Tehno-ekonomska analiza primjene alternativnih
goriva u sustavu prometa u energetskoj tranziciji

Opetuk, Filip

Master's thesis / Diplomski rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademsWnivesgity afi stupar
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / Sveu iliate u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna pbhMpsfucmnsk.hr/urn:nbn:hr:235:825745

Rights / Priveopyrightaati eno autorskim pravom.

Download date / Datum pre 2024209;88

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

zir.nsk.hr

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:825745
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:5426
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:5426
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:5426

69(8y,/,a7( 8 =$*5(%8
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Filip Opetuk

Zagreb,2019



69(8y,/,a7( 8 =$*5(%8
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentoi: Student:

Prof. dr. sc.1HY H Q, dilLiag. Filip Opetuk

Zagreb,2019



Izjavljujem da sam ovajraar DGLR VDP RV W En@n@ R VN IRk ah\At i el

navedenu literaturu.

ZahvaljuemseVYRP PHQWRUX 1HYHQX 'XL (eXis@ABIUNEAHQRM S UL
3IHLIHUX QD SRPRUL L VWUSOMHQMX

Zahvaljujem se projektuRESFLEX+tEnergetski neovisna Hrvatska bazirana na visokom
udjelu obnovljivih izvoa energijeWH UD]JOLPpLWLK WHK@BRRURéMM D EU]J]RJ RG
SRGDWFLPD PRGHOLPD L LIYMHAWDMLPD

Na poslijetku, zahvaljujem sojim roditeljima, djevojci i prijateljima koji su bili uz

mene tijekom studiranja.

Filip Opetuk






Filip Opetuk Diplomski rad

6%$'5a9
B B D A B me i e I
POPIS SLIK A o ettt 1
P OPIS T ABLIC A .. et vV
B B A (7 B i e ——————eaarar VIl
SUMM A Y oo et ra— e IX
R U Y/ @ ] B TR UPRTRRPRRUPR 1
[1.1. ZaKONOAAVNE MIELE..........ceeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeee e eeeeeeeeeeeeeesemamnns 4
2. &,-(1%, (.2120,.% (/(.75,y1,+ 92=,/%$ , 92=,/% 1%.9.2..7
(2.2, (OHNWULDP.QD. Y. RILO.D oo 7
21.1. DSLWDOOL.WURANRY.L...oooooiiiiiiiiiiiieeiiiieieeieiiaaan 8
212, 2SHUDWLYQ.L. . WURAGNRY.L......coooiiiiiiiiiiaiiiiiiiiiiiiai 10
2.1.3.  OIUDVWUXNWXUD .1.D..HOHNW.ULbPQ.D..Y.R]LOD.13
PPN e N 16
221. DSLWDOOL.WURANRY.L....ooviiiiiiiiiiieeiiiiiiiieieaa 19
222. 2SHUDWLYQ.L . WURAGNRNY.L ..ot 21
2.2.3. INFrASTTUKIUIAL. ... eeaenens 22
3. POVEZIVANJE ENERGETSKOG SUSTAVA | SUSTAVA PRIJEVOZA............... 24
3. 6SRM HOHNWULPpQRJI.Y.RILQD.L.PUHAH. ...cce....... 27
3.2. SpojvozilanaY RGLN L.PUHAH. ... 30
4. 352-(.&,-( &,-(1% (/(.75,y1,+ 92=,/%$ , 92=,/%$..15%$..9.2...32
A1, ClENE DAIEIIAL ...uiieeiiiiie ettt emeee e e ee e e eseeesenaseensmnneeenssne 32
42, &LMHOH JRULY.QLK.PODQDND. . ....ocoovviiiaaiiiiiaiiiiiaa 33
4.3, ClENE DONZINA.....ciuuiiieiiiiiei et emeee e et e e e eessenaesenaseensmnneeensnne 34
44, &LMHOH HOHNWULDLPQH. . HOHUJLMH. .....oocooovviiiiiiiiii... 35
A5, CIlENE VOUIKA .....covviiieiie ettt eeees et e s eassenessensesenscmnnsenseeens 36
5. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA ... e 38
RV T e e e
B.LL. CHENE VOZIB ...t eeemt e et e s eeeseeseennescnmmenss 40
51.2. *RGLAQOMD NLORPHWUDAD........oooeiiiieeisaaannnn.. 41
513. SBURVMHPOD SRWURaAOQOMD..SRJROV.NLK.VNQRSRYD
514, 7URANRYL RGUADY.DOMD.....ccoooooiiiiiiiiiieeeaeseieeeeaaaaa 41
5.1.5. BRUH]L L GDY.D.QMD..GUADY.L.........ooovemoseeiiiiie 42
5.2. Rezultati tehnaekonamske analize............c.ooouiuiiiiiiieeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeaae 43
5.3, ANAIZA OSJEUIIVOSLL. ...ttt e e e eeeeaeeassenneeen s 47
6. POSLOVNI MODELI ZA SUDJELOVANJE VLASNIKA VOZILA U RADU
ENE R GE T SKOG SUS T AV A ittt et et e e e e emamt e e e e e e e e eaaans 52
6.1. Trenutni model privatnoOg PUNJENJA. .........couieeieseeeeeeeeeeeeee e 52
0.2. PaMEINO PUNJEC. . ...t e e eeeeaeeaenamamenas 52

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Filip Opetuk Diplomski rad
6.3. 3XOMHOMH..QD..PJAUH.QLuuoooooiiiiiiiiieeeieeeceeeieeeereeeiieessseenenans 53
B.4. PUNIENIE NA PULLL....cuuiieiiiieiiie et e et et e et eseaeseesemeessesesenassensseenssssnsemansennns 54
B.5.  PUNJENIE FlOt@. ... ittt e ettt cneeeeeeee e seseesseeesessessrnmmrsnsseees 55
6.6. Analiza poslovnin MOdela...........co.iivuiiiiiieeeiiiiiiiieiiiceeee e 55

(S ST N Y/ (=Y (oo [o] [ Yo [ = PP 56
B.6.2. REZUIMALL . ....iiuniiieiii ittt eeee et e et es e ssenseensennnsenseeenss 58

7. S - B Y B i ——————————— e 61

I N 01 64

e |0 74 P 73

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Filip Opetuk

Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 1. *RGLAOMD HPLVLMD &2 ODVWDOD.DOQWURSRIHQLP GM

Slika 2. SURPMHOD SURVMHPOH WHPSHUDWXUH+260B.OMLQH SR
..................................................................................................................... 1

Slika 3. 30D0O (8 1D VPDOMHOMH HPLVLMD VWDNGHOLPRNLK SOI
prikazan crvenom BOJOM. [B].....uuuiiieiiiiiiiiiiiee e e e 3

Slika 4. 8GLR SURPHWD X XNXSQLP HPLVLMDPRD.VW.DNOHQLpNIL

Slika 5. 5HODWLYOL SRUDVW DSVROXWORJ LIORVD HRALVLMD \
LS A | = T TP 4

Slika 6. Smanjenje cijena kion baterip od 2010. do 2018. [27]........ccoevvvvviiiiirnncnnn... 9

Slika 7. 8GLR WURAND JRULYD X XNXSOQOLP RSHUDWLY@LP WUR

Slika 8. 7URADN HOHNWULpPpOH HOz4\QH.IK$InS dorikd YR X &2 (
IMHPDDNRIM. . 2. @ iieiieeeiiiiiiiiiie et emmmeeeeseiiesseeniesessasaneneas 11

Slika 9. SULNOMXbFL OD HOHNWULDPpOLP YR]JLQ.LRD.SUWBPD ,(((

Slika10. 3IXOMDp NRML VH VSDMD..LLUDY.QR.Q.D.XW.LROWMFX > @

Slikal1ll. 8JUDGEHOL NXUQ.L.SXQMDDP.2...@..c.ooovvveveeciaann... 14

Slika12. HEP-RYD (/(1 SXOLROLFD. X.2WRbEX.2...@.............. 15

Slikal1l3. 3(0 JRULYOL bQODODN.2..@-...ccovoiiienniiiinniiiiiimiiiiiiiiarennn. 16

Slika 14. Toyota Mirai sobni automobil na vOdiK [55].........cccccvvivviiiiiiieeiiiiiiiinnnnne. 17

Slika 15. Alstom Croadia iLint vlak na VOdiK [56]............eiiiiuiiiiiiiiicieiiiiiieieeiiiceeeeenee 18

Slika 16. Usporedba cijena BEM, FCEVta i vozila s MSUI [49][60]............ccccoeevvunne... 20

Slika 17. Cijena proizvodnje vodika iz raznih tehnologija u 2014. prema Creti et al.462]

Slika 18. Punionica na vodik uklopliecna u OMRY X EHOJLOQOVNX SRVWDMX X 1MI
................................................................................................................... 23

Slika19. UDLR SRMHGLOLK LJ]YRUD HOHUJLMH X SURLJXRGQL HC

Slikn200 8GLR SRMHGLOLK L]YRUD HOHUJLMH X SURL2YRGQML

Slika2l. 8pHVWDORVW SRWUHEH SJPRRMHNOHHNV UIBDMH OH V Q DLI I8 U
ZA 2020, [B8]....uiiiieiiiiitii it ieeee e et e ettt e e et e e e e rereb e errrbererrrasannneereras 25

Slika22. 3ULND] SDPHWOQOH PUHaH PUHAH.EXGXUQRVWI > @

Slika 23. Pad kapaciteta Lion baterije u ovisnosti o broju ciklusa raznih baterija [/5]8

Slika24. 2SWHUH U tQ@auhi€r{ie EVRYD V XGMHORP-Z0pBD480dLALAWX 63
ovisnosti o strategiji punjenja (nekontrolirano ili pametno punjenje).[Z6]...29

Slika25. 9 * VXVWDY YR]LOD V JRULYOQ.LRP.p.ODQELPRPD. . 3&(9 > @

Slika 26. Procijenjene cijene baterija po KWh do 2040. [8Q]............coovvvviiieeneiennnnnnes 32

Slika 27. Procijenjene cijene baterija po KWh do 2050. [81].........ccccovvvviiieemenrinnnnnns 33

Slika28. &L MHOD JRULYOLK pODODND X RYPN.QRVW.L.B3JRGLAQI

Slka29. 3URMLFLUDOH FLMHOH JRULY.QLK.pOD.QDND.34 @> @ >

Slika 30. Procijenjeno kretanje cijena benzina do 2050. [31].........ccccoevvvviiiiemeinnnnnes 35

Slika3l. 3BURFLMHOMHOR NUHWDOMH FLMHOD HQHNW3SLPQH HC

Slika 32. Ukupni WURANRYL SRVMHGRYDOMD X RVORYQR& VFHQDU

Slika33. 8NXSOL WURANRYL SRVMHGRYDOQMD NXP RANRGR M M VFH

Slika34. 8NXSOL WURANRYL SRVMHGRYDOMD X RVORMB)RP VFH

Slika35. 8NXSOL WURANRYL SRVMHGRYDOMD X RVORMMRP VFH

Slika36. 8NXSOL WURAGNRYL SRVMHGRYDOMD SUL OQOIJLARM FL
35.000 KM (AESNO)....cc.uniieniiieiiiiieiteeeeeeeeeeeeeeeseeensseensememsensesensssenseeenseennsee 2FO

Slika37. 8NXSOL WURANRYL SRVMHGRYDOMD SUL......... @9 AaRM FLI

Slika38. 8NXSOL WURANRYL SRVMHGRYDQMD SUL YUAaRM FLN
35.000 KM (AESN0....cuuuiiitiiieiiiitiiitimeeieetieeetseesesenserenssmemressesenserenseesnseeneeen D

Slika39. 8NXSOL WURANRYL SRVMHGRYDOMD SUL......... YOARM FLN

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Filip Opetuk Diplomski rad
Slika40. 8NXSOQOL WURAGNRYL SRVMHGRYDOMD SUL YUaRM FLN

T T T PP P PP 50
Slika4l. 8NXSOL WURANRYL SRVMHGRYDOMD SUL OLlaRM FLI
35.000 KM (AESN0)....ccuiieeiiieiii et eeei e ee e eeeeeeeeesessenemsensesenserenseesneesnnee 51

Slika 42. PrimjerloadlevelingpaNRULAWHOMHP SDPHW.Q.RJ.SXOM33IQMD >
Slika 43. Primjerload levelingauslijed pametnog punjenja i dodatnog smanjenja
RSWHUHUHOMD NRULAWHQMHP.9.*. NROEHSWHD > @
Slika 44. Gubitak kapaciteta baterijeavisnosti o broju ciklusa s prikazanim rezervama
L] TP 56

Fakultet strojarstva i brodogradnje \%



Filip Opetuk Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablical. .DSLWDOOQL L RSHUDWLYOL WURA&NRWNWOHNQK
S PP PP PP PP PP PP PP PP PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPT 12
Tablica2. SURMLFLUDOL SDG FLMHQ.D.JRULYQ.LK.b.Q.DQI

WE K QR

N D

LQLK W

Tablica3. .DSLWDOQL WURADN L XpLONRYLWRVW SRMH(

................................................................................................................... 22
Tablica 4. Prikaz procijenjenih cijena vodika raznih autora [49][61][62][63].............. 36
Tablica 5. Osnovni podatci i maloprodajne cijene vozila u Hrvatskai........................40

Tablica6. SURVMHPOH SRWUR&@MH.SRIRQ.V.N.LK.V.N.OR.SR

Tablica7. *RGLAOML WURANRYL RGUAD.Y.D.QMD..SRIRQVAL K VNOR

Tablica8. 3BRUH]JL L GDYDOMD...G.U.AD.Y.L..]D..Y.R]LOD...............42
Tablica9. 8NXSOR WURANRYL SRVMHGRYDOMD GR X RVQRY(
KUYDWVNX NLORPHWUDAaX ... NP....L...eee...... N3 >V @

Tablica 10.8NXSOL WURANRYL SRVMHGRYDOMD GR XIRVQRYC
NP o320 @Duiiieiiiie e rreme e e e e e e re e e een s 44

Tablicall.Ulazni podatCi za ENErgyPLAN..........oiiuiiiiiiie e ce e renmeeneees 57

Tablica 12 Rezultati simulacije elektroenergetskog sustava.............cocovveveeeeeenivennnnn... 58

Tablica 13.5H]XOWDWL SULPMHOH VLPXODELMH.QD.PRGHOH NRU

Tablica14.& LMHOD SRKUDOH HOHUJLMH X.EDWHULMDPB)IHOHNW L

Fakultet strojarstva i brodogradnje \%



Filip Opetuk

Diplomski rad

POPIS OZNAKA

Oznaka

OIE
CCS
UPP
SPP
EU
EV
vV
TCO
BEV
MSUI

FCEV
PHEV

LCOE

CAPEX
OPEX

ETS

HE
PV
PEM

SMR

UNP

V2G

10T

lo Ya
To Ya
S Ya
Info Ya
In Ya
Fn Ya
Mn Ya
Thn Ya
GK km
PPo,n [/100 km

PPeen km/kKWh

Jedinica

Opis

obnovljivi izvori energije

carbon capture and storage K YDWDQMH L VNC
ukapljeni prirodni plin

VWODpPHQL SULURGQL SOLQ
Europska unija

electric vehicle HOHNWULPQR YR]JLOR
vodikovo vozilo

total cost oiownership XNXSQL WURANRYL
battery electric vehicle EDWHULMVNR HOHN

motor s unutarnjim izgaranjem

fuel cell electric vehiclevodikovo vozilo s gorivnim
pbODQFLPD

plug-in hybrid electric vehicleplug LQ KLEULGQR
YR]JLOR QD SXQMDp

levelised cost of electricity WUR&DN HOHNWUI
izvoru

capital expenditures NDSLWDOQL WURANR

operating expenditures RSHUDWLYQL WURA
Emissions Tradingystemeuropski sustav trgovanja
emisijama

hidroelektrana

fotovoltaici

proton exchange membramaembrana za izmjenu proton
steam methane reformingarno reformiranje prirodnog
plina

ukapljeni naftni plin

vehicle togrid SXQMHQMH QD PUHAL
internet of thingsinternet stvari

LQYHVWLFLM V| (nabaun@jidony L X

porez u 6toj (nabavnoj) godini

subvencija na kupnju vozila

XNXSQL WURANRYL L]JJUDGQMH LQ
LQYHVWLFLMWY godMURANRYL X Q
WURA&NRY L-tdjBadihiy D X Q

WURANRYL RGdjgoBiiDQMD X Q
GDYDQMD -Bjgédny L X Q

JRGLAQMD NLORPHWUDAD
SURVMHPQD SRWURAaQMD gotHQ ]LQV

SURVMHpPQL SUHYDOMHQL SXW HOC
HOHNWULpPpQHojH@KHUJLMH X Q

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Vi



Filip Opetuk Diplomski rad
PPun kmi/kg SQRVMHbQ_L_ SUHYDOMHQL SXW YR
vodika u ntoj godini
Con Ya O cijena benzina u-toj godini
Ceen Ya N:K FLMHQD HOHNW o ¢o@Qii HQHUJLMH
Cun Ya NJ cijena vodika u ftoj godini
PO Ya NP SURVMHpPQL WURANRYL RGUADYDC
r % nominalna diskontna stopa
22 % generalna stopa inflacije
r % stvarna diskontna stopa
PPMV posebni porez na motornazila
PCMV porez na cestovha motorna vozila
WACC % V\\;\?Ighéeg gvlsralglechsE \c;\f/%stgtgls RQGHULUDQL
(O osnhovni scenarij

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VII



Filip Opetuk Diplomski rad

65a(7$.

