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Drumski transportni sektor odgovoran je za 21% ukupne emisije CO2, 39%
ukupne emisije NOx, odnosno 10% emisije partikularnih ¢estica (PM10, PM2.5).
Upotreba putnickih automobila, kao izrazito dominantne kategorije vozila u
saobracajnom toku je u konstantnom porastu, $to uprkos napretku tehnologije
preciS¢avanja izduvnih gasova mozZe uzrokovati rast ili nedovoljno smanjenje
emisije Stetnih gasova. Zbog sve vecih Stetnih posledica po Zivotnu sredinu i
zdravlje ljudi, kao i nedavnim aferama koje su pogodile motore sa tehnologijom
unutrasnjeg sagorevanja (,Dieselgate afera”), fokus razvoja novih tehnologija
ubrzano se orjentiSe ka elektricnim vozilima. Planovi najvecih proizvodaca
automobila odnose se na dominantnu elektrifikaciju flote u narednih 10 godina.
Medutim, nagli porast uCeSc¢a elektricnih vozila u saobra¢ajnom toku moze
dovesti u pitanje infrastrukturu i kapacitet elektro mreze, odnosno pitanje
~ekoloSkog otiska” takvog trenda. U ovom radu razmatran je ukupni uticaj (tzv.
Well-to-Wheel analiza) porasta u¢eS¢a vozila na elektricni pogon na Zivotnu
sredinu. Poredenjem vozila sa motorima na unutradnje saogrevanje i elektri¢nim
motorima, uoCen je izostanak ukupnog smanjenja emisije kod zemalja sa niskim
udelom proizvedene elektricne enregije iz obnovljivih izvora. Well-to-Wheel
analiza izvrSena je i za nekoliko scenarija u¢eS¢a elektricnih vozila u elektro-

energetskoj mrezi Republike Srbije.

1. Uvod

Transport predstavlja izuzetno znaajan sektor u
ukupnoj svetskoj ekonomiji, bez koga je nemoguce
zamisliti zivot ljudi. Uprkos neophodnosti i izuzetnom
znaCaju ove grane, konstantan rast doprinosi brojnim
negativnim posledicama. Jedna od posledica koja sve
viSe utiCe na klimatske promene, ali i zdravlje ljudi jeste
prekomerna emisija Stetnih izduvnih gasova.

Transport putnika i robe vrsi se kroz nekoliko vidova, sa
slede¢om modalnom raspodelom transportnih zahteva:
skoro 79% kre¢e se putni¢kim automobilom, dok se
ostatak od 21% krece autobusima, vazdusnim,
Zeleznigkim i vodnim saobracajem. Sto se tige
transporta robe (izraZzenim u transportnom radu: t*km),
modalna raspodela izgleda neSto drugacije: 43%
otpada na drumski transport, 41% na pomorski, 9% na
zeleznicki, 4% na re¢ni i 3% na cevni trasnport. (Van
Mierlo, Magetto, 2007).

Drumski transport, sa svojim dominantnim u¢e$éem u
ukupnom transportnom sektoru, uzrokuje sve veci rast
zahteva: u periodu od 1970. do 2005, proseéna
mobilnost ljudi se duplirala sa 17 na 35 km. Ukupni
transportni rad u Evropi se povec¢ao za 25% u periodu
izmedu 1995. i 2008. godine, sa tendencijama daljeg
rasta. Prethodno navedeno doprinosi porastu potraznje
za naftnim derivatima, gde je zabelezeno poveéanje od
26% od 1990. godine samo na nivou zemalja EU
(Pasaoglu et al. 2012).

