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tega prihaja do podnebnih sprememb in onesnaZzenega zraka. Zivimo v &asu, ko se
proizvodnja in prodaja elektricnih avtomobilov povecuje. Odlocil sem se raziskati
moznost nadomestitve avtomobilov z notranjim izgorevanjem z do zdaj ze zelo dobro
razvitimi elektri¢nimi avtomobili. Za izvedbo takSnega projekta bi potrebovali veliko
elektrike, ki bi jo lahko pridobili na razli¢ne nacine. Z raziskavo sem prikazal predloge,
ki bi lahko znatno zmanjSali izpuste toplogrednih in ostalih $kodljivih plinov. Pomembno

se je zavedati, da Ce potrebno elektriko pridobimo le iz termoelektrarne, ne bi zmanjsali
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izpustov, ampak bi jih povecali. Najbolj ekoloska resitev je postavitev son¢nih celic na

strehe hiS po Sloveniji in povecanje Stevilo vetrnic.
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AB We rank means of transportation among the important things in our lives. Without
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connecting with other people, knowing different cultures directly, and so on. People drive
cars every day and release huge amounts of carbon dioxide into the atmosphere. This
leads to climate change and polluted air. We live in a time when the production and sales
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combustion cars with already highly developed electric cars. Implementing such a project
would require a lot of electricity, which could be obtained in various ways. Through my

research, | presented proposals that could significantly reduce greenhouse gas and other
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harmful gas emissions. It is important to be aware that if the necessary electricity were
obtained from thermal power plants, emissions would not be reduced, but increased. The
best ecological solution is to install solar cells on the roofs of houses in Slovenia and

increase the number of windmills.
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1 UvOD

Avtomobili so ze od nekdaj pomembno prevozno sredstvo. Skozi desetletja so se
spreminjale oblike, opremljenost, varnost vozila, pogon in zasnova motorja pa sta v
osnovi ze nekaj ¢asa enaka. Obicajno se ljudje odlocimo za vozilo, ki ga poganja motor
z notranjim zgorevanjem. Ta vozila za gorivo primarno uporabljajo neobnovljive vire
(fosilna goriva — bencin, dizel, zemeljski plin). Redkeje pa se ljudje odlo¢amo za vozila
na hibridni pogon (fosilna goriva in pomoc¢ elektromotorja) in Se redkeje za vozila na
elektri¢ni pogon. Za vozila, ki za gorivo uporabljajo bencin ali dizel vemo, da njihovi

izpusti ogrozajo naravo in pripomorejo h »globalnemu segrevanju«.

V moji raziskovalni nalogi me je zanimalo, ¢e bi bilo mogoce vse avtomobile na fosilna
goriva zamenjati z elektri¢nimi ter kaj bi to pomenilo za ljudi, gospodarstvo in naravo.
Zelo pomembno se mi zdi, da tudi pri vozilih na elektricni pogon izpostavim, da ¢e za
njihovo polnjenje vecino elektrike pridobimo iz fosilnih goriv, Se ne moremo govoriti o

zeleni mobilnosti.
HIPOTEZE:

1. Vec kot je elektri¢nih avtomobilov v Sloveniji, manjSa je onesnazenost zraka.

2. 'V Slovenji trenutno ne proizvedemo oz. uvozimo dovolj elektrike, da bi lahko vsa
osebna vozila zamenjali z elektri¢nimi.

3. Na prevoZenih 100 km je cena klasi¢nega goriva vi§ja kot cena elektrike.

4. Stroski za voznjo in vzdrzevanje elektri¢nih osebnih vozil so nizji kot stroski za
osebna vozila na bencin ali dizel.

5. Investicija v nakup elektri¢nega vozila srednjega cenovnega razreda (35000 €) se

povrne po prevozenih 50000 km.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 Zgodovina elektri¢nega avtomobila

Clovek je Ze od nekdaj iskal resitev za potovanje iz kraja v kraj. Sprva je bil odvisen od
zivali, vendar se je pojavila potreba po ucinkovitejSem prevazanju. Veliko odkritje kolesa
je prineslo novosti, kot je uporaba vpreznih vozov in ko¢ij. Ceprav so takrat Zivali pri
prevozu vseeno imele pomembno vlogo, se je to v 19. stoletju spremenilo. Izum prvega
avtomobila, ki je deloval na elektricni pogon, je pri prevozu sprozil revolucionarne

spremembe, Ki so bile vse do takrat nepojmljive.

V zacetku 19. stoletja so se na evropskih in ameriSkih tleh zacela pojavljati prva elektri¢na
vozila. Razvoj se je zacel leta 1828, ko je Madzar Anyos Jedlik razvil prvi tip elektri¢nega
motorja. Preizkusil ga je v majhnem elektricnem avtomobilu. Leta 1835 sta Nizozemec
Sibrandus Stratingh in njegov pomo¢nik Christopher Becker iz Nem¢ije razvila man;jsi
elektri¢ni avtomobil s pogonom na primarne celice, ki pa jih ni bilo mogoce napolniti.
Potreba po shranjevanju elektri¢ne energije v vozilu je privedla do iznajdbe baterije iz
svinceve kisline, ki jo je leta 1859 razvil francoski fizik Gaston Plante. Zmogljivost
baterije je leta 1881 povecal Francoz Camille Alphonse Faure, kar je povzrocilo
industrijsko izdelovanje baterij. Z uporabo nedavno izboljSane baterije je prav tako leta
1881 francoski izumitelj Gustave Trouvé testiral prvo elektri¢no vozilo z lastnim virom
energije. Elektri¢ni avtomobili so na trgu Ze 50 let, ko Karl Benz razvije prvi avtomobil

na notranje izgorevanje, ki deluje na bencinski pogon. [1]
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K razvoju elektri¢nih avtomobilov sta najbolj prispevali Francija in Velika Britanija. Leta
1888 je nemski inzenir Andreas Flocken razvil prvi elektri¢ni avtomobil za javno uporabo
v Evropi. Takrat je elektri¢no vozilo doseglo 23 km/h. V ZdruZenih drzavah Amerike je
prvi elektri¢ni avtomobil s Sestimi sedezi, ki je bil primeren za javno uporabo, razvil
William Morrison leta 1891. Avtomobil je deloval na elektromotor, ki ga je poganjala
baterija. Leta 1901 je bilo razvito prvo hibridno vozilo, ki je imelo na vsakem kolesu
elektromotor, ki sta ga poganjala baterija in kot novost tudi generator bencinskega
motorja. V 19. stoletju so najvec elektricnih avtomobilov izdelali v Franciji, Nemciji,
Veliki Britaniji in ZdruZenih drzavah Amerike. Prvi elektri¢ni avtomobili so se soocali z
omejenim dosegom in mocjo baterije, tako kot Se danes. Najvecja hitrost zgodnjih

elektri¢nih avtomobilov je bila priblizno 32 km/h. [1]

Zanimanje za motorna vozila se je v zacetku 20. stoletja mo¢no povecalo. Elektri¢ni
avtomobili so imeli veliko boljsih lastnosti od ostalih vozil, saj niso imeli vibracij, vonja,
hrupa in brez tezav si jih lahko hitro zagnal. Tako so bili zaradi laZje uporabe elektri¢ni
avtomobili bolj primerni za Zenske. Elektricni avtomobili so zaradi krajSega dosega bili
bolj primerni za premoznejSe mestne prebivalce in voznjo po mestu. Leta 1912 se je

prodalo najvecje Stevilo elektriénih avtomobilov. [1]

Kljub velikemu uspehu elektri¢nih avtomobilov so zaradi vse vi§jih zahtev druzbe in
povpraSevanju po hitrejSih in moc¢nejsih avtomobilih, avtomobili z motorjem na notranje
izgorevanje kmalu dosegli upad prodaje elektricnih avtomobilov. Elektri¢ni avtomobili
se po moc¢i, hitrosti in dosegu niso mogli primerjati z avtomobili na notranje izgorevanje.
Ti so zaradi vse hitrejSega razvoja in predora na trg postali cenejsi in posledi¢no

dostopne;jsi ljudem. [1]

V 70. letih 20. stoletja so zaradi visoke cene nafte in pomanjkanja bencina stevilni
proizvajalci avtomobilov ponovno zaceli razvijati vozila na alternativna goriva. Leta
1971 je NASA s posadko na Luno poslala elektricni rover Lunar in poskrbela za
prepoznavnost elektri¢énega avtomobila. Kljub izboljsavam elektri¢ni avtomobili ti niso
dosegli javnih interesov. Imeli so nizko omejeno hitrost (70 km/h) in kratek omejen doseg

(64 km na polnjenje), zato na trgu niso bili prevec zazeleni. [1]
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Kljub pomanjkanju interesa javnosti je leta 1980 ameriSki znanstvenik John Goodenough
s svojimi kolegi na Univerzi Oxford razvil kobalt-oksidno katodo. Ta je danes
najpomembnejsi del litij-ionske baterije in se uporablja tako v potrosniski elektroniki kot
v industriji elektricnih avtomobilov. Za izum in izboljSanje litij-ionskih baterij so
Goodenough in dva njegova raziskovalca leta 2019 prejeli Nobelovo nagrado za svoje
delo. [2]

Izum litij-ionskih baterij je prispeval k preboju elektricnega avtomobila. Vecina baterij je
bila prvotno izdelana iz svinca in zveplove kisline, pri ¢emer se je avtomobilski motor
zagnal s kratkim tokovnim impulzom. Vendar to Se zdale¢ ni bilo idealno, saj svinceno-
kislinska baterija ni mogla izprazniti ve¢ kot nekaj odstotkov svoje zmogljivosti. Te

baterije se danes uporabljajo samo za zagon in priZiganje avtomobila. [19]

Primerjalno so litij-ionske baterije zasnovane tako, da prenasajo veliko ve¢jo gostoto
energije. Tako va$ pametni telefon kot prenosni racunalnik vsebujeta litij-ionsko baterijo
in tako kot izboljSave pri baterijah teh naprav, se je enako zgodilo z baterijami elektri¢nih

avtomobilov. In ta tehnoloska rast je Se vedno v polnem zamahu. [19]

2.2 Zgodovina vozil na notranje izgorevanje

Prvo vozilo je izdelal Nicolas Cugnot po naro€ilu francoskega vojnega ministra, ki je
potreboval transportno sredstvo za orozje. Izdelal je dvovaljni traktor na parni pogon, ki
se ga je upravljalo s krmilom. Motor je bil povezan z edinim prednjim kolesom, namenjen
pa naj bi bil vlecenju topov tezkih do 5 ton. Njegova koncna hitrost je bila 5 km/h. Vozilo
so morali po 12-minutah voZnje ustaviti, da se je ponovno ustvaril pritisk pare. Par let
kasneje je Nicolas Cugnot izdelal podobno vozilo in z njim dozivel prvo prometno

nesreCo, saj se je zaletel v zid hise in ga podrl. Vozilo je ostalo neposkodovano. [3]

Leta 1860 je bil v Belgiji izdelan prvi uspesni motor z notranjim izgorevanjem. To je bil
dvotaktni plinski motor. Dve leti kasneje so isti motor vgradili v preizkusno vozilo, ki je
doseglo 18 km/h. Vozila so postala veliko drazja, saj so motorju dodali elektri¢ni vzig.
Nemec Nikolaus August je v Kolnu izpopolnjeval plinski motor in dobil zamisel za razvoj
novega motorja z notranjim izgorevanjem. Tako je zasnoval prvi Stiritaktni motor. Istega

leta je Gottlieb Daimler razvil bencinski motor, ki je lahko poganjal vozila. Preizkusil ga
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je na Stirikolesni konstrukciji in dosegel hitrost 18 km/h. Medtem je svojega trikolesnika
testiral Karl Benz. Ti vozili pristevamo med prva moderna avtomobila. Emile Levassor
in Rene Panhard sta naredila prvo vozilo, ki je imelo motor spredaj. Hotela sta izdelati
avtomobil, ki bi se bistveno razlikoval od kocije in katerega deli bi v celoti ustrezali
delovanju avtomobila. Izdelala sta dvovaljni Daimlerjev motor, ki je imel 2,5 konja moci
in s tristopenjskim menjalnikom dosegel hitrost 30 km/h. Njuni avtomobili so dosegali

dobre rezultate na dirkah in Emile Levassor je postal prva Zrtev avtomobilskih dirk. [3]

Leta 1901 je prvi avtomobil znamke Mercedes prinesel veliko novosti, saj je bil izredno
izpopolnjen, poganjal pa ga je 5,9-litrski motor. Ze mercedesov drugi model je tehtal
okoli 900 kg in dosegel hitrost 80 km/h. Leto kasneje so s tem avtomobilom dosegli
hitrost 111,1 km/h, kar je bil tudi nov svetovni hitrostni rekord. Konec tega obdobja
zaznamuje Fordov model T, saj je bil prvi avtomobil, ki so ga izdelovali v serijski
proizvodnji in je bil ljudem tako dostopnejsi. 1zdelan je bil v celoti iz jekla in poskrbeli
so, da nikjer ni puScala voda. Avtomobil je imel veliko prednosti, saj je bil Sirok,
prostoren, stabilen in dovolj oddaljen od tal, da je omogo¢il voZznjo po neravnem terenu.
Ford je po svetu postal zelo popularen, saj je imel zanesljiv motor, menjalnik in druge
dele. Na trg so prihajale tudi nove znamke, kot so BMW, razli¢ne francoske od katerih so
do danes ohranjene $e Renault, Citroen, mlaj$i Peugeot in ¢eska Skoda, ki je bila po

kakovosti uvr§¢ena v sam vrh. [3]

