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1 UVOD

V danas$njem c¢asu se vedno bolj zavedamo nara$¢ajocih okoljskih izzivov in potrebe po
trajnostnih resitvah, zato se alternativni na¢ini prevoza poc¢asi vzpenjajo na vrh. Z izjemno
hitrim napredkom na podroc¢ju avtomobilske tehnologije, elektricni avtomobili in
avtomobili na vodik postajajo klju¢nega pomena, saj lahko prispevajo k znatnemu
zmanjSanju emisij toplogrednih plinov in zmanjSajo odvisnost od fosilnih goriv. To
odpira vrata bolj trajnostni mobilnosti, ki lahko pomembno vpliva na kakovost naSega
okolja in nacin zivljenja. Kljub tem obetavnim vidikom pa ostaja vprasanje, katera
tehnologija predstavlja za prihodnost trajnostne mobilnosti boljso resitev. V raziskovalni

nalogi sem se osredotoCil prav na to klju¢no vprasanje in ga poskusal razjasniti.

Namen raziskovalne naloge je izvesti celovito primerjavo med avtomobili s pogonom na
vodik in avtomobili s pogonom na elektriko. Glavna naloga je torej raziskati in analizirati

tehni¢ni, okoljski in ekonomski vidik obeh tehnologij.

Glavni cilj raziskovalne naloge je zagotoviti jasno in objektivno sliko o prednostih in
omejitvah avtomobilov na vodik in na elektriko ter njihovem vplivu na okolje. Z nalogo
poskusam izboljsati razumevanje in ozavescenost o tehnologijah, ki imajo potencial za
spreminjanje na¢ina naSega transporta in prispevajo k okoljsko odgovornemu pristopu k

mobilnosti.
HIPOTEZE

1. Elektri¢ni avtomobili so bolj energetsko u€inkoviti od vodikovih avtomobilov.

2. Letna cena elektrike je na povprecno Stevilo prevozenih kilometrov (13.750 km)
na avtomobil nizja kot cena vodika.

3. Proizvodnja vodika povzroca ve¢ emisij toplogrednih plinov kot proizvodnja
elektricne energije, na prevozenih 13.750 km.

4. Proizvodnja in reciklaza elektricnega avtomobila povzrocata ve¢ izpustov CO> od
proizvodnje in reciklaze avtomobila na vodik.

5. Glede na gorivo, elektri¢ni in vodikov avtomobil proizvedeta manj izpustov CO2

kot avtomobil na fosilna goriva.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 Alternativna goriva

Alternativna goriva so vir energije, ki se uporablja za zamenjavo tradicionalnih fosilnih
goriv, kot so nafta, premog in zemeljski plin. So klju¢na za prehod na bolj trajnostne
oblike energije, saj ponujajo moznosti za zmanjSanje emisij toplogrednih plinov in
zmanjSanje naSe odvisnosti od fosilnih goriv. Poleg tega so pogosto obnovljiva, kar
pomeni, da njihovih virov ne iz¢rpamo in s tem tudi zmanjSamo vpliv na okolje, kar
prispeva Kk trajnostni prihodnosti. Uporaba alternativnih goriv je pomemben korak k

doseganju globalnih ciljev glede podnebnih sprememb in CistejSega okolja. [1]

2.1.1 Alternativna goriva za vozila z ni¢elnimi izpusti

ELEKTRIKA: je alternativno gorivo, ki se lahko proizvaja iz fosilnega ogljika, jedrske
energije ali obnovljivih virov. Elektri¢na vozila imajo visoko energetsko ucinkovitost, ne
onesnazujejo in ne povzrocajo hrupa. Za njihovo uporabo je potrebna ustrezna
infrastruktura za polnjenje, ki mora biti zdruzljiva z obstoje¢im elektriénim omrezjem.

Elektrika se lahko uporablja tudi za pogon vlakov, letal in plovil. [1]

VODIK (H2): je obetavno alternativno gorivo za promet, kjer je elektrifikacija tezja.
Vodik se lahko uporablja v gorivnih celicah, ki pretvarjajo kemi¢no energijo v elektri¢no.
Prispeva lahko k zmanj$anju emisij CO2, ¢e se proizvaja iz obnovljivih virov. Vodik je
primeren za teZka cestna vozila, vlake, plovila in letala. Za njegovo uporabo je potrebna

ustrezna infrastruktura za oskrbo in skladi$¢enje. [1]

AMONIAK (NHz3): je molekula, ki se pri sobni temperaturi in normalnem tlaku pojavlja
kot plin. Lahko se tudi shranjuje kot tekocCina pri nizkih temperaturah (pod -33 °C) in/ali
pod tlakom. Amonijak se lahko uporablja kot gorivo, zlasti za pomorski promet, kjer
lahko nadomesti nekatera tezka goriva, ki imajo visoke emisije toplogrednih plinov.
Amonijak ima nizko hitrost plamena in visoko odpornost proti samovzigu, zato se

njegova ucinkovitost izboljsa, ¢e se mesa z drugimi gorivi. [1]
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2.1.2 Obnovljiva goriva

BIOGORIVA: so alternativni vir energije, ki se pridobiva iz bioloskih virov, kot so
rastline in zivalski odpadki. V EU predstavljajo pomemben del strategije za zmanjSanje
odvisnosti od fosilnih goriv in emisij toplogrednih plinov. Biogoriva lahko uporabljamo
v razliénih oblikah, vklju¢no z bioetanolom, biodizlom in bioplinom. So klju¢nega
pomena za doseganje ciljev EU na podroc¢ju obnovljive energije in lahko prispevajo k
zmanjSanju emisij CO2, ¢e se proizvajajo na trajnosten nacin. Za njihovo §ir$o uporabo je
potreben razvoj infrastrukture in tehnologij, ki omogocajo ucinkovito proizvodnjo,

distribucijo in uporabo biogoriv. [1]

2.1.3 Alternativna fosilna goriva za prehodno obdobje

UTEKOCINJENI ZEMELJSKI PLIN: je alternativno gorivo, ki se lahko proizvaja iz
zemeljskega plina. Je Cist, uCinkovit in ima visoko energetsko gostoto, kar ga naredi
primernega za uporabo v prometu, industriji in gospodinjstvih. Za njegovo uporabo je
potrebna ustrezna infrastruktura za oskrbo in skladis¢enje. Lahko se uporablja tudi za
pogon ladij, tovornjakov in vlakov, saj omogoca zmanj$anje emisij CO2 in drugega
onesnazevanja. Zaradi svoje oblike shranjevanja je primeren za dolge razdalje in velike

koli¢ine prevoza. [1]

UTEKOCINJEN NAFTNI PLIN: je alternativno gorivo, ki se lahko proizvaja iz surove
nafte in zemeljskega plina in je najbolj razsirjeno alternativno gorivo v Evropi. Omogoca
takoj$njo uporabo z obstojeco infrastrukturo in ima nizke emisije delcev ter duSikovih
oksidov. Je primeren za avtomobile, saj prispeva k izboljSanju kakovosti zraka in
zmanjSanju emisij toplogrednih plinov. Za prihodnost je mozna tudi proizvodnja iz

biomase, kar bi §e dodatno zmanjsalo njegov ogljicni odtis. [1]

STISNJENI ZEMLJSKI PLIN: je alternativno gorivo, ki ima nizke emisije onesnazeval
in je zato primeren za mestne avtobuse, komunalna vozila in taksije. Taksna vozila so
cenovno konkurencna in energetsko u¢inkovita. Za njihovo uporabo je potrebna ustrezna

infrastruktura za polnjenje. [1]
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SINTETICNA IN PARAFINSKA GORIVA: sinteti¢na goriva, kot je GTL (gorivo iz
plina v tekoc¢ino), so alternativna goriva, ki se lahko proizvajajo iz razli¢nih virov,
vklju¢no s fosilnimi gorivi in obnovljivimi viri energije. Ta goriva imajo visoko
energetsko ucinkovitost in Cistost zgorevanja, kar zmanjSuje emisije onesnazeval in CO».

Zaradi pretiranih stroSkov je trenutno uvajanje na trg omejeno. [1]

2.2 Tehnologija pogona elektri¢nih avtomobilov

Elektri¢ni avtomobil deluje na osnovi elektromotorja, ki pretvarja elektri¢no energijo iz
baterij v mehansko energijo. Ta proces je zelo ucinkovit, saj elektromotorji dosezejo
izkoristek do 90 odstotkov. Ko voznik pritisne na pedal za pospeSevanje, se elektricna

energija iz baterije prenese na elektromotor, ki nato poganja kolesa avtomobila. [2]

Med zaviranjem se elektromotor lahko uporablja kot generator, ki pretvarja kineti¢no
energijo nazaj v elektricno energijo, ki se nato shrani v baterijo. To se imenuje

regenerativno zaviranje in pomaga povecati doseg avtomobila. [2]

Baterije so klju¢ni del elektricnega avtomobila, saj shranjujejo elektrino energijo,
potrebno za pogon. Razvoj lahkih, poceni baterij z veliko kapaciteto je bistven za

prihodnost elektri¢nih vozil, saj omogocajo daljsi doseg in manjse stroSke. [2]

Zaradi manjSega Stevila gibljivih delov v primerjavi z motorji z notranjim zgorevanjem
elektri¢ni avtomobili zahtevajo manj vzdrzevanja in so bolj$i za okolje, saj ne proizvajajo
izpusnih plinov. V prihodnosti se pri€akuje, da bodo elektricna vozila postala Se bolj

dostopna, kar bo prispevalo k ve¢ji energetski u€inkovitosti in zmanjSanju emisij. [2]



Sehig, M. Primerjava avtomobilov s pogonom na vodik in elektriko.
Raziskovalna naloga. SC Velenje, Gimnazija, 2024

Elektri¢no vozilo

Elektriéni motor \&

Krmilnik napajalne elektronike

DC/DC pretvornik

Toplotni sistem (hlajenje)

Baterija

= Polnilni prikljucek
~ Menjalnik

v Vgrajeni polnilnik
Baterija (pomozna)

Atz enargy gov

Slika 1: Zgradba elektri¢nega avtomobila (1)

2.3 Tehnologija pogona vodikovih avtomobilov

Vodikovi avtomobili delujejo na osnovi gorivnih celic, ki pretvarjajo vodik v elektri¢no
energijo. Ta proces je zelo ucinkovit, saj gorivne celice dosezejo visok izkoristek. Ko
voznik pritisne na pedal za pospesSevanje, se vodik iz rezervoarja prenese v gorivne celice,

ki nato proizvajajo elektri¢no energijo za pogon elektromotorja. [3]

