozila u vaznim kreiterijima kao Sto su potro$nja energije, ekoloski otisak i
cijena po prijedenom putu.
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7. Zakljucak

U ovom radu pokazano je da postoje razne alternative konvencionalnim vozilima i svaka od
njih ima svoje odredene prednosti. ZajedniCko im je to da su sve alternative ucinkovitije od
motora s unutrasnjim izgaranjem, da troSe manje energije za pokretanje vozila i da pritom
emitiraju znatno manje Stenih plinova i Cestica. Takoder pokazano je i da cjenovno nisu toliko
nedostupna. Pogotovo ako se uzme u obzir uSteda po prijedenom putu. Motor s unutrasnjim
izgaranjem, prema elektricnom motoru ili gorivoj Celiji, izgleda kao relikvija iz pro$losti, ostatak
koji puno trosi i zagaduje, ali iako su sve te tehnologije postojale i pri poCecima prometa pitanje
je zbog ¢ega prometom i danas vladaju motori s unutrasnjim izgaranjem.

Temeljem provedene analize, te usporedbom baterijskih elektri¢nih vozila i vozila s gorivim
¢elijama, pokazano je da elektricna vozila daleko nadilaze vozila s gorivim Celijama u svim
bitnim segmentima kao Sto su potroSnja energije, emisija staklenickih plinova te cijena po
predenom putu. Doseg, koji je najveci nedostatak elektrinih vozila, ubrzo ée se razvitkom novih
sustava baterija znatno poboljati pa Ce elektri¢na i plug-in hibridna vozila postati jos isplativija.
Ali buducnost elektricnih, hibridnih i vodikovih vozila se jos tek treba ispisati.

Takoder, neosporiva je Cinjenica, da trenutno postoji izrazita potreba za vozilima koja su
ekoloski prihvatljiva. Vecina tehnologija koja je potrebna za produkciju i razvoj takvih vozila
danas je jo$ uvijek izrazito skupa, ali cijena zbog sve veceg broja zahtjeva pada vec zadnjih deset
godina. Taj trend u konacnici omogucava sve bolji i kvalitetniji novi proizvod te daljnji razvitak
sada ve¢ obiCnih, a ne alternativnih vrsta pogona. Promjenom pogona prometnog sustava
prema obnovljivom, efikasnijem, prirodi prihvatljivijem alternativnom pogonskom sustavu je
samo pitanje trenutka, a ne daleka buduénost.
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DMT

GMT

GDI

HEV

PHEV

SH

NiCd

DC

AC

ICE

BEV

FvC
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AFDC

Donja mrtva tocka

Gornja mrtva tocka

(Gasoline direct injection) izravno ubrizgavanje goriva

(Hybrid electric vehicle) hibridno elektricno vozilo

(Pluh-in hybrid electric vehicle) plug in hibridno elektricno vozilo
Stupanj hibridizacije

Nikal kadmij

(Direct current) istosmjerna struja

(Alternating current) izmjenicna struja

(Internal combustion engine) motor s unutrasnjim izgaranjem
(Battery electric vehicle) baterijsko elektricno vozilo

(Fuel cell vehicle) vozilo s gorivim Celijama

(British thermal unit) britanska termalna jedinica

(Aid to Families with Dependent Children) pomoc¢ za obitelji s djecom

MIVEC (Mitsubishi Innovative Valve timing Electronic system) elektronicki sustav rada ventila

39



Prilozi

METAPODACI

Naslov rada: Analiza tehnicko eksploatacijskih znacajki vozila na alternativni pogon

Student: Luka Medurecan

Mentor: dr. sc. Zeljko Sari¢

Naslov na drugom jeziku (engleski): Analysis of Technical Exploatation Features of Alternative

Fuel Vehicles

Povjerenstvo za obranu:

prof. dr. sc. Goran Zovak predsjednik
dr. sc. Zeljko Sari¢ mentor

mr. sc. Ilvo Juri¢ ¢lan

izv. prof. dr. sc. Ljupko Simunovié zamjena

Ustanova koja je dodijelila akademski stupanj: Fakultet prometnih znanosti SveuciliSta u

Zagrebu

Zavod: Zavod za gradski promet

Vrsta studija: Sveucilisni

Studij: Promet

Datum obrane zavrsSnog rada: 13. rujna 2016.

Napomena: pod datum obrane zavr$nog rada navodi se prvi definirani datum roka obrane.

40



41