Ovaj radi bavi se tehrekonomskom analizoprimjenealternativnih goriva sustaviypromet

u energetskoj tranzicipcililem VPDQMHQMD HPLVLMHAtamaixhe gbvapNLK SO
UD]PDWUDQMX VX HOHNWULPpQD HQHUJLMD L YRGLN 3ULN
tehnologija alternativnih gora i potrebna infrastruktura. Prikazane su i projekcije cijena
WHKQRORJLMD FLMHQD JRULYD L XpLOQNRYLWRVWL HQHUJF

GR JRGLQH .RUL&W HOIWHR BV-IMAN BRIEEYRIN D QDOL]D |D SH
0SREQLK YR]LOD UD]OLPLWLK SRJRQVNLK VNORSRYD QD X
NLORPHWUDA&H L NP ]D GHVHWRJRGLAQMH UD]

NXSQMRP X SHWRJRGLAQMLP LQWHUWRGLRD XNXSQLK GRUI
posjedovanjaX VSRUHYHQD VX YR]JLOD V PRWRURP V XQXWDUQMLF
2FWDYLD HOHNWULPQD YR]JLOD B5HQDXOW =RH 1LVVDQ /
'RELYHQL UH]XOWDWL BGNDQ KNP HBVD U] DA VLA BRNYMW & XD DRERIR
SDULWH WaYdzilanavodik2030cD PDQMH NLORPHWUDA&H QDMSRYRON
,JUDYHQD MH DQDOL]D RVMHWOMLYRVWL ]D UD]JOLpPpLWH FLN
SUHGORAHQL SRVORYQL P Ri@aHDalteN&R WA gobvaEnogddsDdie@ial Y R

u radu energetskog sustavé QDOL]JLUDQR MH NDNR SULPMHQD UD]OI
QHUHJXOLUDQR SXQMHQMH SDPHXWONRHPXQMMH @ MM H 1$ XNUNVOHWQ
XVWYUYHQR MH BDH&K QMWRHGIN B YQDE UR M- FR 6 DAXQYND HEP D W] (G IRNE
posjedovanja od 31% do 103%3RND]DQR MH GD MH SRKUDQD HOHNWUL
VOXpDMX YHUH SRKUDQMHQH HQHUJLMH SR EDWHULML FM

pohrane energije.

.OMXpPQHWKMKBEQL WURANRYL SRVMHGRYDQMD YR]JLOD QD \
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SUMMARY

This paper is a techaeconomic analysis of implementation of alternative fuels in transport
systems in energy transition with the goal of reducing greenhoussrgssions Alternative

fuels considered are electrical energy and hydrogen. A general overview of hydrogen and
electric vehicles is given, as well as the information on necessary infrastructure. Technology
and fuel cost projections are given up to 2050wel as powertrain efficiency projections.

Using this data, a case study is performed for five different vehicles thnde different
powertrainsfor four differentannual mileages (12,688 km, 17,500 km, 25,000 km and 35,000

km), for a teayear ownersiu period with a start date every five years from 2020 up to 2045.

Using the total cost of ownership method, the internal combustion engine vehicles (Renault
&OLR &4NRGD 2FWDYLD HOHFWULF YHKLFOHV 5HQDXOW =
(Toyota Mrai) TCOs are compared. The results of the case study indicate that for higher annual
mileage, EV TCO is lower than ICEV TCO from the year 2020, whereas hydrogen vehicle TCO

is lower than ICEV from 2030. Farsmaller annual mileage ICEV is the best taitbgy for

the whole case study period. A sensitivity analysis is performed for different fuel prices and
discount rates and afterwards different business models for vehicle JW@BUWLFLSDWLRQ
functioning of the electrical gridre proposedThe poposed business models are analysed

(dump charge, smart charge, V2G) and it is concluded that using V2G increases the number of
battery cycles during a tgrear ownership period from 31% to 103%is also shown that

energy storage in EV batteries is goprcially viable in systems where relatively more energy

is stored annually per battery.

Key words EV, FCEV, TCO

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Filip Opetuk Diplomski rad

1. UvVOD

.OLPDWVNH SURPMHQH MHGDQ VX RG YRGHUuURds|edh@ilRYD QH
GHVHWOMHUD ELOD VX WUL X]IDVWRSQR QDMWRSOLMD X ]DG
goding[l]l SBURVMHPQD SRYU&ALQVND WHPSHUWDWXddriosu] i@ OMH S
predindustrijsko dob2]f 7R MH XJURNRYDQR DQWURSRJHQLP HPLVLMD
VX WUHQXWQR QD QDMYLARM WIDQDQIAWRS BRORBGC GMLEKRYH D
1]] 'RPLQDQWQL VWDNOHQLPpNL SOLQ RGJIJRYRUD
dioksid. Koncentracija ugljikovoglioksida u atmosferi prikazana je na sl|8lika 1], a

SURPMHQD SURVMHPQH SRYUEGLQVNH WHHIRRIUDWXUH =HPOM

energije u atmosfe

=

Slikal. *RGLaAQMD HPLVLMD &2 QDVWDO@QWURSRJHQLP (

Slka2z. 3URPMHQD SURVMHpPpQH WHPSHUDWXUH ]H:'FZH SRYUaL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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SRVOMHGLFH NOLPDWVNLK S#H&iRarte@ podiyM bekali I khXu vddoduH G V D

na VPDQMXMX VH OHGHQH NDSH PQRJH ALYRWLQMVNE
VHIRQVND NUHWDQMD L PLJUDFL Mé&hu paldpRvredhiuiNpmiZSaRIGUI X b M D
XVOLMHG JOREDOQRJ |OMW RPONPMAIPMHQFHW.R RWDR ALWDULFD
SE&HQLFH L VO 'R SURFLMHQMH Q LmiBiR&M V5WARR YAVERQ V N I
EL ]1D SRVOMHGLFX LPDOR PLMHQMDQMH REUD]DFD SDGDO
SRGL]DQMH UD]JLQH PRUD ]D P X RGQRVX QD SUHGLQG
vremenske neprilike (oluje, uDJDQL SRSODYH LIXPLUDQMH EURMQLK &
migracijg[1][2]

.DNR EL V Hbxrl grotivHidirQaiskin promjena uzrokovanih ljudskim djelovanjem, bitno

MH VPDQMLWL Hih LpWokh X poglavit MoGikddy folioksida. Ugljikov dioksid
primarnoQDVWDMH NDR SURGXNW L]JDUDQMD X QDHEBR]IQOMXWIU
YDAaQRVW ERUEH V NOLPDWVNLP SURPMHQDPD (XURSVND X
VWDYLOD QD QLVNRXJOMMHQ RXIRPLS R GDWO\RWY Rdt&undd. Y D Q M H
SUHPD NRMHP MH JHPDOMD VYLMHWD XNOMXpXMXUuL .LQ>
]DJULMDYDQMH RG f& X L ApLQLWL VYH X QMLKRYRM P
SUHGYLYHBUK L FEMHYL XMHGQR VX L FLOMHYL 5HSXEOLNI
unije. ILVNRXJOMLpPpQR JRVSRGDUVWYR RVWYDUXMH VH NUR]
upotrebu obnovljivih izvora energije (@1 LPSOHPHQWDFLMX FLUNXODUQH HI
LQIUDVWUXNWXUH L LQWHUNRQHNFLMD SRYHixdvgavial PRELO
i spremanja ugljikova dioksid@CCS +carbon capture and storay¢Slika3|[4]] 2VLP RpLWH

prednosti smanjenja emisija, visok udio obnovljivih izvora energije smanjuje europsku ovisnost
o fosilnim gorivima NRMLK (XURSD X XVSRUHGEL V QHNLP GUXJLP C

puno.
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Slka3. 30DQ (8 |D VPDQMHQMH HPLVLMD VWDNOHG®Q@IpfiKkddaKk SOLQRY

crvenom bojom

U Republici Hrvatskoj udigpprometaX XNXSQRM HPLVLML VRODN@HPLPpNLK
iznospo je 26,56%([6]| W R R G J&SYIBCOQ#|([6]| dok je svjetski prosjek istoj godini

iznosio 24,50%([7]] 8 (XURSVNRM X enidild (24 84%Y 20 Ldadine nastala je u
promettllﬂ *UDILPNL SULND] UHODWLYQRJ XGMHODUuUS8RPHWD X
2017.prikazuje porastog udjeflaNRML MH QD UDJLQL VYLMHWD QHaAWR PLC

1 Q Drij{Slika 4].

Udio emisija prometa u ukupnim emisijama
Ua,tv>A71 - O, AESG,

30,00%
’ 26,58%

25,00%

20,00%

15,00% 12,18%

10,00%

5,00%

0,00%
Hrvatska

24,64% 24,50%
22,40%
15,08%
EU Svijet
m1990. ® 2017.

Slika 4. 8GLR SURPHWD X XNXSQLP HPLVLM
Bitni su i apsolutni iznosi jer su Hrvatska i EU smanijili svoje ukupne emMi@ DNOHQLpPNL
VWRJD VX SULND]DQH L UHODWLYQ

R Mrizatska je 1990. emitirala 3,88 Mt@&iz prometa,

plinova LIPHYy X L
VWDNOHQL ﬁszloMeﬁGlilk@

y

o

VWDNOHQLPN
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dok je 2017. godine taj iznos porastao na 6,65 MHIIE lako je to po apsolutnom iznosu

malo u odnosu na europskih 1.104C0O2¢[8]|{u 2017. ili svjetskih 8.040 MtC£|[7][Hrvatska
jeNDR pODQLFD (8 REYH]DQD VPDQMLWL rVséRdviiHekdahAjiL MH D

njemu treba posvetiti posebnu pozornost.

Relativha promjena apsolutnog iznosa emisija GHG
iz prometa

200
180 171,4 175,0
160
140
120
100
80
60
40
20

128,0

Hrvatska EU Svijet
mm Emisije 2017. 1990. = 100

Slika5. Relativni porast DSVROXWQRJ L]QRVD HPLVLMD VWEIRIBIHQLpPpNLK ¢
2VLP QHWHKQLpPNLK PMHUD SRSXW VPDQMHQMD XSRUDEH V
MDYQRJ SULMHYR]D QHNH WHKQLpPpNH PMHU HItSfas/KiN HOHN\
JRULYD SRSXW YRGLND GMHOXMX SR]JLWLYQR QD VPDQMHQN
obzirnjihova proizvodnjaL L]YRU HOHNWULpQH HQHUJLMH NRMLP VH S?
vozila s motorima s unutarnjim izgaranjef8]| Vozila na vodik ne emitiraju nikakve
VWDNOHQLpPpNH SOLQRYH SULOLNRP VYRJ UDGD YH@ VH VYH
samog vozila[10]| Kako je cilj energetske tranzicije smanijiti, pa u potpunosti eliminirati
HPLVLMX VWDNOHQLPNLK SOLQRYD QXaQR UMRHP IS YIRFGVLHIQ B!
ovakvih vozila postigR EL VH |1QDpDMQR VPDQMHQMH HPLVLMD SURPI
SRYHUDQMD IOHNVLELOQRVWL L VWDELOQRVWL HOHNWURHC(

1.1. Zakonodavne mjere

9DAQRVW VPDQMHQMD HPLVLMD VWDNOHQLPNL SOLQRYD
dokumentima engetske politike Europske unijeXJRURpQRM HQHUJHWVNRM VWL
SDNHWX yLVWH HQHUJLMAHY JDGRXMNHPHKQQWBEOMIYANREQR VH (
'XJRURPpQD HQHUJHWVND VWUDWHJLMD GR JRGLQH C

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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RVWYDULYDQMD QLVNRXJOMLpPQRJ JRVSRGDUVWYD D SDNI
konkretne mjere za realizaciju togaphu razdoblju do 2030. godingcilj je smanijiti emisiju
VWDNOHQLpPpNLK SOLQRYD ]D X R Gif B2¥Xen@rbije iz OIEJIR G L Q X
SRYIHEHQHUJHWVNH X L% NRaYihi\iij&e/B)4]| UBektoru prometa, plan EU

za 2050. godinu opisan Bijeloj knjizi o prometuje nepostojanje vozila na konvencionalna
JRULYD X JUDGRYLPD NRUL&AWHQMH RGUALYLK QLVNRXJ
smanjenje emisija u transportu robe za 84S RWLFDQMH NRULAWHQMD &aHON
plovnih putevdako GD SUHX]P X PHYyXJUDGVNRJ SURPHWD 3URFM}I
WUHEDOH VPDQMLWL HPLVLMX VW@I@iH{de_jbdaLje(zeSo@ak@RYD X (
VFHQDULM H ONMONMMXPUQILNDFLMD SURPHWD aBdrmatiyimhvgofvid JUD GV
YRGLN VH VSRPLEMB RBRHUMHGR®YNM SURPHWD NRMH MH V

brodskog prometa ili kamiona na internacionalnim rutama).

U okviru europske energetske strategije, i Republika Hrvatska je izradilaasroprijedloga
energetskstrategie X NRMR M Ndv&i ha@i #9mpQrahje sigurnosti opskrbe energijom,
smanjenje upotrebe energie VPDQMHQMH HPLVLMD VWDNOHQLpPNLK S
klimatskim promjenamd[12]] 3SODQLUD VH AL]JUDGQMD QRYH LQIUD\
DOWHUQDWLYQLK REOLND HQHUJLMH X SURPHWX V FLOMHP
633 6%0 HOHNWULpPQD|[12]Q HDUXLMPHQ DYXRIGA XN BEJUDYHQRP EH]
RpHNXMH VH HOHNWULpPQLK YYR)LdD R03¢.9 odhosyid®L.ddD QD YF
2050. Ambiciozniji scenarjiQDYRGH XGLR RG L pDN (9 L YR]LOD Q
JRGLQH 8 VNODGX V WLP L NDR REDYH]D SUHX]HWD L]

Hrvatska je izradila Prvi Nacrt Integriranog energetskog i klimatskog plana za razdoblje od

2021 do 2030. godingl13]| Kao mjere vezane za sektor prometa spominje se podizanje
QDNQDGD QD YR]LOD V NRQYHQFLRQDOQLP SRJIRQzP SRWLF
primjenu biogoriva, poticaje za EV i vozila na vodik, izgradnju infrastrukture za alternativna
JRULYD 833 633 YRGLN L HOHNWULpPQLK SXQLRQLFD ,V
YHWYUWRP QDFLRQDOQRP DNFLMVN R&ra3doj&201AHQMHYU IJHW VN F

[14]|koji kao poseban dodatak ima Pregled mjeraspmstavu infrastrukture za alternativna

goriva.

UN-RY OHYyXYODGLQ SDQHE®PRMNQDPDWVNIYRPE SHWRP L]YMHa
promjenama navodi potrebu za zamjenom goriva baziranih na naftnim derivatima prirodnim
SOLQRP ELRJRULYLPD WH HOHNWULPQRP HQHUJLMRP L YRC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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izvora kako bi se smanjile em@iH VWDNOHQLpPpNLK SOLQRYD L] SURPHW
emisija (8000 MtC@e) s procijenjenim rastom na 12.000 MttQ@lo 2050. godine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2. &,-(1%$ , (.2120,.% (/(.75,y1,+ 92=,/%$ , 92=,/$ 1%
VODIK

6YDND SULPMHQD WHKQRORJLM HVQREDPR\WUDRGHRMELIRNPH QRRG/UL HF &
RSVHJ NRULAWHQMD RGUHYHQH WHKQRORJLMH SRJRWRYR
specijalizDQRM UREL ,VWR WDNR SULOLNRP GRQR&AHQMD ]
SRGUXpPpMLPD NRML VH WLpX YOKGONRRM H XYHMWDID X WBIQR YIQ I R\K
SUHGOR&AHQH PMHUH WUHEDMX ELWL L HNRQRPVNL UD]XPQH
3ULPMHU WRJD MH 'LUHNWLYD (8 R HQHUJHWVNRM XPpLQN
SUHGODJDQMMHeMHUIDVMXaYW HAHD GDUVWY X JOHeOskPHQOQRY QR
WRpPpNX QDMYHUOH @Wrﬂl@m pke@ddanjh LiilbHkakvih mjera pogotovo u
HQHUJHWLFL NRMD SUHGVWDYOMD AMHKAQ® MG GDRMHE L K DAK
PMHUH NRaAWDMX L NROLNR XaWHGH ,] WRIUBIDPORE)D SRYR/ B/
literature koja se bavcijenom i ekonomilom HOHNWULPQLK YR]LOD SIU ¥ WHOD
infrastrukture.

BNXSQL WURANRYL SHtaMespROWRRENpDzIF &P HGVWDYOMDMX VYH
koji se javljaju tijekom perioda posjedovanjazila. Ovdje sH XVSRUHyYyXMX XNXSQL

SRVMHGRYDQMD UD]OLPpLWLK SRIJRQVNLK VNORSRYD RVREQ
SRKUDQH L SUHWYRUEH HQHUJLMH X Xaautoohobile, BG@VEI HQRYV W
o nekoliko faktora:

X nabavroj cijeni vozila;

x

vrijednost vozila prilikom preprodaje;

X poticajimaRG GUAaDYH

X W kuRre@ergije za pogon;

X porezmai GDYDQMLPD GUADYL L MHGLQLFDPD ORNDOQH VDI
X premij osiguranja;

X WURGARGUADYDQMD

X W U R @apRprdvakd[16]

21. (OHNWULPQD YR]LOD

(OHNWULPQR YR]JLOR X 4aLUHP VPLVOX SUHGVWDYOMD YR]I

elektromotorima. U tu kategoriju spadaju hibridna vozila (vozila s motorom na unutarnje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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L]IJDUDQMH L HOHNWURPRWRULPD EDWHULM #h hilitidvlaH SXQH
vozila (kombinirani pogon kao i hibridna, ali se baterije psreektroenergetskeP Ué) &

potpuna EV (sva pogonska snaga dolazi od elektotd®® 8 XAaHP VPLVOX QDMpHAaL
o potpum HOHNW UL p QBEV Yhiiterpdldettic vehicle 1DMpHaUH NRULAWHQD
HOHNWULPQLP YRIQOUPDNBMNYDLWHMDOD]L X YHULQL WUHQX
Leaf, Renault ZoeTesla Model 3, Chevrolet Volt, BMW i3, e Golf).