Gorivne celice delujejo na osnovi kemic¢ne reakcije med vodikom in kisikom. Vodik se
razcepi na protone in elektrone, ki potujejo skozi elektrolit in se zdruzijo s kisikom na
drugi strani, pri ¢emer nastane voda. Elektroni, ki potujejo skozi zunanji tokokrog,

ustvarjajo elektricni tok, ki poganja elektromotor. [3]

ENERGIJA

ANODA KATODA i

IZMENJAVA PROTONOV | KATALIZATOR

Slika 2: Delovanje gorivne celice (2)
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Elektromotor v vodikovem avtomobilu deluje na podoben nacin kot v elektricnem
avtomobilu, saj pretvarja elektri¢no energijo v mehansko energijo. Ta energija se nato

prenese na kolesa avtomobila, kar omogoca gibanje. [3]

Kljuéne komponente vodikovega avtomobila vkljucujejo rezervoar za vodik, gorivne
celice, elektromotor, pretvornik, regulator in krmilno enoto. Rezervoar za vodik shranjuje
vodik pod visokim tlakom. Pretvornik in regulator nadzorujeta pretok vodika in elektri¢ne
energije, da zagotovita optimalno delovanje. Krmilna enota usklajuje delovanje vseh

komponent in zagotavlja varnost in ué¢inkovitost. [3]

Vodikovi avtomobili so zelo dobra alternativa, saj ne proizvajajo izpusnih plinov in snovi,
ki bi skodovale okolju. Poleg tega vodikovi avtomobili omogocajo daljsi doseg in hitrejse
polnjenje v primerjavi z baterijskimi elektricnimi avtomobili, kar jih naredi privlacne za
dolocene nacine uporabe. Z vse ve¢jim napredkom v tehnologiji se pricakuje, da bosta
razvoj infrastrukture za vodik in zmanjSanje stroSkov gorivnih celic prispevala k vecji

uporabi vodikovih avtomobilov. [3]

Vozilo na vodikove gorivne celice

Sklad gorivnih celic Baterijski paket

Elektri¢ni pogonski motor
Polnilni prikljucek

DC/DC pretvornik

Menjalnik
Krmilnik napajalne elektronike

Baterija (pomozna)

Slika 3: Vozilo na vodikove gorivne celice (3)
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2.4 Infrastruktura za polnjenje elektri¢nih avtomobilov

V Sloveniji je infrastruktura za polnjenje elektricnih avtomobilov dobro razvita in se e
naprej razvija. Med letoma 2019 in 2022 se je Stevilo polnilnih mest povecalo s 308 na
918, kar predstavlja skoraj 200-% rast. Najve¢ polnilnih mest se nahaja v ve¢jih mestih,
kot so Ljubljana, Maribor, Koper in Novo mesto, kar odraza vecjo potrebo po polnilnih

mestih v urbanih obmocjih. [6]

Analiza gostote polnilnih mest je pokazala, da so polnilna mesta najbolj skoncentrirana
na SirS§ih obmo¢jih Ljubljane in Maribora ter na diagonalni smeri od severovzhoda proti
jugozahodu, kjer potekajo glavni prometni koridorji. Po drugi strani pa so obmocja z
manjSo gostoto prebivalstva, kot so juzni, zahodni in severozahodni del Slovenije, s

polnilnimi mesti manj pokrita. [6]

Z uporabo metode OPTICS, ki je ena izmed metod za analizo gruenja, je bilo
ugotovljeno, da obstaja 13 gru¢ polnilnih mest, ki vsebujejo 458 od vseh 918 polnilnih
mest. Najvecja gruca je na obmocju Ljubljane, kjer je 162 polnilnih mest. Sledijo ji gruce
na obmocju Maribora, Kopra in Kranja. Ostale gru¢e so manjSe in bolj razprSene po
Sloveniji. [6]

Wne bkans, Murska Sobota- Moravike Topice. @
g“-lll-l SN

iV
@

K I a¢ -
WIOVESH, HERE, Garmin, USGS, NGA

Slika 4: Gruce polnilnih mest za elektriéne avtomobile po metodi OPTICS (4)
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Cilj Evropske Unije je do leta 2030 zmanj$ati izpuste CO2 za 55 %, kar zahteva hitrejSo

in bolj enakomerno namestitev polnilnih postaj za elektricne avtomobile. Slovenija je pri

tem Se v dokaj solidnem polozaju, saj se infrastruktura za polnjenje elektri¢nih

avtomobilov v Sloveniji nenchno izboljSuje in prilagaja potrebam uporabnikov. [6]

Po podatkih nacionalnega spletnega portala NAP Slovenija je bilo v ¢asu pisanja te

raziskovalne naloge v Sloveniji 1585 polnilnih mest za elektri¢na vozila. [7]

Tabela 1: Tehnologije polnjenja elektri¢nih avtomobilov [4]

HItrOSt.m.vrSta Nazivna mo¢ PribliZen ¢as polnjenja*
polnilnika

Pocasna (enofazni 3-7 kW 7-16 ur
polnilnik na izmenic¢ni tok)
Obicajna (trifazni 11-22 KW 24 ure
polnilnik na izmenic¢ni tok)
Hitra (polnilnik na 50-100 KW 30-40 minut
enosmerni tok)
Ultra hltrq (polnilnik na > 100 KW < 20 minut
enosmerni tok)

* Qdvisno tudi od zmogljivosti akumulatorja in drugih spremenljivk.

Tabela 2: Glavne vrste vti¢nic za polnjenje elektriénih avtomobilov [5] (5)

Vrsta vti¢nice Tok Moc¢ Znacilnosti Slika
Razsirjena na
podro¢ju Severne @
Type 1 AC do74kw | BT
Japonske.
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Type 2

AC/DC

od 3,7 kW do
44 kW

Standardizirana na
podrocju EU,
omogoca polnjenje
na enofaznih in
trofaznih
prikljuckih.

CCS Combo 2

DC

do 350 kW

Standardizirana na
podrocju EU,
omogoca hitro
polnjenje.

CHAdeMO /
Type 4

DC

do 50 kW

Omogoca
dvosmerni pretok
elektri¢ne energije
(V2G).

TESLA
Supercharger

DC

do 150 kW

Zasnovana samo za
polnjenje elektricnih
vozil TESLA.

© @68 @

2.4.1 Stroski nakupa in polnjenja

Stroski nakupa in namestitve polnilnih postaj za elektri¢na vozila so odvisni od vrste in
zmogljivosti polnilne postaje, lokacije, potrebnih gradbenih del in prikljuéitve na
elektri¢éno omrezje. Na splosno so AC-polnilne postaje cenejse od DC-polnilnih postaj,
saj imajo manjSo moc¢ in hitrost polnjenja. Po nekaterih ocenah se stroSki nakupa in

namestitve AC-polnilne postaje gibljejo med 500 in 3000 evri, stroski nakupa in

namestitve D-polnilne postaje pa med 10.000 in 40.000 evri.

V tej raziskovalni nalogi bom uporabil polnilnico znamke MOON kot primer hiSne
elektri¢ne polnilnice. Ta polnilnica zagotavlja mo¢ polnjenja do 7,4 kW (1. faza) in do 22
kW (3. faze) ter uporablja priklju¢ek AC-Type 2. Cena te polnilnice je 1.396,90 €,

medtem ko se cena montaze giblje med 467,00 € in 816,00 €. [8]
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Slika 5: Polnilna postaja MOON Community PRO (6)

Tabela 3: Cena polnjenja za registrirane uporabnike, 30.12.2023 [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]

Cena EUR/KWh Pristojbina
Polnjenje doma 0,22 € /
Petrol*
do 22 kWh 0,39 € /
do 50 kWh 0,50 € /
nad 50 kWh 0,70 € /
Elektro Ljubljana
do 22 kWh 0,35 € 0,50 €
do 50 kWh 0,45 € 1,00 €
nad 50 kWh 0,45 € 1,00 €
Moon
do 22 kWh 0,35€ 0,50 €
do 50 kWh 0,45€ 1,00 €
nad 50 kWh 0,65 € 1,00 €
lonity 0,79 € /
Ionity z naro¢nino 0,59 € /
Tesla Supercharger** 0,36 €*** [ 0,43 €**** falalakalel
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MegaTel

do 22 kWh 0,39 € 0,50 €
do 50 kWh 0,49 € 1,00 €
nad 50 kWh 0,59 € 1,00 €

* cena za registrirane uporabnike

** povprecje za Slovenijo

*** 3

**** Cas konic

*H#4% v Ljubljani je potrebno Se placilo parkirnine dva evra za eno uro

2.5 Infrastruktura za polnjenje vodikovih avtomobilov

izven ¢asa konic

V Sloveniji v Casu pisanja te raziskovalne naloge ne obratuje nobena vodikova polnilnica.

Polnilnico na bencinskem servisu v Lescah ob&asno napolnijo, ampak je nikoli ne odprejo

za stranke. Ker v Sloveniji trenutno nimamo stalno obratujoce vodikove polnilnice, sem

se odloc¢il za primer v tej raziskovalni nalogi uporabiti Nemcijo, ki je v EU med najbolj

naprednimi pri tej tehnologiji.

Slika 6: Vodikova polnilnica v Lescah (7)
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Tabela 4: Tehnologija polnjenja vodikovih avtomobilov [16] (8, 9)

Vrsta Tlak Tip vozila za Slika
polnilnika polnjenje
srednje tezka do
H35 350 bar /35 | tezka
MPa gospodarska
vozila
majhna
700 bar /70
H70 MPa gospodarska
vozila
Tabela 5: Cena polnjenja, Nemc¢ija [17, 18]
Cena EUR/Kkg
H2 MOBILITY
H35 9,50 €-13,85€
H70 11,00 €-15,25 €
Povprecna cena (3. Cetrtletje 2023) 13,85 €

2.6 Stroski elektri¢nih in vodikovih avtomobilov

V tej raziskovalni nalogi sem primerjal elektri¢ni in vodikov avtomobil, ki imata priblizno
enako maloprodajno ceno z vklju¢enim DMV (davek na motorna vozila) in DDV (davek

na dodano vrednost).
Primer elektri¢nega avtomobila: Volkswagen ID.5 GTX

Primer vodikovega avtomobila: Toyota MIRAI II



Sehig, M. Primerjava avtomobilov s pogonom na vodik in elektriko.