2. sv. vojna je v Evropi in na Japonskem pustila velike posledice. V Nemciji, Angliji in
Franciji se je proizvodnja popolnoma obnovila Sele v zgodnjih 50. letih. Takrat so
avtomobili v ZDA postali vse bolj obi¢ajno prevozno sredstvo tudi za srednji sloj
prebivalstva, medtem ko je bil v Evropi avtomobil §e vedno stvar velikega prestiza. Sele
v 80. letih se je zacelo bolj posvecati podro¢ju varnosti avtomobilov. Prve karoserije so
imele od zacetka Se podobo kocije. Spremenili so razporeditev sedezev in pod njih vstavili
motor. Pojavijo se prve oblike karoserije z zas¢ito pred vremenskimi vplivi. Zamenjali so
tudi material za izdelavo karoserije, saj so les zamenjali s plo¢evino. Potreba po vi§ji

hitrosti je zaradi aerodinamike vplivala na obliko karoserije. [3]
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2.3 Predstavitev vozila na dizel

Dizelski motor spada med motorje z notranjim izgorevanjem. lzum pripisujemo
nem$kemu inzenirju Rudolfu Dieslu, ki je prikazan na sliki 1. Dizelski motor deluje na

plinsko olje, ki mu po domace pravimo nafta, in za vzig ne potrebuje vzigalnih sveck. [4]

Slika 1: Rudolf Diesel (1)

Vzig v motorju povzro¢i mocno stisnjen zrak, ki se ogreje na visoko temperaturo.
Temperature so zaradi visoke kompresije visje kot vzigalne temperature plinskega olja.

Zarilna sve¢ka pri prvem zagonu ogreje zrak na visoko temperaturo. [4]

Plinsko olje ni pomesano z zrakom, ko ga v valj pod visokim pritiskom vbrizgava posebna
Soba. Plinsko olje se ob stiku z vroim zrakom vzge. Vsaka Soba vbrizga v valj to¢no
doloceno koli¢ino goriva, ki ga dovaja visokotlacna ¢rpalka. Koli¢ino vbrizganega goriva

0z. mo¢ motorja uravnava voznik s pedalom. [4]
Prednosti dizelskega motorja so:

boljsi izkoristek (manjsi stroski za gorivo),
daljsa zivljenjska doba,

nizji stroski vzdrzevanja,

M W o

visok navor ze pri manjsih hitrostih.



Sehi¢, M. Elektri¢ni avtomobili.
Raziskovalna naloga. Osnovna $ola Salek Velenje, 2021/22

Slabosti dizelskega motorja so:

drazja izdelava,
vecja teza,
glasnejsi tek, zlasti prazni tek in tek po zagonu,

slabsi pospeski,

a ~ w D P

vecje emisije trdnih delcev (saje).

Obstajata dve vrsti dizelskih motorjev: dvotaktni in Stiritaktni. Manj$i motorji so pogosto
Stiritaktni. Zgradba Stiritaktnega dizelskega motorja je prikazana na sliki 2. Dvotaktni so
vedji in pocasnejsi motorji, na primer za pogon ladij. Skupna znacilnost obeh vrst je
samovzig goriva, ki ga visokotlacna ¢rpalka vbrizga skozi Sobo v mocno segret zrak, ko
je ta v valju motorja najbolj stisnjen. Dvotaktni in Stiritaktni motor se razlikujeta po

nacinu dotoka svezega zraka in odstranjevanju dimnih plinov iz valja. [4]

Dvotaktni motorji so zelo enostavni in zaradi majhnega Stevila delov tudi zelo zanesljivi,
kar je kljuéno za uporabo na primer na ladjah. Dvotaktni batni motor ne potrebuje
ventilov, saj je pri vsakem obratu en delovni takt; pri Stiritaktnem motorju pa je delovni
takt le vsak drug obrat. Mo¢ dvotaktnega motorja je za enako velikost skoraj dvakrat vecja
od Stiritaktnega motorja. Pomanjkljivost dvotaktnih motorjev je, da se zrak in izpusni

plini nekoliko mesajo. [4]

Stiritaktni cikel:

Preklopna loputa VN8 19K3 v; et ventila Sesalni ventl

Potisna palica

Izpuh motorja f// Injektor za gorivo

Zarilna svecka

S 3— Predzgorevalna komora

Dovod izpugnih plinov
turbopohnilnika

|zstop zraka pod tlakom = Batni obrotki

Dovod svezega zraka Bat

§ Cilindricni zatic
Izpusna odprtina ilindricni zati
turbopolnilnika

Crpalka za Vbrizgavanje goriva

Dvigalo ventilov Rele zaganjalnika

Odmicna gred Zaganjalnik

Povezovalna palica

Ofna &rpakka
Zaslon zadoved olja
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Slika 2: Zgradba §tiritaktnega dizelskega motorja (2)
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1. Takt — sesanje:

Bat se giblje navzdol. Medtem se odpre vhodni ventil in bat vsesa v valj zrak. Ko bat

prispe v spodnjo mrtvo toc¢ko, se vhodni ventil zapre.
2. Takt — stiskanje:

Pri motorjih z neposrednim vbrizgom goriva ¢rpalka tik pred vrnitvijo bata k zgornji mrtvi
tocki, vbrizga v valj gorivo. Bat s premikom navzgor mesanico zraka in goriva zgosti,

zato v njem tlak do vZiga narasca.
3. Takt — delo:

Pri dizelskih motorjih gorivo vzge toplota, ki nastane pri stiskanju zraka. Ker se pri

zgorevanju plin raz§irja, potisne bat ponovno navzdol. Bat pri tem opravi mehansko delo.
4. Takt — izpuh:

Ko bat prispe na spodnjo tocko, se odpre izhodni ventil. Bat med pomikanjem proti
zgornji tocki iztisne izpusne pline. Na koncu tega takta se pojavi navzkrizno delovanje
ventilov. Preden bat prispe do zgornje tocke, se Ze ponovno odpre vhodni ventil za pritok
zraka, potrebnega za nov krog delovanja motorja. Pri tem se lahko pojavi prenizek pritisk,
zaradi katerega vsesan zrak pritisne na bat v nasprotni smer batnega premika. Predhodno
odpiranje vhodnega ventila bi naj omogocilo dotok ¢im ve¢ svezega zraka. Takoj zatem,

ko bat prispe do zgornje tocke, se izhodni ventil zapre. [5]

Sesalni ventil Injektor za gorivo Izpusni ventil

Sesanje Stiskanje Delo Izpuh
© Encyclopaedia Britannica, Inc.

Slika 3: Stiritaktni cikel (2)
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Dizelski motorji delujejo na podoben nacin kot bencinski, vendar v prvem taktu vsesavajo
v valj samo zrak. Ta se v drugem taktu komprimira, pri Cemer se segreje na visoko
temperaturo. V tretjem taktu sledi prisilni vbrizg dizelskega goriva v valj, ki je tako vroc,

da pride do vziga goriva brez elektri¢ne iskre. [6]
Prednosti 4-taktnega motorja so:

1. boljsa krivulja moci in navora, bolj enakomerna v SirSem razponu vrtljajev,

2. manjSa poraba goriva in mazalnega olja,

3. moznost uporabe katalizatorja, saj olje v izpu$nih plinih ne zamaze keramicnih
luknjic kot bi jih dvotaktni,

4. je bolj tih in okolju prijazen motor kot dvotakten.

Primerjava med 2- in 4-taktnim motorjem:

Pri motorju z dvotaktnim delovanjem pride do enega vziga pri vsakem vrtljaju, zato bi
moral dati tudi dvakrat ve¢jo moc kot Stiritaktni. V resnici pa sta polnjenje in izpuh znatno
krajSa in manj burna, zato dvotaktni motor tezje »diha«. Mo¢ motorja je torej zaradi
znatno slabSega polnjenja z meSanico zraka in goriva komaj nekaj vecja od Stiritaktnega
motorja pri isti delovni prostornini. Ker pa se dvotaktni motorji lahko hitreje vrtijo, imajo

vseeno 1,2- do 1,5-krat vec¢jo mo¢ kot Stiritaktni. [6]

Dizelsko vozilo

Vhod za dizelsko
Elektronski kemilni modul izpudno tekotino

Motor z notranjim
zgorevanjem

(na kompresijski vzig) Rocka za gorivo

== Rezervoar za dizelsko izpusno
tekocino

Crpalka za gorivo

N Rezervoar za gorivo (dizel)
Katalizator

Akumulator #
E; Vod za gorivo
Menjalnik

atdc enecgy gov

Slika 4: Zgradba dizelskega vozila (3)
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2.4 Predstavitev vozila na bencin

Bencinska in dizelska vozila so podobna. Obe vrsti vozil uporabljata motorje z notranjim
izgorevanjem. Bencinski avtomobil obi¢ajno uporablja motor z notranjim zgorevanjem
na vzig s sveckami in ne sisteme na kompresijski vzig, ki se uporabljajo v dizelskih
vozilih. V sistemu, ki ga vzigajo svecke, se gorivo vbrizga v zgorevalno komoro in

kombinira z zrakom. MeS$anica zraka in goriva se vzge zaradi iskre iz svecke. [7]

Bencinsko vozilo

Roéka za gorivo

Elektronski krmilni modul
\

Motor z notranjim zgorevanjem
(na viig s sveckami)

Sistem za vbrizgavanje goriva Rezervoar za gorivo

(bencin)
Crpaka za gorivo

Izpusni sistem
Vod za gorivo

Menjalnik

Akumulator
at3c energy gov

Slika 5: Zgradba bencinskega vozila (4)

Stiritaktni bencinski motorji poganjajo veliko ve&ino avtomobilov, lahkih tovornjakov,
srednjih do velikih motornih koles in kosilnic. Dvotaktni bencinski motorji so manj
pogosti, vendar se uporabljajo za majhne izvenkrmne ladijske motorje in v Stevilnih
ro¢nih orodjih za urejanje okolice, kot so verizne zage, Skarje za Zivo mejo in puhalniki

listja. [8]

Ohisje dusilne lopute
Predelek za tistenje zraka

Ventil za vbrizgavanje Dysilni ventil

Sesalni razdelilnik

Senzor polozaja plina Nihajna roka

*k B- Dovod Cistilnika zraka
Vzmet ventila
|1zpusni ventil
Izpugni kolektor
Potisna palica

Preklopna loputa

Sesalni ventil — :
Vzigalna svetka KL R

(N

Bat % é/ ST \

= Ay

el P QY- v

Ciincrient zate — NERY @72 Z b

D— AN )

Povezovalna palica Batni obro&ki
Dvigalo ventilov
Odmigna gred

f Rocicna gred
\ ‘ Oljna posoda
= 2 Cep za izpust ofja

Rele zaganjalnika
Zaganjalnik
Oljna ¢rpalka

Zaslon za dovod olja
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Slika 6: Zgradba bencinskega motorja tipa V (5)
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Bencinske motorje lahko razvrstimo v ve¢ tipov. Uporabimo lahko razlicna merila:
uporaba, nacin upravljanja z gorivom, vzig, bat in cilinder ali rotor razporeditev, gibi na
cikel, hladilni sistem ter vrsta in lokacija ventila. Ve¢inoma so opisani v okviru dveh
osnovnih tipov motorjev: batni in cilindri€éni motor ali rotacijski motor. Pri motorju z
batom in cilindrom tlak, ki nastane z izgorevanjem bencina, ustvarja silo na glavi bata, ki
premika dolzino cilindra v povratnem gibanju ali naprej in nazaj. Ta sila odganja bat stran
od glave valja in opravlja delo. Rotacijski ali Wanklov motor nima obicajnih valjev,
opremljenih s povratnimi bati. Namesto tega tlak plina deluje na povrSine rotorja, zaradi

Cesar se rotor vrti in tako opravlja delo. [8]

Vrstni motor V-motor
© 2007 Encyclopadia Britannica, Inc.