(OHNWULPQD YR]L®DNRO/IWR WXH RHEORHNWULPpQD HQHUJILMD N
VOXpDMX YUOR ASUOMDYRJ® HQHUJHWVNRJ PLNVD PLNVD
SOLQRYD SR MHGLQLFL SURL]YHGHQH HQHUJLMH HPLVL]
emisijama iz kongncionalnih vozilgl7]| 8QDWRp WRPH X (XURSVNRM XQLML
X VYLP GUADYDPD PDQML HPLWHU VWDN@@ﬂoh/ﬁJddKizﬁOLQRYD
VYH GUA&DY [1gX V\® U DO MWIH. Q X VDYH]QsLHKHGJmaM@M@aDQMH

8 SURWHNOLK QHNROLNR JRGLQD REMDYOMHQR MH PQR.
SRVMHGRYDQMD HOHNWU [[20 L K SY.RLVDO L3 W& P H&R2 HMD HDNOW U L
YRJLOD X pHWLUL UD]JOLpLWD WU&ALAWD -DSDQ 8. .DOLIRUC
SDULWHWD HOHN\/\&H.\p\@lamD{Q{l\plDOGU]EMdQL@b@EWsu@d:LMH >
VWDWLVWLPNRP DQD O ia] &tr IR\VQMHKWYOR LD RMY O LPE LK VFHQI
]DNO M&Xdij¢n® EVRYD L YR]LOD V 068, NRQYHUJLUMMMRANRY QL

SDULWHW WH GD VX (9 LVSODWLYLMD X VOXpDMRX[YLALK J
DQDOLJLUDMX VYH PpLPEHQLNH NRML XWMHpX QD IRUPLUDC
SURUDpPXQD @EQYLH/HH GRQRAZHQMHP RGOXND R NXSQML H
njihov WUR&MSPYQWHW X -X4QRM [[BIKMOMXFXIQE HW IDODQ GL|
WURANRYD SRVMHGRYDQMD YR]JLOD QMLKRY XWMHFDM QD |
21.1. .DSLWDOQL WUR&NRYL

5D]QL UDGRYL UD]JOLpLWR UDVSRUHYXMX RYH WURANRYH >
RSHUDWLY (Kdpi/ DI ORANWYRANRYL NRG YR]LOD XNOMXdpXMX QD
HOHNWULKFQBDYREQOR]LOD V PRWRURP V XQXWDUQMLP L]JD
RGUHYHQH SRWLFDMH RG QDFLRQDOQLK LOL ORNDOQLK YOI
HOHNWULPQLK DXWRPRELOD PRJXUQRVW SURGDMH YR]JLOD
X REJLU 8 VOXpDMX YRNIB @B QHMEUBWIHMRIWYRULOD EL VH PR.
koja bi utjecala na kupce novih vozjl@2]] 2SHUDWLYQL WURANRYL XNOMXEf
NRQYHQFLRQDOQRJ JRULYD DOWHUQDWLYQRJ JRULYD SR
GDYDQMDSRUAD YQRD HPLVLM Xove, Wdkidud HQ RENLKD $DQMH SURPFE

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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SUHPLMX RVLJXUDQMD WURANRYH RGUAaDYDQMD JRGLaQN
WUR&GNRYH SRIWDYDEDYQD FLMHQD HOHNWULPQRJ YR]JLOD
proizvodnje baterije, ali i ekonojom razmjerat VYL WURANRYL QDVWIDOL SUL
SURL]YRGQMH HOHNWULPQLK YR]JLOD PRUDMIak/ EijekbDVSRUH
EDWHULMD VH X |[DGQMLK JRGLQD V|BIix&atM BD W/ RD H R WNRW R Ll
YR]LOD |IDKWLMHYDMX IRUPLUDQMH SRVHEQLK ORJLVWLpPNL
LQGXVWULMH YR]LOD V 068, YHU GH @\IOMHULPD GREUR XK

Slika 6. Smanjenje cijena Liion baterija od 2010. do 201%.27]
Sami iznosi cijena vozila uvelike varirat QD WUALAWX MH YHOLN EURM PRG

vozilas MSUI UD]QLK YHOLpPLQD L NODVD =QDQVWYHQL UDGRYL
varLUDMXUH JRGLAQMH NLORPHWUD&aH &WR LPD YHOLNRJ
pokazuju Wu et d[22]] SULPMHULFH X VSRPHQXWRP U Ia®Gazirhine UL aW H C
prema europskim klasama vozila: mé&&B), srednja(C/D) i velika (J). Palmer, et dl21]
koriste Toyotu Prius (HEV), Toyotu Prius pldg model (PHEV)i Nissan Leaf (EV) te ih
XV S R UdHpyodm Corollom (benzinski MSURlok Tseng, et al. koriste Ford Focus (EV),
Toyotu Camry Hybrid LE (HEV), Toyotu Prius plig (PHEV) i Toyotu Camry LE (MSUI)

[25]| Van Velzen et al. koriste automobil C kiggg3]|Nabavne cijene vozila uzimane su iz

NDWDORJD GLVWULEXWHUD X SRGUXpM LuPpbavilurs MapnanfmELOD R
paketom opreme. Iznimka je Wu et al. koji su razvili svoj model cijein® H N Wakllsp R J
ovisnosti o potrebnom kapacitdtaterije koja je uvjetovananevnan N L O R PiH)\btk3a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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neki drugi autori poput Moona i Leg[a4]|aproksimacijom cijene baterije razdvaoijili cijenu

baterije od gene ostatka vozila kako bi ispravno mogli provesti analizu osjetljivosti uslijed
QDVWDYND SRVWRMHUOUHJ \@-NQJCED&I.SMD@@ Ledadrok@raEfDWHU LM F
preprodajnu vrijednost vozilgprvi QD WHPHOMX PDWHPDWLPNRJ,BRGHOD
GUXJL QD SRGDWFLPD GRELYHQLP L] NRUHMVNRJ WUAaLawWD
212. 2SHUDWLYQL WUR&ANRYL

Operativni WU R aQIBRMdisald RSVHJIX NRULA&WH Qévrion YIR|EDPRUWM R C
NLORP igiévaljendalm Y R]JLORP $XWRUL NRULVWH UD]JOLpLWH JRG
NRULVWH WUL UDJUHGD ED]JLUDQR Q.0001 \28060DKidhefaraS R G D W F
JRGLAQMH ORRQ L /HHLORRHWW KBW R RGILH@WMWDYOMD NRUHN
Palmer et al. koriste rasponod10 NP JRGLAQMH X -DSPQRGIRQMH X 7HN\
awR XMHGQR SUHGVWDYOMD L JRGLaAQML PLQLPXP L PDNVI
bitna jer o njoj ovisi kolikijetréa DN JRULYD HQH WM Rl HM HDWSoRagRMRY R L |

JRULYD X XNXSQLP RSHUDWLYQLP [8likbBRIANRYLPD X UDGX 3DC

he E 40EP:, OE@ 6, ¢ EO>D,8 6A A &¢

80% 73%
70%
60% 57% 57%
50% 44% 45%
40% 38%
0
30% 28%
20%
20%
10%
0%
Japan Kalifornija Teksas UK
EMSUI BEV

Slika 7. 8GLR WURAGND JRULYD X XNXSQLP RSHUDWLY®ZHP WURA&GNR
7TURGNRYL JRULYD HOHNWULPQLK YR]JLOD XMYW&li&iLNDH RQ LQ/IH L
NRML L VYHXNXSQD HPLVLMD VWDNOHQLPNLK SOLQRYD HO
SURL]YRGQMH HOHNWULpPQH HQH]DIISWH L]RR GHRWIKQHIGH YW MXI
QXAaQR XWMHpWWRANRYRNBDXQPERPHU LOQVWLWXWD GDMH XY
enggije po izvoru (LCOEzlevelised cost of electricitya nova postrojenjgs|ika 8|, gdje je
YLGOMLYR GD SURYRYHQMH HQHUJHWVNH WUDQ]JLFLMH SUF
2,( NDSDFLWHWD SRYROMQR XWMHpX QD FLMHQH[2OHNWUL|

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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,VWH SRGDWNH GDMH L (XURSVND NRPLVLMD X VYRP L]J]YMH:

EU|[30]| NavasAnguita et all[31]{u svom radu aproksimacije cijena goriva u transportu ne
NRULVWH /&2( YHU LPDMX WRpPpQH SRGDWNH R NDSLWDOQL
WURANRYH 23¢(; DSURNVLPLUDsM&(sISaIHlPQ?e]zMItafﬂer[,BK]i[80]||]XOWDW
pa i oni navode prirodni plin odokvencionalnih izvora i OIE kao najjeftinije nove izvore
HOHNWULPQFDNQMUSIRWW R MW LDWHX IVXIVND MIHPPDOR GUXJDpLML
u tablici [Tablicall. Vidljivo je da su neke tehnologije poput ugljena i dalje konkurentne jer su
NDSLWDOQL WURANRYL YHU SULMH RWSODUHQL L QMLKRY S
izgradnje novih postrojenja na OIEo vrijedi ako su elektrane dovoljnteksibilne, tj. ako u
NUDWNRP YUHPHQVNRP SHULRGX PRJX SURPLMHQLWL VQ
kompatibilnima u sustavima s visokim udjelom varijabilnin (82} 8] WR SUL VDGD&QMR
HPLVLMD &2 QD HXURSVNR BEMIddiaisavadngHIystdraldktane (/a6
XJOMHQ VX JUDQLpPpQR LVSODWLYH D GDOMQMH SRYHUDQMH

Slka8. 7UR&DN HOHNWULpPQH HQHUJLMH SR L]YRMXu/&2( ]D 2,(
1MH P D[RR M
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Tablica 1. Kapitalnii oSHUDWLYQL WURAGNRYL QHNLK WHKQRORJLMD SU

[31]

Tehnologija Kapitalni Operativni Operativni

WUR&GNRY WUR&GNRYL | WURANRYL

(2015.) postotak >N |

>N kapitalnih [%)]
Derivacijska HE 3000| 0,5 15,00
Akumulacijska HE 3500 0,5 17,90
PV, postrojenjdveliki kapacitet) 1020| 2 20,40
Kombi postrojenje naprirodni 850 - 21,00
plin
PV, krov (mali kapacitet) 1360| 1,7 23,12
Vjetar, na kopnu 1350| 3 40,50
Ugljen s CCSom 2760| 2,1 57,96
Kombi postrojenje naasplinjeni 2500/ - 63,00
ugljen
Kogeneracija 880 - 75,00
Nuklearna elektrana 3. generac 4500 - 95
Biomasa 5300| 4 126,00

"HGQR SXQMHQMH HOHNWULpPQRJ YR]LOD4W@)@MHWD EDW
X SURVMHMNASNRBWR VH SXQL V N3¢JQRJ SULNOMXpPpND

8 RSHUDWLYQH WU

R 4N R YR GLSER@EEMX voziR A njihové @Risje. U

Republici Hrvatskqjporezi na osobna vozila ovise o0 snazi i starosti vozilaiikie VH L]PHYy X
L NQ 2VLP WRJD SULOLNRP UHJLVWUDFLMH L WHKQL

]D FHVWH L SRVHE
PDQMLP SRUH]LPD

Q D[[36]P NHQNDHG [5 {lBRRAGR@ULHAO HNW URPQD YR
LOL GDYDQM L Rilhiidnnd Yokilim4 smanju@ WV NR M

SRVHEQL SRUH] SURSRUFLRQDOQR GRVHJX YR]JLOD GRN VH

SULOLNRP SULM [{Bg]

RObZezNoCaDtY Qsigandh DD HNW ULPQLK YR]JLOD X

2016. godine nije bilo razvrstan

cijene kao i kd vozila s MSUI, a

OBRVHEQX NDWHJRULMX YHU VX VH SULI

Ista situacija opisana je i svim citiranim radovima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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213. ,QIUDVWUXNWXUD |]D HOHNWULpPQD YR]JLOD

(OHNWULPpQD YRDIROD BKIQB UMIL XUHYDML SUHNR SXQMDpD
(OHNWULPQD YR]JLOD PRJX \etno®Xmrh W ltrofazrmi HsPujdniQ R P

LVWRVPMHUQRP VWUXMRP DOL MH L]PMHQ [[37) 8 WVLW XN FSLR
naHOHNWULPQLP YR]JLOLPD GHILQLUDQL VX [Sika¥WDQGDUGLF

Slika9. 3ULNOMXpFL QD HOHNWULDPQLP YR]UB)PD SUHPD ,(((
3 X Q M Iprema\biini punjenja, odnosno snpadijeljeni u tri kategorije:

X VSRUL SXQMDDpL
x EU]JL SXQMDpL
X superbrziSXQMDDpL

6SRUL SXQMDpL SUHGVWDYOMDMXQ®@MNM M &U W LR MLXV WVIH KXQ B
YODVQLND 3RVWRML QHNROVUXER WH W B RGIR QDK BVHHDQ®D.MM|BIK D [
NXUIQWLWp QLFMMHGQRVWDYQLMD L]YHGED MH VSRM HOHNWL
NRULAWHQMH SUHWYDUDpPD LQWHJULUDQRJ X VIR YR]JLOR
Slikal0. . RPSOHNVQLMH L]YHGEH VSRULK SXQMDpPD XNOMXpXM
i drugu elektroniku poput sigurnosne sklope.( XURSL VH L]YRGH SUHNR OHQQF
3SIXQMHQMH SURVMHpPQH EDWHU 40 KWIX tatkv@rHESNKWQ WLDhHRPP WY URD) IMOH
VDWL ]DWR VH pHVWR JRYX L QRUQL SXQMDpL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Slika10. 3XQMDp NRML VH VSDM[BIAJUDYQR QD XWLpPQLF

%U]L SXQMDIDHLP SXIHbAPHi» 22 kWPostojiopcija ugradnje vlastitodN X1 QR J
brzog SXQMIRIMDL SRWRP RPRJIJXUXMH YHUH 8OGmditHPRYI G MGIRWMD  (
radaNDR ,R7 XUHyDM L PRGX@M%MWSXI@M[&bQD@\R{H}Q‘R V H
javnim HOHNWULpPQLP BRRRRQEEDPIVVNRM SRVWRMH L PMH&RY
SXQMDpD QD MHGQ&MedH QIR@WBILbhHEUIH SR\SWRGBKXQHAIDMK EL O N
poticanja elektromobilnosti svojih zaposlenK@]l 3SXQMHQMH RYDNYLP SXQMDPpHI
VDWL ]D SXQX EDWHULMX L SRIJRGQL VX ]D SXQMHQMH QD

Slikall 8JUDGEHQL NXBIL SXQMDp
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SuperbrziSXQMDpPL RPRJIXUXMX YSHKIRWBEEH, | WRBIHRMH NDR SXQI

WURID]|QRP VWUXMRP SUHNR OHQQHNHY SULNOMXSAND N :
SULNOMXpNSBuperorsaNS XQMDpL X +UYDWVNRM SUHWHALWR VH I
DXWRFHVWDPD LOL BERWMHNIRRM HUDGRWQAP@L VXSHUEU]L SXQMD
120 kW. PunjenjeTeslinog vozilaWLP SXQMDpLPD WUD Kt PHDVESKOPSE OQR G
trenutno nalaze na 8 lokacipX]|GXa DXWRFHVWH $ KH4A]|l=DJUHED GR 6SOl

Slika 12 HEP-ovaELEN SXQLRQLFD|[4R]2WRpF X

U Hrvatskojje sredinom 2019. godine bilo registrira@@2 punionia |D HOHNWULPQD YR
XNXSQR SULNo@pN\DU}/mNHRmLR@/m VH EDYH HOHNWULpPQLF
Hrvatski telekom, Tifon i CroduxUsporedbe radi, u Hrvatskoj je 2017. godine bilo 830
benzinskih pumpf44]] 'R VDGD MH SXQMHQMH QD MDYQLP SXQLRQLF
premg[43]| od 2020. g LQH SRpPLQMH QDSODIULYDQMH NRWQ,EABNHQMD !
Yo P LQXW (usperedie Yari) Sloveniji cijene 0,01+ Yo PLQ

Cijeneinfrastrukture za punjenje navode se od@ldo 220Q[25]|¥a SR YR]LOX FLMHQD
punionice, kojih prema procjenama IEA trenutnoima 1,1 povyp#ly D SUHGYLYD VH WD
L X EXG XVeQ Ralzenlet d[23]lnavoGH FLMHQX NXUQRJ SULNOMXpPpND RC
ILNVQL WURAGDN MDYQH SXQLRQLF&ELREBQH MBYOR K BHOQXR IR
od 3 ¥39]|za bUJH SXQMDpHYGRiperbrzeSXQN4BpBHOL VH WUREGADN M
punionica ne vidinaTCEX YR]LOD MHU VH X SUDYLOX WH SXQLRQLFH
RVWYDULYDQMD SURILWD WH RQH HYHQWXDOQR QDSODuUXM
Velzen et alLe Duigou i Smat{[60]] SURFMH Q M X MtdtkiuébR A5D0Nde. ) IU A SR

vozilu.
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2.2. Vozila na vodik

Diplomski rad

Vozila na vodik dijele se na dvije velike skupine: na vozila koja vodik koriste za izgaranje u
PRWRUX V XQXWDUQMLP L]JJDUDQMHP L QD YR]JLOD NRMD
SURL]YRGQMX HOHMNWUDpOKWME QUMH SRYROMQR MHU VX Xbp
RG XpLQNRYLWRVWL SULOLNRP L]JDUDQMD NRQYHQFLRQDO
PHWRGH NRMH VH NRUNLWHR WD NB 8E LODHYRIGLONNBRRYHUDOD
XVLVX NDNR EL VH SRYHUDOD HQHUJHWVND JXVWRUD SR MH«
KLEULGQR YRJLOR X NRMHP 068, QD YR[®NUXURLRPRR S L QHRONNV
MH NRUL&AWHQMH YRGLND X JRULYQLP pODQFLPD *RULYQL |
HOHNWULPpQX HQHUJLMX SURL]JYRGHUL SULWRP YRGBX 8SRW
puW D XpLQNRYLVjaL@I \RVGROB8VH X VYLP GDOMQMLP UD]PDV
LVNOMXpPLYR YR]JLOD V JR Wiud @dl Rlept@cDvéhiele REDrivni (@ D F L
RYLVQRVWL R HOHNWUROLWX GLMHOH VH QD JRULYQH pODC
kiselinom, otopljenim karbonatom ili pak s membranom za izmjenu protona (Pgfgton

exchange membrane 3(0 JRULYQL pODQFL VX axaq,Rx\shépa jddnddaiH X S|
WDNYRJ pODQND SU@DQD MH QD VOLFL

Slika13. 3(0 JRULYQIU4BPDQDN
9R]LOD QD JRULYQH KoesBuRdijdKe izR2DWNO R VIWHOHNWULpPQD YR]L
veliku W Higild@nenziy JRULYQLK pODQDND RGQRVQR EDWHULMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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probleme s regulacijom izlazne snage, sporim odazivom na ubrzanja i malom snagom pri
niskim brzinamg10]] 7DNYL SUREOHPL X UMHADYDMX VH KLEULGQL
HOHNWULPQD YR]JLOD V EDWBINLVBRDD QPPULR QHNpPIOMIMNH L R

uodnosunaEVGRPHW L YULMHPH SXQMHQMD VSUH|PEH@LND VX LP \

Slika 14. Toyota Mirai osobni automobil na vodik{[55]
Komercijalno dostupni automobili na vodik su Toyota Mitdyundai Nexo i Honda Clarity.

