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1. Uvod i motivacija

PariSkim sporazumom 2015. godine drzave ¢lanice Ujedinjenih Naroda obvezale su se
ograniciti porast prosjecne svjetske temperature na 1.5°C na nacin da u potpunosti eliminiraju
globalnu neto emisiju ugljikovog dioksida [1]. Shodno tome, drzave ¢lanice Europske unije
odlucile su do 2030. godine smanjiti emisiju ugljikovog dioksida za barem 55% u odnosu na
razinu ugljikovog dioksida iz 1990. godine. Takoder, cilj EU je do 2050. godine postati prvim
klimatski neutralnim drustvom [2]. Ti ciljevi su takoder uvrsteni u Europski zeleni plan koji,
financijski gledano, ¢ini jednu tre¢inu ,,EU sljedeCe generacije, paketa mjera za oporavak
zemalja ¢lanica Europske unije od posljedica pandemije koronavirusa, vrijednog 1,8 trilijuna €
[3]. Nadalje, Europska komisija je u velja¢i 2023. potvrdila odluku o zabrani prodaje novih
benzinskih i dizelskih automobila, odnosno vozila koja nemaju nultu stopu emisije CO2 od
2035. godine [4]. Ta odluka u ovom trenutku jo§ ¢eka potvrdu Vije¢a Europske unije, no
ocekuje se da ¢e biti potvrdena ili djelomi¢no usvojena na nacin da se dozvoli prodaja vozila
koja koriste e-goriva. Sve ovo pokazuje ozbiljnost Europske unije u shvacanju opasnosti
globalnog zatopljenja i potrebe za njegovim ograni¢avanjem kroz eliminaciju emisije
staklenickih plinova, primarno ugljikovog dioksida. Budu¢i da veliki dio ljudskih djelatnosti za
posljedicu ima proizvodnju CO: pred svim zemljama ¢lanicama EU, a tako i pred Republikom
Hrvatskom, dugacak je i teZzak put ka postupnoj transformaciji svih sektora djelatnosti u
uglji¢no neutralne. Jedan od sektora koji ¢e, kao trenuta¢no jedan od najvecih zagadivaca,
zasigurno doZivjeti veliku promjenu je sektor transporta. Sektor transporta odgovoran je za oko
30% ukupnih emisija CO2 u EU prema podacima EEA za 2020., godinu od ¢ega 57% otpada
na prijevoz osobnim vozilima [5]. Buduénost prijevoza mnogi vide u baterijskim elektri¢nim
vozilima (BEV) koja se smatraju uglji¢no neutralnima. Elektricna vozila ne mozemo smatrati
u potpunosti uglji¢no neutralnima iz razloga §to se znatne koli¢ine CO2 stvaraju pri proizvodnji
1 odlaganju elektri¢nih vozila. Takoder, pri proizvodnji elektri¢ne energije koja pogoni EV
otpusta se u atmosferu ugljikov dioksid, ovisno o nacinu pretvorbe energije. Kada se sve to
uzme u obzir dolazimo do zakljucka da kroz svoj Zivotni ciklus EV imaju ugljini otisak
usporediv s konvencionalnim vozilima [6]. U tom kontekstu, javlja se rjesenje koje ima
potencijal parirati EV u kategoriji cjelozivotnog ugljicnog otiska, a to su e-goriva. U ovom

radu, na primjeru hrvatskog voznog parka osobnih vozila, analizirat ¢e se potencijal koristenja
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e-goriva i BEV u svrhu smanjenja emisije CO2 osobnih automobila te postizanja cilja klimatske
neutralnosti do 2050.
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2. Pregled literature

Izvjes¢e Europske agencije za okoli§ iz 2021. godine pokazuje da su emisije CO; u
Europskoj uniji smanjene za 28.3% u zadnjih 30 godina [7], a uvodenje novih tehnologija
zasigurno ¢e doprinijeti dekarbonizaciji transportnog sektora [8] i postizanje klimatski
neutralne buducénosti. lako brzina uvodenja novih tehnologija ovisi 0 velikom broju parametara
(tehnolosko-ekonomski, geografski, politi¢ki, itd.) ona je klju¢na u ostvarivanju definiranih

ciljeva ka postizanju klimatski neutralne buduc¢nosti.

lako se elektrifikacija transportnog sektora razmatra kao glavni smjer kojim se utjece na
smanjenje emisije staklenickih plinova i usporavanje klimatskih promjena, postoje i dodatne
tehnologije ¢ijom se primjenom moze posti¢i vrlo slican ili gotovo isti efekt za postizanje
klimatski neutralne buducnosti, a mogu se implementirati u kratkom vremenskom periodu.
Analize zivotnih ciklusa proizvoda (engl. Life Cycle Analysis — LCA) i izracuni emisija CO2
od izvora do kotaca ,,Well-to-Wheel (WTW)*“ pokazuju da je potencijal za smanjenje emisija
CO2 kod primjene e-goriva u motorima s unutarnjim izgaranjem istovjetan (¢ak i veci za
podrucje SAD-a) potencijalu koji se ostvaruje primjenom elektri¢nih vozila [6]. Razlog tome
je §to se za proizvodnju e-goriva koristi elektricna energija iz obnovljivih izvora energije (iz
energije vjetra) posredstvom ¢ega se proizvodi tzv. ,,zeleni vodik™ [9] u periodima kada se u
elektro-energetskom sustavu nalazi visak elektri¢ne energije. S druge strane, za proizvodnju e-
goriva, primjerice za sintetski metanol potreban je i CO2 koji se moze prikupljati iz okoline
promjenom ,,Carbon Capturing® sustava (CCS) [10]. Na taj na¢in se znac¢ajno smanjuju emisije
staklenickih plinova te se stvaraju povoljni uvjeti za postizanje klimatski neutralne buduénosti
i bolje kvalitete zraka. Potencijal i znacaj sintetskog metanola dokazuje se projektom North-C-
Methanol u Belgiji [11] u koji je uklju¢eno 10 tvrtki partnera, a do 2024. godine biti Ce
izgradeno demonstracijsko postrojenje za proizvodnju sintetskog metanola iz zelenog vodika
(energija vjetra). Projektom je planirano prosirenje postrojenja tako da se do 2028. poveca
snaga elektrolizatora za 5 puta, odnosno 10 puta do 2030. godine, a shodno tome ocekuje se i
veca primjena metanola u transportnom sektoru. Primjena e-metanola se ozbiljno razmatra i u
pomorskom prometu kao prijelazno rjeSenje prema brodskom pogonu nulte emisije [12].
Pomorski transport je odgovoran za 3% globalnih antropogenih emisija staklenickih plinova i
prema PariSkom sporazumu iz 2016. potrebno je do 2050. njihovu ukupnu koli¢inu smanjiti
najmanje za 50%, u usporedbi s emisijama iz 2008. godine. Primjena e-metanola u kombinaciji

s drugim gorivima dobivenim iz obnovljivih izvora energije uz primjenu dvogorivnih (engl.
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,»dual-fuel”) motora je rjeSenje koje bi uz razumne troskove omogucilo blagi prijelaz prema
pomorskom prometu s nultom emisijom [13]. Zeleni vodik koji se u proizvodnom procesu
metanola koristi za sintezu mogao bi se direktno koristiti za izgaranje u motorima s unutarnjim
izgaranjem [14], ali zbog problema s transportom i skladiStenjem ne predstavlja rjesenje koje

se moze jednostavno i u kratkom vremenskom periodu primijeniti u transportnom sektoru.

Potencijal primjene metanola na Ottovim motorima eksperimentalno je istrazen u [15]. Na
svim opterecenjima dokazan je porast uc¢inkovitosti u relativnom udjelu od 10% kod primjene
metanola. Zahvaljuju¢i nizim temperaturama izgaranja kod primjene metanola ostvarene su
nize specificne emisije duSikovih oksida (NOx) za 5-10 g/lkWh te nize emisije ugljikovog
dioksida (CO.) za 10% zahvaljujuéi vecoj ucinkovitosti te nizem udjelu ugljika u metanolu u
usporedbi s benzinom. Kada se koristi u mjesavini goriva, metanol moze poboljsati rad za
vrijeme hladnog pokretanja zbog velike brzine laminarnog plamena. U [16], autori su istrazivali
performanse motora, emisije i karakteristike izgaranja tijekom zagrijavanja motora koriste¢i
razli¢it udio metanola u mjeSavini metanola i benzina (5%, 10% 1 30%). Rezultati pokazuju da
se s povecanjem udjela metanola skracuje razdoblje razvoja plamena i trajanje izgaranja. Kod
mjeSavine s 30% metanola prestaje se dogadati pojava izostanka zapaljenja i djelomi¢nog
izgaranja tijekom hladnog pokretanja te dolazi do znacajnog smanjenja emisija CO 1 HC.

Takoder, postize se vi$a temperatura ispuha koja moze ubrzati aktivaciju katalizatora.

Studija slu¢aja Njemacke o ulozi proizvodnje i primjene vodika u ostvarivanju klimatske
neutralnosti analizirana je u [17]. Provedena analiza obuhvatila je zahtjeve za pohranom,
lokacijama elektrolizatora i doprinosu vodika u transportnom sektoru. Zakljuc¢eno je da ¢e vodik
imati vaznu ulogu kao nositelj energije u raznim granama industrije i transporta, ali da njegova
proizvodnja po pitanju ekonomicénosti i klimatske neutralnosti ima smisla ukoliko se Kkoristi
veliki udio obnovljivih izvora energije [18]. Potencijal dekarbonizacije gospodarskih vozila
primjenom elektrifikacije i e-goriva analiziran je u [19] pri ¢emu je istrazivanje bazirano na
Well-to-Wheel (WTW) metodi. Zakljuceno je kako baterijska elektri¢na vozila i primjena e-
goriva nude potencijal smanjenja staklenickih plinova u udjelima iznad 98% te da e-goriva
predstavljaju nacin pohrane elektricne energije proizvedene iz obnovljivih izvora energije (tzv.

Power-to-Fuel tehnologija).
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3. Istrazivacka pitanja i ciljevi

Sektor cestovnog transporta svake godine biljezi sve vece koli¢ine ugljikovog dioksida,
i staklenickih plinova op¢enito [20] kao posljedica kontinuiranog porasta broja cestovnih vozila
[21]. lako svaka sljede¢a generacija EURO normi propisuje manje razine emisija Stetnih
plinova od prethodne [22], a nova vozila imaju sve manju potro$nju goriva, ¢injenica da broj
vozila na prometnicama iz godine u godinu raste nepovoljno utjee na izglede RH da ostvari
55% smanjenja emisije CO2 u 2030. godini u odnosu na 1990. godinu te da se ostvari klimatska

neutralnost transporta do 2050. godine.