Raziskovalna naloga. SC Velenje, Gimnazija, 2024

13

Tabela 6: Primerjava med izbranim elektri¢nim in vodikovim avtomobilom [19, 20, 21, 22, 23]

ID5GTX Toyota MIRALI 11

Gorivo elektrika vodik
Cena (vklj. z DDV) 63.800 € 63.900 €
Doseg (po WLTP) 533 km 650 km
Najvecja moc, kW (KM) 250 (340) 134 (184)
Masa praznega vozila 2242 kg 1920 kg
Masa baterije 495 kg 45 kg
Masa gorivnih celic / 52 kg
Tip baterije litij-ionska litij-ionska
g]zﬁ?)citeta baterije 77 KWh 1.2 KWh
Prostornina rezervoarja / 5,6 kg
Eg/rletl)%ak(rlr(l\)/\/hlloo km, 16, 4%%%% 0.76

Cas polnjenja

priblizno 5 min

domaca vti¢nica (AC) z 2

S 125 KW***

kW priblizno 34 h 13 min* /
ilinklssi folnilnica (AC) z riblizmo 6 b 13 min® /
Lav\(/ri polnilnica (AC) 211 | i 61113 min /
hitra javna polnilnica (DC) oriblizno 32 min* /

* ¢as polnjenja za stopnjo napolnjenosti do 80 %

** moc polnjenja baterije z izmeni¢nim tokom (AC) do 11 kW

*** mo¢ polnjenja baterije z enosmernim tokom (DC) do 175 kW

**** kombinirana poraba (WLTP)
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2.6.1 Subvencije in ugodnosti za elektri¢na vozila (2023)

Tabela 7: Pregled vseh ugodnosti za fiziéne in pravne osebe [24, 25]

Ugodnosti Fizi¢ne osebe Pravne osebe
Subvencija za nova el. 40 6.500 € Pravne osebe, Ki ustrezajo
vozila do 35.000 € z DDV* ' pogojem razpisa.*
Subvencija za novael. Pravne osebe, Ki ustrezajo
vozila od 35.000 € do do 4.500 € . , KLUStrezay
65.000 € 2 DDV pogojem razpisa.
Subvencija za
rabljena/testna el. vozila do 3.000 € /
do 30.000 € z DDV?

Subvencija za
rabljena/testna el. vozila
do 30.000 € do 65.000 € z | 402:000€ /
DDV?

e trimesecni e trimesecni
Ugodnejsi kredit Eko EURIBOR +1,0 % EURIBOR +1,0 %
sklada e fiksna obrestna e fiksna obrestna

mera: 2,8 % mera: 2,8 %

Moznost odbitka DDV do . .
20.000 €2 / odbitek DDV pri nakupu
Moznost odbitka DDV pri / odbitek DDV pri
servisiranju? servisiranju
Boryteta za sluzl_o_ena3 / boniteta 0 €
vozila brez omejitve

1. Visina spodbude ni ve¢ omejena na 20 % vrednosti. Poleg tega je z novim javnim pozivom najvisja
vrednost vozila, za katero je mogoce pridobiti spodbudo, omejena na najve¢ 65.000 € bruto, kar vkljucuje
DDV, popuste in najem baterije. 2. Spremembe podjetjem v letu 2022 (zavezancem za DDV) omogo¢ajo
uveljavljanje vstopnega davka pri nakupu 100-% elektri¢nih vozil, uveljavljajo pa ga lahko tudi pri
servisnih storitvah in nakupu nadomestnih delov za ta vozila. Vstopni davek bo mogoce uveljavljati samo
za vozila z vrednostjo do 80.000 € (vkljuéno z DDV in drugimi dajatvami). MozZnost uveljavljanja
vstopnega davka velja samo za baterijska 100-% elektriéna vozila, ne pa tudi za prikljuéne hibride. 3.
NOVOST: po novem znaSa boniteta za zasebno uporabo sluzbenega elektri¢nega vozila 0 evrov, ne glede
na vrednost vozila! Boniteta za sluzbena vozila je tako brez omejitve — najvecja vrednost vozila z DDV ni
ve¢ omejena na 60.000 €. Za to¢ne informacije preverite novelo Zakona o dohodnini, kjer je bila v uradnem

listu RS potrjena omenjena davéna spodbuda za elektri¢na vozila. 4. Upraviéene pravne osebe za pridobitev
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subvencije: ni subvencij za davéne zavezance, ki imajo vozila za nadaljnjo prodajo. Upravicene osebe po
JP 108SUB: - pravne osebe javnega prava, ki imajo stvarno premozenje v svoji lasti, razen neposrednih
uporabnikov drZzavnega proracuna; - nevladne organizacije s statusom nevladne organizacije v javhem
interesu, skladno z zakonom, ki ureja nevladne organizacije; pravne osebe zasebnega prava, ki imajo
pravico do odbitka DDV, skladno s ¢) tocko 66. ¢lena Zakona o davku na dodano vrednost (Uradni list RS,
§t. 117/06 in nasl.; v nadaljnjem besedilu: ZDDV-1), in sicer za nakup vozil, ki se uporabljajo za opravljanje
dejavnosti prevoza potnikov in blaga, dajanje v najem in zakup (razen vozil, ki se uporabljajo za namen
nadaljnje prodaje), za nakup vozil, ki se uporabljajo v avto$olah za izvajanje programa usposabljanja iz
voznje v skladu z veljavnimi predpisi, za nakup kombiniranih vozil za opravljanje dejavnosti javnega
linijskega in posebnega linijskega prevoza ter za nakup osebnih specialnih vozil, prilagojenih izklju¢no za
prevoz pokojnikov; - pravne osebe zasebnega prava, ki v ¢asu vloZitve vloge niso zavezanci za DDV in

skladno z ZDDV-1 nimajo pravice do odbitka DDV.

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 2021, odkar imamo pri hisi elektri¢ni avtomobil (VVolkswagen I1D.3),
opazujem in beleZim njegovo zmogljivost ter porabo pri razlicnih temperaturah, nacinu
voznje, napolnjenosti, vremenskih razmerah ... Te podatke sem v raziskovalni nalogi
uporabil kot osnovo za primerjavo prednosti in slabosti med avtomobili s pogonom na
vodik in avtomobili na elektriko. Prav tako sem lahko preizkusil polnjenje doma in na

javnih polnilnicah ter pridobljene podatke uporabil v raziskovalni nalogi.

Raziskovalno nalogo sem naredil z uporabo teoretinega dela, teoreticnega
eksperimentiranja, statisticne obdelave podatkov, matematicnega modeliranja in

napovednih modelov.
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Pri matemati¢ni in statisticni obdelavi podatkov sem uporabil splosno veljavne in

preverjene enacbe za:

povprecno ceno elektrike na polnilnicah (enacba 1, 2, 3)
Stevilo prevozenih kilometrov na osebni avtomobil, 2022 (enacba 8)
stroske elektri¢nih polnilnic (enacba 4, 5,6, 7,9, 10, 11, 12)

stroske vodikovih polnilnic (enacba 23)

a > W N oE

¢as polnjenja elektricnega avtomobila (enacba 13, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 29,
30)

¢as polnjenja vodikovega avtomobila (enacba 31)

izracun letnega stroSka (enacba 25, 26, 28, 32, 33, 82)

ceno (na 100 km) elektrike, vodika, fosilnega goriva (enacba 22, 27, 81)

© © N o

koli¢ino letno porabljene elektrike, vodika, fosilnega goriva (enacba 17, 24, 79)
10. potrebo po elektri¢ni energiji (enacba 34, 35, 37, 58, 63)

11. potrebo po vodi (enacba 36)

12. proizvodnjo elektri¢ne energije (enacba 38, 39, 40, 41, 42, 43)

13. koli¢ino izpustov CO2 (enacba 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 59, 64, 69, 74, 78)
14. koli¢ino izpustov SOz (enacba 52, 55, 60, 65, 70, 75)

15. koli¢ino izpustov NOx (enacba 53, 56, 61, 66, 71, 76)

16. kolicino izpustov PM1o (enacba 54, 57, 62, 67, 72, 77)

17. koli¢ino porabe elektri¢ne energije na avtomobil (enacba 68, 73)

18. povpre¢no ceno fosilnega goriva (dizel, bencin) (enacba 80)
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA

4.1 Primerjava stroSkov za uporabnike elektricnih in vodikovih

avtomobilov

4.1.1 Cena polnjenja elektricnega avtomobila

V Sloveniji je veliko razli¢nih ponudnikov javnih elektri¢nih polnilnic, kar pa pomeni, da
tudi cene elektrinega polnjenja niso povsem enotne (glej tabelo 3), zato sem se najprej
odlo¢il izraCunati povpreéno ceno polnjenja elektricnega avtomobila. Na javnih
elektri¢nih polnilnicah v Sloveniji so na voljo tri razli¢cne mo¢i polnjenja, zato sem tudi

za vsako posebej izracunal povprecno ceno.

Povpreéna cena polnjenja elektricnega avtomobila na javnih polnilnicah, do 22 kWh (glej

tabelo 3) :

0,39 € (Petrol) + 0,35 € (Elektro Ljubljana) + 0,35 € (Moon) + 0,39 € (MegaTel) ~ 4 =
= 0,37 €/kWh (D

Povpre¢na cena polnjenja elektri¢nega avtomobila na javnih polnilnicah, do 50 KWh (glej

tabelo 3) :

0,50 € (Petrol) + 0,45 € (Elektro Ljubljana) + 0,45 € (Moon) + 0,49 € (MegaTel) ~ 4 =
~ 0,47 €/kWh .. (2

Povpre¢na cena polnjenja elektricnega avtomobila na javnih polnilnicah, nad 50 kWh

(glej tabelo 3) :

0,70 € (Petrol) + 0,45 € (Elektro Ljubljana) + 0,65 € (Moon) + 0,59 € (MegaTel) +~ 4 =
=~ 0,60 €/kWh ... (3)

Ko sem imel dolocene cene za polnjenje na javnih polnilnicah z razliéno mocjo, sem
lahko v nadaljevanju izracunal povprecno vsoto, s katero lahko v povprecju prevozimo

100 km. Seveda je cena za povprecno porabo zelo odvisna tudi od velikosti in znamke (in
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drugih dejavnikov, ki so podrobneje obrazlozeni v nadaljevanju) avtomobila, zato sem si
ze pred raziskavo izbral avtomobil, ki bo osnova za naslednje izraCune in koncno
primerjavo. Za nadaljnje izracune sem kot primer uporabil karakteristike avtomobila
Volkswagen ID.5 GTX, ki ima povpre¢no porabo 16,4 kWh/100 km (glej tabelo 6).
Prav tako je pri vecini polnilnic potrebno placati pristojbino, zato sem jo uposteval tudi

pri izracunih. Izra¢unal sem tudi povprecno ceno za polnjenje doma.