BMW i Daimler su jedno vrijeme razvijali vozila na vodik, ali su kasnih 2iil0dustali do

WRJ NRQFHSWD OHYXWLP Yk hikoglbl n&dopsiitikorvemciorRinhR UL Y R
JRULYD X SRGUXpMLPD JGMH MK IEEORNWU[RFPERELIO@/NWER(WI
7UHQXWQR X 1MHPDpPpNRM SR VaaRidilintkajiDdti @QHdkréjRi®bnjbj$ O VW R |
6DVNRM D X 9HOLNRM %Jtugagma@mauod{miﬁsﬁnamss\meMH

8 +DPEXUJX SURPHWXMH L )&6 $OVWHUZDVVHU H32RG QD Y
GRN V GQddppdnettje i u Bristol{[53]] 1IMHPDpND UDWQD PRUQDULFD I

podmornica UBoot-Klasse 212AGMHORPLPQR SRIJRQMHQH YR|{54]NRYLP JR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Slika 15.  Alstom Croadia iLint vlak na vodik [[56]
,DNR MH YRGLN QDM p31jaeiémeantaripy vodikahéhialornoggotovo sav se
nalazi u zvijezdama. Na Zemlji, vodik je uvijek vezan u razne spojever, vadtu, biomasu i
SUHJUaw GUXJLK .DNR EL VH GRELR HOHPHQWDUQL YRGI
ekstrahirati ga iz spojevakojima se nalaziz tog razloga vodik se ne smatra izvorom energije
YHUO VDPR HQHUJHW V DdofhaSthaLivetd @@ERpvoz vodiiaPvodika iz fosilnih
goriva, a poglavito iprirodnogplina. Naime parnimreformiranjemprirodnogplinaiz metana
VH RVOREDYD YRGLN L XJOMLNRY PRQRNVLG D SRWRP VH !
ugljikov dioksid. Danas se prekdcpORYLQH VYRJ SURL]YHG HQRJ@G LND G
9RGLN VH L] IRVLOQLK JRULYD PR&H SURL]JYRGLWL L SDUFL
rasplinjavajem ugljena. Proizvodnja vodika iz fosilnih goriva povezana je s emisijama
VWDNOHQLpNLK SOLQRYD DOL ]JERJ YLaH HILNDVQRVWL SU
ugljikovodika u MSUJ vozilo na vodikLPD PDQMX HPLVLMX VWDNG&EQLpPNLK
fosilnagoriv@ 8] WR EXGXuL GD VX WDNYD SRpokdzujR seH& M D WR|
bolji kandidati za CCS aqdprimjerice MSUIL. 'UXJL QDpPpLQ €S \bRika YRGQM
elektrokemijskim postupcima: elektrolizom vode ili fotoelektrokemijskim razlaganjem vode.
SRVWRML L PRIXUQRVW UDVSOLQMDYDQMD ELRPDVH LOL R\
HOHNWULPQRP HQHUJLMRP L] RE QdRtvokemijskoLrkzldgh¥j& tbBe HQ H U .
SRVHEQR VX |[DQLPOMLYL MHU WL SRVWKX®&Ebke QiAstB GaRL]YR G
integraciju obnovljivih izvora energij@ OL SDN PRJX VXGMHORYDWL X NUXaQ

Gurz et alf10]GDMX GHWDOMDQ SULND] VYLK SRVWRMHULK WHKQ
IDNOMXpXMX GD EH] RE]JLUD QD VYH PRJXUH PRGLILNDFLMH
YR]LOD QD JRULYQH pODQNH lo&hla\d KIS Husaiv Ribddf(391] LV SO D\
QH EDYH VH WURANRYQRP VWUDQRP YHU UDGH XVSRUHGEX
life cycle assessmentY R]LOD QD JRULYQH pOGPN K RWRYYED X G@b8V X \

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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VWDMDOLAWD YR]LOD QD YRGLN QHNROLNR SR§¢DEROMD R
manji opseg radova koji se bave ekonomijom vozila na vodik u usporedbi s radovima o
HNRQRPLML HOHNWULbQ—LU(LWRJ]DGBYL?[DIFNJIfM(WWﬁ@ﬂHMUDG

u usporedbBEV-a i PHEMta s vozilom s MSUl uzimja X RE]JLU L VWRSX pap HQMD |
cijene proizvoda (konkrepR X UDGX JRULYQLK pODQDND XVOLMHG SR
=DNOMXpXMH GD YR]JLOD QD YRGLN L]PHyX L SR
posjedovanja s vozilima s MSUK] UHODWLYQR YLVRNXZahWIR8,XstX pH QM D
LVWUDALDDRMHM ISRGAD (9 V EDWHULMDPD YHU VDGD LPDM
posjedovanja i vozila na vodik ne dostigBM na baterijeijekom trajanja analize, do 2050.

godine Le Duigou i SmattiXVSRUHY XM X Ypo§disKihBkiodopavdyilals MSUI,

BEV, hibridne HEV, plugLQ KLEULGH 3+(9 YR]JLOD QD YRGLN V JRULY
vozila s produljenjem dometaxXtende¢sange JGMH VH EDWHULMH WLMHNRP Y
JRULYQLP pODQFLPD LOL JHQH[EORWRURPXWIXRIM A Q&M DK OF6LN
kako bi bio konkurentan motoru s unutarnjim izgaranjem u ovisnosti o cijenama gorivnih
bODQDND L FLMHMNDAMXPIRMEKY®D VVIiRGUnQ 8 H. 76 @zila

sMSUI DOL L GD EL VH JRULYQL pODQFL QDML]JOHGQLMH PRJ
EL VH GRELOH SHUIRUPDQVH GRPH®fer e \d.Rady Osp@r&@bMH Y R]I
pogonskin sklopova uz analizu osjetljivosti te natbdGD VH YRGLN PR&H NRL
produljivanje dometaEMD WH GD EL VH QD YR]JLOD QD YRGLN L HOHNMW
na komplementarne tehnologije, a ne kao na konkurenciju jedna @cﬂ:reti et al. radili

VX DQDOL]X WURANRYD L NRULVWL SULPMHQWWRSBHORPGIDQ M
i QDPLQH SURL]YRGQMH YRGLND L S RWUHEjMIDOWziRY FLODF
naYRGLN JRGLQH WUHEDOD LPDWL QLAL XNX&DPL WURADN
22.1. .DSLWDOQL WUR&ANRYL

.DSLWDOQL WUR aNsgrikturva=sii\ O DpRIDWNBDELIN® WURANRYLPD HOH
naime, RED YR]LOD LPDMX LVWL HOHNWHKopsfelbagRjskR fakee] UD]OL
GRN YR]JLOD V JRULYQLP pODQFLPD LPDMX*RBUYLFDRH @O KL
spremnik vodika su skupe kompbBhQ WH NRMH pddvicd GijenR vpzil@rta vodjkao

4WR MH SULNBIK@E®BR QD VOLFL >

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Usporedba cijena BEV-a, FCEVa i vozila s MSUI
90 100%
81
80
80%

70 0 'GE,
¥ 60 58 =
o —
g 42 ; 60% 5
= o cov t 2

0
g 40 E
k) 29 40% 5
O 30 25 o
18 kS
20 20% =
0%
Le Diugou et al., 2014 Ruffini i Wei, 2018
mFCEV BEV mVozilos MSUI @ Udio pogonskog sklopa na vodik
Slika 16. Usporedba cijena BEVfa, FCEV-a i vozila s MSU|[49]|60]

6YD LVWUDBEKBSQQRM MWRRANRYLPD SRVMHGRYDQMD YR]LOD QI

NDR MHGQX

RG WHPHOMQLK SUHWSRVWDYNL NRQNXUHQW

JRULYQLK pODQDND NDR NOMXp D@olikdrN ¥é Rajefi@jenjukgBveii SUR O

prikazaro je u tablici|Tablica2).

Tablica 2. SBURMLFLUDQL SDG FLMHQD JRULYQLK pODQI

Autor 6DGDaQMD | Projicirana Pad cijene,%
cijena (2030)

Ruffini et al. (2018.) 31.920 % 2.500 $| 92,2

Creti et al. (2015.) ] 78 4795

Le Duigoui Smatti(2014.) ] 1911

Offer et al. (2010.) ] 182,9

Kako je vidljivo na slici|Blika 6], Li-ionske baterije su u osam godina postjggel cijena od

RWSULOLNH

awR ]QDpL GD MH L JRULYQL pODQFL LPDMX

sulLi-LRQ EDW H U L §otbvbl Sdj prgenos @ HO HNWURQLFL SRpHYAL RG OI
telefona dobaterijskih svjetilika i aku alataWH VX WHKQRORJLMD V GXJDpNRP
VUHGVWYD ]D LVWUDaR ¥ DMH\GHD @ DN lasBirty vz bivitkiioidik aMkoji se
QDODI]L QD YR]JLOX D P Ra bspréhiik WoDb\osigura® Bomet jeétaak dometu

vozilima s MSU|[63]

Fakultet strojarstvaTHro
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222. 2SHUDWLYQL WUR&GNR

1IHNL RSHUDWLYQL WUR&ANRYL SRSXW VHUYLVD LOL SRSUDY
YR]LOX MHU RED NRULVWH HOHNWURPRWRUH ]D SRJRQ VDF
QDSDMDMX HOHNWHLE pEXRPHHQ M D J L GhkkalNjjedri® WdzYoa KodikO D

QLMH GRVWXSQR X 5HSXEOLFL +tUYDWVNRM VWRJD VH X KL
SUHWSRVWDYOMD LVWD VLW X DxkdtegddziniD Be kaowodil@ $IMSMIU Lp QL P
X] UD]JOLNX a4WR QHQBNQDOBM X 3 RWHREQ A DMYHBLWIHURILY Q|
MH WURADN JRULYD 1DLPH NDNR VH YRGLN SURL]JYRGL L]
WURADN S UR L] YrermatQoMajpowdlj@je tdtihologije su parno reformiranje prirodnog

plina(SMR xsteam methane reformipte rasplinjavanje ugljena i biomase. Sparivanje svake

od thtemRORJLMD V LIGYDMDQMHP L VSUHPDQMHP XJOMLNRYR
WURAGND SURL]YRGQMH YRGLND DOL MH LOfieKel gl.RavEde/ YUK X V
cijenu vodika od 0,13 $/kwWh u 2010. godinia &UHWL HW DO GLMHOH WURAN
WHKQRORJLMDPD NDR &a\{BRkaNM A Raiffini N\WdiD&y&dei@nu\o@i2s L >

Y% N:K ]D HOHNWUROL]X L % N:K ]D 605 SULURGQRJ SOLQ!

Cijena proizvodnje vodika prema Creti et al.

Elektroliza _
Parno reformiranje biomase _
Parno reformiranje prirodnog plina + _
CCs
Parno reformiranje prirodnog plina _

0,00 0,05 0,10 0,45 0,20 0,25 0,30
T oA, e»Tiw-e

Slika 17. Cijena proizvodnje vodika iz raznih tehnologija u 2014.prema Creti et al|[62]
Vidljivo je dajecijenavodikaVOLpQD FLMHQL EHQ]JLQD L G|[6pHIpPdR, X (XUR S
NDGD EL VH X REJLU JOHGDOH L LVNRULVWLYRVWL SUHWYRL
YHUD RG 068, SRCGMNGLWHFL LVNRULAaWosQUKo jefnif WdLMH WL
konvencionalnog gori§65]| Punjenje spremnika na vodiR G NJ aWR RVLJIXUDYD ¢

NLORPHWDUD X (3 MRNIRWDLO/RV B LR 8l BRILFHBRIGOQX FLMHQX
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2.2.3. Infrastruktura

BURL]YRGQMD YRGLND WUHQXWQR QLMH GRYROMQD GD EL
na vodik dillem svijeta. Stoga je bitho izgra nove proizvodne kapacitete i dograditi
SRVWRMHUH DOL L XO kdko W Hodatr@ Radéla tieh& Qrdrz@odn]e Wdika.
THKQRORJLMH SRSXW SDUQRJ UHIRUPLUDQMD QDMpHauUH V>
SRIJRGQH ]D Y K prhidvetinjé Raikd (peko 100 000.3ma sat). S druge strane,
HOHNWUROL]D MH SULPDUQR SRYROM@Ba}@@@U—NNRWMH&J\I{
iUpLQNRYLWRVWL SRMHGLQLK WHNKQRORIJLMD SULND]DQ MH

Tablica 3. .DSLWDOQL WURA&GDN L XpLQNRY LW RvoudjwvBdk#[&Ll QLK WHK
Tehnologija SBPpLQANRFAWRVW Cijena >%J/god]

Parno reformiranje prirodnog pling 71 +85 5,2 +12,3

Parno reformiranje prirodnog pling 61 +70 13,1 £15,9

CCSom

Parno reformiranje bioetanola 67 £72 21,1 +40,4

Rasplinjavanje ugljena 56 65 9,1

Rasplinjavanje uglienas C&#n | 52 +61 39,5 +68,0

Rasplinjavanje biomase 39 +48 12,9 £17,0

Elektroliza 50- 85 30,3 +69,7

Vidljivo je da je postrojenje za elektrolizu, uz ono za rasplinjavanje ugliena soBCS
najskuplja tehnologija proizvodnje vodikaB QDW R p Y L & Rektrolizd Nind @doku H
XPLQNRYLWRVW dWR MX X AHOMHQRP VFHQDUizMrd SURL]Y
HQHUJLMH LSDN pLQL SRIRGQLMRP RG UDVSOLQMDYDQMD
EDODQVLUDQMH HOHNWURHQHUJHWVNH PUHaAH D VLURYLQL

2VLP SURL]J]YRGQLK NDSDFLWHWD ELWQR MH L]JE@@&ELWL L S
U Republici Hrvatskoj prva nekomercijalna punionica vodika nalazi se na Fakultetu strojarstva

i brodogradnjg66]| Punionice za vodik mogu se postaviti na pddtd UH EHQ]JLQVNH VWD
LVWL QDpLQ QD NRML VH L XNDSOMHQL QDIWQL SOLQ 813 X
se na slici|$lika 18]. Procjenjuje se da lmijena izgradnje infrastrukture za vodik dodala oko

1000 £ % SR YR]JLOX QD XNXSQH WUR&ANRYH SRVMHGRYDQWN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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vozila na vodiK[60

62]

ORJXUH VX L L]YHGEH SXQLRQLFD NRMH VDP

vodik, ali tada su manjih kapaciteta

Slika 18. Punionica na vodik ukloplienau OMV-RY X EHQ]JLQVNX SRV WGD]}/I X X 1MHP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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3. POVEZIVANJE ENERGETSKOG SUSTAVA | SUSTAVA
PRIJEVOZA

Moderni energetski sustaviRELOMHaH QL LV X DWW jRliaFRebnovljivih izvora

energije |Slika 19||Slika 200 L SRVOMHGLpPQR SRWUHERP ]D SRYHI
elektroenergetskih postrojejd2]f =ERJ VW R KD V W LdbhbRjivilNiZ¥ & dDe&kgifel) D
konvenciRQDOQD WHUPRHQHUJHWVND SRVWURMHQMD PRUDMX
SURL]JYRGQMH L] 2,( VD VYH YHULP JUD G, LdokHD 8 lujpedhoL XpHYV
VPDQMXMH L IDNSURRIIRSWHUHUHQMD

—_ J—

uo

he E OE >« A- "U6E@, Ago > ¢ OOE
energije u EU

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%
0%

1990 1995 2000 2005 2010 2015
m Uglien H Mazut ® Prirodni plin Nuklearna  ®m Biomasa
u Otpad W Hidro m Vjetar upV B Geotermalna
B CSP B Plima i oseka ® Ostalo

Slikal9. 8GLR SRMHGLQLK L]JYRUD HQHUJLMH X SL]YRGQL HO
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Udio pojedinih izvora energije u proizvodnji
>YartAa@ T A> A>@O© > ¢ Y.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%
0%
1990 1995 2000 2005 2010 2015

EUglien ®Mazut ®Prirodni plin  ®Biomasa ®Hidro ®Vjetar BPV

Slika20. 8GLR SRMHGLQLK L]YRUD HQHUJLMH X SL]YRGQML H

Slika2l. 8pHVWDORVW SRWUHEH SURPMHQH L]OD]QH VQDJH WHUPF
2020[[68]

VidljivojedaVH SURFMHQMXMX SRYHUDQL JDKWMHYL QD IOHNVLE
LPD pHVW UDG X QHVWDFLRQDUQLP VWDQMLPD NRML VH ¢
SRYHUDQRP HPLVLMRP \BWEDX\GXHIQ PpMQ K NVEMERYRE BVisKiwW V N L P

XGMHOLPD 2,( ]D RpHNLYDWL MH L SRMDYH NDGD SURL]YRC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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trenutku.Ako VH YLADN HOHNWULpPQH HQHUJLMH QH PRA&H WUJRY

HOHNWULDPQX HQzakadnjiXupSRHUUB GOWLVPDQMXMXiUL EXGXiX
HQHUJLMRP 8 WRP VOXpDMX NRULVQR MH LPDWL VXVWDYH
koji se uvelike koristi su reverzibilne hidroelektrareRQH PRJX LVNRULVWLWL YL
HQHUJLMH X PUHAL ]@osjXdpemrikMaiHoR Rada X elektroenergetskom
VXVWDYX QHGRVWDMH HQHUJLMH WX [/6B]G"X XNJR.U DMMWHHP M aw D
QDpLQ VX EDMWHIHULHIHH QI/NLO M XHvitheRopUDABR DQD PWHEA LD YHU LP
JRWRYD @Hlﬁ&k,QtM baterije su limitiranih kapaciteta i mogu se Kkoristiti u
centaliziranim sustavima, predstavljaju skupu investiciju koju bi morali provesti operateri
GLVWULEXFLMVNLK VXVWDYD ,DNR MHGQD EDWHULMD HOHN
N:K ITORWD HOHRRAUHL BR VIO X &R WO DNVDHR WILHG Q R P MWD YD @ D.O |
PUHAH L LQWHJUDFLMX R kd&pod\ XYOLMKHIQ M R UDRHAEDIdE Rl L MOH*
grid. 7R MH PRJXUH ]JERJ WRJD aWR MH SURVMHpPQR YR]JLOR S

[71]| Vodik PRAH ELWLQNRVO&WHEG WOHYRGQMD HOHNWULPQH HC

SURYRGLOD EL VH JRULYQLP pODQFLPD VPMHAWHQLP QD Y
HOHNWULpQH HRALHOMMWMMH @D WH [SURYRGL GHFHQWUDOL]JLUDC
YR]JLOLPD YHO FHQWUDOL]JLUDQR X HOHNWUROL]DWRULPI
SURL]YRGQMX YRGLND LOL X QDMALUHP VOXpDMX QD SXQL
elektrolizatorom bilo bi skug|[31]fi komplicirano] ERJ VDP LK GLPi@N&kﬁ]ikdUHyDMD
ovakvih i drugih sustava prikazaje na sliciSDP HW Q |@.é H
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3.1.