Shodno tome, postavlja se glavno istrazivacko pitanje: ho¢e li RH ostvariti klimatske
ciljeve u transportnom sektoru osobnih vozila uzimajuéi u obzir ocekivane projekcije o
povecanju ukupnog broja vozila, broja elektri¢nih vozila, udjela obnovljivih izvora energije u
elektroenergetskom sektoru® i uvodenju e-goriva? Ukoliko rezultati analize pokazu da zadane
ciljeve nije moguce ostvariti, postavlja se pitanje koliko je potrebno povecati udio baterijskih
elektri¢nih vozila, obnovljivih izvora energije i primjenu e-goriva da bi se ciljevi ostvarili?
Kako bi se dobili odgovori na ova pitanja izraden je matematicki model kojim su za period od

2020. do 2050. izracunate emisije CO2 iz transporta osobnih vozila za slucaj RH.

Cilj ovog rada je uporabom razvijenog matematickog modela izracunati tzv. ,,Well-to-
Tank“-WTT, ,, Tank-to-Wheel“-TTW i ,,Well-to-Wheel“ — WTW emisije CO2 za transportni
sektor osobnih vozila u RH. Pri tome se u obzir uzimaju razli¢iti pogonski sustavi osobnih
vozila — Ottovi motori, Dieselovi motori, elektricni motori, te e-goriva koja se mogu koristiti u
Ottovim i Dieselovim motorima kao mjeSavina ili potpuna supstitucija fosilnog goriva.
Izracunate TTW i WTW emisije CO2 odnose se na nekoliko scenarija koji razmatraju razlicite
dinamike uvodenja, baterijskih elektri¢nih vozila, obnovljivih izvora energije i e-goriva, a
rezultati su analizirani do 2050. godine. Shodno tome, cilj ovoga rada ujedno je izra¢unati koju
su minimalni udjeli, baterijskih elektri¢nih vozila, obnovljivih izvora energije i e-goriva

potrebni da bi se ostvarili predefinirani ciljevi EU o dekarbonizaciji transportnog sektora.

! Elektroenergetski sektor se u ovom radu razmatra samo u onom opsegu u kojem on utjeée na emisije
prometnog sektora.
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4. O baterijskim elektri¢nim vozilima i e-gorivima

4.1 Baterijska elektri¢na vozila

Od samog nastanka osobnih motornih vozila, prevladavao je pogon na MSUI. Razlozi
tome bili su velika energetska gustoca pogonskog goriva i stupanj tehnoloske razvijenosti koji
je omogucavao da proizvodnja istih bude isplativa te da proizvedeni automobili pretvaraju
kemijsku energiju goriva u mehanic¢ku sa zadovoljavajué¢im stupnjem djelovanja. Postojalo je i
tada nekoliko baterijskih elektricnih vozila no ona nisu dugo opstala na trzistu zbog
neisplativosti proizvodnje i tada slaboj dostupnosti elektri¢ne energije [23]. S razvitkom
tehnologija i ekspanzijom elektroenergetske mreze otvorio se put za ponovno uvodenje BEV-a
na trziste.

Za razliku od MSUI koji kemijsku energiju pohranjenu u gorivu procesom izgaranja
pretvaraju u mehanicku, baterijska elektri¢na vozila pogonjena su elektromotorom koji dobiva
energiju iz baterije [24].

Izostanak procesa izgaranja za pretvorbu energije zna¢i da BEV u svojem radu ne
stvaraju ugljikov dioksid §to ih na prvi pogled ¢ini idealnim kandidatima za dekarbonizaciju
prometa, no nazalost to mozda i nije sluc¢aj buduéi da uporaba BEV-a iziskuje otpustanje
ugljikovog dioksida u atmosferu, samo na drugom mijestu, pri proizvodnji same elektri¢ne
energije, iako u znacajno manjem iznosu [25]. Koli¢ina otpustenog ugljikovog dioksida tada
ovisi o stupnju dekarbonizacije samog elektroenergetskog sektora, no osim toga koristenje BEV
sa sobom vuce i neke druge nedostatke kao $to su velike emisije pri samoj proizvodnji, Smanjen
domet u odnosu na konvencionalna vozila, potreba za izgradnjom nove infrastrukture te puno
vecéa prodajna cijena BEV-a u odnosu na vozila s pogonom na MSUI. Visoka prodajna cijena
ima za posljedicu usporen rast broja baterijskih elektri¢nih vozila na prometnicama i ¢injenicu
da se znacajan udio kupnje BEV-a odvija uz koriStenje drzavnih poticaja [26]. 1z svega
prilozenog mozemo zakljuciti da baterijska elektri¢na vozila predstavljaju jos uvijek mladu
tehnologiju koja iako puno obecava ima odredene nezaobilazne nedostatke te upravo o tome u
kojoj mjeri ti problemi budu rijeseni ovisit ¢e koliko ¢e ta tehnologija u konacnici biti

prihvacena.

4.2 E-goriva

E-goriva su goriva za Ciji je nastanak koriStena elektricna energija u potpunosti iz

obnovljivih izvora [27]. Za njihovu sintezu koristi se ,,zeleni vodik™ i CO2 . Prednost e-goriva
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lezi u tome $to se taj CO2 mozZe dobaviti iz zraka, koriste¢i ,,Direct Air Capture”(DAC) [28]
tehnologiju ili iz nekih drugih izvora, npr. iz lozi$ta ili dimnjaka koriste¢i ,,Carbon Capture
Utilization & Storage“(CCUS) [29] tehnologiju. Na taj nacin moZemo smanjiti koli¢inu
ugljikovog dioksida u atmosferi i sprijeciti otpustanje CO2 u odredenim industrijama. Za
potrebe ovog rada koriSteni su e-metanol i e-OMEx. Za potrebe sinteze metanola moguce je,
ovisno o samom procesu, utro§iti i do 1,60 kg CO2 kako bi se proizvela 1kg e-metanola [10]
dok je za proizvodnju 1 kg OMEx-a potrebno uloziti oko 1,63 kg CO>. Za potrebe ovog rada
koristit ¢e se potrosnja CO2 od 1,4 Kgcoz/kgcHson 1 1,63 kgcoz/kgomex prema podacima
organizacije Concawe [27]. Potencijal e-goriva lezi u nadi da ,negativne” emisije za
proizvodnju samog goriva mogu uravnoteziti i anulirati sve emisije nastale u ostalim fazama

zivotnog ciklusa vozila.

Kako se predvida postupno mijeSanje e-goriva s fosilnim gorivima udio e-goriva u
smjesi te udio obnovljivih izvora energije utjecat ¢e na sposobnost e-goriva da poniste ukupne
emisije CO- te ¢e zbog toga i ugljicni otisak elektroenergetske mrezZe biti uzet u obzir pri ovoj

analizi.

Velike se nade polaZzu u e-goriva kao sredstvo o¢uvanja motora s unutarnjim izgaranjem
u osobnim vozilima. To je vidljivo u ¢injenici da se od 2022. godine mjesavina biogoriva i e-
goriva tvrtke P1 komercijalnog naziva ,,P1 FossilFree100 WRC*“[30] koristi za pogon trkacih
vozila u moto sport natjecanjima FIA WRC i FIA WRTC[31].

S druge strane, jedan od najveéih problema koriStenja e-goriva je njihova neistrazenost.
Dok odredena e-goriva koja vrlo dobro imitiraju dizelsko i benzinsko gorivo imaju svojstva
sli¢na tim fosilnim goriva, ona su ujedno i sloZenija za proizvesti. S druge strane, jednostavnija
goriva zahtijevaju veliku koli¢inu istrazivanje kako bi se mogli otkriti 1 sanirati svi njihovi
nedostaci. Primjerice, jedna od potencijalnih zdravstvenih opasnosti koriStenja e-metanola, ¢ija
¢e primjena biti analizirana u ovome radu kao zamjena za benzinsko gorivo, je njegova sklonost

da pri oksidaciji stvara formaldehide, kancerogene spojeve [32].
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5. Metodologija

Jedan od ciljeva ovog rada je na primjeru Republike Hrvatske analizirati sadasnje
trendove kretanja emisija ugljikovog dioksida u sektoru transporta te pomocu toga zakljuéiti
moze li RH postiéi ciljeve o redukciji CO2 za barem 55%, u odnosu na razine iz 1990. godine,
te potpunu eliminaciju CO emisija do 2050. zadane Europskim zelenim planom [33] u samom
prometnom sektoru. Drugi cilj je shvatiti ulogu i potencijal e-goriva u postizanju tih ciljeva.

Analiza ¢e se odraditi na na¢in da ¢e se na temelju dosadasnjih podataka o kretanju broja
vozila, kretanju sastava voznog parka i o¢ekivanih buducih propisa, kao $to je zakon o nultim
emisijama COz iz novih automobila i kombija od 2035.[34], projicirati kretanje broja vozila i
sastav voznog parka do 2050. godine. Nadalje vozni park RH ¢e se modelirati pomocu 3
mjerodavna vozila koja predstavljaju vozilo srednjih karakteristika za svaki od 3 najznacajnija
pogonska sustava: pogon Dieselovim i Ottovim motorom, te pogonom na elektromotor. Za
svaku vrstu pogona ¢e se analizirati uglji¢ni otisak od izvora do kotaca, tzv. ,,Well-to-Wheel“
za svaku godinu od 2020. do 2050. te ¢e se tako izracunati ukupne emisije ugljikovog dioksida
cestovnog prometa osobnih vozila. Emisija COz za pojedini model srednjeg vozila racunati ¢e
se preko simulacije WLTP ciklusa za svako vozilo, pri ¢emu se kod elektricnog vozila uzima u
obzir i utjecaj regenerativnog kocenja. Takoder, pri prora¢unu emisija elektri¢nih vozila uzet
¢e se u obzir i uglji¢ni otisak elektricne energije u Hrvatskoj, kao 1 predvidena penetracija
obnovljivih izvora elektricne energije na trziste te posljedi¢no tome smanjenje uglji¢nog otiska
elektri¢ne energije u Hrvatskoj. Nakon toga zakljucit ¢e se moze li prema sada$njim kretanjima
Hrvatska ispuniti ciljeve. U obzir ¢e se uzeti i postupno mijesanje e-goriva s fosilnim gorivima,

uz pretpostavku da ¢e se do 2050. u potpunosti prijeci na e-goriva.