Povprec¢na cena porabe na 100 km, uporaba polnilnice z moc¢jo do 22 kWh:

0,37 €/kWh x 16,4 kWh/100 km + 0,50 € = 6,57 € .. (4
Povprecna cena porabe na 100 km, uporaba polnilnice z mo¢jo do 50 kWh:

0,47 €/kWh x 16,4 kWh/100 km + 1,00 € = 8,71 € ... (5
Povprecna cena porabe na 100 km, uporaba polnilnice z moc¢jo nad 50 kWh:

0,60 €/kWh x 16,4 kWh/100 km + 1,00 € = 10,84 € ... (6)
Povprecna cena porabe na 100 km, uporaba domace polnilnice:

0,22 €/kWh x 16,4 kWh/100 km = 3,61 € .. (7

Pridobljene rezultate sem v nadaljevanju uporabil za izracun letnega zneska polnjenja
avtomobila. Edina slabost zgornjih izracunov je ta, da nisem mogel dobiti Cisto realnih
podatkov za napolnitev baterije avtomobila na javnih polnilnicah, saj ima vsak ponudnik
tudi omejen Cas polnjenja po osnovni tarifi. Ko se ta ¢as iztece, se pricne izraCunavati
dodatna tarifa, ki pa se zelo razlikuje glede na ponudnika. Prav tako se razlikuje tudi
dovoljen cas polnjenja na osnovni tarifi. Zaradi teh dveh razlogov zgornji racuni niso
Cisto realni, saj bi bilo potrebno ob izteku ¢asa na osnovni tarifi avtomobil izkljuciti in

veckrat obiskati isto postajo, kar pa bi pomenilo tudi dodatno pristojbino.

Osebni avtomobili so leta 2022 na domadem in tujem cestnem omrezju prevozili
16.606.000.000 km. Prav tako je bilo leta 2022 skupaj registriranih 1.207.755 osebnih
avtomobilov. [26, 27]
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Povprecno Stevilo prevozenih kilometrov na osebni avtomobil (2022):
16.606.000.000 km + 1.207.755 =~ 13.750 km ... (8)

S podatkom, da je v letu 2022 vsak avtomobil povpreéno prevozil 13.750 km (glej enacbo
8), sem lahko v nadaljevanju izracunal povpre¢no letno ceno elektri¢ne energije na
avtomobil. Prav tako sem uposteval javne polnilnice z razlicno mocjo in polnjenje z

domaco polnilnico.

Povprecna letna cena elektri¢ne energije na avtomobil, uporaba polnilnice z mocjo do 22

kWh:
(13.750 km =+ 100 km) x 6,57 € ~ 903,38 € ... (9)

Povprecna letna cena elektri¢ne energije na avtomobil, uporaba polnilnice z moc¢jo do 50

kWh:
(13.750 km + 100 km) x 8,71 € ~ 1.197,63 € ... (10)

Povprecna letna cena elektri¢ne energije na avtomobil, uporaba polnilnice z mo¢jo nad

50 kWh:

(13.750 km + 100 km) x 10,84 € = 1.490,50 € .. (11)
Povprecna letna cena elektricne energije na avtomobil, uporaba domace polnilnice:
(13.750 km + 100 km) x 3,61 € ~ 496,38 € ... (12)

Ker je pomembno izpostaviti tudi ¢as polnjenja in ne samo stroske, sem v naslednjem
izracunu pokazal pribliZen ¢as polnjenja za javne polnilnice razlicnih moci in za domaco
polnilnico. Pri izratunih sem uposteval najvecjo moc€ polnjenja pri izmeni¢nem toku (AC)
za izbran elektri¢ni avtomobil, ki je 11kWh, in najvec¢jo mo¢ polnjenja z enosmernim
tokom (DC), ki pa je 175 kWh (glej tabelo 6). Za nadaljnje izra¢une sem kot primer
domace polnilnice uporabil polnilno postajo MOON Community PRO, ki zagotavlja
mo¢ polnjenja do 7,4 kW (1.faza) in do 22 kW (3.faze). Uposteval sem 1-fazno polnjenje
(7,4 KWh).
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PovpreCen Cas polnjenja elektricnega avtomobila za popolnoma napolnjeno baterijo,

uporaba polnilnice z moc¢jo do 22 kWh (AC):
77 kWh + 11 kWh =7 h ... (13)

PovpreCen Cas polnjenja elektricnega avtomobila za popolnoma napolnjeno baterijo,

uporaba polnilnice z moc¢jo do 50 kWh (DC):
77 KWh =50 kWh = 1,54 h .. (14)

Povprecen cas polnjenja elektricnega avtomobila za popolnoma napolnjeno baterijo,

uporaba polnilnice z moc¢jo nad 50 kWh (DC):
77 KWh + 175 kWh = 0,44 h .. (15)

Povprecen Cas polnjenja elektriénega avtomobila za popolnoma napolnjeno baterijo,

uporaba domace polnilnice (7,4 kWh):
77kWh +7,4kWh=10,41h ... (16)

Po pregledu in primerjavi zgornjih podatkov lahko ugotovimo, da je polnjenje z domaco
polnilnico znatno cenejSe od ostalih, vendar se je potrebno zavedati, da je tak$no polnjenje

veliko pocasnejSe od ostalih in da je ¢as polnjenja za veliko ljudi nevzdrzen.

Za nadaljnje izraune o povprecnem letnem Casu polnjenja za javne polnilnice razlicnih
moci in za domaco polnilnico sem moral najprej izraCunati Se povprecno koli¢ino letno
porabljene elektrike. Pri naslednjih izracunih sem uposSteval povpre¢no porabo
elektricnega avtomobila Volkswagen ID.5 GTX, ki znasa 16,4 kWh/100 km (glej tabelo
6), in povprecno Stevilo letno prevozenih kilometrov na avtomobil, ki znasa 13.750 km

(glej enacbo 8).
Povpreéna koli¢ina letno porabljene elektrike za elektri¢ni avtomobil:

16,4 kwWh/100 km x (13.750 km = 100 km) = 2.255 kWh .. (17)
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Ko sem imel podatek za povpre¢no koli¢ino letno porabljene elektrike za elektri¢ni
avtomobil, sem lahko izracunal tudi povprecni letni ¢as polnjenja za javne polnilnice
razlicnih moc¢i in za domaco polnilnico. Pri izraCunih sem uposteval najvecjo moc
polnjenja pri izmeni¢nem toku (AC) za izbran elektri¢ni avtomobil, ki je 11 kWh, in

najvecjo moc polnjenja z enosmernim tokom (DC), ki pa je 175 kWh (glej tabelo 6).

Povprecni letni ¢as polnjenja elektri¢nega avtomobila, uporaba polnilnice z mocjo do 22

kWh:
2.255 kWh =+ 11 kWh =205 h ... (18)

Povprecni letni ¢as polnjenja elektri¢nega avtomobila, uporaba polnilnice z mocjo do 50

kWh:
2.255kWh+50kWh=451h ... (19)

Povprecni letni ¢as polnjenja elektri¢énega avtomobila, uporaba polnilnice z moc¢jo nad 50

kWh:
2.255 kWh + 175 kWh =~ 12,89 h ... (20)

Povprecni letni ¢as polnjenja elektricnega avtomobila, uporaba domace polnilnice:

2.255 kWh + 7,4 kWh = 304,73 h .. (2D

4.1.2 Cena polnjenja vodikovega avtomobila

V Sloveniji v ¢asu pisanja te raziskovalne naloge ni stalno obratujoce in za javnost odprte
polnilnice na vodik, zato sem se odlocil, da bom kot primer uporabil Nem¢ijo, ki je ena

najrazvitejsih drzav na podroc¢ju infrastrukture vodikovih polnilnic.

Za naslednje izraCune sem uporabil povprecno ceno vodika, ki je v Nemciji veljala v 3.
cetrtletju 2023, in je znasala 13,85 €/kg (glej tabelo 5). Preden sem lahko izracunal

povprecen letni strosek za vodikov avtomobil, pa sem moral pridobiti e povprecno
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porabo na 100 km. Seveda je cena za povprecno porabo zelo odvisna tudi od velikosti in
znamke (in drugih dejavnikov, ki so podrobneje obrazlozeni v nadaljevanju) avtomobila,
zato sem si ze pred raziskavo izbral avtomobil, ki bo osnova za naslednje izracune in
kon¢no primerjavo. Za nadaljnje izraCune sem kot primer uporabil karakteristike

avtomobila Toyota MIRAI 11, ki ima povpre¢no porabo 0,76 kg/100 km (glej tabelo 6).
Povprec¢na cena porabe na 100 km:
13,85 €/kg x 0,76 kg/100 km =~ 10,53 € .. (22)

Ko sem imel podatek za povpre¢no ceno vodika na 100 km, sem lahko izracunal tudi

povprecno letno ceno vodika na avtomobil.
Povprecna letna cena polnjenja vodikovega avtomobila na javnih polnilnicah :
(13.750 km + 100 km) x 10,53 € ~ 1.447,88 € ... (23)

Kot lahko razberemo iz zgornjega izracuna, je povprecna letna cena vodika znatno visja
od najnizje cene elektricne energije. Kljub razliki v ceni pa moramo vseeno upostevati,
da je ¢as povprecnega polnjenja vodikovega avtomobila priblizno 5 min. Prav to je lahko

za veliko ljudi klju¢ni podatek.

Za lazjo primerjavo in nadaljnje raziskovanje sem izracunal tudi povpre¢no koli¢ino letno
porabljenega vodika na avtomobil. Pri naslednjih izracunih sem upoSteval povprecno
porabo vodikovega avtomobila Toyota MIRAI 11, ki znasa 0,76 kg/100 km (glej tabelo
6), in povprecno Stevilo letno prevozenih kilometrov na avtomobil, ki znasa 13.750 km

(glej enacbo 8).
Povpreéna koli¢ina letno porabljenega vodika za vodikov avtomobil:

0,76 kg/100 km x (13.750 km + 100 km) = 104,5 kg ... (29)
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4.1.3 Cena novega avtomobila, subvencije in cena servisa

Cena avtomobila je vefinoma prva stvar, ki jo kupec zeli vedeti, in je zato tudi zelo
pomembno, da jo izpostavim. Elektri¢ni avtomobili imajo razmeroma Sirok cenovni
izbor, saj njihove cene segajo od 15.000 € vse do vec¢ kot 100.000 €. Po drugi strani pa se
cene vodikovih avtomobilov gibljejo med 60.000 € in ve¢ kot 100.000 €. To nam pove,
da je veCina elektri¢nih avtomobilov veliko cenejSa od vodikovih avtomobilov. S tem v
mislih sem moral za primerjavo izbrati avtomobila, ki sta podobne nakupne cene in hkrati
nista popolnoma nedostopna povprecnemu kupcu v Evropi. Po temeljiti raziskavi sem se
odlo¢il za izbor elektri¢nega avtomobila Volkswagen ID.5 GTX z nakupno ceno 63.800
€ in vodikovega avtomobila Toyota MIRAI Il z nakupno ceno 63.900 €. Ta dva

avtomobila sta osnova za vse izraCune in primerjave v tej raziskovalni nalogi.