Slika22. 3ULND] SDPHWQHI—F&LH—IHE}G|G31UQRVWL

6SRM HOHNWULPQRJ YR]LOD L PUHAH

SXQMHQMH HOHNWU L{2Q R2G ¥eRitle @oDyri@ kdn&eptptaistavlja sustav u
NRMHPX SRVWRML PRIXUQRVW NROQWUROLUDQRJ GYRVPMHU

P UK

{24k

=D RYDNDY NRQFH3W QRAQCIDVWHEOROD NRMD VH NDEC

i tako pune baterijetto su plugLQ KLEULGL 3+(9 L X SRWSXQRVWL HOtl
D P HUL p NrR Za &sti@ve naprednih vozila (AVTAAdvanced Vehicle Testing Actiyity
QDYRGL YLAHVWUXNH UD]JORJBXQSUHDGDPRYWIPUARSOHPHQWDI

x VD VWDMDOL&awD RSVNUEOMLYDpPD HOHNWULPQRP HQHU

L]JUDYQDYDQM kaiIsvalikgy) HiiHQ M D

SRKUDQMLY e@néHHQHANDLpQNX] URNHRYIDLQMH VWRKDV)
prirodomOIE za kasniju upotreb(load shifting;
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o VPDQMHQMH YU é&QRBKsiRSNYHUHIHQMD

0 SUXAaDQMH BRERIMPKWHAL RGUaDez&@MH IUHNYHQFL
x VD VWDMDOLaAaWD YODVQLND YR]LOD
o QDNQDGD ]D SUXAaDQMH XVOXJD PUHa
o potencijalno besplatno punjen}¢ VO XYp-DOMNH UDVSRORALYRVWL M
energije
x VD VWDMDOL&Y.D SURL]YRyYDpD

o VORAHQ L WHKQLpPNL QDSUHGDQ SURL]YZARd V YLVF
VNXSOMH XJUDYyHQH HOHNWURQLNH L SRVHEQLK SX

o pH&UH ]DPMHQH EDWHULMD XWOI&EMts6 p&e@Di NDSDF
SUDAJQMH QMD

Vidljivo je da su motivacije pojedinih aktera za primjen® XQMH QM D p&nhékad UH AL

kontradiktore n SULPMHULFH NXSDF YR]JLOD ]JDLQWHUHVLUDQ MH
SRPRUQLK XV.®XXBDRQMIH WLK XVOXJD XMHGQR L pH&aUH SUI
EDWHULMD LPD RGUHYHQL EURM FLNOXVD SXQMHQMD L SUD
AWR ]D SRVOMHGLFX LPD YHUL WUR&DN ]D NXY¥iRa23lRGUDAD"

Slika 23. Pad kapacitetaLi-ion baterije u ovisnosti o broju ciklusa raznih baterijg[75]
Ipak, SXQMHQM Hit@M R UVH ¥IOXpDMX YHUH SHQHWUDFLMH (9 QD
UDJORJ MH WDM GDM EL SXQMHQMH HOHNWULPQRJ YR]JLOD X
YHULQH OMXGL V SRVOD X NDVQLP SRSRGQHYQLP VDWLPD
NRMD MWHED PRJOD SRGQLMHW [SIk&P{].]IQ iodRAbGrokeb®BD ID QMD
komunikacin YR]LOD V HOHNW U L p Qdzifm&Kake diREotig@dlaXalhdmjerna
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UD]JGLRED RSWHUHUHQMD DOL uaSRMAEXS QaRENG pdnjdné Y R]L O

(smart charging

Slika24. 2SWHUH UH& QM pun{grle EVRYD V XGMHORP QDdW%aLiaWX 6%’
ovisnosti o strategiji punjenja (nekontrolirano ili pametno punjenje)[76]

Drugi razlog e taM GD VH QHNRULAWHQMHP 9 * NRQFHSWD X°
HOHNWURHQHUJHWVNL VXVWDY MHU HOHNWULpPpQD YR]LOD S
NRML RRPDWL PQRJIH XSRWUH gritnarBR Bseind&rheX @=bve MiD
XUDYQRAHEWHURYBG®MD/H LV WIYE MWNHRQUN BAdpDORideHez erve

MHU EDWHULMH LPDMX JRWRYR QHRJUDQLpH@pVa¥MRSX SUR
pLPH VX QDMEROMD WHK Q Rerezéivékdja] & rBddaxXakivicavié r&dihL P D U Q
nekoliko sekundiPrema Medo@ NDGD EL HOHNWUDpQYDpPpLRMODDXO B $*
WUALAWD WH NDGUGMHORMNRRYRLAMRQFHSWX VD VDPR
pHWYUWLQX PDNVLPDOQH PRJXUH L]J]OD]QH VQDJH EDWHULNM

predstavljala spremnik energije izlazne snage od got®d® GW, odnosno iznos jednak

ukupno instaliranim priavodnim kapacitetima SAfa 2014. godine.

Strategije upravljanjaSXQMHQMHP nQdd HriUdédilalizirane i decentralizirane.

'"HFHQWUDOL]LUDQD VWUDWHJLMD 1QDpL GD VH QD VYDNRP
SUDAQMHQMHP NRMILOQRRRVRWPHE R HYRGOQMHQMX EDWHULMH
LPSOHPHQWLUD RPRJXUXMH ODJDQR GRGDYDQMH QRYLK YR
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R SXQMHQMX QMHJRYRJ YR]LOD 6 GUXJH VWUDQH WDNDY \
sekundaQ LK XVOXJD PUHAaL MHU QHPD YL&HJ VWXSQMD RGOXpL
prazne. PunjenemBE\D X FHQWUDOL]JLUDQLP VXVWDYLPD XSUDYOMD
7DNDY VXVWDY MH KLMHUDUKLMVNL XUHYKQDL PRIFHRALX NXOR HI
PLQLPL]JLUDQMH FLMHQD HOHNWULPQH HQHUJLMH JERJ RS
HQHUJLMH ,SDN WHaH JD MH SULPLMHQLWL QD YHUH VXVW
sustava. Zato se koriste agregatori koji grupiraju nk&gdivV-D X MHGQX ORJLPNX FMH(
RSHUDWHU GLVWULEXWLYQRJ VXVWDYD LVWRYUHPHQR PUH
pune. Najbolja i najskuplja varijanta je multiagentski sust@v predstavlja svojevrsni spoj
centraliziranog i decentrdLUDQRJ 8 WDNYRP VXVWDYX VYDNR YR]JLOR
PUHARP L V GUXJLP YR]JLOLPD &a4WR MH WHKQLpPNL QDM]DK
PLQLPLJLUDQMD FLMHQD HOHNWULPQH HQHUJLMH L XSL
Multiagentski sWwWDY MH NDUDNWHULVWLPpDQ ]D SDPHWQH PUH
LPSOHPHQWDFLMD AL @mékhét FthingB[7VIWYDUL3 27

3.2. Spojvozilanavodiki PUHA&H

Vozilo navodik SULPDUQR EL VH NRULVWLOR NDR L]YRU HOHNWUL
YR]LOD QD YRGLN QD PUH&X NRMD NRULVWH VYRMH JRULYQ
PRJDR EL VH NRULVWLWL ]D ED@DDRNHUO Q GliKiked pika@x AGR L]
rezervf[78]| Robledo et 4[79]]LJUDGLOL VX PRGHO PLNURPUHAH NRMD VL
IRWRYROWDLFLPD L Y R]IaOdh tykalRustawpikaParhe©ra {Bika P

Sika25. 9 * VXVWDY YR]JLOD V JRULY[@UP pODQFLPD )&(9
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SBRND]DOL VX GD NRUL&AWHQMH YR]LOD QBRWRGWN VMY B ¥

HQHUJLMH V PUHaH MHU VH SRWUHEH ]D HQHUJLMRP X NXUuD
energijom proizeGHQRP X JR UL YW@t tbgaDv@dfiekada su vozila dostupna za
SURL]JYRGQMX HOHNWU L p Qirenbinkada Jatdddttaisi Ridicyads pkd/mialsy Y U H
LOL JRWRYR Q@lSaWB HHPHULU LMMLMHNRP QRUL 9R]JLOD QD YR
PLNURP W@kdaBDH YRGLN SURL]YHGHQ NRULAWHQMHP 2,( VPD(
NRULVWH ]JJUDGHX¥WRWDHQ\DHIG D Q GRHG S U H AD9]vIpdriMainjeP SUDY |
RYDNYLK PLNURPUHAD V HOHNWUROL]DWRULPD YRGLND RI
SRKUDQX HHDHWIULMHOKX YLGX YRGLND WH EL SRMHIWLQLO
(TCO) vozila na vodik. Ipak, zbog dodatne infrastrukture V2G koncept s vozilima na vodik je
VNXSOML W MAINKHIAIPWIRG RQRJ V HOHNWULPQLP YR]JLOLPD
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4. PROJEKCIJE CIJENA ELEKT 5,y1,+ 92=,/%$ , 92=,/%$ 1%
VODIK

Cijene tehnologija mijenjaju se kroz vilemeNDNR VH XVDYUADYDMX SURL]YRC
WHKQRORJLMH L ORJLVWLPpNL ODQFL L UDALUHQRVW WHKQF
,SDN X VOXpDMX VXRWVYDBDERDVREKIQFRORJILMH LOL SRVNXSOMHI
upotrebe tehnologije, cijene mogu i rasti (primjer toga su termoelektrane na ugljen). Za svako
XVSMHAaQR PRGHOLUDQMH XNXSQLK WUR&ANRYD SRVMHGRYL
kretana SRMHGLQLK7WRIARBRWRYDNRML 0UH ELWL SURMLFLUDQL VX
SRIRQVNRJ VNORSD EDWHULMD L JRULYQLK pODQDND WH F
vodika.

4.1. Cijene baterija

Cijene baterijgroteklih 8 godina smanijile su s& 85%, na otprilike 200D N % SR N:K 2pHNXI
se daljnjipadcijenaktLRQ EDWHULMD QD UD]JLQH LV SR@ocjenjiju N:K X
=DMHGQLpPNL LVWUD[SIKYIBENL PREWIDIN(81DFLRQD[Si] ODERU

.

Slika 26. Procijenjene cijene baterija po kWwh do 2040[80]
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Slika 27. Procijenjene cijene baterija po kWh do 2050[81]
6D VOLND MH YLGOMLYR GD MH WUHQXWQD FLMHQLXx EDWHU
Y» N:K D RN\R K
42. &LMHQH JRULYQLK pODQDND

&LMHQH JRULYQLK pODQDND X GRVWXSQRM OLWHUDWXUL QI
IXQNFLMD EURMD SURKRHWUHGENR LKL @ ODWDHN B WWORG HQRI MH W D N
prognozu, koju su kasnije veriLUD O L S ddriwnjly [RG D {(pHEDKE 28|

Slika28 &LMHQD JRULYQLK pODQDND X RYUMZPRVWL R JRGLAC
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,SDN QHNL DXWRUL SRSXW /H 'XLJRX HW DO L 2IIHhU HW DO

p O D Qoibdddane nalici |Slika 29).

8 VOE, L6 « @ ,A> «~ >A> OE@ 0A - 'Y, A,
~. 600 546
<<h ®
= 500 b 564
('< 400
© )
Q 300 -
P 280
© 200 e
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|A 100 o vl
s T
0 50
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
® Offer et al. (2010) Le Duigou et al. (2014) Ruffini i Wei (2018)

Slika29. SURMLFLUDQH FLMH j49|[60}6Ll Y QLK pODQDND
Vidljivo je da su projekcMH ]D L NRQJHUYDWLYQLMH RG S
OLQLVWDUVWYD HQHUJLMH VWRJD NRULAWHQMH WLK FLMHC
D DQDOL]D YHOLPLQH WUALaAWD JRULYQLK pODQDND X EXGX
opraYGDYD NRULAaAWHQSka2B@M¥X SD RADDY R QNXH >
4.3. Cijene benzina

7TUHQXWQD SURVMHPQD HKXQUIRSNVNREIDFEDMHQDIREQRWELOD MH
i svimdavanjjma GRN MH X +UYDWVNRM P D@ R NQLYADQ ke nEHGNRH/Q H Y.
2050. godine prikazane su na grgdlifa30. =D RpHNLYDWL MH SRUDVW FLMHQL
VYLMHWD &a\poRezhE adandHailWiR ]ERJ SURE@I@IIDnE(uFQ(})BVtakUEL

VH SURFMHQMXMH QD Yo O D QD Ya O
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Procijenjeno kretanje cijena benzina do 2050.

- 16
< //
1,4

‘f§(18
| 0,6
0,4
0,2

0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Slika 30. Procijenjeno kretanje cijena benzina do 205().31]

44. Ciene HOHNWULpPpQH HQHUJLMH

&LMHQH HOHNWULPQH HQHWIENXGEXWRRNWR XV HURWRIRE&PLMILD M .
HQHUJLMH VXGMHOXMH PQRJR WHKQRORJLMD VYD&ND VD V

levelised cost of electricity 7L WURANRY L VXSSH@$|@D\MDI}DSGBCD(DN/]H WLK
X EXGXUQRVWL XYHOLNH-YDWDUBO®KN W UMD HNQBBYIDWH ]D

YR]LOD QD NXUQRP SULNomxpNx><+UYD@@Nmmm@mRWMHpQR
Y 0 : KNajvjerojatniji model punjenja na punionicama 0O D UmefpMeéHi/ili vremena
SXQMHQMD VWRJD ]D WX XSRAVMWWHEDD @ H MHEOMNDQ@ DNFHANM M @D DH C

energije u skladu jesprocjenama-E@ D X VNODGX V WLPH EL FLM!
WUHEDOD ELWL RNR 2 0:K RGQRVQR (odnoHhok,20M R

Y4 N:K2YDNYH SURFMH Q Hah Y&Z¢n ¥ IquHbE?z(boreza, procjenjuju
FLMHQX HOHNWULPpQH HQHUJLMI®P RGE6HQDUELMXK X \SIHARLPLV W
RSWLPLVWLPpQRP VFHQDULMX ,SDN 7VEQJ HW M&E MNMDRRG

AUD]XPDQ?
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Slika3l. Proc MHQMHQR NUHWDQMH FLMHQD HOHNSMULPQH HQHUJ

4.5. Cijene vodika

&LMHQD YRGLND RYLVL R QDpPLQX SURL]JYRGQMHKE seRGLND |
proizvodi centralizirano X RGUHYHQLP SRVWURMHQMLPD BIDMVYH aG HV W |
NRULAWHQH WzMadieRsOdRekirdlizH i fathBR reformiranje prirodnog plina. U tablici

Tablica4@ VX SULND]I]DQH SURFMHQH SRMHGLQLK DXWRUD VY&

Tablica 4. Prikaz procijenjenih cijena vodika raznih autora|[49](61}|62](63]
Autor(i) Cijena >% N| Cijena 2030.| Cijena 2050.| Napomena
> NJ@ > NJ@
Delucchi i Lipman| 3,584 3,136
(2010)
Offer et al. (2010) 4,5 3,75
Creti et al.(2015) 7 6,3 6,8
Ruffini i Wei (2018) | 5,75 4 3,9 SMR
Ruffini i Wei (2018) | 11 7,75 7,6 Elektroliza

Vidljivo je da ranije procjene iz 2010. godine imaju tendenciju podcjenjivanja cijena vodika
SURFMHQH ]D VX QLAHGRES SWWHHWQXWQWHDBL MHEXHILQL L :H
vodika +tUD]J]OLND MH a@aWR 5XIILQL QDYRGL FLMHQX YRGLND QD)
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plina i elektrolizu na distribuiranim punionicama, dok su Ceetal. najdetaljniji u analizi te

procjenjuju udjele pojedinih tehnologija u proizvodnji vodika za svaku od navedenih godina.
Kako je njihova procjena smanjenje vodika reformiranog iz prirodnog,pnaY HiH NRUL&WH
elektrolize i reformiranja bioplinte projekcije uklapaju se u ciljeve energetske tranzicije, stoga

VH WH FLMHQH SULKYDUDMX NDR GREUD SURFMHQD
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5. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

Tehnoekonomska analiza koristi se za analiziranje implementacije pojedinih tehnologija ili
projekata i njihov ekonomskbVSHNW &LOM RYH DQDOL]J]H MH SURFMHC
NRULAWHQMH RVREQLK HOHNWULPQLK YR]JLOD L YR]JLOD QT
posjedovanja (TCO+total cost of ownersh)ps osobnim vozilom na fosilna goriva, tj. na

benzin. SvrhabQDOL]H MH RGUHYLYDQMH RSWLPDOQRJ LJERUD SR
JRGLAQMRM NLORPHWUDAL YHOLpPLQL YR]JLOD L GUXJLP SDL

JRUPXOD ]D XNXSQH WUR&GNRYH SRVMHGRYDQMD SRMHGLQH

" 4EGLE/LE6
‘s E N2 (1)

6%1L yE6 F5 E+JFEI

a5

JGMH 7&2 SUHGVWDYOMD XN XI& & H HW V RVENYROYMHD SIRQ/NVHMVGARLYFD. (M|
WRM JRGLQL S RippréisiaRRjy pdr&zGuti) godini, S je subvencija na kupnju

YR]LOD NRMD MH X RGUHYVyHIQME B WIGNWMHOIMPDXRRBEQIHD WUR

LQIUDVWUXNWXUH 6WRMWLRGLRANRM.RME XK QH WUHED GL

NDVQLMH WURANRYH SRWQURMVEIRR WYHH \OA IV NRDQ WL U WE Q R\BW

QRYDF NRML LPDPR VDGD YULMHGL YLad4H RG QRYFD X EXG

QDYHGHQD VXPD NRMD SR PRGELMD KY H RMUULRAAMRSHBXe WRM JR
WURANRWHRANR¥FH WRIRANR Y H MR @& UWGEDYYID@OWIINrGYe abavdze

SRUH] UHJLVWUDFLNWD 7W HK GILNIN SQWLOBGIRGLAQKMRP GL

[21jf23]

, QY HV W L F LIppredistavja bdbavdNcijenu vozillP®V-RP SUHPD YDAaHULP FMHC
'HWDOMQLMD UDJUDGD R¥RIy WURAND MH X SRJODYOMX

7TUR&GNRYL LQIlntQDONYBHGCNHHWPXUWHX X SULND]X OLWHUDWXUH SRI
YRILOD RQL L]QRVH Y% D ]D YRIJLOD QD YRGLN Yo X\
vodik).