Slika 7: Tipi bencinskih motorjev (5)

Vecina bencinskih motorjev je batno-cilindri¢nega tipa. Skoraj vsi motorji te vrste sledijo

Stiritaktnemu ali dvotaktnemu ciklu. [8]

Vzigalna svecka

Odmicna gred
Cam > - Vzmet ventila
———— |zpuh

Mesanica v [ lzpusni ventil
Glava cilindra
Cilinder

Blok cilindra

Sesalni ventil
Zgorevalna komora
Batni obrocki
Cilindricni zatic
Bat

Povezovalna palica

Ohisje motorja
Roticna gred

Rotica - S L— Gonilka
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Slika 8: Batno-cilindri¢ni tip (5)
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Stiritaktni cikel:

Od razlicnih tehnik za pridobivanje moci iz procesa zgorevanja je bil doslej
najpomembne;jsi Stiritaktni cikel, zasnova, ki se je prvic razvila v poznem 19. stoletju. Ko
je vstopni ventil odprt, se bat najprej spusti na sesalni hod. S tako ustvarjenim delnim
vakuumom se v jeklenko vname vnetljiva meSanica bencinskih hlapov in zraka. MeSanica
se stisne, ko se bat dvigne na kompresijski hod z zaprtimi ventili. Ko se priblizuje koncu
takta, se naboj vzge z elektri¢no iskro. Sledi mocni udar, pri Cemer sta oba ventila Se
zaprta, in tlak plina zaradi raztezanja zgorelega plina pritiska na glavo bata ali krono. Med
izpuSnim gibom dvigajoci bat potiska izrabljene produkte zgorevanja skozi odprt izpusni
ventil. Nato se cikel ponovi. Vsak cikel tako zahteva $tiri gibe bata — sesanje, stiskanje,

moc¢ in izpuh — in dva vrtljaja roci¢ne gredi. [8]

Pomanjkljivost Stiritaktnega cikla je, da je opravljenih le polovico toliko gibov moci kot
pri dvotaktnem ciklu in le polovico manj moci je mogoce pri¢akovati od motorja dolocene
velikosti pri dologeni delovni hitrosti. Stiritaktni cikel pa zagotavlja bolj pozitivno
¢iS€enje izpusnih plinov in ponovno polnjenje jeklenk, kar zmanjSuje izgubo svezega
polnjenja v izpuh. [8]
Stiritaktni cikel

Odprt sesalni VZigalna svecka
ventil

Sesalni ventil Izpusni ventil
zaprt odprt

Ventili zaprti Ventili zaprti

Mesanica
zraka
in goriva

zaprt

Zgorevalna
komora
Bat

Povezovalna
palica

Rocicna
gred

Sesanje

Stiskanje ¢ Izpuh

Mesanica zraka Mesanica zraka in Eksplozija potisne Bat izriva zgorele
¥igorivel se vaesa goriva se stiska bat navzdol pline
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Slika 9: Stiritaktni cikel (5)
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Dvotaktni cikel:

Proces se pri¢ne v spodnji mrtvi legi in zahteva samo en poln vrtljaj ro€i¢ne gredi ter
omogoca po en vzig pri vsaki zgornji mrtvi legi. Svezi plini so stisnjeni ze prej (v
karterju). Vstop in izstop plinov omogocajo kanali, ki so v steni valja. Cilj take
konstrukcije je bil narediti motor, ki bi imel enostavnejse delovanje, vendar se takSen
motor danes uporablja le Se za motorna kolesa in manjSe poljedelske stroje ter za
izvenkrmne motorje vodnih plovil. Razlog je predvsem v ve¢jem onesnazenju okolja,
zato so nekatere drzave Ze prepovedale proizvodnjo novih motorjev tega tipa (Francija).
V tem motorju opravimo proces v dveh gibih bata, kar je izvedljivo le, ¢e izkoristimo
prostor nad in pod batom. [9]

Pri dvotaktnem motorju se rahlo razlikuje tudi mesanica, in sicer zato, ker ji dodajamo
olje za mazanje v koli¢ini povpre¢no 3 %. To olje maze gibajoce dele motorja, kar je
seveda precej slabse kot pri Stiritaktnem motorju, zato je potrebna tudi drugacna

konstrukcija leZajev, pri katerih drsne zamenjujejo kotalni lezaji. [9]
Prvi takt:

Dogajanje nad batom: na zacetku novega procesa je bat v spodnji mrtvi legi. Izpu$ni kanal
je odprt in zgoreli dimni plini izhajajo iz valja. Odprt je tudi preto¢ni kanal, ki je povezava
med karterjem in valjem. V Karterju se z doloCenim nadtlakom nahaja sveza meSanica, ki
skozi preto¢ni kanal priteka v nadbatni prostor. Oblika prostora v glavi motorja in
znacilna oblika prisekanega bata pripomoreta, da sveza meSanica prihaja za zgorelim
plinom in ga tako pomaga odstraniti. Cez ¢as se preto¢ni kanal zapre in takoj zatem e
izpusni kanal. V nadbatnem prostoru se zacne kompresija sveze meSanice zraka, goriva
in olja. Nekoliko pred zgornjo mrtvo lego preskoci iskra in s tem se zane zgorevanje
meSanice zraka in goriva. Dogajanje pod batom: Na zacetku takta se v podbatnem
prostoru nahaja stisnjena mesanica, ki zaradi dolocenega nadtlaka v karterju odteka skozi
odprt preto¢ni kanal v valj. Cez ¢as bat med svojim gibanjem navzgor preto¢ni kanal
zapre in polnitev valja se konc¢a. Ko bat nadaljuje potovanje navzgor, v podbatnem
prostoru nastaja podtlak, saj je karter hermeti¢no zaprt. Ko se bat s svojim spodnjim

delom dvigne nad sesalno odprtino in tako odpre sesalni kanal, za¢ne v prostor dotekati
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sveza zmes. Dvotaktni motor ima torej odprto izmenjavo plinov, kar pomeni, da pride do
neizogibnega mesanja svezih in izpusSnih plinov ter do izgube svezega plina, ker sta

isto¢asno odprta izpusni in preto¢ni kanal. [9]
Drugi takt:

V drugem taktu se bat giblje od zgornje mrtve lege proti spodnji mrtvi legi. Nastali visoki
tlak v drugem taktu potisne z vso silo bat navzdol proti spodnji mrtvi legi. Ta takt je
delovni, torej Zene motor. Dogajanje nad batom: Na zacetku takta je bat v zgornji mrtvi
legi. Zgorevanje, ki se je zacelo tik pred koncem prej$njega takta, se nadaljuje. Zaradi
zgorevanja se tlak na zaCetku takta Se dodatno poveca in z vso silo potisne bat navzdol.
Proti koncu takta se najprej odpre izpus$ni kanal, takoj zatem pa Se preto¢ni kanal. Zgoreli
dimni plini se odstrani jo skozi izpusni kanal, hkrati pa skozi preto¢ni kanal doteka sveza
mesanica. Dogajanje pod batom: Ze od konca prej$njega takta v prostor zaradi podtlaka
doteka sveza mesSanca. Ta polnitev traja tako dolgo, da bat, pri svoji poti navzdol, zapre
dovodno sesalno odprtino. V nadaljevanju zacne bat na svoji poti proti spodnji mrtvi legi
stiskati sveZzo meSanico v karterju (do tlaka okoli 1,2 do 1,7 bara). V karterju za¢ne
nastajati nadtlak. Proti koncu drugega takta se odpre preto¢ni kanal do nadbatnega

prostora, po katerem za¢ne iz karterja odtekati mesanica. [9]

Gorenje goriva potisne
bat navzdol, stisne
mesanico goriva

v ohigju motorja

Gorivo se
stisnein
vzge

Zgorelo gorivo
iztisne stisnjena
mesanica goriva
Prenosna odprtina
je odkrita in
mesanica goriva
je potisnjena
v cilinder

Prenosna odprtina
je pokrita

Mesganica goriva
sevsesav
ohigje motorja

Ohisje motorja

Sesalna odprtina
je pokrita in ventil

Ventil odprt prisilno zaprt

Navzgor Navzdol
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Slika 10: Dvotaktni motor (5)
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Tak sistem se uporablja v Stevilnih majhnih bencinskih motorjih (npr. majhni izvenkrmni
motorji) in za bencinske naprave (npr. prenosni elektri¢ni generatorji). Stevilni dvotaktni
stroji so razvpiti po hrupu, emisijah ogljika in drugih oblikah onesnazevanja zraka, ki jih
povzro¢ajo. Druga pomanjkljivost dvotaktnih motorjev je, da povratni tok plinov
povzro¢i rahlo izgubo svezega polnjenja skozi izpuSne odprtine. Zaradi te izgube
uplinjaci, ki delujejo v dvotaktnem ciklu, nimajo var¢ne porabe goriva kot Stiritaktni
motorji. Izgubi se je mogoce izogniti tako, da jih namesto uplinja¢a opremimo s sistemi
za vbrizgavanje goriva in gorivo po ¢is€enju vbrizgamo neposredno v cilindre. TakSna
ureditev je privlacna kot sredstvo za doseganje visoke izhodne moci iz relativno majhnega

motorja, razvoj turbopolnilnika. [8]
Motor z nasprotnim batom:

Ta motor ima dva bata, ki se premikata v nasprotnih smereh v istem cilindru. Dva niza
odprtin, ki se v celoti raztezata okoli izvrtine cilindra, sta namescena tako, da en sklop
pokriva in odkriva en bat, drugi sklop pa krmili drugi bat. Druga ro¢i¢na gred, na katero

So pritrjeni zgornji bati, se nahaja na vrhu motorja, obe gredi pa sta povezani z zobniki.

[8]

Zasnova nasprotnega bata ima dve glavni prednosti: batne mase se premikajo v nasprotnih
smereh, kar zagotavlja odli¢no ravnotezje, in odstranjeni so ventili, potrebni za druge

dvotaktne motorje z enostopenjskim pretokom. [8]
Rotacijski (Wanklovi) motorji:

Motor z notranjim zgorevanjem z rotacijskim batom, razvit v Nemciji, se po strukturi
radikalno razlikuje od obicajnih batnih motorjev. Ta motor si je zamislil Felix Wankel,
specialist za nacrtovanje tesnilnih naprav, eksperimentalne enote pa je zgradilo in
preizkusilo nemsko podjetje od leta 1956. Namesto batov, ki se premikajo gor in dol v
cilindrih, ima Wanklov motor enakostrani¢ni trikotnik orbitalni rotor. Rotor se vrti v
zaprti komori, trije vrhovi rotorja pa vzdrZujejo stalen drsni stik z ukrivljeno notranjo
povrsino ohisja. Ukrivljeni rotor tvori tri komore v obliki polmeseca med svojimi

stranicami in ukrivljeno steno ohisja. Prostornine komor se razlikujejo glede na polozaj
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rotorja. Najvecja prostornina se doseze v vsaki komori, ko je stran rotorja, ki ga tvori,
vzporedna z manj$im premerom ohisja; prostornina se zmanjSa na minimum, ko je stran
rotorja vzporedna z glavnim premerom. Plitvi zepi, vgrajeni na boku rotorja, nadzorujejo

obliko zgorevalnih komor in dolo¢ajo kompresijsko razmerje motorja. [8]

Pri obracanju okoli svoje osrednje osi mora rotor slediti krozni orbiti okoli geometrijskega
sredi$ca ohisja. Potrebno krozno vrtenje se doseze s pomocjo osrednje izvrtine v rotorju,
v kateri je namesSCen notranji zobnik, ki se ujame s stacionarnim zobnikom, ki je
nepremicno pritrjen na sredino ohisja. Rotor se vodi tako, da se njegova osrednja izvrtina
namesti na ekscentrik, oblikovan na izhodni gredi, ki poteka skozi sredi§¢e mirujocega
zobnika. Prestavno razmerje 3 proti 1 povzro¢i, da se izhodna gred vrti trikrat hitreje kot
se rotor vrti okoli ekscentrika. Vsaka Cetrtina obrata rotorja dokonéa ekspanzijo ali
stiskanje, kar omogoca sesanje, stiskanje, raztezanje in izpuh med enim obratom rotorja.

Edina gibljiva dela sta rotor in izhodna gred. [8]

Zmes goriva dovaja uplinja¢ in vstopi v zgorevalne komore skozi sesalno odprtino v eni
od konénih plos¢ ohi§ja. Na eni od sploScenih strani stene ohiSja je oblikovana izpuSna
odprtina, vzigalna svecka pa je nameScena v Zepu, ki komunicira s komorami skozi

majhno grlo na nasprotni strani stene ohisja. [8]

Rotor ter njegovi zobniki in lezaji so mazani in ohlajeni z oljem, ki krozi skozi votli rotor.
Vrhunske lopatice se maZe z majhno koli¢ino olja, ki se doda gorivu v razmerjih od 1 do
200. Voda krozi skozi hladilne plas¢e v ohiSju. Dovod se nahaja poleg svecke, kjer je

temperatura najvi$ja. [8]

Ohranjanje tla¢no tesnih spojev z ustreznimi tesnili na vrhovih in na kon¢nih ploskvah
rotorja je velik projektni problem. Radialne drsne lopatice so namescene v reZe na treh
robovih vrhov in so v stiku z ohi§jem s pomoc¢jo ekspanzijskih vzmeti. Konéne ploskve
rotorja so zatesnjene s segmentnimi obroc¢i v obliki loka, name$¢enimi v utore blizu

ukrivljenih robov rotorja in pritisnjeni na ohisje s plos¢atimi vzmeti. [8]
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Wanklov rotacijski motor
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Slika 11: Wanklov rotacijski motor (5)

Prednosti Wanklovega motorja so:

majhne zahteve po prostoru,
majhna teza na konjsko moc,
gladko delovanje brez tresljajev,

tiho delovanje,

o B~ WD

nizki proizvodni stroski, ki so posledica mehanske preprostosti.