Proracun 1 analiza opisani u ovom poglavlju provedeni su koriStenjem programskih

paketa MATLAB, Simulink i MS Excel.
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Slika 5.1. llustrativni prikaz razmatranih pogonskih sustava i pripadaju¢e WTW emisije

Na slici 1znad graficki je prikazano razmatranje nastanka ugljikovog dioksida. MoZemo
vidjeti da se ugljikov dioksid otpusta izgaranjem u motoru automobila u voznji, u elektranama

te u postrojenjima za preradu fosilnih goriva, a prikuplja se za proizvodnju e-goriva.

5.1 Odredivanja modela srednjeg vozila

Modeliranje voznog parka pomocu svake podskupine osobnog vozila, u odnosu na
pogon, veli¢inu, EURO normu itd., bilo bi suviSe kompleksno, a ne bi znac¢ajno pridonijelo
tocnosti analize. Zato ¢e se vozni park rasclaniti na 3 skupine vozila, ovisno o vrsti pogona, te
¢e se za svaku skupinu odrediti vozilo koje najbolje predstavlja tu skupinu. To takozvano
,,srednje vozilo® bira se iz kataloga proizvodac¢a osobnih vozila po Kriterijima mase i snage, $to

zna¢i da odabrano vozilo mora imati masu i snagu sli¢ne prosje¢nim vrijednostima Svih
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predstavnika tog pogona. Taj kriterij vrijedi za pogon Otto 1 Diesel motorima, a za prosjecno
BEV vozilo odabrati ¢e se elektrificirana verzija jednog od druga dva modela. Prema [35]
prosjecna masa vozila s Otto motorom iznosi 1072kg, dok je prosje¢na snaga motora 61,8kW,
a za vozila s Dieselovim motorom te vrijednosti iznose 1365kg i 78,0kW. Ti kriteriji su
odabrani iz razloga $to oni igraju vaznu ulogu u definiranju potroSnje goriva, 0dnosno energije
nekog vozila. Na temelju toga odabrana su vozila proizvodaca Opel Corsa za srednje vozilo s
Otto motorom, Volkswagen Golf za srednje vozilo s Dieselovim motorom te VVolkswagen e-
Golf za srednje baterijsko elektri¢éno vozilo. U tablici ispod prikazana su najbitnija svojstva
vozila koja ¢e se primjenjivati i u simulaciji WLTP voznog ciklusa. Zbog nedostatka podataka

o prijenosnim odnosima transmisije vozila, u simulaciji su koriStene iskustvene vrijednosti.

Tablica 5.1. Svojstva srednjih vozila [36], [37], [38]

Vozilo
Svojstvo MSUI Otto | MSUI Diesel BEV
Opel Corsa VW Golf VW e-Golf

Masa praznog vozila[kg] 1055(1,6%)% | 1431(4,8) 1690
Nazivna snaga motora[KW/KS] 55/75(11%) | 85/115(8,9%)? | 100/136
Faktor otpora zraka[-] 0,29 0,275
Frontalna povrSina [mz] 1,96 2,23
Deklarirana potrosnja
goriva[L/100km] 53 3.5 ]
Deklarirani doseg[km] - - 232
Prijenosni omjeri transmisije
. stupanj prijenosa[-] 3,91 3,91 -
I1. stupanj prijenosa[-] 2,16 2,16 -
I11. stupanj prijenosal-] 1,48 1,48 -
IV. stupanj prijenosa[-] 1,12 1,12 -
V. stupanj prijenosa[-] 0,92 0,92 -
VI. stupanj prijenosa[-] - 0,81 -
Prijenosni omjer osovinskog 38 3,55 3,55
reduktora[-]

5.2 WLTP ciklus
Worldwide Harmonised Light VVehicles Test Procedure, odnosno WLTP ciklus je vozni

ciklus koji se koristi za odredivanje potroSnje goriva i emisija Stetnih 1 staklenicki plinova za

2 Odstupanje od referentne vrijednosti
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osobna i laka gospodarska vozila(kategorije M1 i N1)[39]. U ovom radu simulirati ¢e se WLTP
vozni ciklus kako bi se odredile potroSnje goriva, energije voznje i stupnjevi djelovanja
pojedinih pogonskih sustava u voznji za svako srednje vozilo. WLTP ciklus odreden je profilom
brzine kretanja vozila u vremenu, koji je prikazan na slici ispod.
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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Slika 5.2. Profil brzina vozila u WLTP ciklusu [39]

Simulacijom WLTP voznog ciklusa za svako vozilo dobiveni su rezultati prikazani u

tablici ispod.

Tablica 5.2. Rezultati simulacije WLTP voznog ciklusa

Vozilo
Svojstvo MSUI Otto MSUI Diesel BEV
Opel Corsa VW Golf VW e-Golf

5,37 (1,32%)? | 3,65 (4,3%)? -

Potro$nja goriva Gioo

[L/100km]

Energija voznje Wioo

[KWh/100km] 11,59 14,49 15,57
Stupanj djelovanja 23.2 206 -

pogonskog sustava[%]

Zavozila s pogonom na MSUI stupanj djelovanja ovisi o vrsti goriva koja se koristi kao
i 0 konstrukciji motora (Ottov ili Dieselov, odnosno paljenje vanjskim izvorom energije ili
plajenje kompresijom). Buduc¢i da je konstrukcija motora odredena gorivom koje se koristi
stupanj djelovanja biti ¢e definiran pomocu pogonskog goriva te ¢e se raCunati na slijedeci

nadin:
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WlOO

Ngorivo =

A
GlOO " Pgorivo * Hd,gorivo (5.)

Za baterijska elektri¢na vozila stupanj djelovanja je ulazni podatak za simulaciju WLTP
voznog ciklusa tako da je on iteracijskim postupkom odreden na na¢in da se varirao raj
parametar sve dok se domet izracunat simulacijom WLTP ciklusa nije poklopio s dometom

deklariranim od strane proizvodaca.

5.3 Odredivanje kretanja sastava voznog parka RH

Na stranicama Centra za vozila Hrvatske 1 Drzavnog zavoda za statistiku pronadeni su
podaci o broju registriranih vozila, po vrsti pogona za razdoblje 2015.-2021. te podaci o broju
novoregistriranih, odnosno novih i polovnih vozila u RH za razdoblje 2017.-2021. [21], [40].
Na osnovu tih podataka regresijom je modeliran trend rasta broja vozila do 2050. godine. Isto
to je napravljeno i za kretanje broja BEV do 2035.

Modeliranju veli¢ine i sastava flote osobnih vozila pristupano je na sljedec¢i nacin: Flota
vozila sastoji se od vozila s pogonom na Otto motor, Diesel motor i EM. Svake godine flota
vozila se povecava na ra¢un novih prodanih automobila i polovnih automobila uvezanih u RH
1zvana, naj¢esce iz zapadne Europe, a smanjuje se na temelju svih automobila koji su izasli iz
upotrebe, odlozeni na propisan ili nepropisan nacin, ili su izvezeni, najéesc¢e u drzave isto¢no
od RH. Sva vozila koja su uvezena ili su kupljena nova u RH ¢ine skupinu koja ¢e se u daljnjem
tekstu nazivati ,,novoregistrirana““ vozila. Sva vozila koja su izaSla iz upotrebe ili su izvezena
¢ine skupinu koju ¢e se nazivati ,,nestala® vozila. Razlika izmedu broja novoregistriranih i broja
nestalih vozila jednaka je povecanju flote. Prema podacima CVH i DZS [21], [40] izracunato
je da nova vozila ¢ine oko 36% svih novoregistriranih vozila u RH, da je broj novoregistriranih
vozila oko 2,83 puta veéi od povecanja flote te da je omjer vozila s pogonjena Dieselovim
motorom s vozila pogonjena na Ottovim motorm oko 1,15. Od 2035. godine pa nadalje sva
nova prodana vozila po zakonu moraju biti BEV te se ona stoga pridodaju ukupnom broju BEV-
a, dok se broj polovnih vozila pridodaju ukupnom broju dizelskih i benzinskih automobila u
omjeru 1,15:1 u korist dizelasa. Nakon 2040. godine uvodi se pretpostavka da su sva uvezena
vozila ne EM pogon, §to zna¢i da se broj novoregistriranih vozila od te godine pridodaje broju
BEV-a.

Gore navedene izjave i zapazanja mozemo izraziti sljede¢im jednadzbama:
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Nfiota,i = Notto,i T Npiesel,i T NBEV,i (5.2)

"nDOT’ =1,15 (53)

Nfiota,i = Nflota,i-1 T Mnovoreg,i — Mnestali,i (5.4)

Nnovoreg,i = Mnovi,i T Mpolovni,i (5.5)

Nnovi,i = Mnovoreg,i * 36% (5.6)

S { Npgyi-1 T Nnoviiy 2035 <1 < 2040; (5.
’ Npey,i-1 + Mnovoreg,ir X = 2040

Nnovoreg,i = 2,83 (nflota,i - nflota,i—l) (5.8)

gdje indeks i oznac¢ava godinu.
U tablicama ispod prikazani su podaci CVH i DZS pomocu kojih je provedena analiza,

takoder na dijagramima na slikama ispod prikazana je projekcija ukupnog broja vozila.
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Tablica 5.3. Podaci o broju vozila po pogonima [21]

Ukupan . o Broj
] Broj vozila | Broj vozila L
) broj ] baterijskih
Godina _ s Otto s Diesel
osobnih elektri¢nih
_ motorm motorom _
vozila vozila
2015 1499989 788087 654772 156
2016 1553969 776477 716553 224
2017 1596087 764282 772831 277
2018 1666413 754836 839064 452
2019 1724900 744413 907826 723
2020 1746285 715370 939617 1343
2021 1795465 710539 982487 3054
2022 1811227 708792 1011289 4799

Tablica 5.4. Podaci o broju novoregistriranih vozila [40]

Broj Broj
Godina novoregistriranih novoregistriranih
novih vozila polovnih vozila
2015 51352 42450
2016 87579 53065
2017 93343 55794
2018 67626 27951
2019 77099 35246
2020 51352 42450
2021 87579 53065

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 5.3. Projekcija ukupnog broja osobnih vozila
Projekcija ukupnog broja osobnih vozila opisana je sljede¢im polinomom:
nfmaLi=-—5671-i2+-2-107-i——2-101° (5.9)

Uz faktor korelacije R? = 0,9884. Potrebno je napomenuti da ovakva analize ne moze
uzeti u obzir ¢imbenike kao §to su kretanje broja stanovnika ili porast, odnosno pad kupovne
moci stanovniStva, no takve analize izlaze iz okvira ovog rada, a 1 Cinjenica da je regresijska

analiza napravljena na srednje velikom skupu podataka ukazuje na pouzdanost analize.