PoreZTo predstavlja poseban porez na motorna vozila koji propisuje Zakon o pasgebnezu

na motorna vozila (NN 15/2013, 108/2013, 115/2016) i ovisi o prodajnoj cijeni vozila,
SURVMHPOQRMLHPUVMWMLIKR2LYD 3RUH] MHIlnk Kalkuppxo@ DA/ NR UL
stranicama Carinske up@{85]] D HOHNWULPQD YR]JLOD L YR]JLOD QD YR«

ovog poreza.
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SubvencijgS RGQRVL VH QD GUADYQH VXEYHQFLMH |]D QDEDYNX

SURYRGL )LQG |]D |RDEWUWWWVNNRROLEQNIRMLWRVW MHGQRP JR(
HOHNWULPQR YR]JLOR MH GR SURGDMQH YULMHGQRVWL
80.000kn WM [86]| MJHWSRVWDYOMD VH GD VH RG JRGLQH
YLAH QHUH MWHSIOBW IFLOWMLGUADYH WUHEDR ELW LpujeifdLFDQMH
QD PwHidepotFDML WUHEDOL LVSODULYDWL ]D WDNYH LQLFLM

,QYHVWLFLMVNL WURA&N padstaMBiVvHLY M@ VEX D QR QW LRI IMIX EDW L
HOHNWULp QiaknRREIUBELAOH NLORPHWUDaAH

*RGLAQML WU R NBapX QR UMY M M G/HHIG.®@ D Gavign FoDpogonskom
sklopu:

) -
(J L?r@ 2>é] ®/9é] (2)

za motore s unutarnjim izgaranjgg)

)_
(J L 22A§| ®/ﬁﬂ (3)

]D HOHNWUL p@i paAR ]L O D

)_
(Lo, Ok @

zavozilanavodim SHOGKISWMHGVWDYOMD JRGL a@mMptedstadid PHW U D
SURVMHpPpQX SdiaMludgdava doXjediinigiHouta u +toj godini. PP, » odnosi se na
prosiHp QX SRWUR aQMNokn] PR LADHE VWDYOMD SURVMHPQX NLOFR
YR]LOD SULMHYHQX SR MHGL®RFMH GHRYIMHH XD>N PONRKIEW L
YRGLN SULMHYHQD SR FB\Me /RGN B XN>NPMMIO@ EH@EILQD >Y
HQHUJLMH >% N:K@ RGQW®BRY&@iR. YRGLND >% NJ@ X Q
7URANRYL R\G prédemiu@ei@em& ULMHYHQRM NLORPHWUDAL RGQF
IXQNFLMD JRGLéQI\BHLINIDC])IRG?IHWg}dlj@l(’;(DB]i?(E[RtPDYD SURVMH
WURAGNRYH RGUNSMD@DQMD

/;L21®- (5
3RUH]L L GDYITRGRBELEHHODYELX NRovbgiohBQOIHMNBH.NXODWRUD |
FLMHQH WHKQLpPNRJ SUH@-IGD L UHJLVWUDFLMH YR]JLOD
-HGQDG&ED ]D SURUDPXQ VWYDUQH GLVNRQWQH VWRSH NR
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NL N'E BE N'@BS (6)

Gdjer predstavlja nominalnu diskontnu stopu,#generalnu stopu inflacije. Nominalna

diskontna stopa prema podatcima Hrvatske narodne banke za 2019. godinu izn¢37V§%
generalna stopa inflacij@®iznosi 0,694[88]] .RULVWHUL [(6)HGhRens dtEarha
diskontna stopaiznosi 3,618%.

5.1. Ulazni podatci
5.1.1. Cijene vozila

Cijene svih vozila mogu se rastaviti na dvije komponente: na cijenu pogonskog sklopa i cijenu
RVWDWND YR]LOD &LMHQH RVWDWND YR]JLOD QH UD]JOLNXI
PDQMH MHGQDNX aDVLMX JXPH LOL opMdrdzadi@nalter®aivNih ]|D RpH
pogonskih sklopova mijenja i njihova cijena te postaje konkurentnija vozilima s MSUI. Metoda
NRULAWHQD X RYRP UDGX MH GD VH RG VWYDUQH SURGDMQ
pogonskog sklopa (baterija ili gorivki pODQDND ORGHOL YR]JLOD ELUDQL
model vozila s MSUI koji je po snazi motora jednak snazEVL YR]JLOD QD YRGLN =EF
RJUDQLpHQMD QD SURPHWRYDQMH GL]JHOVNLP YR]JLOLPD L
razmatranje ulaze sambenzinski motori. Vozila su podijeljena u dvije kategorije prema
europskoj klasifikaciji vozila: B razred (mala gradska vozila: Renault Clio, Renault Zoe) i C
UDJUHG PDOR RELWHOMVNR YR]JLOR A4ANRGD 2FWDYLD 1LV
predstavljaju najprodavanije modele vozila u Hrvatgk@)]( a ostala vozila pripadaju istoj

kategoriji pa se smatraju valjanom alternativom. Cijene spomenutih vozéderae su u tablici
Tablica5].

Tablica 5. Osnovni podatci i maloprodajne cijene vozila u Hrvatskoj
Vozilo Kategorija Pogonski Snaga W | &LMHQD
sklop (KS)]
Renault Clio B MSUI 74 (100) 14.090
Renault Zoe B EV 80 (108) 33.246
aNRGD 2F\C MSUI 110 (150) 20.835
Nissan Leaf C EV 110 (150) 37.081
Toyota Mirai C *RULYQL |112 (152) 60.000
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Toyota Mirai nije dostupna narodaju u Republici Hrvatskoj zbog nedostatne infrastrukture

potrebne za vozila na vodik.
5.1.2. *RGLAQMD NLORPHWUDAD

SURVMHpPQD JRGL adgniveikdy izap& H?ZrB‘ﬁBUklmé [39]| Za potrebe ovog rada

RGDEUDQH JRGLAQMH NLORPHWUDAH VX SURVdstafi@@ D + UYL

NLORPHWUD&X NRMX SUHYDOL QHWNR WNR &4LYL X SULJUD
L NLORPHWDUD d@aWR MH UDVSRQ NLORPHWUDAD |

dostavna vozila.

5.1.3. 3URV MHp Q Dp&endkid BkibQovaD

. RULMWHHYHOLPpLQH SUHYDOMHQRJ SXWD SR MHGLQLFL JRL
XVSRUHGEX XpLQNRYLWRVWL L SRWURAGQMH UD]JQLK YR]JLOL
jedinicama poput [I/100 km] za vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem ili patkikh] za

HOHNWULPQD YR]JLOD L >NP NJ@ ]D YR]JLOD QD YRGLN 1D SU
XPLQNRYLWRVW H Q H elekkomatos,HVISULjH, \YoYRAINERHO D)(QyMbitaka u

prijenosu UHALPD YRAQMH YR]LOD L eV abhid). ¥ B CRUPHIQIHY B R/]IL I @
VYH QDYHGHQH XpLQNRYLWRVWL SRYHUDYDWL V WHKQRORA
SURVMHpPpQX SRWURIEGMKX & WDHEHEH SURVMHpPQH SRWUREQ!

dobivene na temelju procjena raznih autara manje korekcije kako bi se realnije prikazali

podatci.
Tablica 6. SURVMHPQH SRWURAQMH SRJRQVNLK VNORS
Tehnologija Mjerna 2019. | 2030. |2050. | lzvor(i)
jedinica
MSUI +B kat. | I/200 km 6,64 6,23 5,05
[22][25][49]

MSUI +C kat. | I/200 km 7,24 6,83 5,65

EV km/kWh 6,06 |641 |7,41 |[[21][22][23](24][25][49]

\AY km/kg 112,25 | 143,35 | 154,85 ||[49]|61]|62]

51.4. 7TURANRYL RGUAaDYDQMD

7URAGNRYL RGUADYDQMD SRJODYLWRRRLILO/HIGR RI RMGL BOPM RN L
JRGLAQMBE.SUNMEBRI®PHWDUD |DKWLMHYD YLAH RXB8B&M.YDQMD |
,] WRJ UD|JO-RIMNRWHG@GQ®YRVWDYDQ PRGHO JGMH VX WURANRY
VNORSRYD L]JUDAaH Q LIstS Rakd HISILIQ bW IpoddXsW Bklopovi jednaki za
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RGUADYDQMH YR]JLOR V 068, LPD NRPSOHNVQR RGUADYDQM
sklopovapumpu za gorivo, brizgaljke za gorivo (kod novijih benzinaca), cijeli sustav prijenosa

+WDNDY SRIJRQVNL VNORS SXQR MH VNXSOML ]|D RGUADYDQM
L HOHNWULPQD YR]JLOD QH GLMHOH QL MH@Bijeresnog sustav® XWL G
NRQVWDQWQRJ RPMHUD L]PHYX SRMHDGW®Mp QX K WIIDH N MDOWRR PIF
RSWHUHUHQMLPD QHJR RQDM[9]]YR]W®LPWDQMRIFV LUV MR IQ

HOHNWULPQRJ YR]LOD NR&WD XSROD PDQM

T aBliGa 7]

RBUADYDQ

SULND]DQH SURVMHpPQH YULMHGQRVWL WURANRYD RGUADYL

procjena raznih autora.

Tablica 7. *RGLAQML WURANRYL RGUADYDQMD SRJRQVNLK
Pogonski sklop 7UREGPGIUADY D QML Izvor(i)
MSUI 0,068 [21][25][49][62]
EV 0,036 [21][23][25][49]
vV 0,030 [49]

5.15. PoreziiGDYDQMD GUAaDYL

Iznosi posebnog poreza na motorna vozila (PPMV), poreza na cestovha motorna vozila
(PCMV) i ostalihnaknadgON NRMH VH QDSODUXMX SULO IDNW P KIGLIRNRJIU
SUHJOHGD QDNQDGH ]D FHVWH SRVHEQD QDNQQDznB ]D RNR

u tablici [Tablica8].

Tablica 8. Porezii GDY D QM xa®dziaD Y L

Vozilo _ >Y% PPMV PCMV 1 +2g. | PMCV 3 #59g. | PMCV 6 #10g.| ON
Renault Clio | 247 81 57 54 87
Renault Zoe | 0 81 67 54 70
ANRGD | 773 121 94 81 115
Octavia

Nissan Leaf | O 121 94 81 76
Toyota Mirai | O 121 94 81 76
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Vidljivo je da se posebni porez na motorna vozila kategorizira samo po snhazi vozila, ne
X]LPDMXuOL X RE]JLU YUVWX SRJRQVNRJ VNORSD GRN QD R

sklopa.
5.2.

.RULAWHQMHP VYLK Q Dakbii §deQnbueden®DHGIKCEEBDHQL VX VOM!
UH]XOWDWL XNXSQLK WUR\/@NI&QZYpBgIS\MiaF.Ml

sklopovima prikaani u tablicama Tablica 10

Rezultati tehno-ekonomske analize

Tablica 9

SRYH]DQH V WUR&ANRYLPD WRJ YR]JLOD GR

usporedbu TC&a raznih tehnologija u istim vremenskim trenutcima.

NG B B PCRO¢ID SKIINE 2

]J[D GHVHWRJRGLAQMH U
posjedovanja s vremenom nabave od 2020. do 2040. godibecGQMD SURUDpPXQVND .
2050.).Podatci u tabliama SRND]XMX XNXSQH WUR&ANRYH SRVMHGRYDQ
godini kupnje. Tako primjerice podatak za TCO vaail 2040. godini diskontira sve cijene

JRGLQH QD YL
%XGXuL GD MH vDGDaQML LIQRV WURA&ANRYD SRVMHGRYDQM
natjecanju u istom vremenskom t8WNX UD]JOLpLWL SRIJRQVNL VNORSRYL

Tablica 9. 8NXSQR WURANRYL SRVMHGRY B@maMu R SURVMRYQRY QF
KUYDWVNX N L1Q.68B kinViu DX km> ¥z @
Godina Clio Zoe Octavia Leaf Mirai
2020 32.498,63| 31.707,66| 41.160,55| 35.927,41| 69.762,97
= 2025 32.840,68| 40.877,16| 41.564,86| 45.533,28| 59.916,25
% 2030 32.789,99| 39.053,11| 41.550,65| 44.145,59| 50.503,78
N 2035 32.472,21| 38.581,17 | 41.251,76| 43.763,65| 49.102,84
2040 32.135,87| 38.112,17 | 40.934,30| 43.384,64| 47.701,94
2045 31.780,96 | 37.645,94| 40.598,27 | 43.008,42| 46.301,07
Godina Clio Zoe Octavia Leaf Mirai
2020 38.912,18| 34.167,00| 47.919,81| 38.386,75| 73.057,95
£ 2025 39.383,96 | 43.452,33| 48.477,47| 48.108,44| 62.952,17
§ 2030 39.314,04 | 41.653,63| 48.457,87 | 46.746,11| 53.445,32
™ 2035 38.875,75| 41.150,62| 48.045,62| 46.333,09| 52.044,03
2040 38.411,84| 40.651,65| 47.607,76| 45.924,13| 50.642,78
2045 37.922,33| 40.156,52| 47.144,29| 45.518,99| 49.241,59
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Tablical. 8NXSQL WURANRYL SRVMHGRYDQMD GR X RVQRYQR
NP >¥%@

Godina Clio Zoe Octavia Leaf Mirai

2020 48.908,37 | 38.000,13| 58.454,83| 42.219,88| 78.193,51
E 2025 49.582,33| 47.466,00| 59.251,48| 52.122,11| 67.683,96
§ 2030 49.482,46 | 45.706,82| 59.223,49| 50.799,29 | 58.030,03
& 2035 48.856,32 | 45.155,36| 58.634,55| 50.337,84| 56.628,18

2040 48.193,60 | 44.609,70| 58.009,04| 49.882,17 | 55.226,40

2045 47.494,30 | 44.069,51| 57.346,93| 49.431,99| 53.824,69

Godina Clio Zoe Octavia Leaf Mirai

2020 62.236,61| 43.110,98| 72.501,52| 47.330,73| 85.040,94
E 2025 63.180,16| 52.817,55| 73.616,83| 57.473,66| 73.993,02
§ 2030 63.040,34| 51.111,06| 73.577,64| 56.203,54| 64.142,97
3 2035 62.163,75| 50.495,03| 72.753,13| 55.677,51| 62.740,38

2040 61.235,94 | 49.887,10| 71.877,41| 55.159,57 | 61.337,89

2045 60.256,92| 49.286,83| 70.950,47 | 54.649,31| 59.511,61
*UDILpNLWSIUH (isth@kakprikazan je na slikam&lika 32| 4Slika 35| podijeljen po

JRGLAQMRM. BLOGBMHEWRI M. GD ]D

BARAC 8 X it (B)FkBRY s & X

HOHNWULp @QREDEA XSR H RV UR AN R ¥d/oSIR ¥ MSHUGsRnYoDakbMékupi
JRGLQH ]JERJ UDVSRORALYLK GUIBVRNMK & RMYWERNBU L WM\

QLaL 7&2 RG YR]LOD V 068, VDPR DNR VH QDEDYL

,SDN

HOHNWULPQLK YR]LOD VBJWIOEO V al6¥8D M XBA§M0OMAQIRiK e bvoj
NLORPHWWD QI HGRRVWLAH SDULWHW XNXSQLK WURANRYD SR
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Slika32 8NXSQL WURANRYL SRVM HcmbDzQ 12.688N R VIRREL@QR M H
=D YHUX JRGLA&QNIX5N LNDR PHOWINDE ULpP QD Y R]LUODkaEBOiiv DM X L\
EV (Nissan Leaf) ispada jeftiniji za posjedovanje M8UI-ja u bilo kojem trenutku nabave
LDNR VX JRWRYR LIMHGQDpPHQL GRN MH X % NDWHJRU

u2020|Slika33]. 9R]JLOR QD YRGLN SULEOLADYD VH YRJURXNWR VQ®8],
paritet do 2045.

Osnovni scenarij
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Slika33. 8NXSQL WURANRYL SRVM K@RNDA D XNRVIFRG/LGERM H
=D YHUH NLORPHWUDA&H + S\FPS XRW R/BXIAE HQRUK@BR]LOD L
WUREMPYQWHW H O Hpidstiguut jeQu Kilo YkBigi Grénutku nabaﬁlika 34,
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(OHNWULPQR YR]JLOR & NDWHJRULMH X LPD JRWRYR MH(

s MSUI B kategorijeVozilo navodk SUL RYRM JRGLAGQGR R ¥ANHONGRE! W U D AL
vozilu s MSUI+QDNRQ ]QDpDMQRJ SRMHIWLQMHQMD XVOLMHG SD
godine, vozilo na vodik C kategorije (Toyota Mirai) cjenovno je konkurentna vozilu s MSUI C
NDWHJRULMH ANRGD 2FWDYLD bRopBrebRwWdkb frebMaHbituZaaQ L M X
VHNWRUH NRMH MH WH&H HOHNWULIL FiLhsdpkoimettarapopR]LOD N
autobusa ili kamiona.

Osnovni scenarij

DA))

| *V'VVV »
AL
o ~V'VVvV >
f: Iv'vvv »
>
> |vV'VVvVv 3
> |
X {v'vvv >/
il AVARVAVAVARSS
T yv'vvv »

XV'VVV »

2020 2025 2030 2035 2040 2045

Clio Zoe

Octavia Leaf Mirai

Slika34. 8NXSQL WURANRYL SRVMH@RNDPMD X RWQRR@®LRER MH

=D QDMYHUH NLORPHWUDA&H N R433-000 kmS0jRpPdostauljgjiMymk RYRP |
JRGLAQML OLPLW JRVSRGDUVNLK DXMWR FSRE RIGIWLEBR R & MNRWUQLLD C
paritet|Slika 35]. Pritom suUXNXSQL WURANRY LaERI¥S tHHRKE ] EnQtidridtkio
QDEDYH QLAL RG WURANRYD SRWRV N B-SGAO/GIMYDO MIR] [ Q D p® MDXC
9R]JLOR QD YRGLN X RYRP VOXpDMX LPD QLaH WURANRYH S¥
2FWDYLMH QDNRQ D LPD QLAH WURANRYH SRVMHC
99 L GDOMH QH GRVWLAH 7&2 NRML LPDMX (9
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Osnovni scenarij

*V'VVV

“PA >

~V'VVV »

Iv'vvv »

|[v'vvv »

(V'vvv )/

ZV'VVV »

TCOza3{'vvv A OE-

yVv'vvv »

XV’ 'VVV »
2020 2025 2030 2035 2040 2045

Clio Zoe

Octavia Leaf Mirai

Slika 35, 8NXSQL WURANRYL SRVMHGmRNDIDOMD X RWQRR®LRR MH

5.3. Analiza osjetljivosti

$QDOL]D RVMHWOMLYRVWL SRND]XMH NeRddéinsWeHam@llz&1iH Q M D N
ovisnosti 0 promjeni nekog parameti@pt cijene goriva ildiskontne stope. Za izradu analize
RVMHWOMLYRVWL ELOD VX PLMHQMDQD pHWLUL SDUDPHWU I

X cijena benzina,

x FLMHQD HOHNWULpPpQH HQHUJLMH
X cijena vodika,

x diskontna stopa.