Odsotnost inercialnih sil iz batnih delov in odprava vzmetno zaprtih cevnih ventilov
omogocata delovanje pri veliko vi§jih hitrostih, kot je to prakti¢no pri batnih motorjih,
kar je prednost, ker mora biti hitrost gredi visoka za optimalno delovanje. Indukcija sveze
meSanice goriva in izpuS$nih plinov sta ucinkovitejSa, pretok plina pa je skoraj
neprekinjen. Prenos toplote in posledi¢na potreba po hlajenju sta nizka, ker je obloZena
povrSina majhna. Zaradi nizke teZe in niZjega teziS€a je v avtomobilu v primeru trka
veliko varnejSe. Vendar so konkurencna ekonomicnost porabe goriva ter vis§ji razvojni in
proizvodni stroski izpolnjevanja emisijskih standardov omejili uporabo Wanklovega
motorja v proizvodnji vozil, saj je z njimi le Mazda Motor Corporation trzila v vi§jem
Stevilu. [8]
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2.5 Predstavitev hibridnega vozila
Hibridna elektri¢na vozila (HEV) lahko razdelimo v ve¢ podvrst. V osnovi obstajata dva
nacina delitve. Po prvi metodi jih razvr§¢amo glede na postavitev pogonskega sklopa,

torej na serijske ali paralelne hibride ter na hibride z razdelilnikom pogona. [10]
a) Serijski hibridi

Gre za tip hibridov, ki za pogon vedno uporablja elektri¢ni motor. Motor z notranjim
izgorevanjem, Ki je vedno zraven, pa sistem uporablja le za polnjenje baterije. Tak hibrid
ima svoje prednosti v urbanem, mestnem prometu, predvsem pa tam, kjer je ogromno
speljevanja in ustavljanja. V takem nacinu voznje je klasi¢ni pogon z notranjim

zgorevanjem seveda manj uéinkovit. [10]
b) Paralelni hibrid

Tak tip hibridnega vozila lahko za pogon uporablja elektricni motor, motor z notranjim
zgorevanjem ali celo kombinira oba pogona. Je bolj u¢inkovit kot serijski hibrid pri visji
hitrosti, kjer se lahko zanese na motor z notranjim zgorevanjem ali celo potencial

kombinirane moc¢i obeh motorjev, ¢e je to potrebno. [10]
¢) Hibridi z razdelilnikom moci

V tem hibridu razdelilnik moci skrbi za preklapljanje med serijskim in paralelnim
nacinom dela. To pomeni, da ga lahko zene bodisi elektriéni motor (motor z notranjim
izgorevanjem pa pri tem Zene drugi elektri¢ni motor, ki deluje kot generator) bodisi motor

z notranjim zgorevanjem ali pa kombinacija obeh. [10]

Druga metoda delitve hibridnih elektri¢nih vozil razvr§ca hibride po stopnji hibridizacije,

in sicer na mikro hibride, blage ali delne hibride, polne hibride in priklju¢ne hibride. [10]
a) Mikro hibridi

Gre za najnizjo stopnjo hibridizacije, saj je vse, po ¢emer se ti hibridi lo¢ijo od klasi¢nega
pogona, sposobnost regeneracije kineticne energije v elektricno ter start/stop sistem.

Mikro hibrid torej uporablja energijo, ki jo pridobi iz regeneracije, za polnjenje 12 V
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baterije, za u¢inkovito delovanje start/stop sistema ter razbremenitev alternatorja in s tem
seveda za razbremenitev motorja z notranjim zgorevanjem in znizanje njegove porabe ter

izpustov COz. [10]
b) Delni hibridi

Tak hibrid je Ze opremljen z elektri¢nim motorjem, vendar pa za pogon koles Se vedno
uporablja motor z notranjim zgorevanjem. Elektri¢ni motor mu pomaga pri speljevanju
in pospesevanju, predvsem s svojim darezljivim navorom pri zelo nizkih vrtljajih. Taksni
hibridi so lahko opremljeni tudi z dodatno, zmogljivejso baterijo, ki je sposobna hitrejSega
polnjenja in praznjenja ter lahko sprejme ve€ energije pri regeneraciji kineticne energije.
To $e bolj pomaga pri dodatnem potisku, ki ga zmore elektri¢ni motor, s tem pa pomaga

tudi zmanjSevati izpust CO> in porabo. [10]
c) Polni hibridi

V tej stopnji hibridizacije je elektriéni motor sposoben sam poganjati vozilo, njegova

omejitev je le zmogljivost baterijskega paketa (obicajno le nekaj kilometrov). [10]
d) Priklju¢ni hibridi

S tehni¢nega staliS¢a je to preprosto polni hibrid z nekaj dodane tehnologije. Najvecja
razlika med obema je predvsem v tem, da polni hibrid za svoje delo sam generira potrebno
elektri¢no energijo (z regeneracijo in preko motorja z notranjim zgorevanjem), medtem
ko PHEV model lahko pogonsko baterijo polni tudi preko zunanjega vira energije, torej
prek domace vti¢nice ali polnilnice. Zaradi vecje zmogljivosti tovrstne baterije lahko
PHEV vozila danes prevozijo okoli 50 kilometrov zgolj s pomocjo elektri¢nega pogona,
torej ne da bi se zagnal motor z notranjim zgorevanjem. To je predvsem zelo prakti¢no v
mestnih srediS¢ih ali pri zgoS¢enem prometu. Ena od najbolj izrazitih prednosti je zato
najnizji izpust CO2 od vseh tipov navedene hibridne tehnologije. V to kategorijo sodi tudi
prihajajo¢i novi Superb PHEV. [10]
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Slika 12: Zgradba hibridnega elektri¢nega vozila (6)

[Pnkljuéno hibridno elektricno vozilo]

Izpusni sistem

Motor z notranjim izgorevanjem
(na vzig s sveckami)

Rocka za gorivo

Krmilnik napajalne elektronike
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Baterija

Polnilni prikljucek
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Slika 13: Zgradba priklju¢nega hibridnega elektri¢nega vozila (7)
Danasnja hibridna elektri¢na vozila (HEV) poganja motor z notranjim zgorevanjem v
kombinaciji z enim ali ve¢ elektromotorji, ki uporabljajo energijo, shranjeno v baterijah.
HEV-ji zdruZujejo prednosti visoke porabe goriva in nizkih emisij iz izpu$ne cevi z mocjo

in obsegom obicajnih vozil. [11]

Trenutno je na voljo iroka paleta modelov HEV. Ceprav so HEV-ji pogosto draZji od
podobnih obi¢ajnih vozil, je mogoce nekatere stroske povrniti s prihrankom goriva ali

drzavnimi spodbudami. [11]
Pomoc elektromotorja:

V HEV lahko dodatna mo¢, ki jo zagotavlja elektri¢éni motor, omogo¢a manj$i motor z

notranjim zgorevanjem. Baterija lahko napaja tudi pomoZne obremenitve in zmanjSa
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prosti tek motorja, ko je vozilo ustavljeno. Te funkcije skupaj zagotavljajo boljSo porabo

goriva brez zrtvovanja zmogljivosti. [11]
Regenerativno zaviranje:

HEV se ne more prikljuciti na zunanje vire elektricne energije za polnjenje baterije.
Namesto tega vozilo za polnjenje uporablja regenerativno zaviranje in motor z notranjim
zgorevanjem. Vozilo zajema energijo, ki se obi¢ajno izgubi med zaviranjem, tako da

uporablja elektromotor kot generator in shranjuje ujeto energijo v baterijo. [11]
Priklju¢na hibridna vozila:

Priklju¢na hibridna elektricna vozila (PHEV) uporabljajo baterije za napajanje
elektriénega motorja, pa tudi drugo gorivo, kot je bencin ali dizel, za pogon motorja z
notranjim zgorevanjem ali drugega pogonskega vira. PHEV lahko svoje baterije polnijo
s polnilno opremo in regenerativnim zaviranjem. Uporaba elektri¢ne energije iz omreZja
za delovanje vozila delno ali ves ¢as zmanjSuje obratovalne stroske in porabo goriva v
primerjavi z obicajnimi vozili. PHEV lahko povzrocijo tudi nizje ravni emisij, odvisno
od vira elektri¢ne energije in tega, kako pogosto se vozilo uporablja v povsem elektriénem

nacinu. [12]

Komercialno je na voljo ve¢ lahkih PHEV, zdaj pa na trg vstopajo srednje tovorna vozila.
Srednje in tezka vozila je mogoce predelati tudi v PHEV. Ceprav so PHEV na splo§no
drazji od podobnih obi¢ajnih in hibridnih vozil, je mogoce nekatere stroske povrniti s

prihrankom goriva in drzavnimi spodbudami. [12]
Pogon z elektriénim motorjem in motorjem z notranjim zgorevanjem:

PHEV imajo motor z notranjim zgorevanjem in elektri¢ni motor, ki uporablja energijo,
shranjeno v baterijah. PHEV imajo na splosno vecje baterije kot hibridna elektri¢na
vozila. To omogoc¢a voznjo na zmernih razdaljah samo z elektri¢no energijo (priblizno 24
do 97 kilometrov pri trenutnih modelih), ki se obi¢ajno imenuje "elektricni doseg" vozila.
[12]
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Med mestno voznjo lahko vecina moc¢i PHEV izvira iz shranjene elektricne energije. Na
primer, lahek voznik PHEV se lahko vozi na delo in z njega na povsem elektri¢ni pogon,
ponoci priklopi vozilo na polnjenje in bo naslednji dan pripravljen na drugo voznjo na
elektriko. Motor z notranjim zgorevanjem poganja vozilo, ko je baterija ve¢inoma prazna,
med hitrim pospeSevanjem ali pri intenzivnem ogrevanju ali obremenitvi klimatske
naprave. Nekateri tezki PHEV delujejo v nasprotni smeri, pri ¢emer se motor z notranjim
zgorevanjem uporablja za voznjo na delovis¢e in z njega, elektri¢na energija pa se
uporablja za napajanje pomozne opreme vozila ali nadzor klime v kabini na deloviscu.

[12]
Moznosti dolivanja goriva in vozZnje:

PHEV baterije se lahko polnijo z zunanjim virom elektri¢ne energije, z motorjem z
notranjim zgorevanjem ali z regenerativnim zaviranjem. Med zaviranjem elektromotor
deluje kot generator, ki uporablja energijo za polnjenje akumulatorja in s tem ponovno
zajame energijo, ki bi bila izgubljena. [12]

Poraba goriva PHEV je odvisna od prevozene razdalje med polnjenji baterije. Na primer,
¢e vozilo nikoli ni prikljueno na napajanje, bo ekonomicnost porabe goriva priblizno
enaka kot pri hibridnem elektri¢nem vozilu podobne velikosti. Ce je vozilo prevozeno na
krajsi razdalji od njegovega povsem elektricnega dosega in je med potovanji prikljuc¢eno
na napajanje za polnjenje, bo morda mogoce uporabljati samo elektricno energijo. Zato

je dosledno polnjenje vozila najboljsi nac¢in za maksimiranje elektri¢nih koristi. [12]

2.6 Predstavitev elektri¢nega vozila

Povsem elektricna vozila (EV), imenovana tudi akumulatorska elektricna vozila,
uporabljajo baterijski paket za shranjevanje elektri¢ne energije, ki poganja motor. Baterije
EV se polnijo tako, da vozilo prikljudite na vir elektriéne energije. Ceprav lahko
proizvodnja elektri¢ne energije prispeva k onesnazevanju zraka, kategorizira popolnoma
elektri¢na vozila kot vozila z ni¢elnimi emisijami, ker ne proizvajajo neposrednih emisij

izpusnih plinov. [13]
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Komercialno so na voljo tako tezka kot lahka EV. EV-ji so obi¢ajno drazji od podobnih
obicajnih in hibridnih vozil, ¢eprav je nekatere stroSke mogoce povrniti s prihrankom

goriva in drzavnimi spodbudami. [13]
Obmocje voznje:

Danasnja elektri¢na vozila imajo na splosno krajsi doseg (na polnjenje) kot primerljiva
obicajna vozila (na rezervoar za plin). Vendar pa narascajoc¢a ponudba novih modelov in
nadaljnji razvoj visoko zmogljive polnilne opreme zmanjSujeta ta problem. U¢inkovitost
in doseg EV se mocno razlikujeta glede na vozne razmere. Ekstremne zunanje
temperature po navadi zmanj$ajo doseg, ker je za ogrevanje ali hlajenje kabine potrebno
porabiti ve¢ energije. EV-ji so ucinkovitejsi pri mestni voznji kot po avtocesti. V mestnih
voznih razmerah so pogostejsi postanki, kar poveca prednosti regenerativnega zaviranja,
medtem ko voznja po avtocesti obiCajno zahteva vel energije za premagovanje
povecanega upora pri visjih hitrostih. V primerjavi s postopnim pospeSevanjem hitro
pospesevanje zmanjsa doseg vozila. Vleka tezkih tovorov ali voznja po znatnih klancih

lahko tudi zmanjsa doseg. [13]