5.4 Odredivanje kretanja ugljicnog otiska elektroenergetskog sektora

Za punjenje BEV-a elektricnom energijom i za proizvodnju e-goriva potrebna je
elektri¢na energija, za ¢iju proizvodnju se otpusta ugljikov dioksid. Vidimo dakle da i elektri¢na
energija ima svoj ugljicni otisak. Uglji¢ni otisak elektricne energije ovisi o tehnologiji
koriStenoj za njenu proizvodnju. a uvodenjem obnovljivih izvora energije uglji¢ni otisak
elektricne energije ¢e se u EU, atime i u RH svesti na nultu razinu. Kako bi mogli imati cjelovite
informacije o ukupnim emisijama CO> hrvatskog voznog parka potrebno je uzeti u obzir i
ugljikov dioksid koji se otpusta u atmosferu zbog punjenja elektri¢ne baterije, odnosno sinteze

e-goriva.
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Cilj EU je do 2050. posti¢i 65% OIE u ukupnoj proizvodnji energije [41]. Kombinirajuéi
taj podatak i podatak o udjelu OIE za Hrvatsku u razdoblju 2013.-2021.[42] godine moZemo
projicirati kretanje udjela OIE kroz vrijeme. Podaci o udjelu OIE se koriste za izracun uglji¢nog
otiska elektri¢ne energije izrazenog u gco2/kWh. U 2021. godini uglji¢ni otisak iznosio je 138
gco2/kWh pri udjelu OIE os 38%. Kretanje vrijednosti uglji¢nog otiska prikazano je sljede¢im

jednadzbama:

dco,
kWh

138
Nco, ei = (100% — %OIE;) - - Yco,

150 _ o |
—0,38kWh (100% — %OIE) - 222,58

(5.10)

gdje nCO2 el,i predstavlja uglji¢ni otisak elektri¢ne energije izrazen u gCO2/kWh za neku
godinu, a %O0IEi udio obnovljivih izvora energije u toj istoj godini.

Pristup je sljedeé¢i: Budu¢i da OIE imaju nominalan uglji¢ni otisak 0, sav proizvedeni
ugljikov dioksid dolazi od neobnovljivih izvora energije. Na primjeru 2021. godine to znaci da
138 g CO- koji nastaju za proizvodnju 1 kWh energije dolazi od tehnologije koja je proizvela
0,62 kWh. To znaci da kada uopce ne bi bilo OIE za proizvodnju 1 kWh morali bi otpustiti
222,58 g CO2, a opadanjem udjela neobnovljivih izvora energije pada i sam uglji¢ni otisak
proizvedene energije te tako dolazimo do jednadzbe ( 5.10). Takav pristup je opravdan iz
razloga §to se u tehnologije za proizvodnju energije koje Se nazivaju neobnovljivim ne ulaze
znacajno na razini EU, iz razloga $to se puno ulaze u OIE [43], te takve tehnologije vrlo
vjerojatno u buduénosti nece dozivjeti napredak u vidu smanjenja ugljicnog otiska nego ¢e
postupno izlaziti iz primjene kako se bude povecavala koli¢ina OIE.

Prema podacima u tablici ispod, metodom najmanjih kvadrata napravljena je regresijska
krivulja koja se koristi za predvidanje kretanja udjela OIE u razdoblju 2020.2050., a posljedi¢no
tome i kretanja uglji¢nog otiska elektri¢ne energije. Na slikama ispod mozemo vidjeti rezultate

tih projekcija.
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Slika 5.4. Projekcije udjela OIE i uglji¢nog otiska el. energije
Potrebno je naglasiti da su navedeni podaci za potroSnju elektri¢ne energije u RH, a ne
njenu proizvodnju iz razloga $to RH ne moze doma¢om proizvodnjom elektricne energije
zadovoljiti sve svoje energetske potrebe te se stoga odreden dio energije uvozi izvana. Potrebno
je stoga uzeti u obzir i uglji¢ni otisak te uvezene energije, a to se ¢ini upravo promatranjem

udjela OIE potroSene energije.
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Tablica 5.5. Podaci o udjelu OIE u potros$nji el. energije za RH [42]

Godina Udio OIE[%]
2013 32,84
2014 33,65
2015 33,13
2016 34,11
2017 34,89
2018 35,65
2019 36,40
2020 37,13
20503 65

Regresijom podataka iz tablica iznad dobivena je slijede¢a formula:

%O0IE; =8,7-107>-i%2 —0,3428 - i + 339,766 (5.11)

Uz faktor korelacije R? = 0,9990.

5.5 Odredivanje udjela e-goriva u mjesavini s fosilnim gorivima

Kako e-goriva jos uvijek predstavljaju novu tehnologiju, biti ¢e potrebno neko vrijeme
da se u potpunosti implementiraju te da se pokaze njihova prava korist u dekarbonizaciji, ili
manjak iste. Organizacija ,,eFuela Alliance* skupina je tvrtki 1 instituta koji vjeruju u potencijal
e-goriva te imaju za cilj promoviranje istih. Neki od ¢lanova eFuel Alliancea su: ZF, Mahle,
Mazda, Bosch, Stihl, Siemens energy i drugi. Na njihovim internetskim stranicama [44] moze
se naci projekcija postupnog uvodenja e-goriva i njihovog mijesanja s konvencionalnim
gorivima u udjelima od 0% do 100% 2050. godine. Projekcije organizacije eFuela Alliance
predvidaju udjele e-goriva za godine 2025., 2030., 2035., 2040. i 2050. te se te vrijednosti
koriStene kao referentne tocke kroz koje se povukla regresijska krivulja koja ¢e biti koriStena u
daljnjem radu. Referentne vrijednosti i regresijska krivulja prikazane su u tablici ispod kao i u

dijagramu na slici ispod.

3 Ovo nije sluzbeni podatak ve¢ cilj EU koji se uzima kao rubni uvjet, odnosno ograni¢enje sustava
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Tablica 5.6. Referentne vrijednosti udjela e-goriva

] Volumni udio e-goriva u
Godina L
mjesavini Qegor[%]
2025 4
2030 12
2035 42
2040 71
2050 100
100%
90%
80%
< 70%
>
= 60%
=)
& 50%
=] 1)
= 40%
2 30%
20%
10% L
0%
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Godina
Projekcija ® Referentne vrijednosti

Slika 5.5. Kretanje udjela e-goriva

Rezultat regresije je slijedeci izraz:
Pegori = —7,244 - 107 - i® + 3,5406 - 107 - {5 — 4,506 - 1078 - i* 4+ 5164 - 10* (5.12)

Faktor korelacije za ovu regresijsku analizu iznosi R? = 0,9923.

5.6 Izracun WTW emisija hrvatskog voznog parka osobnih vozila u RH

Svakom je vozilu za njegovo pokretanje i kretanje potrebna mehanicka energija koja do
kotaca moze do¢i raznim putevima i iz raznih izvora. Bilo da se radi o elektri¢noj energiji koja
dolazi iz elektroenergetske mreze, a pohranjuje se u baterijama, ili kemijskoj energiji koja moze

do¢i iz fosilnih ili sintetskih goriva, negdje na tom putu, od ,,izvora“ same energije do njenog
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krajnjeg oblika i odredista, odnosno kota¢a motornog vozila generira se CO». Za razlicite izvore
energije generira se razli¢ita koli¢ina CO2 na razli¢itim mjestima unutar zivotnog ciklusa samog
nosioca energije. U cijeloj ovoj priéi specifi¢na su e-goriva kod kojih se u dijelu njihove sloZene
proizvodnje trosi CO». Zbog slozene prirode i varijacija u CO2 dinamici od pogonskog sustava
do pogonskog sustava potrebno je sustavno kvantificirati koli¢inu nastalog, ili utrosenog, CO».
Upravo iz tog razloga koriste se WTW emisije [45]

WTW (Well-to-Wheel) emisije sastoje se od WTT(Well-to-Tank) emisijai TTW (Tank-
to-Wheel) emisija. WTT emisije obuhvacaju emisije nastale u proizvodnji 1 transportu
elektricne energije, odnosno goriva do korisnika, dok TTW emisije obuhvacaju emisije nastale
u voznji, odnosno izgaranjem goriva. U nastavku slijedi izcacun WTT, TTW 1 WTW emisija
svakog pogonskog sustava.

Na temelju simulacija WLTP voznog ciklusa odredena je volumna potro$nja goriva po
prevaljenom putu, za vozila na dizelska i benzinska goriva, potro$nja energije po prevaljenom
putu za sve vrste vozila te efektivne stupnjeve djelovanja za sva vozila koja koriste tekuca
goriva. Prema [46] Vozila s pogonom na e-metanol imaju 33% veci efektivni stupanj djelovanja
u voznji i preko 50% manju donju ogrjevnu vrijednost te stoga imaju 57% veéu volumnu
potro$nju goriva na 100 km prevaljenih. Za e-OME3s goriva nisu pronadeni podaci o
efektivnom stupnju djelovanja pa ¢e se stoga uzeti da vozila koja koriste ta goriva imaju isti
stupanj djelovanja u voZnji kao 1 vozila na dizelska goriva. Svi ulazni podaci potrebni za izra¢un

emisija dani su tablici ispod.

Tablica 5.7. Osnovni podaci potrebni za prora¢un WTW emisija

Volumna P.Ut dkOJ' Donja
Gorivo/spr Energija Stupanj potros$nja \J/ZZ?I% ogrjevna
-emnik voznje Wioo djelovanja goriva .. vrijednost
energije | [KWh/100km] n Gioo gé?rfidga‘;a goriva Hq
[L/200km] | @ s [km] [MJ/kg]
Benzin 11,59 23,2% 5,37 10201 43,5
Dizel 14,49* 39,6% 3,65 16952 43,5
Baterije 15,77 67% - 13624 -
e-metanol 11,59* 31% 8,43 102014 19,7
e-OMEs3.s 14,49* 39,6%° 6,94 169524 19,0

4 Jednaka vrijednost kao i kod goriva kojeg ¢e zamijeniti
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Podaci o prijedenom putu vozila za vozila s pogonom na benzin i na dizel dobivena su
iz [35] dok je za BEV koristen prosjek prijedenog puta za benzinski i dizelski pogon iz razloga
Sto je krajnji cilj da vozila s elektriénim pogonom na baterije zamjene sva vozila s pogonom na
fosilna goriva.