Zelo pomembno je tudi da izpostavim subvencije, saj prav te zelo veliko pripomorejo k
velikemu zanimanju za elektricne avtomobile. Zaenkrat so subvencije mozne samo za
nova in rabljena elektri¢na vozila, medtem ko za vozila na vodik subvencije Se ne
obstajajo. V Casu pisanja te raziskovalne naloge je lahko fizi¢na oseba ob nakupu novega
elektricnega vozila do 35.000 € (vklju¢no z DDV) dobila subvencijo v visini do 6.500 €,
ob nakupu novega elektri¢nega vozila od 35.000 € do 65.000 € (vklju¢no z DDV) pa do
4.500 € (glej tabelo 7).

Servisni interval in cena servisa se zelo razlikujeta glede na pogonsko gorivo in znamko
avtomobila. Volkswagen ID.5 GTX mora opraviti dva servisna pregleda v roku 5 let,
pri ¢emer ni omejitve prevoZenih kilometrov. Skupni stroSek teh dveh servisov, brez
posebne okvare, znaSa 760 €. To je razmeroma nizek znesek v primerjavi z vozili na
fosilna goriva. Toyota MIRAI Il pa mora opraviti en servisni pregled vsaka 3 leta 0z. na
56.000 prevozZenih kilometrov. Skupni stroSek tega servisa, brez posebne okvare, znasa

434 €. [28, 29, 30]

Iz zgornjih podatkov lahko razberemo, da je cena servisa pri elektricnem avtomobilu
nizja, ampak je skupni stroSek zaradi dveh servisov na 5 let vecji kot pri vodikovem

avtomobilu, ki ima dva servisa na 6 let.
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Cena servisa na leto, elektri¢ni avtomobil:

760 € = 5 let = 152 €/leto ... (25)
Cena servisa na leto, vodikov avtomobil:

434 € + 3 let = 144,67 €/leto ... (26)

Kot je prikazano v zgornjih izracunih, je letna cena za servis visja pri elektricnem

avtomobilu.

4.1.4 Primerjava in obracun vseh stroskov

Za prikaz povprecne cene goriva elektri¢nega avtomobila na prevozenih 100 km sem
uposteval 25 % polnjenja na vsaki od razli¢nih moci oz. hitrosti polnjenja. Prav tako sem

na enak nacin izracunal povprecno letno ceno elektri¢ne energije.

Povprecna cena elektri¢ne energije na 100 km z upoStevanjem 25 % polnjenja na vsaki

od razli¢nih mo¢i polnjenja:
0,25 x(6,57€+8,71€+10,84€+3,61€)=7,43 € ... (27)

Povprecna letna cena elektri¢ne energije z upostevanjem 25 % polnjenja na vsaki od

razli¢nih mo¢i polnjenja:
0,25 x (903,38 € + 1.197,63 € + 1.490,50 € + 496,38 € ) ~ 1.021,97 € ... (28)

Poleg cene polnjenja je za mnoge klju¢nega pomena tudi ¢as, ki ga porabimo za polnjenje
avtomobila. Za prikaz povprecnega Casa enega in letnega polnjenja, ki je potreben za
polnjenje elektricnega avtomobila, sSem uporabil Ze prej omenjeni nacin, ki uposteva 25
% za vsako od razlicnih moci oz. hitrosti polnjenja. To mi je omogocilo, da sem se ¢im

bolj priblizal realnemu Casu polnjenja za povpre¢nega uporabnika.
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Povprecni Cas enega polnjenja (77 kWh) z upostevanjem 25 % polnjenja na vsaki od

razli¢nih hitrosti polnjenja:
0,25x(7h+154h+0,44h+10,41h)~4,85h ... (29)

Povprecni Cas letnega polnjenja z upoStevanjem 25 % polnjenja na vsaki od razli¢énih

moci polnjenja:
0,25 x(205h+451h+12,89h+304,73h)=14193h ... (30)

Ko sem imel podatek za povprecni Cas letnega polnjenja za elektri¢ni avtomobil, sem

izracunal tudi povprecni Cas letnega polnjenja vodikovega avtomobila.

Povpreéni letni ¢as polnjenja vodikovega avtomobila:
(13.750 km + 100 km) x (5 min + 60) = 11,46 h ... (31

Po pregledu in primerjavi zgornjih podatkov in podatkov za elektri¢ni avtomobil lahko
ugotovimo, da je polnjenje elektri¢nega avtomobila na katerikoli od polnilnic Se vedno
veliko pocasnejSe kot polnjenje vodikovega avtomobila. Moramo se zavedati, da Ceprav
je polnjenje na elektri¢nih polnilnicah cenejSe od polnjenja na vodikovih polnilnicah, je
¢as polnjenja znatno dalj$i za elektricni avtomobil in prav to je odloCilnega pomena za

vecino ljudi, ki se zaradi tega za elektricni avtomobil ne odlocijo.

V naslednjih izraCunih sem sestel vse strosSke za elektricni in za vodikov avtomobil, da

sem priSel do skupnega letnega stroska, ki sem ga prav tako uporabil v kon¢ni primerjavi.
Skupni strosek (za 1 leto), elektricni avtomobil:

152€+1.021,97 € =1.173,97 € ... (32)
Skupni strosek (za 1 leto), vodikov avtomobil:

144,67 € + 1.447,88 € = 1.592,55 € ... (33)
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Tabela 8: Primerjava stroskov med elektri¢nim in vodikovim avtomobilom

Elektriéni avtomobil

Vodikov avtomobil

Cena (vklj. z DDV) 63.800 € 63.900 €
Subvencije 4.500 € /
Servis (letno) 152 € 144,67 €
Cena goriva na 100 km 7,43 € 10,53 €
55?&‘13?3‘ goriva (prevoZenih 1.021,97 € 1.447,88 €
Cas enega polnjenja (77 kWh) 4,85 h 5 min
Letni ¢as polnjenja 141,93 h 11,46 h
:\t{gﬁ;‘bﬁg;‘“pa (novega 50.300 € 63.900 €
Skupni strosek (za 1 leto) 1.173,97 € 1.592,55 €

4.2 Energetska ucinkovitost in izpusti CO., ki jih povzrocajo

elektrarne

4.2.1 Energetska ucinkovitost

Energetska ucinkovitost pomeni uporabo manjse koli¢ine energije za opravljanje istega

dela, kar sem prikazal s porabo elektrike na 100 km. Pri elektri¢cnem avtomobilu je poraba

elektrike na 100 km ze znana in v povpre¢ju znasa 16,4 kWh/100 km. Pri vodikovih

avtomobilih pa ni tako. Za nadaljnje izraCune sem uposteval, da ima vodik (plin pri tlaku

100 bar) specifi¢no energijo 33,3 kWh/kg. S tem podatkom sem lahko izra¢unal koli¢ino

porabljene energije na 100 km.

Koli¢ina porabljene energije na 100 km, vodikov avtomobil:

0,76 kg/100 km x 33,3 kWh/kg ~ 25,31 KWh/100 km

... (34)

Iz zgornjih podatkov lahko razberemo, da je elektri¢ni avtomobil, glede na gorivo, bolj

energetsko ucinkovit kot vodikov avtomobil.
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4.2.2 Proizvodnja elektrike za elektri¢ne avtomobile in elektrolizo vode

V tem poglavju sem se prav tako posvetil proizvodnji potrebne elektrike, ki pa je temeljila
na letni ravni. Vsak elektri¢ni avtomobil na leto porabi priblizno 2.255 kWh elektri¢ne
energije (glej enacbo 17). Prav tako vemo, da vsak vodikov avtomobil na leto porabi
priblizno 104,5 kg vodika (glej enacbo 24). Pri naslednjih izra¢unih sem uposteval, da za
1 kg vodika, ki ga pridobimo z elektrolizo, potrebujemo 8 kg vode in 162 MJ elektri¢ne
energije. S temi podatki sem izracunal potrebno koli¢ino elektricne energije in vode za

vodikov avtomobil na leto. [31]

Povpreéna koli¢ina potrebne elektriéne energije na leto, vodikov avtomobil:

104,5 kg x 162 MJ/kg = 16.929 MJ ... (35
Povprecna koli¢ina potrebne vode na leto, vodikov avtomobil:

104,5 kg x 8 =836 kg ... (36)

Ko sem imel podatek o povprecni koli¢ini potrebne elektriéne energije na leto za vodikov
avtomobil, sem ta podatek s spodnjim izra¢unom pretvoril iz MJ v kWh. Pri izraCunu sem
uposteval, da je 1 MJ enak priblizno 0,28 kWh.

Pretvorba elektri¢ne energije iz MJ v kWh:
16.929 MJ x 0,28 KWh/MJ = 4.740,12 KWh ...(37

Iz zgornjih izracunov lahko razberemo, da je pri vodikovem avtomobilu za pridobitev
letne koli¢ine goriva potrebne ve¢ kot 2-krat ve¢ elektricne energije kot pri elektriénem

avtomobilu.

V nadaljevanju bom po vzorcu pridobivanja elektricne energije v Sloveniji prikazal
razliko v izpustih pri pridobivanju elektricne energije za elektricne in vodikove

avtomobile in kakSen vpliv na okolje to prinasa.
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Po podatkih iz Statisti¢nega urada Republike Slovenije (SURS) za leto 2022 je Slovenija
27 % elektrike pridobila s hidroelektrarnami, 29 % s termoelektrarnami in 44 % z

jedrsko elektrarno. Ti podatki temeljijo na proizvodnji elektrike na pragu elektrarn. [32]

Ko sem imel vse potrebne podatke, sem izracunal letno koli¢ino elektrike, ki jo mora za

en elektricni ali vodikov avtomobil proizvesti vsaka od vrst elektrarn.