Elektri¢no vozilo

Elektriéni motor K

Krmilnik napajalne elektronike

DC/DC pretvornik

Baterija

Polnilni prikljucek
p Menjalnik
Vgrajeni polnilnik

Baterija (pomozna)

afd.energy gov

Slika 14: Zgradba elektri¢énega vozila (8)

Danes poznamo razli¢ne tipe elektri¢nih avtomobilov. To so:

1. Baterijski elektri¢ni avtomobil — BEV (Battery Electric Vehicle — elektri¢no vozilo z

baterijami), oznacuje najbolj osnovno obliko elektri¢nega avtomobila, ki nima motorja z
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notranjim izgorevanjem. Poganja ga elektromotor, ki vso energijo ¢rpa iz elektrike, ki je
shranjena v baterijah. Te so najbolj pogosto litij-ionske (Li-lon) ali izpopolnjene litij-
polimerske (Li-Poly). S pomo¢jo razlicno moc¢nih polnilnikov (ti lahko uporabljajo
enosmerni, DC, ali izmenic¢ni tok AC) se polnijo iz javnega elektricnega omrezja, precej
energije pa se lahko pridobi tudi z regeneracijo — pretvorbo zavorne energije avtomobila

v elektri¢no, ki lahko doseg poveca kar za petino. [14]

2. Prikljuéni hibridni elektri¢ni avtomobil (ang. Plug-in Hybrid Electric Vehicles
(PHEV)), ki deluje kombinirano, poganjata ga elektromotor in motor z notranjim
izgorevanjem, ki delujeta skupaj ali loceno. Zaradi visokega navora elektromotorjev
motorji na notranje izgorevanje pretezno delujejo v obmocju najvecjega izkoristka goriva,
to je v najbolj ekonomi¢nem nacinu voznje. To Se odraza predvsem v manjsi porabi goriva

in nizjih izpustih $kodljivih snovi. [14]

3. Elektri¢ni avtomobil z razsirjenim dosegom (ang. Range extenders Electric Vehicles
(EREV)), ki ima kombinacijo elektriénega motorja in motorja na notranje izgorevanje.
Motor na notranje izgorevanje se uporablja za napajanje elektricnega motorja ali
napolnitev baterije, ko je ta skoraj prazna. Baterijo je mogoce napolniti tudi iz
elektricnega omreZja. So hibridni avtomobili, a v nasprotju s prikljuénimi hibridi gre

pretezno za serijske hibride. [14]

4. Elektri¢ni avtomobil z gorivno celico (ang. Fuel Cell Electric Vehicles (FCEV)), ki ga
v celoti poganja elektrika. Elektricna energija zagotovljena z gorivnimi celicami, ki

uporabljajo vodik iz vkrcanega rezervoarja v kombinaciji s kisikom iz zraka. [14]
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3 MATERIAL IN METODE DELA

3.1 Material

Pri izdelavi raziskovalne naloge sem uporabljal domaco in tujo literaturo, ¢lanke in zapise

na spletnih straneh.

3.2 Metode dela

Vse od leta 2019, odkar imamo na hisi son¢no elektrarno, si belezim podatke o elektrarni
in njenem delovanju. Belezil sem si mesecne in letne podatke, ter jih uporabil v
raziskovali nalogi. Prav tako imamo v druzini v lasti elektri¢ni avtomobil, katerega

podatke sem tudi uporabil.

Raziskovalno nalogo sem naredil z uporabo teoreticnega dela, teoretiénega
eksperimentiranja, statisticne obdelave podatkov, matemati¢nega modeliranja in

napovednih modelov.

Pri matemati¢ni in statistini obdelavi podatkov sem uporabil splo$no veljavne in

preverjene enacbe:

za povprecje (enacba 1,
za skupni sestevek (enacba 2, 3, 6, 7, 10, 13, 14, 15, 18)
za izracun letnega stroSka (enacba 4, 5, 11, 12)

cena goriva, elektrike (enacba 8, 9)

o > 0w DN

za potrebo po elektri¢ni energiji (enacba 16, 17)
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA

4.1 Zaskrbljujoci dejavniki avtomobilov z notranjim izgorevanjem v

Sloveniji

Po podatkih iz Mati¢nega registra vozil in listin je bilo v Sloveniji do konca leta 2020
registriranih okoli 1.617.000 cestnih vozil, kar je za 1 % vec, kot jih je bilo v letu 2019.
Od tega je bilo motornih vozil skoraj 1.565.000, kar je prav tako za 1 % vec kot v letu
2019, priklopnih vozil pa ve¢ kot 52.000 ali priblizno toliko kot v letu 2019. Med
registriranimi cestnimi motornimi vozili je bilo skoraj 1.171.000 oz. 75 % osebnih
avtomobilov ali priblizno toliko, kot jih je bilo v letu 2019. [15]

Polovica v letu 2020 registriranih osebnih avtomobilov je vozila na dizel, 48 % pa na
bencinsko gorivo. Stevilo »dizlov« se je v primerjavi z letom 2019 povecalo za 2 %,
Stevilo »bencinarjev« pa zmanjSalo za 2 %. Stevilo osebnih avtomobilov na hibridni
pogon se je glede na leto 2019 povecalo za 38 % o0z. na okoli 9.400, kar je bilo 0,8 %
vseh v 2020 registriranih osebnih avtomobilov. Stevilo elektri¢nih osebnih avtomobilov
se je v 2020 glede na 2019 povecalo za 84 % oz. na 3.670, kar je bilo 0,3 % vseh v 2020

registriranih osebnih avtomobilov. [15]

Povpreéna poraba osebnih avtomobilov je 6,83 1/100 km = 7 1/100 km. Cena goriva se
hitro spreminja, zato sem vzel podatke za dne 17. 2. 2022. Takrat je povpreéna cena

goriva zaokrozena na dve decimalki znasala 1,49 €/I.

Povprecna cena goriva:

1,418 € (95) + 1,605 € (98) + 1,442 € (Diesel) = 4,465 €

4,465 € + 3 = 1,49 € — cena goriva, ki jo bom uposteval pri izra¢unih ... (1)

Izracunal sem (glej enacbo 2), da Slovenci letno prevozimo 8.404.776.000 km. S tem
podatkom sem lahko doloc¢il tudi skupno porabimo goriva, ki znasa 588.334.320 | (glej
enacbo 3). Taksna koli¢ina goriva je 17. 2. 2022 po podatku iz enacbe 1 stala kar
876.618.136,8 € (glej enacbo 4). To ni samo velik letni stroSek, ki znasa 750,96 € (glej

enacbo 5) na avtomobil, ampak tudi velika obremenitev za okolje. Zelo zaskrbljujoc je
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tudi podatek, da cena goriva z vsakim dnem narasca, kar pomeni, da si osebe z nizjim

placilnim razredom v prihodnosti ne bodo ve¢ mogle privosciti goriva.
Stevilo skupno prevozenih kilometrov osebnih vozil v Sloveniji:

1.167.330 x 7.200 km = 8.404.776.000 km @)

Ob povprec¢ni porabi 7 litrov na prevozenih 100 km lahko izratunamo skupno porabo

goriva za avtomobile v Sloveniji:

84.047.760 km x 7 1=588.334.320 | - (3)
Skupna cena letne porabe goriva za avtomobile v Sloveniji:

588.334.3201 x 1,49 € = 876.618.136,8 € ... (4)
Letni stroSek goriva za povprecni avtomobil v Sloveniji:

876.618.136,8 € +1.167.330 =750,96 € ... (5)

Cena goriva ni edini zaskrbljujo¢i dejavnik avtomobilov na notranje izgorevanje, saj vse
vi§jo okolijsko nevarnost predstavljajo tudi njihovi izpusni plini. Z izpusti avtomobilov
se povecuje tudi koli¢ina toplogrednih in Skodljivih plinov, ki povzro€ajo podnebne
spremembe, Skodujejo zdravju ljudi in zivali ter na splo$no izérpavajo in unicujejo
Zemljo. Ob taksni porabi goriva, ki je izracunana v enacbi 3, lahko predvidevamo, da je

tudi koli¢ina izpusnih plinov zelo velika.

Povpreéni izpusti CO2 na kilometer pri novih osebnih avtomobilih z motorjem na notranje
izgorevanje v Sloveniji znasa 123,7 g (SURS 2019). Ta stevilka mogoce ni tako visoka,
ko pa upostevamo vse kilometre, ki jih Slovenci letno prevozimo pa ta »nedolzna«
Stevilka naraste na ogromnih 958.984,9416 t COz2 (glej enacbo 6). CO2 ni edini Skodljiv
plin v avtomobilskem izpuhu. Med te spadajo tudi dusikovi oksidi (NOX). Povprecen
izpust NOx na kilometer pri novih osebnih avtomobilih z motorjem na notranje

izgorevanje v Sloveniji znasa 0,33 g (2017). Tudi ta Stevilka na prvi pogled ni velika, ko



28
Sehi¢, M. Elektriéni avtomobili. y
Raziskovalna naloga. Osnovna $ola Salek Velenje, 2021/22

pa upostevamo vse kilometre, ki jih Slovenci letno prevozimo, pa tudi ta »nedolzna«

Stevilka naraste na ogromnih 2.773,57608 t NOX (glej enacbo 7).
Skupna koli¢ina izpustov CO2 letno pri novih osebnih avtomobilih v Sloveniji:

114,1 g x 8.404.776.000 km = 958.984.941.600 g = 958.984.941,6 kg = 958.984,9416 t
.. (6)

Skupna koli¢ina izpustov NOx letno pri novih osebnih avtomobilih v Sloveniji:
0,33 g x 8.404.776.000 km = 2.773.576.080 g = 2.773.576,08 kg = 2.773,57608 t ... (7)
Izpuh v idealnih razmerah:

V idealnih razmerah oziroma ob popolnem zgorevanju bi izpusne pline sestavljali dusik
(v obliki N2), ogljikov dioksid (CO>) in vodna para (H20). Najve¢ je dusika, ki skoraj v
celoti nespremenjen stece skozi motor. Dusik zdravju ni Skodljiv in ga Ziva bitja tudi
vsakodnevno dihamo, saj skoraj 80 odstotkov ozracja sestavlja prav dusik. Kisik, ki ga
vsesa motor, v zgorevalnih komorah reagira (zgori) z gorivom, ki ga sestavljajo
ogljikovodiki, rezultat v izpuhu pa je mesanica ogljikovega dioksida in vodne pare. Ce ta
proces prevedemo v koli¢ine oziroma mase plinov, bi ob uporabi enega kilograma goriva
v motor prislo Se 11,3 kilograma duSika in 3,4 kilograma kisika, v izpuhu pa bi ob tem
izmerili 11,3 kilograma duSika, 2,4 kilograma ogljikovega dioksida in 1,2 kilograma

vodne pare. [16]

Tako bi bil sestavljen izpuh v idealnih razmerah, ko motor te€e z enakomerno

obremenitvijo, meSanica zraka in goriva pa je v idealnem razmerju. [16]
Nepopolno zgorevanje:

Zgorevanje v avtomobilskih motorjih ni popolno — glavni razlog za to je dejstvo, da se
obremenitve motorja nenehno spreminjajo in le redko ali nikoli motorji ne delujejo v
idealnih razmerah, s tem pa tudi zgorevanje v zgorevalnih komorah ni popolno. Zato v
procesu zgorevanja nastajajo — in pridejo v izpuh — Se nekatere druge snovi —
ogljikovodiki (HC), ogljikov monoksid (CO), duSikovi oksidi (NOx), zveplovi oksidi,
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trdni delci in Se nekatere druge snovi. Vse te snovi so zdravju in okolju skodljive, zato jih

imenujemo $kodljivi plini oziroma snovi. [16]

V skupnem delezu vseh plinov, ki pridejo iz izpuha, imajo te Skodljive snovi razmeroma
majhen delez priblizno 2 odstotka, pri cemer to velja tako za bencinske kot dizelske
motorje. Je pa razmerje med posameznimi $kodljivimi plini v teh dveh odstotkih glede na
vrsto motorja razlicno; pri dizelskih motorjih, na primer, nastaja ve¢ dusSikovih oksidov

in sajastih delcev kot pri bencinskih motorjih. [16]
Skodljivi plini in snovi v avtomobilskem izpuhu:

Ogljikovodiki (HC) so ostanki goriva, ki v procesu zgorevanja ni v popolnosti zgorelo in
zato najdejo pot v izpuh motorja. Glavni razlog za ogljikovodike v izpuhu so prebogata
meSanica goriva in zraka, prenizke temperature v motorju in napacen vzig, v¢asih pa je
za preveliko vsebnost ogljikovodikov krivo tudi pus¢anje goriva pri posodi za gorivo ali
napeljavi. Sodobni motorji imajo zelo malo izpustov ogljikovodikov, saj delujejo na
revno mesanico, vsi motorji pa imajo tudi katalizatorje, v katerih izgorijo ostanki
ogljikovodikov. Po standardu euro 6 je meja za vsebnost ogljikovodikov v izpuhu za

bencinske motorje postavljena pri 100 mg na kilometer. [16]