Cijene energenata mijenjaju se u raspontB6dlo +30% (s korakom od % dok su diskontne

VWRSH NRMH XOD]H X UD]JPDWUDQMH SRUHG RVQRYQH MRa
SURYHGHQ MH SRQRYQL SURUDpPXQ V QRYLP FLMHQDPD D
N L O R P HQihaDedddize osjetljivost je prikazatiscenarije koji se mogu dogoditi u
EXGXUQRVWL D QLVX sBRatiigmMHQ LORWMBGIBYRLBUHGYLYDQMH ¢
WRPpXIRVOMHGHUOULP VWUDQLFDPD SULND]DQL VX JUDIRYL GRI
dva stupnja gore navedenih paetara. Isprekidane linije predstavljaju usporedbu s osnovnim
scenariem]D YR]JLOD V RQLP SRJRQVNLP VNORSRYLPD QD NRN

parametra.

NaJUDIRYLPD GRELYHQLPD DQDOL]RP RVMHWOMLYRVWL PRJ.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Filip Opetuk Diplomski rad

x kod YR]LOD V PRWRURP V XQXWDUQMLP L]JJDUDQMHP R

XNXSQLK WURANRYD SRVMHGRYDQMD VWRJD VX WD YR
cijenegoriva;

X YR]ILOD QD DOWHUQDWLYQD JRULYD LPDMXu$sdapDMQLM
VX QMLKRYL XNXSQL WURANRYL SRVMHGRYDQMD PDQMH

Xx SRUDVW GLVNRQWQH VWRSH SRYROMQR XWMHAHLQD 7
RSHUDWLYQL WUR&GNRYL NRML QDVWDMX NUR] JRGLQH N
VH XWMHFDM QD XNXSQH WURANRYH SRVMHGRYDQMD

2YGMH (H ELWL DQDOL]JLUDQL QDM]QDpDMQLML GLMHORY
osjetljivosti nalazi sel Prilogu I.

SURPMHQH FLMHQD JRULYD XYHOLNH XWMbtp2haQBliké &2 YR]L
VQLADYD XNXSQH WURANRYH SRVMHGRYDQMD PHYXWLP QD
dovoljan da vozile MSUILPD QLaL 7 &JSkk&3q.9

Slika36. 8NXSQL WURANRYL SRV NH &iRM Be@zndzs523.00@lijevo) i 35.000
km (desno)

Pad cijena benzinaod 15dH JUDQLPQL VOXpDM QD JRGLAQMHP SUHYD

MH X RVQRYQRP VOXpDMQX QL&H XNXSQH WURANRYH SRVMH
VOXpDMX YR]JLOR V 0O[6i&ad7lPD QLA&L 7&2 >

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Filip Opetuk Diplomski rad

Slika37. 8NXSQL WURA&ANRYL SRVNHEBWHQINMIZaldIUI00 km
SRUDVW FLMHQD JRULYD SDN pLQL YR]JLOD QD YRGLN NRQU
vidjeti kod porasta agna benzinat]D QDMYHUH NLORPHWUDAaH YR]JLOR V YR
SDULWHW Q| 20B0yu¢ porast cijena benzina od samo 1fSlka 38].

Slika38 8NXSQL WURA&ANRYL SRV M HEHN rMdza?8.00lijevo) i 35.000
km (desno)

$NR FLMHQH EHQ]LQD SRUDVWX YR]JLOR QD YRGLN VDP
NP QH GRVWLAH WUR&NRYNKLOKPUMNWHDWH 05 RY.WLAH JC

Slika 39|.
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Slika39. 8NXSQL WURANRYL SRVMH&EEWHRrQINVaZa 371300 km
Porasw. FLMHQD HOHNWULpI@H HigpHuRdt Bh \QuispdrediM $1/9SWIDha
YHOLNLP NLORPHWUDADPD *UDQLPpONR®OIRD®WA\AHD G M H QDN
energije od 30%Slika40l JGMH 7&2 HOHNWULpQ Rrasté B4tbvd Do &nds® WH IR L
TCO vozila s MSU(u 2025. ima iY Liznos TCO) aW R Q LuvshoVrord pdendrijeEV
QD WRM NLORPHWQID&H RNEXSQHLWDRANISYH SRVMHGRYDQMD

Slika40. 8NXSQL WURANRYL SRVMHEERRWEBQMBHGGHNWULPQH HQHUJLMI
,DNR YR]JLOR QD YRGLN X YHOLNRP EURMX VFHQDULMD LPI
vozila sMSUI (pogotovo zaY LARGLaAQML SUHYDOMHQL SXW QLMHGQRP
posjedovanjaod EMD LVWH NDWHJRULMH /HDI ,SDN YLGa@QMLYR Mt
HOHNWULpPQRJ YR]JLOD 7DNR MH ]D VOXpDM BRI XLOIRQW PRE
popularizacijom elektrolizatora padnu cijene te tehnologije) na 35.000 km TCO vozila na vodik

JRWRYR MH LIMHGQDpPHQ VYL&2 MOIH]BUkasnjs4 DR PDYRIER DR GLAC
NLORPHWUDAX YR]JLOR QD YRGLN SRND]DO®REQ MH N VR X\plDRV
RYDNYLP FLMHQDPD SRQRYR MH QD SUHYDOMHQLK NL
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SRVWLAH WURANRY®@A8 SDULWRGLYR]LOWBYK RDAQRYMOQRERMH V

Slika41].

Slika4l. 8NXSQL WURANRYL SRVMHGRYDQMD 18.800 km(ljeve)dRM FLMHQ
35.000 km (desno)

Rezultati ove analize osjetljivosti za vodiE RW ¥ teyt])f tH VH YR]LOD QD Yl
najvjerojatnije koristiti u sektorima gdH VH JRGLAQMH SUHYDOMXMH YHOL
GXJDpND SXWRYDQMD SRSXW DXWREXVD &m.nomlm@RQD NR N

ali potrebnge provesti ovakvu tehnekonomsku analizu za ta vozila.

Analiza osjetljivosti diskontne stope uzima u obzir porast diskontne stope na 5 i 7%. Ove
GLVNRQWQH VWRSH pHVWH VX X VOLpQLP DQDOL]DPD DO
hrvatskog ponderiranogp RV MHpPp QR J W U R a Nfveiybr&llavéage Post:df daital

NRML VH X DXWRPRELOVNRP VHNWRUX9]|+UYDWVNRM NUHUF
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6. POSLOVNI MODELI ZA SUDJELOVANJE VLASNIKA VOZILA U
RADU ENERGETSKOG SUSTAVA

Kakojeprikazanoupoglalel YRILOD QD DOWHUQDWLYQD JRULYD HCcC
vodik) imaju moJ XU Q BX@MH QM D Kako tdkavHkarmcept nosi brojne pogodnosti

navedeneupoglavl RYGMH UH VH LIQLMHWL PRJXuUL SRVORYQL P
naDOWHUQDWLYQD JRULYD RPRJXULOL GD DNWhABMRzZ VXGMH ¢
GREUR RGDEUDQH SRVORYQH PRGHOH PRJXUH MH GD SURII
VSRMHQD QD PUHAX ]D EDODQVLUDQMH PHIOHAMW U LYh@MV B Q HIU
PUHAL ]D EHVSODWQRREXYIHMMRMHQDNQDGX RG RSHUDWHUD
EDWHULMDPD LOL)JFNWMKR QIIPNRO RQELP®RVORYQL PRGHOL EDY
SXQLRQLFD NRML PR&H ELOML RRGG WWMUEDWMEtISSERIVEGBG D b D

6.1. Trenutni model privatnog punjenja

Trenutni model privatnog punjenja vrlo je jednostaalf ODV QLN YR]JLOD SXQL VYR
YR]JLOR QD N X ulQdRybtl iBj&QHoReDiaF SO DU D SR W U R adigusvehO HN W U L
R SV N U E oMsioyop fadxi. Ako se puni na javnoj punionici, trenutno mu je punjenje
besplatho na HEFRRYLP (/(1 SXQLRQLFDPD L -Céhid, Qdkn®s Xe3laRQLFD
superbrzim S X QueDppijenjeN R & W D M NQ N:K =D YHuidoteEnaMeD Y QL K £
5)," SULVWXSQD NDUWLFD SUHNR NRMH VH X EXGXUQRVWL S
6.2. Pametno punjenje

8 RYRP PRGHOX YODVQLN YR]LOD LPD WDULIX X NRMRM FLM
X RYLVQRVWL R SR QXuatdnevnBIRMWUWAD.EOWKL HRGXUL GD MH YOL
WUHQXWNX LQIRUPLUDQ R FLMHQL HOHNWULpPQH(HQHUJILMH
vozilo radi automatizirancSUHPD aHOMDHAD RODWIQQRNPLQ YOWMOQLN HOH
LQGLUHNWQR XWMHpPpH QD UDG H @ailewlthg HQPM U RIBW N WIR B X @V
DNR MH WR PRJXUH SUL Y HKad jssRupljRes @herdijakii ich® panietAd) H A H

punjenje §émart chargng). Na slici[Slika42l@ MH SULND]DQ XpLQDN RYDNYRJ G
JGMH FUQD OLQLMD SULND]XMH RSWHUHUHQMH PinijddH SULN

nakon.
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Slika42. Primjer load levelinggNRUL&AWHQMHP SD QRJ SXQMHQMD

63. 3XQMHQMH QD PUHAL

Ako MH XVSRVWDYOMHQDsSdtRHMW O RIRUHAMH WY YR]JLOR QD I
JRULYD NRPXQLFLYYRMPUM@AQRBIHWVNH WRNRYH SULODJRYLCL
HQHUJHWVNL WRNRYL PRJXUOL VX X GiDvoriR MrenbhDnHYLPUHAaH
odnosno koncepS§ XQMHQMD QD PUHAL

8 VOXpDMX WRNRYD V PUHAH SUHPD YR]JLOX QXaQR MH LPCLC
HOHNWURHQHUJHW YV N R jeftineXtV GVHDN\X US_ R Q| EH\iitjeri & Wblike
proizvodnje iz vjetroelektran®@ RiL L PDOH SR WU D aipjmjeftigie pro@voditiQ HUJL M F
YHUX NROLPpLQX HQHUJLMH RG WUHQXWQH SRWUR&AQMH S
HOHNWURHQHUJHWVNLK SRVWURMHQMD PUHAaD NRPXQLFLLU
Stratgije punjenja ovakvih vozila diskutirane su u 3. poglavizahtijevaju centralizirani
sustav u kojem operater sustava donosi odluku o punjenju vQzida P Ui Hadtedniji multi
agentski sustav u kojem vozila komiLUDMX V PUHARP L PirgjavstaBi® R UD G|

napunjenosti baterije.

7RN V YR]LOD SUHPD PUHALIPRRXIUYNHLY IV Q XYM & CH Q B NWRIGE L
PRIXUQRVW RWSXaAWDQMD H RaldbiVse izpjepte sHupeHiltdnplickiané P U H &
WUDQVIRUPDF L M HekexgeM&ithirdAnO tHI9RY hhpdn@, Hajbolje je ovakve sustave
koristiti na lokalnoj razini (srednjenaponskoj i niskonaponskag) i distribuirane energetske

izvore|[94]| Primjer jednog takvog energetskog toka prikazan je na (Sidid 43]. Naime,

SODYR L QDUDQpDVWR IsR Ghiftxap Kl hurgedjehGEMB DY O'NUDMK PH QL
SRWUDaAQMH ]D HOHNWULPQRP HQHUJLMRP SODYR SRGUXDp
dDQD NDGD MH YHUD SRWUHED ]|D HO HQHUJLMRP QDUDQpPD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Filip Opetuk Diplomski rad
PUHAH R]QDpHQD UR]JLP SRGUXpMHP RWSXaWD VH X PUHA&X

UR]D UDGRP JRULYQLK pODQDND

Slika 43. Primjer load levelingaXVOLMHG SDPHWQRJ SXQMHQMD L GRGDWQR.
NRULGAWHQMHP H93]INRQFHSWD

ORGHOL QDSODiULYDQMD R Y-pobtddRapijs daQlsisHilkQrd prinvalniakuD M X
QDNQDGX ]D RWSXawDQMH HQHUJLMH X PUH&X QLWL SODuUD
WR MH QXabDQ XYMHW GD QHNR RGUHYHQR YULMHPH SUR®
spremnika energije. Druga opcija je davlasd SODUD HOHNWULPQX HQHUJLMX
trenutnom cjeniku kao modelu @metna] SXQMHQMD DOL L GD UtahwR WDNF
HQHUJLMH SURGBEHO®XH VHNXQGDURDYBENRYOKRD HROUHBKWLMHY
energetskih tokova i naplatM XNODGQR WRPH DOL L RPRJXUXMH YODVQ
WM GD YL&H J]DUDYXS\RIRWRRRAWRRWIRAMHGXMH YR]JLOR QTC
RWSXaWDWL HQHUJLMX X PUHaX

6.4. Punjenje na putu

Individualni vlasnici vozila mogu sudjelovati u radu léfeenergetskog sustava i ako pune
YR]JLOR YDQ YODVWLWRJ GRPD 3XQMHQMH QD SXQMDpLPD
]JDMHGQLFH PRAH ELWL L]YHGHQR SUHNR pHWLUL PRGHOD

X besplatno punjenje: model koji je trenutno dominantan u Hrvatskoj gdjé ket L Q D
SXQMDpD MDYQR GRVWXSQD L EHVSODWQED ]D NRULA
identifikacija korisnika;

Xx SXQMHQMH X] QDSODULYDQMH SRWUR&aQMH LOL YUHPH
QDSODULYDQMH SXQMHQMD N D U kérishikaFSMSorh iiNRRIDLaAaWHQM

karticom;
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X SXQMHQMH X] QDSODQ@QD$DQMXMpPOURDRMBWMHPQD JRGLA
NRULAWHQMH LQIUDVWRUIYXINVDXYU H RI®GH S X  XGIPWMPMD WD |
identifikaciju korisnika;

X punjenje na temeluSRVWRMHQRIJ PRGHOD RYDNDY PRGHO SX¢
RPRIXUXMH DNWLYQR VXGMHORYDQMH YODVQLND YR]LC
PRGHOX YODVQLN YR]LOD LPD VYRMX LGHQWLILNDFLMX
po istim uvjetima kao i njegovdN X U QDRAGD X] SODUDQMH QDNQDG|
infrastrukture 7DNR MH PRJXUH GD VXGMHOXMH X UDGX VYR
SURILW pDNERMHRQQLMKNODVWLWL NXUQL SULNOMXpDN

6.5. Punjenje flote

=D SRGX]HUD NRMD LPDMX IORWX DXW R&R IO SvojhD DO W F
zaposlenicima punjenje E&nije dovoljno samamati poslovni model punjenja poput onih za
LQGLYLGXDOQH YODVQLNH YR]JLOD YHU MH QfatuRueD]YLMD
]D YLAaH [951196.] OQwakvi poslovni modeli osim uslug& XQMHQMD XNOMXpXM)
financiranja punionica. Tako se punionice mogu financirati u potpunosti novcem investitora,
PRJX ELWL SRVWDYOMHQH RG VWUDQH WUHUHkViwWegD QH NRM
biti financirane modelom otplate kap@aQ LK W QORENOMRYDQMHP SXQMHQMD
YUHPHQVNRP SHULRGX QDNRQ NRMHJ SUHOD]JH X YODVQLaw
6.6. Analiza poslovnih modela

=D SRWUHEH RYRJ UDGD LJ]UDYyHQD MH DQDOL]D SRVORYQLK
WH DQDOL]D ERROHWHNRMLUBRRUWYVQLNX RPRJXUDYD LVSODW
PUHAL XQDWRDp PpLQMHQLFL &aWR VNUDUHQL YLMHN WUDM
posjedovanja takvog vozil&@o X G X bdtegaDvozilaX VXVWDYX SXQMHQMD QD PUF
punjenjeL SUDAQMHQMH ]JERJ SUXAaDQMD bawi@aX. D SSRKYUHIIQK H @ H
FLNOXVD SXQMHQMD L SUDaAaQMHQMD -HGDQ FLNOXV EDWH
NXPXODWLYQR QDSXQL ]D FLMHOL VYRM ND, gioBahiterfd DOL C
WURAL GDQD |]DUHGRP L VYDNL GDQ VH GRSXQL |]D WDMWM
RGUDGLOD MHGDQ FLNOXV SXQMHQMD L SUD&A&QMHQMD &LN
bateriji smanjuje efektivni kapacitet. KrahL SRWUR&Dp MH |]DaWLUHQ RG VPD
NDSDFLWHWD NRULaAaWHQMHP UHJHUYLUDQLK SRGUXpMD ED
ukupnog kapaciteta baterije, primjerice 61@ Dva su razloga za ovo:Hion baterije koje

SUHY ODG DY D MaXekkilyderijd i@aju (@jmanji gubitak kapaciteta kada se nikada ne
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LVSUD]QH LVSRG L QH QDSXQH L]QDG WriajiméjeG D FLNC

nepovoljno djeluje na bateriju. Drugi razlog je da smanjenjem kapaciteta baterije vozilo
VPDQMXMH UHJHUYX WDNR GD MH |]D RGUHYHQL EURM FLNO?
OHYyXWLP NDGD VH NDSDFLWHW EDWHUL MHe2éwDlQjMée QD
NRULVWL |D EDODQVLUDQMH WH MH SRWUHEQR PLMHQMDW
vozila neprihvatljivo. Prikaz promjene ovih rezervi, ali i promjene kapaciteta baterije prikazan

je na slici|Blika 44.

Slika 44. Gubitak kapaciteta baterije u ovisnosti o broju ciklusa s prikazanim rezervamg98]

6.6.1. Metodologija

*ODYQLQD SRGDWDND NRULAWHQLK ]D Rj¥ka REIPBLEXIX GREL
Energetski neovisna Hrvatska bazirana na visokom udjelu obnovljivih izvora energije te
UD]J]OLPpLWLK WHKQREGRMIMMHE GIIRR] RGYDWD/NH HQHUJHWVNH
RESFLEX tima izradili su EnergyPLAN modgR9]|Hrvatske u godinama 2030., 2040. i 2050.