Letna koli¢ina elektrike, ki jo mora proizvesti hidroelektrarna za en elektri¢ni avtomobil:
2.255 kWh x 0,27 = 608,85 kWh ... (38)
Letna koli¢ina elektrike, ki jo mora proizvesti hidroelektrarna za en vodikov avtomobil:

4.740,12 kWh x 0,27 ~ 1.279,83 kWh ... (39)
Letna kolicina elektrike, ki jo mora proizvesti termoelektrarna za en elektri¢ni avtomobil:
2.255 kWh % 0,29 = 653,95 kWh ... (40)
Letna koli¢ina elektrike, ki jo mora proizvesti termoelektrarna za en vodikov avtomobil:
4.740,12 kWh x 0,29 ~ 1.374,64 kWh ... (41

Letna koli¢ina elektrike, ki jo mora proizvesti jedrska elektrarna za en elektri¢ni

avtomobil:

2.255 kWh x 0,44 = 992,2 kWh ... (42)
Letna koli¢ina elektrike, ki jo mora proizvesti jedrska elektrarna za en vodikov avtomobil:
4.740,12 kWh x 0,44 = 2.085,65 kWh ... (43)

Poleg podatkov o sistemu pridobivanja elektrike sem moral za nadaljnje izracune

pridobiti tudi podatke o izpustih ogljikovega dioksida elektrarn.
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Tabela 9: Izpusti elektrarn [33]

Elektrarne Izpusti gCO2/kWh
Termoelektrarna (lignit) 1.100
Jedrska elektrarna 10
Hidroelektrarna 8

* Emisije toplogrednih plinov na proizvedeno kWh elektri¢ne energije in ob upostevanem celotnem
zivljenjskem ciklu (izdelava komponent in izgradnja elektrarne, pridobivanje in predelava goriva,

proizvodnja elektri¢ne energije, ravnanje z odpadki in razgradnja proizvodnega objekta).

S pomocjo zgornjih izracunov in podatkov o izpustih elektrarn lahko sem izrac¢unal tudi
letno koli¢ino izpustov COg, ki so posledica pridobivanja elektrike za en elektricni ali

vodikov avtomobil.

Letna kolicina izpustov CO», ki jo proizvede hidroelektrarna za en elektri¢ni avtomobil:
608,85 kWh x 8 gCO2/kWh = 4.870,8 gCO2 ... (44)
Letna koli¢ina izpustov CO>, ki jo proizvede hidroelektrarna za en vodikov avtomobil:
1.279,83 kWh x 8 gCO2/kWh = 10.238,64 gCO2 ... (45)
Letna kolicina izpustov CO», Ki jo proizvede termoelektrarna za en elektri¢ni avtomobil:
653,95 kWh x 1.100 gCO2/kWh = 719.345 gCO> ... (46)
Letna koli¢ina izpustov CO>, ki jo proizvede termoelektrarna za en vodikov avtomobil:
1.374,64 kWh x 1.100 gCO2/kWh = 1.512.104 gCOz2 ... (47)
Letna koli¢ina izpustov CO, ki jo proizvede jedrska elektrarna za en elektri¢ni avtomobil:

992,2 kWh x 10 gCO2/kWh = 9.922 gCO .. (48)
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Letna koli¢ina izpustov COo, Ki jo proizvede jedrska elektrarna za en vodikov avtomobil:
2.085,65 kWh x 10 gCO2/kWh = 20.856,5 gCO2 ... (49)

Za lazjo uporabo podatkov sem z naslednjima izra¢unoma dobljene podatke za elektricni

ali vodikov avtomobil, za vsakega posebej, sestel.

Letna kolicina izpustov CO, ki jo proizvedejo elektrarne za en elektri¢ni avtomobil:
4.870,8 gCO2 + 719.345gCO2 +9.922 gCO2 = 734.137,8 gCO2 ~ 734,14 kgCO:2 ... (50)
Letna koli¢ina izpustov CO>, ki jo proizvedejo elektrarne za en vodikov avtomobil:

10.238,64 gCO, + 1.512.104 gCO; + 20.856,5 gCO, = 1.543.199,14 ¢CO: =~
~ 1.543,2 kgCO2 ... (51)

Iz zgornjih podatkov lahko razberemo, da so izpusti CO> za en vodikov avtomobil ve¢

kot 2-krat ve¢ji kot za en elektriéni avtomobil.

4.3 Vpliv proizvodnje in reciklaze elektri¢nega in vodikovega

avtomobila na okolje

Poleg ostalih podatkov je bilo zelo pomembno, da sem raziskal tudi vpliv na okolje, ki ga

povzrocajo razli¢ni deli elektri¢nih in vodikovih avtomobilov.

»Glider« je del vozila, ki vkljucuje karoserijo, podvozje, zavore, kolesa, odbijace,
sedeze, vrata, luci in druge komponente, ki ne spadajo med glavne dele avtomobila.
Vpliv gliderja na okolje je odvisen od materialov, energije in emisij, ki so potrebni za

njegovo proizvodnjo, vzdrZevanje in odstranjevanje.

Glider je sestavljen iz razli¢nih materialov, kot so jeklo, aluminij, steklo, guma, plastika
in drugi. Najvecji delez materialov predstavlja jeklo, sledijo mu plastika, aluminij in

guma. Ti materiali zahtevajo razli¢ne koli¢ine energije in povzrocajo razli¢ne emisije
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pri njihovi proizvodnji. Pri izraCunih sem uposteval povprecno tezo gliderja, ki znasa
650 Kkg.

Glider v povprecju zahteva 66,5 MJ energije in povzroca 3,74 kgCO2 emisij. Najve¢
energije in emisij je potrebno za proizvodnjo jekla, aluminija in stekla. Treba se je
zavedati, da glider pri svoji proizvodnji porabi tudi elektri¢no energijo, zemeljski plin,

dizelsko olje in vodo. [34]

Poleg potrebne energije in izpustov CO., glider povzroca tudi izpuste SO2, NOx in
PMauo, ki prav tako niso zanemarljivi. Vrednosti izpustov gliderja za Zivljenjski cikel
avtomobila znaSajo 10,5 kgSOz, 7,36 kgNOx in 4,12 kgPMa1o. Ti podatki temeljijo na
prevozenih 150.000 km. [34]

Zdaj sem lahko s pomocjo pridobljenih podatkov izracunal tudi letne izpuste SO2, NOx

in PMyo na prevozenih 13.750 km.

Letna Kkolicina izpustov SO> za en avtomobil, zaradi gliderja (prevozenih 13.750 km):
10,5 kgSO2 x (13.750 km + 150.000 km) ~ 0,96 kgSO2 ... (52)
Letna koli¢ina izpustov NOx za en avtomobil, zaradi gliderja (prevoZenih 13.750 km):
7,36 kgNOx x (13.750 km + 150.000 km) = 0,67 kgNOx ... (53)
Letna koli¢ina izpustov PM1o za en avtomobil, zaradi gliderja (prevoZenih 13.750 km):
4,12 kgPMzo x (13.750 km + 150.000 km) ~ 0,38 kgPM1o .. (54

Ker imata elektri¢ni in vodikov avtomobil ve¢ino podobnih delov in je razlika v vplivu
proizvodnje in recikliranja teh delov zanemarljiva, sem za »drive-train« uposteval enake

podatke za oba.

Drive-train ali pogonski sklop vozila je sistem, ki pretvarja energijo (obicajno iz goriva
ali baterije) v mehansko gibanje. Vpliv pogonskega sklopa na okolje je odvisen od vrste
pogonskega sklopa, uporabljenih materialov, energije, ki se uporablja za njegovo

proizvodnjo in delovanje, ter emisij, ki jih povzroca.
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Drive-train je sestavljen iz razlicnih materialov, kot so jeklo, aluminij, baker, magneti,
elektronika in drugi. Ti materiali zahtevajo razli¢ne koli¢ine energije in povzroc¢ajo

razli¢ne emisije pri njihovi proizvodnji.

Drive-train za elektri¢ni in vodikov avtomobil v povprecju zahteva 21,9 MJ energije in
povzroc¢a 1,35 kgCO2 emisij. Najve¢ energije in emisij je potrebno za proizvodnjo jekla,
aluminija in bakra. Pogonski sklop porabi tudi elektricno energijo, zemeljski plin,

dizelsko olje in vodo pri svoji proizvodnji. [34]

Poleg potrebne energije in izpustov CO3, drive-train povzroca tudi izpuste SO2, NOx in
PMuo, ki prav tako niso zanemarljivi. Vrednosti izpustov drive-traina za zivljenjski cikel
avtomobila znaSajo 6,21 kgSOz, 3,2 kgNOx in 1,31 kgPMao. Ti podatki temeljijo na
prevozenih 150.000 km. [34]

Zdaj sem tako lahko s pomo¢jo pridobljenih podatkov izra¢unal tudi letne izpuste SOo,
NOx in PM1o za Volkswagen ID.5 GTX in Toyoto MIRAI Il na prevozenih 13.750

km.

Letna koli¢ina izpustov SO> za en Volkswagen ID.5 GTX ali Toyoto MIRAI 11, zaradi
drive-traina (prevozenih 13.750 km):

6,21 kgSOz x (13.750 km + 150.000 km) = 0,57 kgSO2 ... (55)

Letna koli¢ina izpustov NOx za en Volkswagen 1D.5 GTX ali Toyoto MIRAI I, zaradi
drive-traina (prevozenih 13.750 km):

3,2 kgNOx x (13.750 km = 150.000 km) = 0,29 kgNOx ... (56)

Letna koli¢ina izpustov PMz1g za en Volkswagen I1D.5 GTX ali Toyoto MIRAI I, zaradi
drive-traina (prevozenih 13.750 km):

1,31 KgPMao x (13.750 km + 150.000 km) = 0,12 KgPMio .. (57)
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4.3.1 Vpliv baterije vodikovega avtomobila na okolje
Glavni deli vodikovega avtomobila

1. Gorivne celice: so naprave, ki pretvarjajo kemi¢no energijo vodika in kisika v
elektricno energijo in so glavni del vodikovega avtomobila.

2. Rezervoar za vodik: vodik se shranjuje v visokotla¢nih rezervoarjih, ki so
zasnovani tako, da varno hranijo vodik pri visokem tlaku.

3. Elektromotor z enostopenjskim menjalnikom: elektri¢na energija, ki jo
proizvajajo gorivne celice, se uporablja za napajanje elektricnega motorja, ki
poganja avtomobil.

4. Vleéna baterija: nekateri vodikovi avtomobili imajo tudi baterijo, ki lahko

shranjuje elektri¢no energijo za kasnejSo uporabo.
5. Krmilna enota: rac¢unalnik, ki centralizira vse informacije o motorju in na podlagi
tega sprejema odlocitve ter prilagaja delovanje motorja na vsako okolis¢ino.