Ogljikov monoksid (CO) nastane, ko v procesu zgorevanja ni dovolj Kisika, da bi se ogljik
v gorivu pretvoril v ogljikov dioksid. Povecano vsebnost monoksida v izpuhu obi¢ajno
spremlja tudi povecana vsebnost ogljikovodikov, saj zaradi premalo kisika gorivna
meSanica ne zgori do konca. Z uvedbo katalizatorjev se je vsebnost ogljikovega
monoksida v izpuhu temeljito zmanjSala in sodobni avtomobili v ozracje izpustijo

zanemarljivo koli¢ino strupenega ogljikovega monoksida. [16]

Zveplovi oksidi (SOx) za zdravje niso neposredno nevarni, lahko pa v kombinaciji z vodo
oziroma vodno paro ter dusikovimi oksidi tvorijo kisli dez, ki zastruplja okolje. Od leta
1990 do 2010 se je vsebnost zveplovih oksidov v izpuhu zaradi ucinkovitosti
katalizatorjev in goriva z minimalno vsebnostjo Zvepla zmanjsala za 92 odstotkov in s

tem precej pod mejo Skodljivosti. [16]
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Trdni delci oziroma saje nastajajo pri zgorevanju kateregakoli goriva. Pri zgorevanju
bencina trdne delce sestavljajo neizgorele razli¢ne primesi v gorivu; ¢e motor deluje
optimalno, je teh delcev malo, ve€ pa jih je pri izrabljenih, slabse delujocih motorjih. Vec
neizgorelih trdnih delcev je v izpuhu dizelskih motorjev — najve¢ saj nastane, ko motor
Se ni dovolj ogret, saj saje zgorijo pri temperaturah, ki so ve¢je od 600 stopinj Celzija.
Saje, ki nastanejo pri voznji z neogretim motorjem, na primer pri krajSih voznjah po
mestu, pri sodobnih motorjih pomaga distiti poseben filter trdnih delcev (DPF), ki je
zasnovan tako, da v gosto sito ujame ¢im ve¢ ¢im manjsih sajastih delcev. Sodobni filtri
so zelo ucinkoviti, saj prepustijo le Se minimalno koli¢ino trdnih delcev, ostalo pa se
nalaga v gostem situ filtra. Ko je tako ujetih delcev prevec za prepustnost filtra, motorna
elektronika samodejno oziroma periodi¢no odisti filter tako, da z dodatno vbrizganim
gorivom “zazge” ujete saje v filtru in ga tako ocisti. TakSna regeneracija filtra obiajno
pomeni tudi nekaj ve¢jo porabo goriva, mogoca pa je le, ko je motor ogret na delovno
temperaturo. Pri trdnih delcih ze nekaj ¢asa locujemo med maso in Stevilom delcev v
izpuhu; dolgo ¢asa so emisijski standardi predpisovali le dovoljeno maso, po novem pa
predpisujejo tudi dovoljeno Stevilo delcev v izpuhu, saj imajo zelo majhni delci majhno
maso, so pa zdravju e bolj skodljivi, saj se lazje nalagajo — in prodirajo — v dihala ali
celo Cloveske celice. S standardom euro 6 so prvi¢ predpisali mejne vrednosti trdnih
delcev tudi za bencinske motorje, saj imajo Se zlasti sodobni turbo motorji manjsih
prostornin v izpuhu veliko trdnih delcev — celo toliko, da bodo morali biti v prihodnje

tudi ti motorji opremljeni s filtri trdnih delcev. [16]

Dusikovi oksidi (NOx) so generi¢na oznaka za plin, ki zajema duSikov monoksid (NO)
in dusikov dioksid (NOz). Dusikovi oksidi nastanejo kot reakcija med dusikom in kisikom
(pa tudi oglikovodiki) pri visokih temperaturah v zgorevalnih prostorih motorja. Ko NOx
v izpuhu reagira z zrakom iz ozracja, tvori ozon v niZjih plasteh ozracja, ta pa negativno
vpliva na dihala (lahko povzro¢i tudi plju¢nega raka). DuSikovi oksidi so med

pomembnimi dejavniki tudi pri nastanku smoga. [16]

Dusikovi oksidi nastajajo tako v bencinskih kot dizelskih motorjih, a jih de-nox
katalizatorji pri bencinskih motorjih temeljiteje ocistijo iz izpuha kot pri dizelskih.

Dizelski motorji namre¢ delujejo pri niZjih temperaturah kot bencinski, zato imajo tudi
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izpusni plini niZjo temperaturo — katalizatorji zato manj ucinkovito ocistijo duSikove
okside. Resitev za to tezavo je v uporabi Ze nekaj Casa — gre za posebne de-nox
katalizatorje in redukcijske katalizatorje (SCR). Slednji za delovanje rabijo dodatno
kemijsko spojino oziroma dodatek v obliki secnine, v kateri je amonijak (takSen znacilen
dodatek je poznan pod oznako adblue): dodatek se vbrizga v izpusno cev med
oksidacijskim in SCR katalizatorjem, spojina pa nato reagira z dusikovimi oksidi in jih
pretvori v dusik ter vodno paro. Resitev je razmeroma ucinkovita, saj v dusik in vodno
paro pretvori ve¢ kot 90 odstotkov dusikovih oksidov Vv izpuhu, zahteva pa dodatno
namestitev posode za dodatek, polnjenje te posode in sistem za vbrizgavanje, zaradi Cesar
taks$na reSitev ni poceni — ne za avtomobilskega izdelovalca, ne za uporabnika, ki mora

dodatek adblue dotakati vsakih nekaj tiso¢ kilometrov. [16]

Emisijski standard euro 6 je dizelskim motorjem moc¢no znizal dovoljene izpuste
dusikovih oksidov; po standardu euro 5 so lahko v ozracje izpustili 180 miligramov na
kilometer voznje, po novem standardu euro 6, ki za vse nove avtomobile velja od lanskega
septembra, pa je ta meja postavljena pri 80 miligramih na kilometer — s tem je skoraj
izenacena z dovoljenimi vrednostmi za bencinske motorje, ki so postavljene pri 60
miligramih na kilometer. Precej strozji so emisijski standardi v ZDA; za najnovejse
avtomobile z dizelskimi motorji je dovoljena vsebnost dusikovih oksidov le 5 miligramov

na prevozeno miljo. [16]
Ogljikov dioksid:

Priblizno 8 odstotkov vseh plinov, ki pridejo iz avtomobilskega izpuha, predstavlja
ogljikov dioksid. Ogljikov dioksid (COz2) je plin brez vonja in okusa, ki ima izjemno
pomembno vlogo pri zagotavljanju zivljenja vsem Zivim bitjem in rastlinam na nasem
planetu. Ogljikov dioksid ni strupen, saj ga ljudje in zivali izdihujemo v ozracje. Je
naravno prisoten v nasem ozracju, a z industrijsko revolucijo in zac¢etkom globalnega
izkori$¢anja fosilnih goriv se je raven ogljikovega dioksida v ozracju zacela povecevati;
ker je ogljikov dioksid toplogredni plin, njegova prevelika koncetracija vpliva na

podnebne spremembe, s tem pa na zivljenjske razmere. [16]
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V avtomobilskem motorju ogljikov dioksid nastane, ko v procesu zgorevanja gorivo (HC)
reagira s kisikom (O2); ogljikov dioksid v ozracje preide skozi avtomobilski izpuh. Pri

tem ga katalizatorji ali druga sredstva ne morejo prestreci. [16]

Koli¢ino ogljikovega dioksida v izpuhu lahko zmanjSamo le tako, da zmanjSamo porabo
goriva; koli¢ina porabljenega goriva je v natanénem sorazmerju s koli¢ino proizvedenega
ogljikovega dioksida. Tako pri zgorevanju litra bencina v ozracje spustimo 2,37 kg COy,
pri zgorevanju litra plinskega olja (dizla) pa 2,65 kg CO. To poznano razmerje je tudi
osnova za ra¢unanje porabe goriva avtomobilov; v laboratorijskih testih namre¢ izmerijo
vsebnost CO> v izpuhu, z uporabo omenjenih koli¢nikov pa izraunajo porabo goriva.
[16]

Ker je izpust CO2 odvisen od porabe goriva, ni mogoce dolociti zgornje meje dovoljenih
izpustov. So pa zakonodajalci EU avtomobilskim izdelovalcem predpisali dovoljene
flotne izpuste ogljikovega dioksida; trenutno velja, da celotna flota posameznega
avtomobilskega izdelovalca v povprecju ne sme preseci vrednosti izpusta CO2 130 g/km.
Od leta 2021 bo dovoljen flotni izpust le $e 95 g/km. Ce avtomobilski izdelovalec ne

doseze te vrednosti, mora placati kazen za vsak gram CO2 nad dovoljeno mejo. [16]

4.2 Akumulatorji (baterije) pri elektri¢nih avtomobilih

Povprecna zmogljivost baterije za elektri¢na vozila po vsem svetu je 43 kWh. Ta naj bi

se leta 2025 povecala na 45 kWh. [18]

Zahvaljujo¢ hitremu napredku tehnologije baterij v zadnjih letih so cene od leta 2010
padle za 89 odstotkov. Poleg tega lahko s pravilno nego podaljSate pricakovano
zivljenjsko dobo baterije Se dolgo v prihodnost. Po trenutnih ocenah bo vecina baterij
elektricnih avtomobilov zdrzala nekje 10-20 let, preden jih bo treba zamenjati, saj
sCasoma pocasi izgubljajo zmogljivost polnjenja. Analiza kaze, da letno kapaciteta
baterije pade za 2,3 odstotka kar v praksi pomeni, da ¢e danes kupite elektri¢ni avtomobil
z dosegom 241,4 km, boste po petih letih izgubili le priblizno 27,359 km dostopnega
dosega. [19]
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Baterija, kot tudi mnogi drugi sestavni deli elektricnega avtomobila, zahtevajo veliko
manj vzdrZevanja kot pa vozila na fosilno gorivo, je pa baterija elektri¢nega avtomobila

dale¢ najdrazji del vozila in lahko v povprecju stane 5501,64 EUR. [19]

Za podaljSanje zivljenjske dobe akumulatorjev, so vozniki elektri¢nih vozil pripravili

nekaj nasvetov: [20]

Izogibajte se ekstremno visokim ali nizkim nivojem baterije.
Omejite hitro polnjenje z enosmernim tokom na posebne priloznosti.

Majhna, pogosta polnjenja so boljsa od velikih, redkih polnjen;.

A wnp e

Pred polnjenjem, ¢e je le mogoce, spravite baterijo na sobno temperaturo.

Obicajno to doseze vase vozilo samodejno, ko je prikljuceno.

o

V toplih mesecih parkirajte v senci, da bo baterija hladnejsa.

6. Klimatska naprava in ogrevanje porabita veliko energije, zato razmislite o
predgrevanju avtomobila, ko je prikljucen, ali uporabi grelnikov sedezev.

7. Pocasi pospesujte, da povecate doseg.

8. lzogibajte se preveliki hitrosti na avtocesti.

9. Oglejte si nasvete za vzdrzevanje baterije v prirocnikih.

10. Zamenjajte pnevmatike za u¢inkovitejSe pnevmatike; sezonsko primerno.

Tako kot avtomobila ne bi smeli priklopiti vsak vecer, tudi ni treba, da ga napolnite do
100 odstotkov, ko vam tega ni treba. Litij-ionske baterije so zasnovane za shranjevanje
velikih koli¢in energije, vendar pogosto prepogosto praznjenje celic ali njihovo popolno
polnjenje lahko sCasoma zmanjS$a zmogljivost baterije kot celote. Da bi se temu izognili,
je obicajen nasvet, da ostanete napolnjeni med 20 in 80 odstotki in nikoli ne pustite, da
se baterija popolnoma izprazni. Podobno kot pri baterijah mobilnih telefonov in drugih

elektronskih naprav. [19]
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4.3 Polnilnice, polnjenje in cena
Glede na podatke ACEA imamo v Sloveniji 628 javnih polnilnih postaj, kar je v

primerjavi z juznimi in vzhodnimi drzavami veliko, Se posebej glede na velikost

Slovenije. [21]

Po podatkih Evropskega zdruZenja proizvajalcev avtomobilov (ACEA) je trenutno v
Evropski uniji le okrog 144.000 javnih polnilnih postaj, v celotni Evropi pa okoli 200
tisoc¢. [21]

Ker veliko bodoc¢ih uporabnikov skrbi ¢as polnjenja elektriénega avtomobila, naj vam
povemo, da je le-ta zelo odvisen od tega, kako velik akumulator ima vase vozilo ter na
kateri polnilnici polnite. Ce boste povpreden avtomobil polnili doma, prek obiajne
gospodinjske vti¢nice, bo ¢as polnjenja elektri¢nega avtomobila znasal nekje med 10-12
ur, zato je v tem primeru avto najbolje polniti pono¢i. Ce ste se odlogili za higno polnilno
postajo, se &as polnjenja skoraj prepolovi. Ce pa polnite na javni hitri polnilni postaji, pa
je lahko va$ avtomobil napolnjen ze v 30 minutah, kar je ravno dovolj ¢asa, da opravite

svoj tedenski nakup. [22]

Tabela 1: Primerjava ¢asa polnjenja na razli¢nih polnilnih postajah [18]