U sljede¢im poglavljima prikazane su metode za izra¢un emisija razli¢itih pogonskih
sustava. Potrebno je napomenuti da ¢e se koli¢ina otpustenog CO> svesti na masu CO: koja se
otpusti/proizvede kako bi jedinka vozila s nekim pogonskim sustavom prevalila put koji je
karakteristi¢an za taj pogonski sustav u razdoblju od godine dana. To se radi kako bi se ukupna
emisija mogla izracunati na nacin da se emisija jednog vozila pomnozi s brojem vozila u toj

godini te se sve emisije zbroje.
5.6.1 Izra¢un CO; emisija vozila s pogonom na fosilna goriva

Na temelju potrosnje i prijedenog puta moze se utvrditi koliko je goriva potrebno da

jedno vozilo prode odredeni put u godini dana. To je opisano sljede¢im jednadzbama:

Mgoriva,god = 1(5)_0 Gioo* P (5.13)

WTT, = Myoriva,god * Xproizv (5.14)
44

TTW; = Mgorivagod 5 © (5.15)

WTW; = WTT; yozito + TTWi vozito (5.16)

gdje je mgoriva,god masa goriva potrebna da jedno srednje vozilo, predstavnik pogonskog
sustava, prijede put specifican za taj pogonski sustav, a xproizv takozvano faktor poriizvodnje,

broj koji odreduje koliko se uhljikovog dioksida otpusti pri procesu prerade nekog goriva.

Za benzinsko 1 dizelsko gorivo dani su sljedeci podaci:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Matija Lili¢

Tablica 5.8. Podaci za fosilna goriva [47]

Faktor proizvodnje
Gorivo Udio ugljika c[%] Gustoca p[kg/m?] CO2
Xproizv[kgCOZ/kggoriva]
Benzin 86 770 0,94
Dizel 86 830 0,77

1 dobiveni su sljedeci rezultati:

Tablica 5.9. WTW fosilnih goriva

Gorivo WTW1[Kgcor]
Benzin 1619
Dizel 1330

5.6.2 lzracun WTW emisija za BEV
Budu¢i da BEV ne koriste fosilna goriva njihove TTW emisije su jednake nuli, te su
WTW emisije jednake WTT emisijama, koje dolaze od ugljicnog otiska el. energije. Taj izratun

prikazan je jednadzbom ( 5.17).

Eipo S 5.17
WTW; = WIT, = =22 2 neo, s = Nco, e 316605 Wh [kgco,] 717

5.6.3 Izrac¢un CO; emisija vozila s pogonom na e-goriva
Odredivanje emisija CO2 pri koriStenju sintetskih goriva najsloZenije je zato Sto se
sintetska goriva mijeSaju s fosilnima i zato $to je za njihovu proizvodnju potrebno potrositi

ugljikov dioksid, dok se u voznji isti otpusta.

Hd,e,i = Hd,egor *Pegor “Ne,egor * Pegor,i T Hd,fos *Prfos “Ne,fos * Pros,i (5.18)
_ Wioo
G100 = Hae: (5.19)

Vsmjesa,i = GlOO,i " T00 (5.20)

Megor,i = Vsmjesa,i *Pegor,i * Pegor (5.21)

Mgosi = Vsmjesa,i *Pros,i " Pros
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WTTi = Megor,i * (xproizv,egor + Eegor ’ nCOZ,i) + Mgos,i * Xproizv,fos

TTW; = (megor,i * Cegor T Myosi Cfos) :

WTW, = WTT; + TTW,

U tablici ispod dani su potrebni podaci za izrac¢un:

44
12

Tablica 5.10. Podaci za e-goriva [27], [48], [49]

Udio Faktor Energija
. . Gustoc¢a | proizvodnje CO2 | potrebna za
E-gorivo | ugljikac 3 _ :
[%] p [kg/m?] Xproizv sintezu E
[kgCOZ/kggoriva] [kWh/kg]
Metanol 37,5 792 -1,4 11,20
OMEs3.s 43,6 1067 -1,83 18,00

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

Kada bi gore navedene jednadzbe prilagodili za prijedeni put od 1 km, mogli bi dobiti

WTW emisije ugljikovog dioksida za vozilo izrazene u g CO2/km za vozilo s nekim udjelom

e-goriva i OIE. WTW emisije jednog vozila po km, ovisno o vrsti goriva, udjelu e-goriva i

udjelu obnovljivih izvora energije, odnosno ugljiénom otisku, prikazane su topografskim

dijagramima na slikama ispod.
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Slika 5.6. Dijagram WTW emisija vozila na mjeSavinu benzina i e-metanola
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Slika 5.7. Dijagram WTW emisija vozila na mjesavinu dizela i e-OME,-a
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Iz prilozenih dijagrama vidimo da vozilo moze biti ugljicni neutralno cak i bez
100%tnog udjela OIE ili e-goriva. Razlog lezi u negativnoj vrijednosti faktora proizvodnje,
odnosno Cinjenici da za proizvodnju e-goriva trebamo utrositi ugljikov dioksid. Upravo taj
utroSak moze kompenzirati nastanak CO2 na drugim mjestima u sustavu, ovisno o udjelu e-
goriva i OIE te to vidimo na gore prikazanim slikama, odnosno dijagramima. Potrebno je,
doduse, posti¢i veliki udio e-goriva i OIE, ali ti udjeli ne moraju biti 100%. Kada pogledamo
izolinije vidimo veliku ovisnost uglji¢nog otiska o udjelu OIE, razlog je tome Sto je potrebna
znacajna koli¢ina energije za proizvodnju e-goriva, 11,20 kWh za 1 kg metanola [49], odnosno
18,00 kWh za 1 kg OMEx-a [48], a u te vrijednosti ukljuene su, medu ostalima energija
potrebna za proizvodnju vodika, hvatanje ugljikovog dioksida i odvijanje same reakcije sinteze.
Kada te vrijednosti usporedimo sa donjom ogrjevnom vrijedno§¢u samih goriva dobivamo
stupanj djelovanja proizvodnje od 50% za proizvodnju e-metanola, odnosno 30% za
proizvodnju e-OMEx-a.

Cinjenica da udio OIE ima podjednako veliki znadaj u WTW emisijama vozila kao i
udio e-goriva znaci da se eventualna zeljena smanjenja tih emisija vozila mogu postic¢i na vise
nacina, povec¢anjem udjela OIE i e-goriva u viSe omjera. Potrebno je naglasiti da 2 najutjecajnije
veli¢ine, utroSak energije i utroSak CO- jako ovise o procesu dobivanja goriva, §to znaci da se
daljnjim poboljSanjima procesa mogu posti¢i povoljnije vrijednosti WTW uglji¢nog otiska

vozila pogonjena e-gorivima ili mjeSavinom e-goriva i fosilnih goriva.
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6. Rezultati i diskusija

6.1 Rezultati
Na slikama ispod prikazane su prognoze kretanja sastava hrvatskog voznog parka te
,» Tank-to-Wheel“ (TTW) i ,,Well-to-Wheel“ (WTW) emisija CO: iz osobnih vozila:
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Slika 6.1. Kretanje broja osobnih vozila kroz godine u RH
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Slika 6.2. Kretanje sastava voznog parka RH kroz godine
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Iz prilozenog vidimo da se ocekuje stalan porast broja vozila na hrvatskim prometnicama s

postupnim smanjenjem udjela vozila s pogonom na fosilna goriva i poveéanjem udjela

baterijskih elektri¢nih vozila.
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Slika 6.3. Predvidanje TTW CO; emisija za RH 2020.-2050. bez upotrebe e-goriva

4000
L
8 3000 1L i
o
8 2500
A
S' 2000
(&)
= 1500
€
@ 1000
=
F 500
0
O 1 AN MO O~ O AN ML OO AdNMITLW O~ 000 O
AN AN ANANANANANANANANDOONDNODNNHNNNONMIT I I I T T T T T IO
OO OO OO0 OODO0ODO0ODODODO0ODODODO0DODODO0O0ODO0O0O00O00O00O000 00 OO
(9N o NI o N o N I o N I o N I o N I o N AN o N I o N I o N I o N I o N I o N I o N I o N i o N I o N I o NN o N I o N I o N I o N I o\ I o NI o N I o NIl o N I N I o N o\
Godina
mmm Dizel+OMEX = Benzin+e-metanol s BEV
= Ukupno =—1990. godina = Redukcija 55%

Slika 6.4. Predvidanje TTW CO; emisija za RH 2020.-2050. uz upotrebu e-goriva
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Slika 6.8. Usporedba WTW emisija CO- flote uz i bez primjena e-goriva
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Slika 6.9. Udio pojedinih vrsta pogona u generiranju TTW CO; emisija bez upotrebe e-goriva
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Slika 6.11. Udio pojedinih vrsta pogona u generiranju WTW CO, emisija bez upotrebe e-goriva
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Slika 6.12. Udio pojedinih vrsta pogona u generiranju WTW CO; emisija uz upotrebu e-goriva

Iz rezultata vidimo da bez primjene e-goriva pad emisija CO2 je moguée oc¢ekivati tek
nakon 2040. godine kada se povecava porast broja baterijskih elektricnih vozila na

prometnicama dok uz primjenu e-goriva vidimo da razina emisija CO2 pocinje padati 5 godina
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ranije, 2035. godine. Takoder, vidimo da uz vecu primjenu e-goriva, udio otpustenog CO> Koji

dolazi od vozila s MSUI pada, prema dijagramima na slikama 6.11 i 6.12.

6.2 Diskusija

Kao $to je ve¢ prije 1 objaSnjeno, emisije cestovnih vozila mogu se promatrati na
nekoliko nacina: TTW emisije, WTW emisije ili LCA emisije. TTW emisije su
najjednostavnije za promatrati, ali uzimaju u obzir najmanje ¢imbenika. WTW emisije su malo
sloZenije za razmatrati, ali obuhvacaju viSe ¢imbenika $to ih ¢ini vjerodostojnijim, dok su za
promatranje najslozenije, ali ujedno i sveobuhvatne LCA emisije. U nastavku ovog rada tumacit
¢e se rezultati proracuna TTW i WTW emisija cestovnih vozila u RH za razdoblje 2020.-2050.

te ¢e se na temelju toga povesti diskusija.