V UD]OLpLWLP XGMHOLPD HOHNWULpPQLK YR]JLOD WH UD]C
pametnom punjenju i V2@. EnergyPLAN je softer za energetsko planiranje i modeliranje

koji je razvijen na Svep LOL &AW X I2jeeBE¥RVWRMHULK PRGHOD GRELYH
energiji pohranjenoj na razini jedne godine u baaetf HOHNWULpPpQLK YR]JLOD SUY
potpunosti nereguliranog pwemja [DWLP X VOXpDMX SDPHWXQ R/ % XDNMWX Q
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SXQMHQMD QD PUHAaL 9 * ,] WLK SRGDWDND GRELYHQD M
SUHGVWDYOMD VYH EDWHULMH HOHNWULPQLK YR]JLOD QHNF
i koncepW SXQMHQ MLY DM PRGED MH YUOR RJUDQLpPHQ X VYRML
fokusu ovog rada, stoga ovi rezultati predstavljaju kvalitativno kretanje trentlb&ani

podatci u razne EnergyPLAN scenarije prikazani su u t@.

Tablica 11.  Ulazni podatci za EnergyPLAN

Podatak Mj. jed. | 2030. 2040. 2050.
%URM HOHNWUL| -

Ukupna energija za EV TWh 2,475 4,820 6
Udio vozila s nereguliranin % 82,6 10,4 2,3
punjenjem

Udio vozila s pametnin % 17,4 89,6 97,7
punjenjem

Kapacitet agregatora 2 GWh 17,31 16,94 1,91
neregulirano punjenje

Kapacitet baterija zi GWh 3,64 60 80
pametno punjenje

KapacitetVSRMD QD | MW 671 4.400 5.400
pametno punjenje

.DSDFLWHW VSR| MW 671 4.400 5.400
SXQMHQMH QD P

Neregulirano punjenje modelirano je tako da je za kapacitet baterije prikazan zbroj kapaciteta
nereguliranog i pametngaunjenja, a energija potrebna za neregulirano punjenje isto tako je

zbroj energija nereguliranog i pametnog punjenja. Dijeljenjem te energije s kapacitetom baterija
GRELYHQ MH SURVMHpPpQL JRGLAQML EURM FLNOXVD DJUHJ
MHGQDND YHOLpLQD EDWHULMD

3SDPHWQR SXQMHQMH LPD LVWL EURM FLNOXVD JRGLAQMH NI
X EDWHULML NRULVWL VDPR |]D MHGQDNX SULMHYHQX NLC
tijekom godine, tj. u pametnom pphHQM X RQD MH EROMH SULODJRYHQD L]
LDNR MRM MH XNXSQL JRGLAQML LIQRV MHGQDN QHUHJXOLL
8 PRGHOLUDQMX SXQMHQMD QD PUHAL SUHWSRVWDYOMHQR
SXQMHQMX XMHGQR VXGMHOXMX L X SXQMHQMX QD PUHAL
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PUHAL MHGQDN NDSDFLWHWX VSRMD Q Dn énértjijg $ofy&ns 2eP HW Q R

SXQMHQMH QD PUHAL GRELYHQR L] VDWQH VLPXODFLMH F|
NDSDFLWHWRP DJUHJDWRUD EDWHULMD NRMH VH SXQH QD ¥
SXQMHQH QD PUHAL[TEMicalZd>]DQ X WDEOLFL >

Tablica 12 Rezultati simulacije elektroenergetskog sustava

Godina 2030 2040 2050
Scenarij dump/smart| V2G | dump/smart V2G | dump/smart| V2G
Broj ciklusa 107 216 65 85 66 104
Broj ciklusa u 10 1.063 2.156 | 648 850 | 659 1.032
godina
SRYHUDQMH

- +103%| - +31% | - +57%
SXQMHQMX (¢

6.6.2. Rezultati

SWYUYyHQR MH GD YR]LOD SXQMHQD QD PUHAL LPDMX RG
YR]LOD V SDPHWQLP LOL QHUHJXOLUDQLP SXQMHQMHP awWR
SRWUHEDPD ]D IOHNVLELOQR&UX VDPRJ PRGHOLUDQRJ HO
podatke i podatke iz Ptaylja|5.1] dobiveni su iznosi ciklusa punjenja vozilaza IRGLaQMH

UDJ]GREOMH X UD]OLpLWLP W203DQ XWZnbsP prik&azdahEdDd YuHablici
Tablical3|.

Tablica 13. 5HIXOWDWL SULPMHQH VLPXODFLMH QD PRGHOH

*RGLAQMD NLORPHV 12.688 17.500 25.000 35.000
Broj ciklusa neregulirano
o _ 465 642 917 1.283

punjenja u 10 godina
%URM FLNOXVD SX(

_ 944 1.301 1.859 2.603
10 godina od 2030.
%URM FLNOXVD SX¢(

_ 610 841 1.202 1.683
10 godina od 2030.
%URM FLNOXVD SX(

_ 729 1.005 1.436 2.010
10 godina od 2030.

,] RYH WDEOLFH YLGOMLYR MH GD EL SULPMHQD SXQMHQM
HOHNWULpPQLK Y RYLHIIL NI L] KG Y & bl B MtkelaRi® Ipraldska a1#00Y R]L O T
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ciklusabaterije u 10 godina AW R S U HEKa4d4@&D BUHGVWDYOMD WRPNX ]JDPM

]QDpL GD EL ELOR SRWUHEQR X RGUHYHQRM JRGLQL SRVM
]DPMHQH EDWHULMH aWRURIA NSRRWHN SRISODRH GWXBWMDaANRYL P
QDPLULWL QD QHNROLNR QDpLQD VPDQMHQMHP FLMHQH HC
SXQMHQMH YR]LOD MHU XMHGQR SUXAaD L XVOXJX EDODQVI
RWSXaWHQH posebhbHtarKi, foglavice ako je proizvedena iz vlastitih OIE poput

IRWRYROWDLND 7UHUD PRIXUQRVW MH GDYDQMH SRWLFDNMN
SXQMHQMH QD PUHAL pLPH VH WBENRYHNDX W MR BHMPIm MAD QX
zamjHQH EDWHULMH HQHUJLMH NRMH VX EDWHULMH RWSXVW

i cijena pohrane takve energije prikazane su u taE?Eii)lﬂcaM.

Tablica 14. &LMHQD SRKUDQH HQHUJLMH X EDWHULMDPD HO

Referentna| Godina | Godina | Energija | Broj Cijena 7URal| Cijena
godina do do predana | vozila baterije | zamjene| pohrane

promjene | promjene | PUH a | > NN | baterije | energije

baterije | baterije | 10 >Y,@ | >% 0:K

za 25.000 za 35.000 godina

km km [TWh]
2030. 7,5 54 4,0 80.889 100 4.500 91,0
2040. - 8,3 12,1 1.333.333 85 3.825 421,1
2050. 9,8 7,0 29,9 1.777.778 70 3.150 187,6

Broj vozila dobiven je dijeljenjem ukupn ol DSDFLWHWD YR]JLOD VSRMHQLK
Tablical2@ V SURVMHpPpQLP NDSDFLWHWRP EDWHULMH RG Nk
MH GLMHOMH QM HRjedxébdtsriaRiElaVlaidvalduldupnom energijom predanom
PUHAL X GHVHWRJRGREAIMHP ) VDG REMMQXH SRKUDQH HQHUJL
Cijene pohrane energije u velikim spremnicima od par stotina megalaWw L NU10d0 VH RG
277 % 0:KSUHPD /DJDUGRYRP L]JYMHauX|[FO} SR LM H@H HERHK
energie UEDWHULMDPD HOHNWWIPRLKD YWR]YODLK NROLPLQDPD
V PDOLP EURMHP Hmddi&l Mvvadtsk Q06K sYWHRIknO D L
potrebama zgohraom energie pLQL NRQNXUHQWQLPD WURKQEEWQLP W
Hrvatske 2040. godine cijena pohrtdnHQHUJLMH MH YLVRND JERJ PDQMH SF
YHOLNH SRQXGH VWRJD PQRJD YRI}id @jehd baMre, GIREDW QL
SRKUDQMXMX GRYROMQR HQHUJLKRHUXGD EMH M WDIXN D YS RIKJRE

(model Hrvatslke

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Filip Opetuk

Diplomski rad

u baterijama EvVa jH RGUALY SRVORYQL PRGHO MHU VX FLMHQH
tehnologijamaSD RSHUDWHU GLVWULEXFLMVNRJ VXVWDYD PR&aH S
MH WUAQLEQR NRQNXUHQWQD D SRNULYD SRYHUDQM#MH 7&2 ]E
Usporediom cijena pohranel D SXQMHQMY BICM A Q B D ihPuaterijakojd sei Q

koriste za primjerice,pohranuY LAND HORVAD LMNWDOLUD @ uiHlj@ ke ddURY X N
VH EDWHULMH HOH N Witlil egpp@hr&uregtgile Onamikiie thxinNdyand pbrare

energije zaPDOH N Xaii@ ¢ dd@5do 62 ¥4 0:

{100]

stogasu cijene pohraa u

baterije ¢ektULP QLK YR]JLOD X VYLP robxdrkDrevitdeN & i B ePifaEhe.D U L M L
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7. ZAKLIU v $.

%RUED V NOLPDWVNLP SURPMHQDPD GDQDV MH X UXNDPD Y
SRAWXMX SRVWRMHUH VSRUD]XPH R ERUEL V NOLPDWVNLEF
LQAHQMHUD MH GD LP GDMX SRWUHEQH WHHKNRRBEBRL ISRIP DLARKC
X SURFHVX NUHLUDQMD SR BWWJHNEKiIDaNIR ugliikeBg-tivksaQ L

plina odgovornog za globalno zagrijavanje koji katalizira klimatske promjene, dekarbonizacija
SURPHWD RVWDMH MHGDQ RGHOADWINYQQE QIDJRRRIGMLPQF
gospodarstvoU WR P SR G U X pbigBuRNAIMEN]i napreddada se prometni sektor
XVSRUHGL VD ]JJUDGDUVWYRP LQGXVWULNbBRrBgUto§dJoRd.]Y RG Q
tehneekonomska analiza nastoji tusliti pod kojim uvjetima su pogonski sklopovi na
DOWHUQDWLYQD JRULYD HOHNWULPQX HQHUJLMX L YRGL
sklopovima na fosilna goriva. Pogonski sklopovi na alternativha goriva u ovom radu odnose se

QD EDWHULMYRDLBOHNAVYRHPODD QD YRGLNRYH JRULYQH pOIL
plug LQ KLEULGD L YR]L @2 z¥ piddujenye @anfetd) GUDp@jElazne i kao takve
LPDMX PDQML XGLR QD WUALAWX L VYIHDPIRPMM SX RAMMWEBDQ F
OLWHUDWXUH R WHKQRORJLMDPD L LQIUDVWUXNWXUL YH]I
koncepti spoja tih vozila i elektroenergetskog sust8&WYUVYHQR MH GD SULPMHQI
goriva ima smisla samo ako se ta alternativha goriva proizvadsnovljivi QLVNRXJOMLpQ
QDpLQ HOHNWULPQD HQHUJLMD LOQLREQBEBMO® MUYERVIWRRIWHD L
nuklearnih elekana) D YRGLN HOHNWUROL]DWRULPD SRIJRQMHQLP
parnim reformiranjem biomaséioplina, AnDOL]RP GRVWXSQH OLWHUDWXUH L
FLMHQD JRULYD L FLMHQH L XpLQNRYLWRVWL WHKQRORJ
IRUPLUDQMX XNXSQLK WURANRYD SRVMHGRYDQ™EBENGYR]LOD \
ekonomska analiza provodilse metodom ukugni WURANRYD SRVMHGRYDQMD
VDGDaQMH NBMODHEQYRWWMILVYH WURANRYH NRMH YODVQLN P
YULMHPH QMHJRYD SRVMHGRYDQMD JRGLQD SRSXW LQY
WURANRRWDLYR 1. RGWHREDARVMEBE ]D L]JUDGQMX SRSUDWQH LQ
GUADYQLK VXEXG)XQALWNMREGNRYH PHWRGRP GLVNRQWLUDQLEK
vDGDaQMH 9R]JLOD NRMD VH SURPDWUDMX VX SRGLMHOM|
kategoriju). U B kategoriju spadaju Renault Clio kao vozilo s motorom s unutarnjim izgaranjem
L5HQDXOW =RH NRML MH HOHNWULPQR YR]JLOR 8 & NDWHJR
Nissan Leaf (EV) i Toyota Mirai (vozilo na vodik) koji trenutngenu ponudi u Hrvatskoj.

Vozila s MSUI odabraasu kao najprodavaniji modeli u svojim kategorijama, dok su vozila na
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DOWHUQDWLYQL SRJRQ RGDEUDQD GD LPDMX VOLpPpQH GLI
SURXpDYDQD X pHWLUL UD]OLPHWHDSYHR \SWHRNIHH pRG LK QWD
NLORPHWUDAD NP NP JRUQMD JUDQLFD SURVM
granice unutar kojih se nalaze taksi i dostavna vozil@)URUDpPXQ VH YUA&L ]D VYDN?
(godina kupnje vozila) od 2020. @045.ProvedenomtehAdld NRQRPVNRP DQDOL]RP X\
MH GD ]D SURVMHpPQX KUYDWVNX NLORPHW U Dakdserk@pel NW U L p (
SULMH JRGLQH MHU MH |D WDGD SODQLUDQR XNLGDQM
1D LGXR®RIMEQMRM NLORPHWUDAL (9 & NDWHJRULMH 1L
XNXSQLK WURANRYD SRVMHGRYDQMD YR]JLOD V 068, JF
QDMLVSODWLYLMH YR]JLOR V 068, 8 RED RYD VarEp@mMD YR]L
NP YRJLOR QD YRGLN QDNRQ LPD QLAH XNXSQH WURANF
istovrijediL ]|D HOHNWULpPQD YR]JLOD X ELOR NRMHP WUHQXWN X
NLORPHWDUD YR]JLOR QD YRGLN & RONRYIQU IS LOWDHNR Q¥ R]L C
SULEOLADY-X WOHMNMWULPQRJ YR]JLOD LVWH NDWHJRULMH :
SURPMHQRP UD]OLpLWLK SDUDPHWDUD FLMHQD EHQ]LQD F
+30% dok je diskontna stopa rasla naL $QDOL]RP RVMHWOMLYRVWL XVW
YULMHGH ]D VYH VOXpDMHYH 9R]LOD V 068, RVMHWOMLYLN
RSHUDWLYQL WURANRYL NRMLPD GRPLQLUD XSUDYR FLM
W UoRia&lposjedoanja od vozila na alternativna goriva; vozila na alternativna goriva zbog

YLALK NDSLWDOQLK L QLALK RSHUDWLYQLK WURAGNRYD QLV:
D SRUDVW GLVNRQWQH VWRSH QDMYLaH VPDQMXMH 7&2 Y
RSHUDWLYQLK WUR&GNRYD X RGQRVX QD YR]JLOD QD DOWHL
XWYUYyHQR GD YR]JLOD QD YRGLN QL QD NP V QLAF
HOHNWULPQD YR]JLOD LDNR LP WURANRYL NROatUadkUDMX &
QDMSULNODGQLMD ]D YLVRNaBEDR@ ki kikie pavaljBjiPaddtabusDia H

kamioni. 1D NUDMX VX SUHGOR&HQL SRVORYQL PRGHOL NRMLPL
mogu sudjelovati u radu elektroenergetskog sust&@.DVQLFL HOHNWULPQLK YR]
PRIXUQRVWL MHU PRJX LPDW S8 XEWRN@ M H LOMGRW RMSIR HLQOHDU 0 LAV
SD WDNR RQL PRJX VXGMH O R Yi@ad/4dhifiingS ULH B D F IQYCDYQOMM X RRG WR
(load leveling alii VPDQMHQMX YU4E4QRJ RSWHUHUHQMD RWSX&aWDQ
(peak shaving WH SUXAaDQMHP SRPRUQLK XVOXJD PUHAL NDR SULF
QD YRGLN LPDMX PDOMIP PPRIXXGRMAWIRYDWL VDPR X VPDQMI
RW®DEWMHP HOHNWULPpQH HQHUJLMH SURL]YHGHQH JRULYQLP
QMX ,SDN YR]JLOD QD YRGLN LPDMX SULPMHQX L X PLNL
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HOHNWULPpQRP HQHUJLMRP SULYDWQH NXUH NDkRiMH YLVR

2,( NXUH IRWRYROWDLFL,]QDYNQUDL®MIH QHB®RNYWIR B KMDMHF D M [
YR]LOD QD PUH3aL QD WUDMQRVW EDWHULMH NRULAWHQMHP
L] UDGD X (QHUJ\3/$1 SURJUDPVNRBLFPIMNHMDXS B8 Q/M H @ M®RQND HF
GR SRYHUDQMD EURMD FLNOXVD EDWHULMH ]D YULMHPH SR’
RYLVQRVWLYR]NGDLWERMHQ@WKRQPRPOMEGLPQR SRYHUDYD X
posjedovanija takvih vozila. Kako bi S L WUR&NRYL RWNORQLOL QXaQR MH
NRML RPRJIJXUXMX YODVQLFLPD GD LPDMXzthiaQevijeicig82 JERJ
HOHNWUL pA@ purie@¢HEYIPMHUHQMH L RWNXS HQHUJLMH RWSXa\
nabavku vozila iIRSUHPH ]D SXQMHY8R UMY HRQUHH X FLMHQH SRKU!I
VFHQDULMLPD ]D L JRGLOQX L XVWYUYVHQR MH C
UHODWLYQR YHUD SRKUDQD HQHUJLMH X EDWalUeliMd®PD QD J
potrebama pohrane) takva pohrana energiggeovno konkurentna drugim tehnologijama
cijena pohrane u baterijama EM X WDNYLP VXVWDYLPD MH RG GR
NRQNXUHQWQR WUHQXWQLP FLMHQDPD -H GHQPML HIDLHPNNVD UML I
vozila, ali potreba za pohranom energije je manja pa cijena pohrane energije ostajetvisoka

Y4 0:K

, HOHNWULpPQD YR]LGdnkirerR suOR]IQDL YRG/LE68, DOL DKWL
NDSLWDOQH LQYHVWLFLMH YLHINR NGRUIRUR PJER JGA DR XN X
posjedovanjgDOL L GHNDUERQL]DFLMH SURPHWQRJ VHNWRUD 3U
WUHQXWQR YLVRND FLMHQD JRULYQLK pODQDND L SUDWHi
QHSRVWRMHUD L@IGDNVWPE S0 WKXHOWDFLMD HOHNWULPQLK YR
YL&H L YLAH SURL]YRYDpPD YR]LOD QD NRQYHQFLRQDOQL SR.
VOXPDMX SRMHIWLQMHQMD FLMHQD SRJRQVNRJ VNORSD QD
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