Standardno Dvojno / visoko Javna polnilna
polnjenje zmogljivo polnjenje postaja
Povprecni
¢as polnjenja | 8 h 43 min 5h 56 min 1h 17 min
Najpogostejsi
¢as polnjenja | 12 h 4 h 45 min 27 min 12 s
Najhitrejsi
¢as polnjenja | 3h 2 h 30 min 11 min36s
Najdaljsi cas
polnjenja 15 h 18 min 9 h 36 min 2 h 42 min

Vendar pa niso vsi elektri¢ni avtomobili in polnilne postaje enaki. Nekateri elektricni

avtomobili ne sprejemajo hitrega polnjenja in nekatere hitre polnilne postaje zagotavljajo
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hitrejSe polnjenje kot druge. Na primer, Tesla Superchargerji obi¢ajno ponujajo hitro
polnjenje 480 V, medtem ko druge polnilne postaje poro¢ajo, da ponujajo hitro polnjenje

do 900 V DC. [18]

Koliko casa bo trajalo polnjenje elektricnega avtomobila na javni polnilni postaji, bo
odvisno od Stevilnih dejavnikov, vkljuéno z modelom elektricnega avtomobila,

zmogljivostjo in stanjem napolnjenosti baterije ter zmogljivostmi polnilne postaje. [18]

Tabela 2: Cenik storitve polnjenja elektri¢nih vozil — Slovenija [23]

Polnjenjena  [Polnjenje na o
Polnjenje na
prikljuckih z  |prikljuckih z nazivno
prikljuckih z nazivno

nazivno mocjo |mocjo od 22,01 kW
mocjo nad 50,01 kW

do 22 kW do 50 kW
Polna registracija 0,25 €/kWh 0,38 €/kWh 0,60 €/kWh
Zacasna registracija |0,30 €/kWh 0,45 €/kWh 0,69 €/kWh

VKklop dodatne tarife ] ] )
180 min 60 min 40 min

po preteku ¢asa

Casovni okvir vklopa
dodatne tarife 7:00 - 20:00 2417 2417

Cena dodatne tarife
za vsako naslednjo 0,07 €/min 0,15 €/min 0,30 €/min

minuto

Obstaja tudi veliko drugih dejavnikov, ki vplivajo na stroSke, kot so na¢in voznje, teren,
temperatura, ¢as dneva, ki ga polnite, starost baterije, u¢inkovitost elektricnega

avtomobila, teza vsebine itd. [18]
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4.3.1 Oprema za polnjenje
1. Polnjenje stopnje 1:

3 do 8 kilometrov dometa na eno uro polnjenja

O . ®
Slika 15: J1772 prikljucek (9)

Oprema za izmeni¢ni tok (AC) nivo 1 (pogosto imenovana preprosto kot raven 1)
zagotavlja polnjenje prek 120-voltnega (V) vti¢a AC. Vecina, ¢e ne vsi, prikljuéni
elektri¢ni avtomobili ima priloZena kabla stopnje 1, tako da dodatna oprema za polnjenje
ni potrebna. Na enem koncu kabla je standardni konektor NEMA (na primer NEMA 5-
15, ki je obic¢ajen gospodinjski vti¢ s tremi vti¢i), na drugem koncu pa standardni konektor
SAE J1772 (pogosto imenovan preprosto kot J1772 , prikazano na zgornji sliki).
Konektor J1772 se vklopi v polnilna vrata J1772 v avtomobilu, konektor NEMA pa v
standardno stensko vti¢énico NEMA. [24]

Polnjenje stopnje 1 se obic¢ajno uporablja, ko je na voljo samo 120 V vti¢nica, na primer
med polnjenjem doma, vendar lahko enostavno zagotovi polnjenje za vse voznikove
potrebe. Na primer, 8 ur polnjenja pri 120 V lahko napolni priblizno 64 km elektricnega

dosega za srednje velik priklju¢ni elektri¢ni avtomobil. [24]
Polnjenje stopnje 2

16 do 32 kilometrov dometa na eno uro polnjenja

Slika 16: J1772 prikljucek (9)

Oprema AC nivo 2 (pogosto imenovana preprosto raven 2) ponuja polnjenje prek 240 V
(obic¢ajno v stanovanjskih aplikacijah) ali 208 V (tipi¢no v komercialnih aplikacijah)
elektricne storitve. Vecina domov ima na voljo storitev 240 V, in ker lahko oprema 2.
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stopnje polni obic¢ajno baterijo priklju¢nih elektricnih avtomobilov ¢ez noc, jo lastniki
prikljucnih elektri¢nih avtomobilov obi¢ajno namestijo za domace polnjenje. Oprema 2.
stopnje se obicajno uporablja tudi za javno in delovno polnjenje. Ta moznost polnjenja
lahko deluje pri do 80 amperih (Amp) in 19,2 kW. Vendar pa vecina stanovanjske
opreme 2. stopnje deluje z manj$o mogjo. Stevilne od teh enot delujejo pri 30 amperih
in zagotavljajo 7,2 kW moci. Te enote zahtevajo namensko vezje 40 A. [24]

Polnilna oprema stopnje 2. uporablja isti konektor J1772 kot oprema stopnje 1. Vsi
komercialno dostopni prikljuéni elektri¢ni avtomobili imajo moznost polnjenja s polnilno
opremo stopnje 1 in 2. [24]

2. DC hitro polnjenje

96 do 128 kilometrov dometa na 20 minut polnjenja

Slika 17: CCS prikljucek (9)

Slika 18: CHAdeMO prikljucéek (9)

m

Slika 19: Priklju¢ek Tesla (9)

Oprema za hitro polnjenje z enosmernim tokom (obic¢ajno 208/480 V AC trifazni vhod)
omogoca hitro polnjenje vzdolZ tezkih prometnih koridorjev na names¢enih postajah.
Obstajajo trije tipi sistemov hitrega polnjenja z enosmernim tokom, odvisno od vrste
prikljucka za polnjenje na vozilu: SAE Combined Charging System (CCS), CHAdeMO
in Tesla. [24]
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Konektor CCS (znan tudi kot kombinacija J1772) je edinstven, ker lahko voznik
uporablja ista vrata za polnjenje pri polnjenju s hitro opremo stopnje 1, stopnje 2 ali DC.
Edina razlika je v tem, da ima prikljucek za hitro polnjenje DC dva dodatna spodnja
zatiCa. [24]

Priklju¢ek CHAdeMO je najpogostejsi od treh vrst konektorjev. [24]

Vozila Tesla imajo edinstven konektor, ki deluje za vse njihove stopnje polnjenja,
vkljuéno z moznostjo hitrega polnjenja, imenovano Supercharger. Ceprav vozila Tesla
nimajo prikljucka za polnjenje CHAdeMO in nimajo adapterja CHAdeMO, Tesla
prodaja adapter. [24]

4.4 Nadomestitev z elektricnimi avtomobili
Povprecni elektri¢ni avtomobil na 100 kilometrov porabi 21,5 kWh (kWh/100 km). To
pomeni, da povpreéni elektri¢ni avtomobil porabi 0,215 kWh na 1 kilometer. [18]

To temelji na 231 elektri¢nih avtomobilih, izdelanih med letoma 2000 in 2022, in njihovih
kKWh/100 km, kot je navedeno na fueleconomy.gov (uradni vir ameriSke vlade za

informacije o ekonomicnosti porabe goriva). [18]

Poraba (v kWh) je odvisna od vozila samega, od nacina voznje, od trenutnih porabnikov
vklju€enih na vozilu in tudi velikosti akumulatorja. Vozila z zmogljivejSimi baterijami
imajo veC avtonomije in seveda potrebujejo ve¢ energije, da se popolnoma napolnijo.
Povprecni elektri€ni avtomobili na trgu imajo v povprecju baterije z zmogljivostjo med
25 KWh in 100 kWh, s prevozeno razdaljo v kilometrih z enim polnjenjem med 110 in
500+ km po polni obremenitvi. [17]

Primer: Elektri¢no vozilo z baterijo 25 kWh ima lahko avtonomijo — doseg priblizno 160
kilometrov. Potrebnih je slabih 7 ur, da se ta baterija popolnoma napolni, ¢e uporabljamo
mo¢ 3,7 kW (16A na enofaznem prikljucku). Teh 25kWh porabljene energije, ki jo je
potreboval vas avto za polnjenje baterije, se neposredno pristeje k obicajni porabi
elektricne energije vasega doma po obstojeci tarifi. ZmogljivejSa polnilna postaja porabi
oziroma dostavi enako koli¢ino elektrike vasi bateriji v vozilu, samo vozilo je hitreje

napolnjeno in pripravljeno za uporabo. [17]
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Pomemben parameter za razumevanje, koliko porabi elektri¢ni avtomobil, je razmerje
kWh/km (kilovatna ura na 100 km), ki ga lahko primerjamo z razmerjem 1/200 km (litrov

goriva na 100 prevozenih kilometrov), ki prikazuje porabo energije v vozilu. [17]

Pri racunanju sem uposteval izraCune iz enacb 1, 2, 3, 4, 5, 6 in 7. Namen spodnjih

izraunov je okolijska in finan¢na primerjava elektri¢nih vozil in vozil na fosilna goriva.

Pri raCunanju sem uporabil Stevilo vseh avtomobilov na notranje izgorevanje v Sloveniji
(1.167.330). Prav tako sem uposteval enako Stevilo prevozenih kilometrov za en
avtomobil letno (7.200). Po zanesljivih podatkih s spleta je povprecna poraba elektricnega
avtomobila 21,5 kWh/100 km oz. 0.215 kWh/1 km. S to porabo se predvideva
kombinacija voznje po mestu in po avtocesti. UposStevati moramo tudi zunanje dejavnike,
ki imajo velik vpliv na porabo elektricnega avtomobila. To je izrazito vidno poleti, ko je
v avtomobilu potrebna klima in je poraba vozila kar 2—krat veé¢ja kot npr. jeseni. Tudi
pozimi imajo zunanji dejavniki vpliv na porabo, saj je zaradi mraza potrebno avtomobil
segrevati. UpoSteval sem polnjenje doma, saj za tako veliko Stevilo elektri¢nih
avtomobilov Slovenija nima dovolj javnih elektri¢nih polnilnic. Cena elektri¢ne energije
za gospodinjstva z vsemi davki za Slovenijo je 0,16 EUR/kWh (SURS). Po podatkih iz
enacbe 2 sem izracunal letno porabo elektrike za elektricne avtomobile, ki znaSa
1.807,02684 GWh (glej enacbo 10). Tako kot pri avtomobilih na notranje izgorevanje
sem tudi za elektricne avtomobile izracunal skupni in posamezni letni strosek (strosek na
avtomobil) »goriva«. Skupni letni stroSek znasa 289.124.294,4 € (glej enacbo 11),
medtem ko posamezni letni stroSek (stroSek na avtomobil) znasa 247,68 € (glej enacbo

12).

Cena fosilnega goriva za prevozen kilometer:

71x1,49€=10,43¢€

10,43 € + 100 km = 0,1043 € ... (8
Cena elektrike za prevozen kilometer:

21,5kWh x 0,16 =3,44 €
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3,44 € ~ 100 km = 0,0344 € ... (9
Letna poraba elektri¢ne energije za elektri¢ne avtomobile v Sloveniji:

84.047.760 km x 21,5 kWh = 1.807.026.840 kWh = 1.807.026,84 MWh =
1.807,02684 GWh ... (10)

Skupni letni stroSek »goriva« elektri¢nih avtomobilov v Sloveniji:
1.807.026.840 kWh x 0,16 € = 289.124.294,4 € ... (11)

Posamezni letni stroSek (stroSek na avtomobil) »goriva« elektriénih avtomobilov v

Sloveniji:
289.124.294,4 € ~ 1.167.330= 247,68 € ... (12)

Tabela 3: Primerjava porabe, stroskov in onesnazevanja elektriénih avtomobilov in avtomobilov na
notranje izgorevanje

Elektri¢ni avtomobili Avtomobili na notranje
izgorevanje

Stevilo osebnih 1.167.330 1.167.330
avtomobilov
Stevilo prevozZenih 7.200 km 7.200 km
kilometrov na avtomobil
letno
Stevilo vseh kilometrov 8.404.776.000 km 8.404.776.000 km
prevoZenih na leto
Poraba elektrike / goriva | 21,5 kWh/100 km 71/100 km
Cena kWh/litra goriva 0,16 €/kWh 1,49 €/1
Letna poraba 1.807.026.840 kWh 588.334.320 |
elektrike/goriva
Skupni strosek letne 289.124.294,4 € 876.618.136,8 €
porabe elektrike/goriva
Letni stroSek porabe 247,68 € 750,96 €
elektrike/goriva na
avtomobil
Izpusti CO2 na kilometer / 123,7 ¢
Izpusti NOx na kilometer / 0,339
Skupni izpusti COz2 letno / 058.984.941,6 kg
Skupni izpusti NOx letno / 2.773.576,08 kg
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Kot je razvidno v tabeli 1, je elektri¢ni avtomobil veliko cenejsi za gospodinjstva. Prav
tako je prijazen do okolja, saj v ozra¢je ne spusca izpusnih plinov, medtem ko avtomobili
z notranjim izgorevanjem skozi izpuh v ozracje spustijo ogromno koli¢ino toplogrednih

in Skodljivih plinov.