6.2.1 Razmatranje TTW emisija

Iz dijagrama na slikama 6.3 i 6.9 moZemo zakljuciti da kada bi emisije cestovnih vozila
promatrali samo unutar okvira ,,Tank-to-Wheel* emisija, kao Sto to zakonodavac, odnosno EU,
I promatra [19], baterijska elektri¢na vozila bi predstavljala idealno rjeSenje, iz razloga §to je
njihov udio u TTW emisijama flote vozila 0%, odnosno ona ne proizvode ,,Tank-to-Wheel*
emisije, zbog nedostatka ispusnog sustava. Isto to mozemo zakljuciti promatrajuci dijagrame
na slikama 6.2 1 6.3, uoc€ivsi da s porastom udjela elektricnih vozila padaju TTW emisije flote.
Takoder, vidimo da uvodenjem e-goriva ne postizemo znacajna smanjenja TTW emisija CO>
iz razloga §to za isti prijedeni put izgaranjem e-metanola i e-OMEx-a otpusta se tek neznatno
manja koli¢ina COz. Razlog tome je taj §to razmatrana e-goriva imaju otprilike duplo manji
maseni udio ugljika, ali i otprilike duplo manju ogrjevnu vrijednost, tako da se utjecaji tih dvaju
svojstava goriva poniSte. Vidimo takoder da se koriStenjem e-goriva kod vozila s Dieselovim
motorom povecava udio u proizvedenim emisijama COy, iz toga mozemo zakljuciti da OMEx
goriva otpustaju vece kolicine COq.

Iako je za baterijska elektricna vozila puno povoljnije promatrati samo njihove TTW
emisije, vidimo da ¢ak ni s njima ne mozemo postici klimatske ciljeve do 2030., odnosno 2050.
godine, ako ih nastavimo uvoditi ovakvom dinamikom. Za postizanje cilja redukcije CO> za
55% do 2030., bio bi potreban udio BEV-a od 61,02%, a dok bi za potpunu eliminaciju CO2 do
2050. bilo potrebno imati udio BEV-a 100%, odnosno svako osobno vozilo na prometnicama
RH moralo bi biti elektri¢no. Ispunjavanje takvih zahtjeva znacilo bi znacajan iskorak u

uvodenju BEV-a na trziSte kad se uzme u obzir da je prognozirani udio BEV-a u 2030. godini
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1,42%, a u 2050. godini 52,25%. Utjecaj dinamike uvodenja BEV-a na trziSte prikazan je na

slici ispod.
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Na dijagramima na slici iznad prikazana su predvidanja uvodenja BEV-a na trziSte na
nacin opisan u poglavlju Metodologija, oznaceno sa ,,BEV Scenarij 1 1 dinamika kojom bi bilo
potrebno uvoditi BEV na trziste kako bi se postigli zadani ciljevi, oznaceno s ,,BEV Scenarij2*,
te TTW emisije CO2 za oba scenarija.

Vidimo doista da je za postizanje klimatskih ciljeva potrebno puno ,,agresivnije*
uvodenje BEV-a na trziste, $to je upitne izvedivosti. Kada pogledamo rezultate vidimo da je u
prosloj godini, odnosno 2022. bilo 4799 registriranih BEV-a, a da se predvida, prema ,,BEV
Scenarij 1, da ¢e ih do kraja 2023. godine biti 6211, Sto je porast od 1412 vozila odnosno
29,42%. Prema ,,BEV Scenarij 2* bilo bi potrebno imati 96907 vozila $to bi predstavljalo porast
od 92108 vozila ili 1919,32%, §to je skoro duplo vece od porasta flote za kojeg se predvida da
¢e iznositi 47862 vozila. Kad vidimo da je porast broja BEV-a u 2022. u odnosu na 2021. godinu
bio 1745 vozila, postizanje dinamike opisane u ,,BEV Scenarij 2%, odnosno postizanje
klimatskih ciljeva samo pomocu baterijskih elektri¢nih vozila za RH se doima nemoguéim,
pogotovo kada jo$ i razmatra Cinjenica da porast broja BEV-a mora biti pracen i izgradnjom
odgovarajuce infrastrukture, odnosno punionica potrebnih za napajanje svih vozila.

Bilo kako bilo, ¢injenica je da razmatranje emisija iskljuivo kroz TTW emisije
predstavlja nepotpuno razmatranje sustava, budué¢i da sagledava samo emisije nastale pri
oslobadanju energije za pogon vozila, ali ne i one nastale pri proizvodnji ili dobavi te energije,
ako razmatramo elektri¢na, odnosno konvencionalna vozila. Kad bi htjeli cjelovito promatrati
CO2 emisije cestovnog prometa bolja, ali ne i najbolja, bi opcija bila promatrati ,,Well-to-
Wheel“ (WTW) emisije iz razloga $to takav prora¢un uzima u obzir i druge, gore navedene,

emisije te ¢e stoga one biti razmatrane dalje u ovom radu.

6.2.2 Razmatranje WTW emisija

Prema slici 6.4 vidimo da, kad razmatramo WTW emisije, samo uvodenjem elektri¢nih
vozila 1 zabranom prodaje vozila koja za pogon koriste MSUI, RH ne moze posti¢i zadane
ciljeve te da ¢e emisija osobnih vozila 2050. godine jo§ uvijek biti ve¢a od razine iz 1990.
godine. Razlog tome je taj Sto je broj osobnih vozila u konstantnom porastu 1 $to je broj novih
vozila u RH relativno malen u odnosu na godis$nje povecanje flote Sto se odrazava u sporom
porastu udjela BEV u ukupnom broju osobnih vozila kao §to mozemo vidjeti na slici 6.2. lako
BEV imaju svoj uglji¢ni otisak, koji je posljedica uglji¢nog otiska elektricne energije koja je u
njima pohranjena, njihove WTW emisije su znatno manje od emisija vozila na fosilna goriva te

oni stoga predstavljaju bolju opciju od vozila na fosilna goriva, ¢ak i ako razmatramo WTW
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emisije, umjesto samo TTW. To mozemo zakljuciti usporedbom dijagrama na slikama 6.2 i
6.11, gdje vidimo da je relativan udio WTW emisija koje proizvode BEV puno manji od
njihovog brojcanog udjela u floti vozila. Prebacivanje s pogona na fosilna goriva na pogon
elektri¢cnom energijom i elektromotorima je stoga dobra ideja i sa stajalista WTW emisija, ako
imamo za cilj drasticno smanjenje emisija COz2, no s tim ne mozemo dosti¢i nultu razinu bez
prebacivanja cijelog elektroenergetskog sektora na obnovljive izvore energije, $to je malo
vjerojatno da ¢e se dogoditi do 2050. godine budu¢i da je cilj EU postic¢i udio OIE od 65% do
te iste godine. Nadalje, i kad bi se to postiglo ostala bi na prometnicama vozila s pogonom na
konvencionalna goriva koja bi i dalje proizvodila CO; . Zakljucujemo stoga da nam je, u tom
slucaju, za cilj potpune WTW CO. neutralnosti sektora prometa osobnih vozila neophodna
100% elektrificirana flota osobnih vozila uz 100% implementaciju obnovljivih izvora
elektri¢ne energije, isto kao i u prethodnom slucaju gdje su se razmatrale samo TTW emisije.
Vidimo da nema drugog nacina da se postigne uglji¢na neutralnost osim nacina da sva vozila
zamijenimo baterijskim elektriénim vozilima i da svu elektri¢nu energiju proizvodimo iz
obnovljivih izvora. Cinjenica je ta da je cilj nulta emisija CO> pa je stoga BEV jedina opcija
buduéi da moze jedino ta vozila mogu imati nultu emisiju, u rubnom slucaju, osim u slu¢aju da
postoji neka druga, uglji¢no negativna tehnologija koja bi mogla ponistiti pozitivne emisije
ostalih tehnologija. Upravo e-goriva su ta koja imaju potencijal biti uglji¢no negativna.

Buduc¢i da ¢e vozila s pogonom na MSUI jo§ dugo vremena i u znafajnom broju
prometovati hrvatskim prometnicama, potrebno je dodatno poraditi na njihovim emisijama
kako bi se postigli zadani ciljevi. To nam omogucéuje primjena e-goriva.

Iz slike 6.8 vidimo da supstitucijom fosilnih goriva e-gorivima postizemo i vise nego
osjetno smanjenje WTW emisija CO; te da iako ¢ak ni koriStenjem e-goriva ne¢emo Cilj
redukcije CO2 za barem 55% uspjeti posti¢i do 2030., a ni do 2050. godine, evidentno je da
¢emo ga posti¢i znatno ranije nego dok bez e-goriva Razlog tome je naravno $to se za
proizvodnju e-goriva utro$i vise CO2 nego $to se oslobodi njegovim izgaranjem te tako
mijesanjem e-metanola i e-OMEx-a s konvencionalnim benzinskim i dizelskim gorivom
smanjujemo ugljicni otisak goriva, odnosno vozila. Kad promatramo vozilo s pogonom na
mjesavinu sintetskih i e-goriva njegov otisak ovisi o udjelu pojedinog e-goriva i uglji¢cnom
otisku el. energije. Kad bi ugljiéni otisak el. energije bio jednak nuli te kad bi gorivo u
potpunosti bilo sacinjeno od e-goriva, WTW emisije bi bile negativne, no bit koristenja e-goriva

je ta da ovisno o razlici izmedu utrosenog CO2 pri proizvodnji i oslobodenog CO- pri izgaranju
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moguce je postic¢i uglji¢ni otisak jednak nuli ¢ak i u sluc¢aju kada elektroenergetska mreza nema
udio OIE 100% i u slu¢aju kada volumni udio e-goriva nije 100%, kao $to je i prikazano na
slikama 5.6. i 5.7. Dakle, uistinu vidimo cijeli niz elemenata koji ¢ine e-goriva pogodnom
opcijom za koriStenje u svrhu postizanja klimatske neutralnosti.

E-goriva doista pokazuju znacajan potencijal za smanjenje, no vidimo da uz primjenu
e-goriva na nacin koji je opisan u poglavlju Metodologija jo$ uvijek ne uspijemo ispuniti
ciljeve. Ddinamika kojom se uvode e-goriva i OIE na trziSte znacajno utje¢e na ukupne emisije
COz hrvatskog voznog parka kroz vrijeme. Za ovu analizu odabrana je dinamika uvodenja e-
goriva i OIE koja se smatra realnom 1 izvedivom, promatrajuéi analize trzista, tehnologije i
odredene ciljeve, no vidimo da ona nije dovoljna za postizanje zadanih ciljeva.