6. Menjalnik: omogoca prenos moc¢i iz motorja do koles.

Slika 7: Sestava vodikovega avtomobila Toyota MIRAI Il (10)

V nadaljnjih izra€unih sem se posvetil vplivu proizvodnje in razgradnje vle¢ne 1,2 kWh
litij-ionske baterije vodikovega avtomobila Toyota MIRAI 11, saj je onesnazevanje pri

izdelavi gorivnih celic zanemarljivo.
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Proizvodnja litij-ionskih baterij zahteva veliko energije in surovin, vklju¢no z litijem,
kobaltom in nikljem. Pridobivanje teh materialov lahko povzroci okoljsko skodo,

vklju¢no z onesnazevanjem vode, zraka in tal. [34]

Med uporabo litij-ionske baterije ne proizvajajo neposrednih emisij onesnazeval.
Vendar pa je okoljski vpliv elektri¢nih vozil odvisen od vira elektri¢ne energije, ki se

uporablja za polnjenje baterij. [34]

Na koncu zivljenjske dobe se litij-ionske baterije lahko reciklirajo, da se pridobijo
dragocene surovine. Vendar pa je trenutno stopnja recikliranja litij-ionskih baterij

relativno nizka. [34]

Vsebnost elementov v bateriji (mg/kg)

250.000
200000@
150.000
[SH
yr D‘OQ
100.000
50.000
I\f%-g BT 0,00 (39 4 69 40 20 79
0 — —
N LR O T EDS D0
S E L@ P PN RS T TS
SRS N PN XN A C QR &
v&@ O ® < @@@ ) @/\\ ARSI

Graf 1: Povpre¢na vsebnost elementov v bateriji (11)

Litij-ionska baterija z maso 300 kg v povprec¢ju zahteva 31,2 MJ energije in povzro¢a 1,8
kgCO:2 emisij. Najve¢ energije in emisij je potrebno za recikliranje baterije. Najbolj
nevarno za okolje je pridobivanje kobalta, ki je v litij-ionski bateriji drugi najbolj

uporabljen element. [34]

Poleg potrebne energije in izpustov COy, litij-ionska baterija povzroca tudi izpuste SOz,

NOx in PMuo, ki prav tako niso zanemarljivi. Vrednosti izpustov baterije za zivljenjski
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cikel avtomobila znaSajo 13,1 kgSO2, 5,33 kgNOx in 2,51 kgPMzo. Ti podatki
temeljijo na litij-ionski bateriji z maso 300 kg in prevozenih 150.000 km. [34]

Ko sem imel vse potrebne podatke, sem lahko izra¢unal potrebno energijo in izpuste
CO- za proizvodnjo litij-ionske baterije za Toyoto MIRAI 11, ki ima baterijo z maso 45
kg (glej tabelo 6).

Koli¢ina energije, ki je potrebna za proizvodnjo baterije za eno Toyoto MIRAI II:

31,2 MJ/kg x (45 kg + 300 kg) = 4,68 MJ ... (58)
Koli¢ina izpustov CO, ki je posledica proizvodnje baterije za eno Toyoto MIRAI II:

1,8 kgCO2/Kg x (45 kg + 300 kg) = 0,27 kgCO2 ... (59)

Prav tako lahko s pomocjo pridobljenih podatkov izra¢unam tudi letne izpuste SO,

NOx in PM1o na prevozenih 13.750 km za Toyoto MIRAI 11.

Letna koli¢ina izpustov SO> za eno Toyoto MIRAI |1, zaradi baterije (prevozenih 13.750
km):

13,1 kgSO2 x (45 kg = 300 kg) x (13.750 km + 150.000 km) = 0,18 kgSO2 ... (60)

Letna koli¢ina izpustov NOx za eno Toyoto MIRAI 11, zaradi baterije (prevoZenih 13.750
km):

5,33 kgNOx x (45 kg + 300 kg) x (13.750 km = 150.000 km) = 0,07 kgNOx ... (61)

Letna koli¢ina izpustov PM1o za eno Toyoto MIRALI 1, zaradi baterije (prevozenih 13.750
km):

2,51 kgPMip x (45 kg = 300 kg) * (13.750 km + 150.000 km) =~ 0,03 kgPM1o ... (62)
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4.3.2 Vpliv baterije elektri¢nega avtomobila na okolje
Glavni deli elektricnega avtomobila

1. Elektri¢ni motor: zagotavlja moc¢ vrtenja koles. Lahko je enosmerni ali
izmeni¢ni, vendar so pogostejsi motorji z izmeni¢nim tokom.

2. Pretvornik: pretvori elektri¢ni tok v obliki enosmernega v izmeniéni tok.

3. Baterijski sklop: baterije shranjujejo elektri¢no energijo, potrebno za elektri¢ni
pogon vozila.

4. Krmilna enota: rac¢unalnik, ki centralizira vse informacije o motorju in na
podlagi tega sprejema odlocitve ter prilagaja delovanje motorja na vsako
okolis¢ino.

5. Enostopenjski menjalnik: omogoca prenos moci iz motorja do koles.

6. lzhod za polnjenje baterije: omogoca prikljucitev vti¢nice ali polnilnega mesta

za elektri¢na vozila.

Slika 8: Sestava elektri¢nega avtomobila Volkswagen ID.5 GTX (12)

V nadaljnjih izra¢unih sem se posvetil vplivu proizvodnje in razgradnje 77-kWh litij-
ionske baterije elektriénega avtomobila Volkswagen 1D.5 GTX, saj proizvodnja in

recikliranje baterije mo¢no vplivata na okolje.
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S pomocjo podatkov, ki sem jih zbral Ze v prejSnjem poglavju, sem lahko izra¢unal
potrebno energijo in izpuste CO; za proizvodnjo litij-ionske baterije za VVolkswagen
ID.5 GTX, ki ima baterijo z maso 495 kg (glej tabelo 6).

Koli¢ina energije, ki je potrebna za proizvodnjo baterije za en Volkswagen ID.5 GTX:

31,2 MJ/kg x (495 kg + 300 kg) = 51,48 MJ ... (63)
Koli¢ina izpustov COg, ki je posledica proizvodnje baterije za en Volkswagen ID.5 GTX:
1,8 kgCO2/kg x (495 kg + 300 kg) = 2,97 kgCO2 ... (64)

Prav tako lahko s pomocjo prej pridobljenih podatkov izraCunam tudi letne izpuste SO»,

NOx in PM1o na prevozenih 13.750 km za Volkswagen ID.5 GTX.

Letna kolicina izpustov SO> za en Volkswagen ID.5 GTX, zaradi baterije (prevozenih
13.750 km):

13,1 kgSO; x (495 kg = 300 kg) x (13.750 km + 150.000 km) ~ 1,98 kgSO2 ... (65)

Letna koli¢ina izpustov NOx za en Volkswagen 1D.5 GTX, zaradi baterije (prevozenih
13.750 km):

5,33 kgNOx x (495 kg + 300 kg) x (13.750 km + 150.000 km) = 0,81 kgNOx ... (66)

Letna koli¢ina izpustov PMyo za en Volkswagen ID.5 GTX, zaradi baterije (prevozenih
13.750 km):

2,51 kgPMip x (495 kg + 300 kg) x (13.750 km + 150.000 km) = 0,38 kgPM1o ... (67)

4.3.3 Prikaz podatkov in primerjava

Sestel sem vse podatke, da sem lahko prikazal, kolik$na energija, izpusti CO2, SO»,
NOx in PM1o se sprostijo v okolje za proizvodnjo in recikliranje enega elektricnega in

vodikovega avtomobila.
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Koli¢ina porabe energije za en Volkswagen 1D.5 GTX:
66,5 MJ + 21,9 MJ + 51,48 MJ = 139,88 MJ

Koli¢ina izpustov CO- za en Volkswagen ID.5 GTX:

3,74 kgCO2 + 1,35 kgCO» + 2,97 kgCO, = 8,06 kgCO:2
Letna kolicina izpustov SO; za en Volkswagen 1D.5 GTX:
0,96 kgSO; + 0,57 kgSO2 + 1,98 kgSO; = 3,51 kgSO:2
Letna koli¢ina izpustov NOx za en Volkswagen ID.5 GTX:

0,67 kgNOx + 0,29 kgNOx + 0,81 kgNOx = 1,77 kgNOx

Letna koli¢ina izpustov PMzg za en Volkswagen 1D.5 GTX:

0,38 kgPMyo + 0,12 kgPM10 + 0,38 kgPM10 = 0,88 kgPM10
Koli¢ina porabe energije za eno Toyoto MIRAI II:

66,5 MJ + 21,9 MJ + 4,68 MJ = 93,08 MJ

Kolic¢ina izpustov CO2 za eno Toyoto MIRAI II:

3,74 kgCO; + 1,35 kgCO- + 0,27 kgCO2 = 5,36 kgCO2
Letna koli¢ina izpustov SO za eno Toyoto MIRAI 1I:

0,96 kgSO- + 0,57 kgSO, + 0,18 kgSO, = 1,71 kgSO2
Letna koli¢ina izpustov NOx za eno Toyoto MIRAI II:
0,67 kgNOx + 0,29 kgNOx + 0,07 kgNOx = 1,03 kgNOx
Letna koli¢ina izpustov PM1o za eno Toyoto MIRALI II:

0,38 kKgPMio + 0,12 kgPMo + 0,03 kgPM1o = 0,53 KgPMio

.. (68)

.. (69)

.. (70)

(71

.. (72)

.. (73)

.. (74)

.. (75)

.. (76)

(77
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Tabela 10: Primerjava okoljskega vpliva proizvodnje in recikliranja elektriénega in vodikovega

avtomobila

Volkswagen ID.5 GTX Toyoto MIRAI 11
Povprecna poraba energije 16,4 KWh/100 km 25,31 kWh/100 km
Letna poraba elektrike 2.255 kWh 4.740,12 kWh
cieina kolicina fzpustoy 734,14 kgCO; 1.543,2 kgCO;
»Glider« avtomobila
Poraba energije 66,5 MJ 66,5 MJ
Emisije CO2 3,74 kgCO> 3,74 kgCO:>
Letne emisije SO2 0,96 kgSO> 0,96 kgSO>
Letne emisije NOx 0,67 kgNOx 0,67 kgNOx
Letne emisije PM1o 0,38 kgPM1g 0,38 kgPM1g
»Drive-train« avtomobila
Poraba energije 21,9 MJ 21,9 MJ
Emisije CO2 1,35 kgCO2 1,35 kgCO2
Letne emisije SO2 0,57 kgSO> 0,57 kgSO>
Letne emisije NOx 0,29 kgNOx 0,29 kgNOx
Letne emisije PM1o 0,12 kgPM1g 0,12 kgPM1g
Baterija avtomobila
Poraba energije 51,48 MJ 4,68 MJ
Emisije CO2 2,97 kgCO2 0,27 kgCO>
Letne emisije SO2 1,98 kgSO2 0,18 kgSO>
Letne emisije NOx 0,81 kgNOx 0,07 kgNOx
Letne emisije PM1o 0,38 kgPM19 0,03 kgPM1g
Sestevek in vpliv na okolje
Poraba energije 139,88 MJ 93,08 MJ
Emisije CO2 8,06 kgCO> 5,36 kgCO>
Letne emisije SO2 3,51 kgSO» 1,71 kgSO>
Letne emisije NOx 1,77 kgNOx 1,03 kgNOx
Letne emisije PM1o 0,88 kgPM1g 0,53 kgPM1g
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lzpusti za proizvodnjo in reciklazo avtomobila (kg)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

H Emisije CO2 H Letne emisije SO2

H Letne emisije NOX ™ Letne emisije PM10

Graf 2: Izpusti za proizvodnjo in reciklaZzo avtomobila

Kot lahko razberemo iz zgornje tabele, proizvodnja in recikliranje elektricnega
avtomobila veliko bolj onesnazujeta okolje kot pri vodikovem avtomobilu. Edino emisije
CO2 so ob upostevanju Se letne koli¢ine izpustov elektrarn visje pri vodikovih

avtomobilih.