4.5 Pridobivanje elektrike
Elektri¢ni avtomobili porabijo veliko elektrike, zato je pomembno, kako jo pridobimo. V
nadaljevanju sem predstavil tri primere pridobivanja elektrike, ki se med seboj zelo

razlikujejo po izpustih COa.
Primer 1:

1. Y5 hidroelektrarne (HE)
2. ' termoelektrarna Sostanj (TES)
3. Y nuklearna elektrarna Krsko (NEK)

Primer 2:

Koliko m? sonénih celic ali vetrnic je potrebnih za pridobitev elektrike, ki jo porabijo

elektri¢ni avtomobili?
Primer 3:
Samo TES, predpostavimo, da lahko proizvede dovol;j elektrike za samooskrbo.

4.5.1% HE, ¥ TES, % NEK

V enacbi 8 je izraCunana in podana poraba elektrike za elektricne avtomobile,
1.807.026.840 kWh. Ta podatek razdelimo na tri dele, saj vsaka elektrarna izdela tretjino
elektrike potrebne za elektriéne avtomobile (glej enacbo 13). Po enacbi 13 vsaka
elektrarna proizvede 602.342,28 MWh elektricne energije. Tolik$na proizvodna elektrike
za nase HE, TES in NEK ni teZava, saj toliko elektrike lahko proizvedejo brez tezav.
Pomembni so tudi izpusti, Ki so v tabeli 2 predstavljeni za vsako elektrarno. S podatkom
iz enacbe 11 sem izracunal tudi izpuste CO2 za posamezno elektrarno (glej enacbo 12). V

enacbi 12 opazimo, da ima najmanjSe izpuste HE, druga je NEK, najvecje izpuste pa ima
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TES. Ce primerjamo izpuste avtomobilov z notranjim izgorevanjem in skupne izpuste
elektrarn ugotovimo, da so izpusti avtomobilov z notranjim izgorevanjem vec¢ kot 2-krat
vi$ji. To pomeni, da so elektri¢ni avtomobili s tem nac¢inom pridobivanja elektrike bolj

prijazni okolju. Uporaba elektrarn v takSnem razmerju je torej z ekoloskega vidika dobra.

Razdelitev proizvodnje elektri¢ne energije za elektri¢ne avtomobile med HE, TES in
NEK:

1.807.026.840 kWh + 3 = 602.342.280 kWh = 602.342,28 MWh ... (13)

Tabela 4: Izpusti elektrarn

Hidroelektrarne Termoelektrarne Nuklearne
elektrarne
Izpusti 8 kg CO2/MWh 1.100 kg CO2/MWh | 10 kg CO2/MWh

Koli¢ina izpustov ob razdelitvi proizvodnje elektrike med HE, TES in NEK:
HE: 602.342,28 MWh x 8 kg = 4.818.738,24 kg COz2
TES: 602.342,28 MWh x 1.100 kg = 662.576.508 kg CO2
NEK: 602.342,28 MWh x 10 kg = 6.023.422,8 kg COz2

Skupaj: 4.818.738,24 kgCO, + 662.576.508 kg CO; + 6.023.422,8 kg CO; =
673.418.669,04 kg CO> ... (14)

Primerjava izpustov avtomobilov z notranjim izgorevanjem s skupnimi izpusti elektrarn:
Izpusti elektrarn: 673.418.669,04 kgCOz2
Izpusti avtomobilov: 958.984.941,6 kgCO:2

Razlika: 958.984.941,6 kgCO: - 673.418.669,04 kgCO> = 285.566.272,56 kaCO2

... (15)
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4.5.2 Koliko m? sonénih celic ali vetrnic je potrebnih za pridobitev elektrike, ki jo

porabijo elektri¢ni avtomobili?

Za izraGune bom uporabil panel son¢nih celic z moé&jo 0,3 kWh oz. 0,21 kWh na m2.

Taksen panel na leto izdela priblizno 0,37 MWh oz. 0.26 MWh na m?2. 50 m? tak$nih
son¢nih celic proizvede priblizno 13,1 MWh letno. Prav tako bom v izra¢unih uporabil
vetrnice z mo¢jo 6 MW s 30-odstotnim izkoristkom, kar pomeni proizvodnjo 20 GWh

elektri¢ne energije letno.
Soncne celice, ki bi jih potrebovali za proizvodnjo elektrike:
1.807.026,84 MWh + 0.26 MWh = 6.950.103,230769231 m? = 6.950.103 m? ... (16)

Kolic¢ina elektrike, ki jo morajo letno proizvesti sonéne celice, je 1.807.026,84 MWh, kar

pomeni, da bi za zadostitev letne porabe elektrike pri elektri¢nih avtomobilih potrebovali

6.950.103 m? son¢nih celic (glej enacbo 16) z mocjo 0.26 MWh letno.
Vetrnice, ki bi jih potreboval za proizvodnjo elektrike:
1.807,02684 GWh + 20 GWh = 90,351342 ~ 90 .. (17)

Koli¢ina elektrike, ki jo morajo letno proizvesti vetrnice, je 1.807,02684 GWh, kar
pomeni, da bi za zadostitev letne porabe elektrike pri elektri¢nih avtomobilih potrebovali

90 vetrnic (glej enac¢bo 17) z mocjo 20 GWh letno.

Kar se ti¢e izpustov, son¢ne celice in vetrnice ne proizvajajo CO (postavitev in transport

zanemarimo). Vseeno pa imajo vpliv na okolje.

4.5.3 Vpliv na okolje, &e bi vso elektriko za elektri¢ne avtomobile proizvedli v TES,

ob predpostavki, da lahko proizvede dovolj elektrike za samooskrbo

Koli¢ina elektrike, ki bi jo morali letno proizvesti v TES za porabo v elektriénih

avtomobilih, je 1.807.026,84 MWHh. V TES se za | MWh proizvedene elektri¢ne energije
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v zrak spusti 1.100 kg CO2 kar pomeni, da bi se za proizvodnjo elektri¢ne energije za
elektriéne avtomobile v TES v zrak spustilo 1.987.729.524 kg CO2 (glej enacbo 18).

1.807.026,84 MWh x 1.100 = 1.987.729.524 kg CO2 .. (18)

Ce primerjamo izpuste CO2 pri pridobitvi elektriéne energije iz TES v primerjavi z izpusti
CO; pri avtomobilih z notranjim izgorevanjem lahko opazimo, da so izpusti v TES Kar za
1.000.000.000 kg CO2 ve¢ji, zato bi bilo nesmiselno, neekolosko in tudi neekonomi¢no

pridobiti elektriko za elektri¢na vozila iz TES
Izpusti TES: 1.987.729.524 kg CO

Izpusti avtomobilov: 958.984.941,6 kgCO2

5 POVZETEK

Avtomobili so nepogresljiva stvar v razvitem svetu, ker pa delujejo na razli¢na pogonska
sredstva (plin, bencin, dizel, elektrika itd.) se razlikujejo tudi po izpustih CO2 in drugih
Skodljivih plinov. Prav tako zivimo v Casu, ko plin CO2 predstavlja okoljsko nevarnost
zaradi podnebnih sprememb in ena izmed zelo vplivajocih komponent podnebnih

sprememb je tudi transport.

V zadnjem ¢asu smo prica nara$¢ajocemu trendu proizvodnje in prodaje elektri¢nih vozil,

ki so predstavljena kot resitev za okoljski problem v zvezi s transportom.

V moji raziskovalni nalogi sem se osredotocil na nadomestitev vozil na »klasi¢ni« pogon
z vozili na elektri¢ni pogon in kaksen vpliv bi ta zamenjava imela za okolje. Raziskava je
bila izvedena povsem teoreti¢no, ob predpostavki, da bi v enem hipu vsi zamenjali
klasi¢ne avtomobile (motor z notranjim izgorevanjem) z avtomobili na elektri¢ni pogon.

Postavil sem 5 hipotez, ki sem jih potrjeval z raziskavo.

HIPOTEZA 1: Vec¢ kot je elektricnih avtomobilov v Sloveniji, manjsa je onesnazenost

zraka.
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To hipotezo lahko potrdim ob upostevanju, da elektriko, ki je potrebna za voznjo
elektri¢nih vozil, pridobimo iz hidroelektrarne, jedrske elektrarne in termo elektrarne
(TES), tako kot elektriko pridobivamo sedaj. V kolikor pa bi namesto iz TES elektriko

pridobili iz son¢nih elektrarn ali vetrnih elektrarn, pa bi bil vpliv na okolje Se manjsi.

HIPOTEZA 2: V Slovenji trenutno ne proizvedemo oz. uvozimo dovolj elektrike, da bi

lahko vsa osebna vozila zamenjali z elektri¢nimi.

To hipotezo lahko potrdim, saj ze za »normalne« potrebe po elektri¢ni energiji v Sloveniji
uvazamo elektriko, v kolikor pa bo Stevilo elektri¢nih avtomobilov $e naraslo, pa bodo

potrebe po uvozu ali postavitvi dodatnih elektrarn Se vecje.
HIPOTEZA 3: Na prevozenih 100 km je cena klasi¢nega goriva visja kot cena elektrike.

Ta hipoteza je potrjena, razlika je celo vecja, kot sem sam pricakoval, saj se z vozilom na

elektri¢ni pogon Ze samo pri pogonskemu gorivu stroSek zmanjsa za 10-krat.

HIPOTEZA 4: Stroski za voznjo in vzdrzevanje elektricnih osebnih vozil so nizji kot

stroski za osebna vozila na bencin ali dizel.

Stro8ki so nizji, saj sO poleg niZje cene za pogonsko gorivo niZji tudi stroski registracije,

servisiranja in vzdrZevanja.

HIPOTEZA 5: Investicija v nakup elektricnega vozila srednjega cenovnega razreda
(35000 €) se povrne po prevozenih 50000 km.

Glede na ceno goriva letno je razlika cca 500 € letno ob prevozenih 7200 km. Ob
predpostavki, da klasi¢ni avto z motorjem z notranjim izgorevanjem stane 25000 €,
primerljivi avto z elektricnim motorjem pa 35000 € to pomeni, da se investicija samo z
vidika pogonskega goriva povrne v 20. letih. Tako da ta hipoteza ni potrjena, ¢e gledamo
z vidika pogona. V kolikor pa upostevamo Se cenejSe vzdrzevanje in subvencije, pa se
investicija povrne bistveno prej. Prav tako se investicija povrne hitreje, ¢e prevozimo

letno ve¢ kot 7200 kilometrov.



46
Sehi¢, M. Elektri¢ni avtomobili.
Raziskovalna naloga. Osnovna $ola Salek Velenje, 2021/22

6 ZAKLJUCEK

Avtomobili imajo velik vpliv na izpuste COz, zato sem v raziskovalni nalogi iskal resitev
s pomocjo osebnih elektricnih avtomobilov. Zaradi viSjega Stevila elektri¢nih
avtomobilov bi bila Slovenija primorana proizvesti Se ve¢ elektrike oz. jo uvazati v ve¢jih
koli¢inah. Zelo pomembno je, kako bi proizvedli dodatno elektriko. Ce za proizvodnjo
dodatne elektrike uporabimo termoelektrarno Sostanj, bodo izpusti CO; $e visji kot z
avtomobili na fosilna goriva. Za zmanjsati izpustov, bi bilo potrebno za proizvodnjo
dodatne elektri¢ne energije uporabiti hidroelektrarne ali pa nuklearno elektrarno Krsko.
Prav tako bi bila priporocljiva uporaba sonénih celic in vetrnic, Ki ne proizvajata izpustov

(postavitev in transport zanemarimo).

V raziskovalno nalogo bi lahko v prihodnje vkljucil tudi druge vrste vozil (tovornjaki,
vlaki, kmetijska vozila, gradbena vozila itd.). Prav tako bi lahko rezultate izpustov vozil
primerjal z izpusti tovarn, ki prav tako predstavljajo okoljski problem. Ozraéje v Sloveniji
in po svetu je vsak dan bolj onesnazeno, na ta problem se je potrebno odzvati s

preudarnimi resitvami za okolje.

7 SUMMARY

Cars have a big impact on CO, emissions, so in my research paper | was looking for a
solution with the help of personal electric cars. Due to the higher number of electric
cars, Slovenia would be forced to produce even more electricity or. to import it in larger
quantities. It is very important how to produce additional electricity. If we use the
Sostanj thermal power plant to produce additional electricity, CO2 emissions will be
even higher than with fossil fuel cars. In order to reduce emissions, it would be
necessary to use hydroelectric power plants or the Kr$ko nuclear power plant to produce
additional electricity. It would also be advisable to use solar cells and windmills that do

not produce emissions (installation and transport are neglected).

Other types of vehicles (trucks, trains, agricultural vehicles, construction vehicles, etc.)

could be included in the research project in the future. It could also compare the results
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of vehicle emissions with factory emissions, which also pose an environmental problem.
The atmosphere in Slovenia and around the world is becoming more polluted every day,
and it is necessary to respond to this problem with prudent solutions for the

environment.
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