Povecanjem udjela e-goriva i OIE, na razne nacine, se moze posti¢i zeljena razina
dekarbonizacije transportnog sektora. Analizom opisanom u poglavlju metodologija odredeni
su svi udjeli OIE i e-goriva koji bi 2030. mogli posti¢i cilj redukcije emisije CO2 za barem 55%
u odnosu na 1990. godinu. Dobivene vrijednosti prikazane su u dijagramu na slici ispod.
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Slika 6.14. Potrebni udjeli e-goriva i OIE u 2030.
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Na slici iznad plavo podruéje predstavljaju sve kombinacije udjela dvaju spomenutih
zelenih tehnologija kojima se moze postiéi cilj redukcije CO2 od barem 55%. Tocke na rubu
podru¢ja zadovoljavaju uvjet redukcije od 55%, dok ga tocke unutar podrucja premasuju.
Sada$nja prognoza udjela e-goriva i OIE oznacena je crnom punom tockom na dijagramu.
Vidimo dakle da je to moguce izvesti na mnogo nacina te ¢e stoga u ovom radu biti odabrana
jedna kombinaciju, odnosno toc¢ka u dijagramu koja se smatra najpovoljnijom, odnosno ona
kombinaciju za koju se smatra da ¢e imati najvece izglede da Ce se ostvariti, u odnosu na ostale.
Odabrana tocka bi trebala biti ta koja najmanje odstupa od trenutacne prognoze, odnosno
najmanje je geometrijski udaljena od tocke koja predstavlja sadasnju prognozu za 2030. godinu.
Ta kombinacija je definirana minimizacijom varijable d prikazane jednadzbom ispod i za tu
kombinaciju udjeli e-goriva i OIE iznose 71,89% i 94,70%. Varijabla d oznac¢ava geometrijsku
udaljenost od tocke u ravnini koja predstavlja sadasnju prognozu udjela OIE i e-goriva, ta tocka

je uizrazu ispod oznacena indeksom 0, dok je tocka kandidat oznacena indeksom 1.

d= \/(xe—gor.l — Xe—gor,0 )2 + (3’015,1 — YoIE,0 )2 (6.1)

Potrebno je napomenuti da se optimalna tocka moze odabrati na temelju raznih kriterija,
te bi, za potrebe pronalazenja optimalne tocke, bilo idealno provesti opSirnu tehnolosko-
sociolosko-ekonomsku analizu kako bi se ustvrdio najvjerojatniji put razvoja e-goriva i
obnovljivih izvora energije, no to uvelike nadilazi okvir ovog rada tako da ¢e optimalna tocka
u ovom radu biti odabrana na prije opisan nacin, a u svrhu ilustracije utjecaja navedenih zelenih
tehnologija na emisiju flote vozila. lako je relativno jednostavan princip, trazenje toc¢ke koja
geometrijski najmanje odstupa od trenuta¢ne prognoze predstavlja dobar pristup koji bi se
eventualno mogao korigirati odredenim tezinskim faktorima koji bi mnozili pribrojnike ispod
korijena. Na taj nacin bi se viSe ili manje penalizirala razlika izmedu potrebnih 1 prognoziranih
udjela OIE i e-goriva zasebno, odnosno kvantificirala bi se razlika u poteskoci uvodenja jedne
tehnologije u odnosu na drugu. Neovisno o odabiru optimalne toc¢ke principi i razmatranja
opisana u nastavku ovog rada su univerzalni. Analiza koja je provedena za 2030. godinu
provedena je i za 2050. godinu pod uvjetom potpune eliminacije WTW emisija ugljikovog
dioksida te je na isti nacin odabrana optimalna tocka za tu godinu. Rezultati analize prikazani
su u dijagramu na slici ispod. Odabrane vrijednosti udjela OIE i e-goriva redom iznose 96,26%
i 100%. Potrebno je napomenuti da udjele potrebne za 2050. godinu nije problemati¢no postici

ako se ostvare udjeli potrebni za 2030. godinu.
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Slika 6.15. . Potrebni udjeli e-goriva i OIE u 2050.
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Pomocu vrijednosti dobivenih za 2030. i 2050. godinu, izracunati ¢ée se regresijske
krivulje koje ¢e opisivati trendove uvodenja e-goriva i obnovljivih izvora energije koji mogu
ispuniti klimatske ciljeve u pogledu prometa osobnih vozila u RH.

Na dijagramima na slici ispod prikazane su dinamike uvodenje OIE i e-goriva potrebne
da se postignu klimatski ciljevi te WTW emisije flote za prikazane scenarije. Dinamika
uvodenja OIE premasuje gore navedene ciljeve, ali to je iz razloga Sto je do 2030. potreban
ogromni porast u udjelu OIE koji brze od potrebnog dovodi do potpune dekarbonizacije
elektroenergetskog sektora.Na donjem dijagramu na slici ispod skupovi podataka oznaceni sa
,»E-goriva scenarij 1“1 ,,0OIE Scenarij 1“(puna crta) prikazuju tempo uvodenja tih tehnologija
na nacin opisan u poglavlju Metodologija. Skupovi podataka koji u sebi sadrZe naziv ,,Scenarij
2%“(isprekidana crta), opisuju brzi tempo, onaj potreban da se postignu zadani ciljevi. U gornjem
dijagramu ime skupa podataka oznacava koja dinamika uvodenja koje tehnologije je koriStena
pri izratunu. Vidimo kako brze uvodenje i e-goriva i OIE drasti¢no smanjuje WTW emisije
COs>. Stovise, kad bi zadana dinamika bila ispunjena, vidimo da bi cilj o uglji¢noj neutralnosti
postigli ve¢ 2039. godine, odnosno 11 godine prije plana. To je odraz drasti¢no brzeg uvodenja
OIE u elektroenergetski sektor, njihovog utjecaja u ugljiénom otisku e-goriva i udjelu vozila s
pogon na tekuce gorivo u floti. Iz svega ovoga izvlaci se zakljuc¢ak da su e-goriva zapravo
sredstvo indirektne elektrifikacije prometa. Pokazuje se da je uvodenjem e-goriva moguce
posti¢i klimatske ciljeve, no ono, sli¢éno kao i kod BEV-a mora biti popraceno snaznom
dekarbonizacijom elektroenergetskog sektora, zbog velike potroSnje energije pri proizvodnji e-
goriva. Isto kao i kod primjene BEV-a za smanjenje TTW emisija CO2 vidimo da potrebnu
dinamiku uvodenja zelenih tehnologija mozemo klasificirati kao ambicioznu. Ako promatramo
originalnu dinamiku uvodenja e-goriva vidimo da se 2030. godine oc¢ekuje volumni udio od
15,82% dok je za postizanje cilja redukcije CO2 potreban udio od 71,89% $to je 4,53 puta veci
iznos. S druge strane, za redukciju od 55% do 2030. godine vidimo da nam je potrebno 94,70%
udjela OIE, dok je prognozirano za tu godinu da ¢e udio biti 45%. a cilj EU je do 2050. postici
65%. Dakle vidimo da nam je potrebna i visSe nego duplo veca brzina dekarbonizacije
elektroenergetskog sektora i premasivanje ciljeva EU.

Jedna bitna stvar po kojoj se primjena e-goriva logisticki razlikuje od primjene BEV-a
je Cinjenica ne nailaze na veliki problem osmiSljavanja i izgradnje potrebne infrastrukture
budu¢i da ljudska civilizacija ve¢ viSe od stolje¢a razvija i gradi infrastrukturu za proizvodnju
i distribuciju tekuc¢ih goriva te bi za primjenu e-goriva istu tu strukturu bilo potrebno prilagoditi

novim gorivima, koja god ona bila.
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7. Zakljucak

Cilj ovog rada bio je analizirati flotu osobnih vozila Republike Hrvatske te na temelju
toga zakljuciti kakav je napredak RH ka ostvarenju odredenih klimatskih ciljeva, a to su
smanjenje emisija CO. za barem 55% u odnosu na razinu CO; iz 1990. godine do 2030. te
potpuna eliminacija emisija ugljikovog dioksida do 2050. godine, u podrucju prijevoza osobnim
vozilima te koje bi mjere trebalo poduzeti u sluc¢aju da se postizanje tih ciljeva ne pokaze

izglednim, ako se zadrze sada$nji trendovi u automobilskom i elektroenergetskom sektoru.

Analiza je provedena na nacin da su se prvo pomoc¢u podataka dostupnih na stranicama
Centra za vozila Hrvatske i Drzavnog zavoda za statistiku napravile prognoze kretanja broja
osobnih vozila na prometnicama RH te distribucija broja vozila u odnosu na 3 vrste pogona:
pogon MSUI na dizelsko i benzinsko gorivo te pogon na elektromotor(BEV). Nadalje, za svaki
pogon je odredeno mjerodavno ,,srednje vozilo pomocu kojeg je simuliran WLTP ciklus kako
bi se odredila potro$nja goriva, odnosno energije za pojedini pogon. Nakon toga, definirani su
parametri potrebni za odredivanje ,,Well-to-Tank®, , Tank-to-Wheel* 1 ,,Well-to-Wheel*
emisija pojedinih vrsta pogona za svaku godinu te nakon §to je to definirano, proveden je
prora¢un TTW i WTW emisija za svaku godinu u razdoblju 2020.-2050. Utvrdeno je da, ako
se nastave sadasnji trendovi, nije moguce posti¢i klimatske ciljeve za 2030., odnosno 2050.
godinu u pogledu TTW i WTW emisija flote osobnih vozila. Nakon toga jednoznac¢no je
odredena potrebna dinamika rasta udjela BEV kako bi se ti ciljevi postigli u okviru TTW
emisija.

Sljedec¢i korak bilo je razmatranje WTW emisija flote te pronalaZenje nacina za
ispunjavanjem klimatskih ciljeva, u pogledu WTW emisija, na naéin da se odrede to¢ne
vrijednosti udjela e-goriva i OIE koje je potrebno izvesti u 2030. i 2050. godini da bi se ispunili
klimatski ciljevi za te specificne godine. Takva analiza generirala je Sirok spektar vrijednosti,
odnosno kombinacija koje zadovoljavaju dane kriterije te je iz tih kombinacija bilo potrebno
odabrati jednu kombinaciju, za svaku promatranu godinu, pomocu koje bi se konstruirala
potrebna dinamika uvodenja tih tehnologija kroz vrijeme, a do 2050. godine. Optimalna
kombinacije odabrane su tako da se svaka kombinacija promatrala kao tocka u x-y
koordinatnom sustavu u kojem apscisa predstavlja udio e-goriva, a ordinata udio OIE te je
nakon toga pronadena tocka koja zadovoljava prije spomenute kriterije, a ujedno je i
geometrijski najbliza tocki koja predstavlja trenuta¢nu prognozu udjela OIE i e-goriva za danu

godinu prema inicijalnom proracunu. Nakon $to su odabrane kombinacije za 2030. i 2050.
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godinu pomocu njih su konstruirane potrebne dinamike uvodenja zelenih tehnologija na trziste
te je graficki prikazan njihov utjecaj. Potrebno je naglasiti da konstruirane dinamike prikazuju
jedno od mnogih konac¢nih rjeSenja i1 scenarija kojima se mogu postic¢i zadani ciljevi.
Kompletan proracun uzeo je U obzir mnoge parametre kao $to su: broj vozila po
pogonima za svaku godinu, prijedeni put u godini dana za sva vozila svih vrsta pogona, uglji¢ni
otisak elektri¢ne energije u svakoj godini, potro$nju goriva i energije svake vrste pogonskog
sustava, smjesu fosilnih goriva i e-goriva u promjenjivim omjerima, karakteristike procesa
proizvodnje e-goriva te utjecaj koriStenja e-goriva na efikasnost MSUI u odnosu na fosilna

goriva.