4.4 Primerjava vseh podatkov Se z avtomobilom na fosilna goriva

Po podatkih iz spletne strani SURS so bili leta 2021 povpreéni izpusti CO2 na kilometer
pri novih osebnih avtomobilih 133,9 gCO2. S pomoc¢jo teh podatkov sem izracunal

povprecno letno koli¢ino izpustov CO2 za avtomobil na fosilna goriva (ob prevoZenih

13.750 km)

Letna koli¢ina izpustov COg, ki jih povzrocajo avtomobili na fosilna goriva (prevozenih
13.750 km):

133,9 gCOu/km x 13.750 km = 1.841.125 gCO» = 1.841,13 kgCO> ... (78)

Da bom lahko izracunal letno koli¢ino porabljenega goriva na avtomobil, Sem uposteval,

da je povprecna poraba avtomobila 7 1/100 km.
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Letna koli¢ina porabljenega goriva za avtomobil na fosilna goriva (prevozenih 13.750

km):
71 x(13.750 km + 100 km) = 962,5 | ... (79)

Za konec sem $e izra¢unal povpreéni letni stroSek goriva za avtomobil na fosilna goriva.
Pri tem sem uposteval podatke s spletne strani SURS za 3. Cetrtletje leta 2023, v katerem
je bila cena dizelskega goriva 1,57 €/1 in cena bencinskega (95) goriva 1,52 €/1.

Povprecna cena goriva (dizel in bencin):

(1,57 €1 +152€/1)+2=1,55€/ ... (80)
Povprecni strosek goriva za avtomobil na fosilna goriva, na 100 km:
1,55€/1x71=10,85€ ... (81
Letni stroSek goriva za avtomobil na fosilna goriva (prevozenih 13.750 km):

1,55 €/1x962,51~1.491,88 € ... (82)

Tabela 11: Primerjava stroskov z avtomobilom na fosilna goriva

Avtomobil na

Volkswagen 1D.5

goriva

GTX Toyoto MIRALI fosilna goriva

Poraba na 100 km | 16,4 kWh/100 km | 25,31 kWh/100 km 7 1/200 km
Cena goriva na
100 km 7,43 € 10,53 € 10,85 €
Letna poraba

) 2.255 kWh 104,5 kg 962,5 |
goriva
Letni strosek 1.021.97 € 144788 € 149188 €

Letni izpusti CO2
zaradi goriva

734,14 kgCO>

1.543,2 kgCO

1.841,13 kgCO2
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Letni izpusti CO2 zaradi goriva

m Volkswagen ID.5 GTX
m Toyoto MIRAI I

m Avtomobil na fosilna
goriva

Graf 3: Letni izpusti CO, zaradi goriva

V zgornji tabeli lahko vidimo, da je letni strosek goriva najdrazji za avtomobile na fosilna

goriva in najcenejsi za elektriéne avtomobile. Opazimo lahko tudi, da so letni izpusti CO;

........

avtomobilih.
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5 ZAKLJUCEK

V tej raziskovalni nalogi sem primerjal elektri¢ne in vodikove avtomobile s tehni¢nega,

okoljskega in ekonomskega vidika. Glavne ugotovitve so:

energetska ucCinkovitost: elektricni avtomobili so bolj energetsko uc¢inkoviti od
vodikovih, saj imajo manjSe izgube pri pretvorbi energije. Vodikovi avtomobili
pa imajo prednost pri daljSem dosegu in hitrejSem polnjenju.

stroski za uporabnike: elektri¢ni avtomobili so za uporabnike cenej$i od vodikovih
avtomobilov, saj imajo niZje stroSke polnjenja, vzdrZevanja in dostopne
subvencije. Vodikovi avtomobili pa imajo vi$je stroske polnjenja, proizvodnje in
infrastrukture.

vpliv na okolje: elektri¢ni in vodikovi avtomobili imajo manjsi vpliv na okolje od
avtomobilov na fosilna goriva, saj ne proizvajajo izpusnih plinov, vendar pa je
njihov vpliv odvisen tudi od nacina proizvodnje elektrike in vodika, ki lahko
povzrocata emisije CO2. Poleg tega je treba upostevati tudi vpliv proizvodnje in

reciklaze baterij, ki lahko vsebujejo nevarne snovi.

Na podlagi teh ugotovitev lahko sklepam, da so elektri¢ni avtomobili boljSa izbira za

trajnostno mobilnost v sedanjosti, medtem ko so vodikovi avtomobili bolj primerni za

prihodnost, ko se bo izboljsala tehnologija in znizali stroski. Za doseganje ciljev glede

podnebnih sprememb in CistejSega okolja je potrebno spodbujati razvoj in uporabo obeh

tehnologij, saj lahko prispevata k zmanjSanju odvisnosti od fosilnih goriv in emisij

toplogrednih plinov.

V tej raziskovalni nalogi sem se osredotoCil na primerjavo med elektricnimi in

vodikovimi avtomobili, vendar obstajajo tudi druga alternativna goriva in tehnologije, ki

bi jih bilo zanimivo raziskati. Nekatera od teh so amonijak, biogoriva, sinteti¢na goriva

in hibridna vozila. Prav tako bi bilo zanimivo raziskati moznosti za izboljSanje

infrastrukture, integracijo z obnovljivimi viri energije in vpliv na druzbo in gospodarstvo.
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HIPOTEZA 1. Elektri¢ni avtomobili so bolj energetsko ucinkoviti od vodikovih

avtomobilov.

Ta hipoteza je POTRJENA. Povpre¢na poraba clektrike na 100 km pri elektricnih
avtomobilih znasa 16,4 kWh, pri vodikovih avtomobilih pa 25,31 kWh (glej enacbo 34).

HIPOTEZA 2: Letna cena elektrike je na povprecno Stevilo prevozenih kilometrov

(13.750 km) na avtomobil nizja kot cena vodika.

Tahipoteza je POTRJENA. Letna cena elektrike na prevozenih 13.750 km znasa 1.021,97
€ (glej enacbo 28), cena vodika pa 1.447,88 € (glej enacbo 23).

HIPOTEZA 3: Proizvodnja vodika povzroc¢a ve¢ emisij toplogrednih plinov kot

proizvodnja elektri¢ne energije, na prevozenih 13.750 km.

Ta hipoteza je POTRJENA. Proizvodnja vodika na prevozenih 13.750 km povzroca
1.543,2 kgCOz (glej enacbo 51) emisij, medtem ko proizvodnja elektrike povzroc¢a 734,14
kgCO:> (glej enacbo 50) emisij.

HIPOTEZA 4: Proizvodnja in reciklaza elektriénega avtomobila povzrocata vec izpustov

CO:2 od proizvodnje in reciklaze avtomobila na vodik.

Ta hipoteza je POTRJENA. Proizvodnja in reciklaza elektricnega avtomobila povzrocata
8,06 kgCO:2 (glej enacbo 69) izpustov, medtem ko proizvodnja in reciklaza avtomobila

na vodik povzroc¢ata 5,36 kgCO- (glej enacbo 74) izpustov.

HIPOTEZA 5: Glede na gorivo, elektri¢ni in vodikov avtomobil proizvedeta manj

izpustov COz kot avtomobil na fosilna goriva.

Ta hipoteza je POTRJENA. Glede na gorivo in prevozenih 13.750 km, elektri¢ni
avtomobil proizvede 734,14 kgCO: (glej enacbo 50) izpustov, vodikov avtomobil
proizvede 1.543,2 kgCO2 (glej enacbo 51) izpustov, avtomobil na fosilna goriva pa
proizvede 1.841,13 kgCO:z (glej enacbo 78) izpustov.
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6 POVZETEK

V tej raziskovalni nalogi sem primerjal elektri¢ne in vodikove avtomobile S tehni¢nega,
okoljskega in ekonomskega vidika. Uporabil sem podatke iz razli¢nih virov in izvedel
lastne izraCune, da bi dobil objektivno in celovito sliko o prednostih in slabostih obeh

tehnologij.

Ugotovil sem, da so elektri¢ni avtomobili bolj energetsko ucinkoviti, cenejsi za uporabo
in imajo manjsi vpliv na okolje, ¢e se elektricna energija proizvaja iz obnovljivih virov.
Vodikovi avtomobili pa imajo daljsi doseg, hitrejSe polnjenje in manjsi vpliv na okolje
pri proizvodnji in reciklazi vozila. Obe tehnologiji imata potencial za zmanjSanje emisij

toplogrednih plinov in prispevanje k trajnostni mobilnosti.

Prihodnost mobilnosti bo verjetno zahtevala kombinacijo razli¢nih tehnologij, ki bodo
ustrezale razlicnim potrebam in okolis¢inam. Elektri¢ni in vodikovi avtomobili se lahko
dopolnjujejo in sodelujejo v skupnem sistemu, ki bo zagotavljal ¢isto, varno in u¢inkovito
prevozno reSitev. Za to pa je potrebno Se veliko raziskav, razvoja in investicij v

infrastrukturo, tehnologijo in zakonodajo.
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7/ SUMMARY

In this research work, | compared electric and hydrogen cars from technical,
environmental and economic points of view. | used data from various sources and
performed my own calculations to get an objective and comprehensive picture of the

advantages and disadvantages of both technologies.

I have found that electric cars are more energy efficient, cheaper to run and have less
impact on the environment if the electricity is generated from renewable sources.
Hydrogen cars, on the other hand, have a longer range, faster charging and less impact
on the environment in the production and recycling of the vehicle. Both technologies
have the potential to reduce greenhouse gas emissions and contribute to sustainable

mobility.

The future of mobility is likely to require a combination of different technologies to suit
different needs and circumstances. Electric and hydrogen cars can complement each
other and participate in a common system that will provide a clean, safe and efficient
transportation solution. This requires a lot of research, development and investment in

infrastructure, technology and legislation.
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