Zakljuceno je da se poticanjem koriStenja baterijskih elektriénih vozila postize
smanjenje emisija no da ono ima odredena ograni¢enja zbog kojih ¢ak i uz koristenje elektri¢nih
vozila nije moguce postici klimatske ciljeve. Prvo ograni¢enje koriStenja elektri¢nih vozila ne
proizlazi iz same tehnologije ve¢ iz stanja trziSta automobila u Republici Hrvatskoj, odnosno
¢injenice da je broj novih vozila u prodanih u Republici Hrvatskoj iz godine u godinu relativno
malen $to dovodi do toga da broj elektri¢nih vozila sporo raste, a to takoder znaci da ¢e vozila
S pogonom na fosilna goriva dugo prometovati cestama i zagadivati zrak. Drugo ograni¢enje
pristupa je €injenica da uvodenje elektri¢nih vozila na trziste nije popra¢eno dovoljno brzom
dekarbonizacijom elektroenergetskog sektora. Nadalje, u ovom radu se pokazalo kako se ta
ogranicenja mogu nadi¢i koriStenjem e-goriva, goriva nastalih kemijskom reakcijom izmedu
zelenog vodika i ugljikovog dioksida iz atmosfere ili nekog koncentriranog izvora te da i ta
tehnologija zahtijeva brze uvodenje OIE u elektroenergetski sektor te je prikazan jedan od
mnogih mogucih trendova kojim je potrebno uvodit e-goriva i obnovljive izvore energije na
trziSte kako bi se postigli svi zadani ciljevi. U procesu analize doSlo se do zakljucka da za
postizanje uglji¢ne neutralnosti osobnih vozila 2050. nije dovoljno samo zadovoljiti odredbu
EU o obnovljivim izvorima energije, koja diktira da do 2050. OIE moraju mo¢i zadovoljiti
barem 65% ukupne potros$nje energije, vec ju je potrebno i premasiti puno prije njenog roka
2050. godine, odnosno potrebnu je gotovo svu elektriénu energiju dobivati iz obnovljivih
izvora.

Moguce je posti¢i zahtijevano smanjenje emisija do 2030. godine i potpunu
dekarbonizaciju prometa osobnih vozila do 2050., no kako bi se to postiglo potrebno je
pristupiti tom zadatku na vise nacina, i uvodenjem elektri¢nih vozila, i uvodenjem e-goriva, i

snaznijom dekarbonizacijom elektroenergetskog sektora. Uz primjenu razvijenog
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matematickog modela provedena je analiza za vozni park osobnih vozila u RH kojom je
odreden i pokazan spektar vrijednosti udjela e-goriva i OIE pomoc¢u kojih se moze ostvariti
55% smanjenje emisija CO2 u odnosu na 1990. godinu. Izracunati spektar kombinacija se kre¢e
u rasponu od 67,68% udjela e-goriva i 100% udjela OIE do 100% udjela e-goriva i 72,53%
udjela OIE.

Za postizanje klimatske neutralnosti transportnog sektora koji se odnosi na osobna
vozila u 2050. godini u RH potrebno je imati raspon kombinacija od 95,45% e-goriva i 100%
OIE do 100% e-goriva i 95,40% OIE. Iz navedenog se moze zakljuéiti kako su pred namai vise
nego izazovna vremena u kojima ¢e brzina uvodenja naprednih niskouglji¢nih tehnologija i
obnovljivih izvora energije u elektroenergetskom sektoru igrati kljuénu ulogu u postizanju

klimatske neutralnosti transportnog sektora kako u RH tako i na razini svih ¢lanica EU.
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SAZETAK
Matija Lili¢

Dekarbonizacija transportnog sektora Republike Hrvatske u cilju postizanja klimatske
neutralnosti do 2050.

U ovom radu istrazene su moguénosti dekarbonizacije voznog parka osobnih vozila u Republici
Hrvatskoj ka postizanju definiranog smanjenja CO2 od 55% u 2030. odnosu na 1990. i
klimatske neutralnosti u 2050. godini. Dekarbonizacija je razmatrana zamjenom
konvencionalnih fosilnih goriva s e-gorivima, uvodenjem baterijskih elektriénih vozila i
obnovljivih izvora energije u elektroenergetskom sektoru. Izraden je matematicki model u
kojem se potrosnja goriva i energije kod elektri¢nih vozila racuna razmatranjem tzv. ,,srednjeg
vozila® za pogon Ottovim i Dieselovim motorom, a prema dostupnim podacima Centra za
vozila Hrvatske. Kao vozni ciklus za razmatrane pogonske sustave vozila koristen je WLTP
vozni ciklus na osnovu kojega je izraCunata potroS$nja goriva na 100 prevaljenih kilometara i
TTW emisija CO>. Kod izracuna potro$nje energije baterijskih elektri¢nih vozila razmatrano je
povecanje mase vozila zbog mase baterije u odnosu na konvencionalni pogon vozila, a CO2
otisak u obzir uzima WTW emisiju u ovisnosti o trenutnoj i budu¢im udjelima OIE u
elektroenergetskom sektoru Hrvatske. Prvo je provedena TTW analiza flote vozila iz koje je
zakljuceno da iako u pogledu TTW emisija BEV predstavljaju idealno rjesenje, njihov udio u
floti do 2030. i 2050 godine je prema sadasnjim predvidanjima premalen da bi se postigli ciljevi,
no na temelju analize zakljuceno je da bi, kako bi se postigli ciljevi 2030. udio BEV-a u floti
trebao iznositi 61,02%, dok bi 2050. taj udio trebao biti 100%. Takoder, prema WTW analizi
flote pokazalo se da iako elektrifikacija osobnih vozila ima veliki potencijal ka postizanju
klimatske neutralnosti, nije jedini put koji ¢e osigurati potpunu dekarbonizaciju osobnih vozila,
a kao posljedica nedovoljnih udjela OIE kojima bi se to osiguralo, ve¢ bi tu uz povecanje udjela
OIE bilo potrebno uvesti i e-goriva. Rezultati provedene analize bazirani na WTW emisijama
CO; za razmatrane pogonske sustave pokazuju da se uz o¢ekivani udio OIE od 44,60% i udio
e-goriva od 15,80% do 2030. godine u RH nece osigurati dovoljno smanjenje CO, emisije u
odnosu na 1990. godinu, a kao posljedica kontinuiranog porasta broja osobnih vozila u RH. Za
postizanje definiranog cilja do 2030. godine rezultati pokazuju Sirok raspon kombinacija udjela

e-goriva i OIE, koji varira od 67,68% e-goriva uz 100% OIE do 100% e-goriva uz 72,53% OIE,
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dok je za postizanje klimatske neutralnosti do 2050. godine potrebno ostvariti udjele e-goriva i
OIE u rasponu od 95,45% e-goriva i 100% OIE do 100% e-goriva i 95,40% OIE.

Kljucne rijeci: dekarbonizacija, klimatska neutralnost, transport, elektri¢na vozila, e-goriva
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SUMMARY
Matija Lili¢
Decarbonization of transport sector in Republic of Croatia to achieve climate neutrality in 2050

In this paper, the possibilities of decarbonization of the fleet of passenger vehicles in the
Republic of Croatia were investigated in order to achieve a defined CO> reduction of 55% in
2030 compared to 1990 and climate neutrality in 2050. Decarbonization was considered by
replacing conventional fossil fuels with e-fuels, introducing battery electric vehicles and
renewable energy sources in the power sector. A mathematical model was created in which the
fuel and energy consumption of electric vehicles is calculated by considering the so-called
"averaged vehicle" powered by Spark Ignition and Diesel engines, according to available data
from the Croatian Vehicle Center. The WLTP driving cycle was used as the driving cycle for
the considered vehicle drive systems, on the basis of which the fuel consumption per 100
kilometers traveled and the TTW CO- emissions were calculated. When calculating the energy
consumption of battery electric vehicles, the increase in vehicle mass due to the mass of the
battery compared to conventional vehicle propulsion system was considered, and the CO>
footprint takes into account WTW emissions depending on the current and future shares of RES
in the Croatian power sector. Firstly, a TTW CO- emission analysis was conducted and from it
was deduced that although in the context of TTW emissions battery electric vehicles reperesent
an ideal solution, their share in the overall fleet in the yaers 2030. and 2050. is still too small,
based on current trends and forecasts, but based on the analyses it is conlcuded that in order to
achieve defined goals, a share of 61,02% 100% BE vehicles in the fleet is needed in 2030. and
2050. respectively. Furthermore, a WTW fleet analysis showed that although electrification of
passenger vehicles has great potential to achieve climate neutrality, it is not the only path that
will ensure complete decarbonisation of passenger vehicles as the share of RES, that sholud
ensure decarbonisation, is insufficient, for that an increas in share of RES and implementation
of e-fuels wold be needed. The results of the analysis based on WTW CO2 emissions for the
considered drive systems show that with the expected share of RES of 44,60% and the share of
e-fuels of 15,80% by 2030 in the Republic of Croatia, a sufficient reduction of CO2 emissions
compared to 1990 will not be ensured, and as a consequence of the continuous increase in the
number of passenger vehicles in the Republic of Croatia. To achieve the desired goal by 2030,
the results of the modeled scenarios for the introduction of RES and e-fuels show that it is
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necessary to achieve a combination od e-fuels and RES share ranging from 67,68% of e-fuels
in the mix and 100% RES to 100% implementation of e-fuels with 72,53% RES, while to
achieve carbon neutrality by 2050, it is necessary to achieve values in the range from 95,45%
of e-fuels with 100% to 100% e-fuels combined with 95,4% RES, which, in any of the described
cases, means that all or almost all fossil fuels should be eliminated by 2050 and that RES should

be almost completely implemented.
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