U pogledu emisije, transportni sektor doprinosi sa preko
27% ukupnih gasova koji uzorkuju efekat staklene baste
u 28 zemalja EU u 2016. godini. ZabeleZen je rast udela
emisije od ¢ak 114% u vazduSnom, 33% u vodnom i
22% u drumskom sektoru u odnosu na nivo iz 1990.
godine (EEA, 2018). Prema IPCC (2014), udeo razli¢itih
jedinjenja nastalih ljudkim aktivnostima u ukupnoj
emisiji gasova staklene baste je sledeéi: CO2 — 76%,
CHa4 — 16%, N2O — 6% i ostali gasovi oko 2%.
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Sa svojim dominantnim u€eS¢em, drumski transportni
sektor drugi je najveci izvor emisije CO2, sa oko 21%
ukupno emitovanog ugljen dioksida u zemaljama EU.
Analize su pokazale da bi se ovaj rast nastavio odnosno
da bi se emisija CO: duplirala do 2050. godine, bez
tehnoloSkog napretka pogonskih sistema vozila i
politika ograni¢enja emisija. Evropska Unija je zbog
toga 2010. godine usvojila strategiju po kojoj bi emisija
CO:z2 trebala da se smaniji za 20% do 2020. i za ¢ak 80%
do 2050. godine u odnosu na nivo iz 1990. godine. Da
bi se to postiglo, potrebno je posti¢i smanjenje od oko
60% u transportnom sektoru (European Council, 2010;
European Comission, 2011; EEA, 2018).

Pored emisije COz, drumski transport izvor je i ostalih
polutanata. Narocito se izdvaja u emisiji NOx, po ¢emu
sa 39% predstavlja dominantan udeo emisije Stetnih
gasova u odnosu na sve ostale grane privrede zemalja
EU. (EEA, 2018). Ovaj produkt sagorevanja, pre svega
dizel motora, predstavlja izuzetno opasno jedinjenje za
respiratorni sistem ljudi. NaroCito je opasna visoka
koncentracija NOx u gradovima i urbanim sredinama,
gde je na relativno malom prostoru prisutan u znacajnoj
koli€ini. Istrazivanja pokazuju da je 10.000 smrti u
Evropi u 2013. godini povezano sa stvaranjem Cestica
PM2.5 i ozona, kao direktne posledice NOx emitovanog
od strane vozila (Jonson et al, 2017) Utvrdeno je da
smanjenje emisije NOx za samo 3 ug/m3 moze dovesti
do pada rizika smrtnosti uzrokovanih respiratornim
bolestima za 10-18% (César et al, 2015).

Drumski transport jedan je od najveéih emitera i
partikularnih Cestica (PM10, PM2.5), takode izuzetno
opasnih po zdravlje ljudi, sa udelom od preko 10%.
(EEA, 2018). Vise od 400.000 preranih smrti su
povezani sa trenutnim nivoom koncentracija PM2.5 u 28
zemalja EU. Istrazivanja pokazuju da je realna emsijia
partikularnih Cestica od 2,5 pum ili manjih (PM2.5) na
putevima zemalja ¢lanica EU, koja potice isklju€ivo od
putni¢kih vozila sa dizel motorom, odgovorna za 9390
preranih smrti. Takode je pokazano da bi se skoro 50%
preranih smrti (oko 4.500) moglo izbeci da je nivo
emitovanog NOx, a posledi¢no i PM2.5, iz putni¢kih
vozila bio na nivou vrednosti ostvarenih u
laboratorijskim testiranjima (Jonson et al, 2017).

ZnaCaj razlike izmedu vrednosti  ostvarenih
laboratorisjkim testiranjima, koja se obavljaju prilikom
zvani¢nih homologacija vozila i uticu na proracune
poreza ali i ekoloskih uticaja i benefita, i realnih
vrednosti emisija izduvnih gasova, posebno je istakla
jedna od najvedih afera u automobilskoj industriji — afera
,Dieselgate”. Afera je otkrivena 2015. godine u SAD i
odnosila se na softversku prevaru koju je pocinila
Volkswagen grupacija. Naime, u 11 miliona vozila
opremljenih dizel agregatima, koja su proizvedena
izmedu 2008. i 2015. godine instaliran je softver koji je
u laboratorijskim uslovima uklju€ivao, a u realnim
uslovima voznje iskljuivao sisteme za preciS¢avanje
izduvnih gasova, smanjujuci time potrodnju goriva i
poboljSavaju¢i performanse vozila. Na ovaj nacin,
realno ostvarene emisije NOx bile su za 15 do 35 puta

vecée od EPA standarda (SAD), odnosno 4 puta vece od
Evropskih granica - 0,85 g/km-! umesto 0,18 g/km-
(Thompson et al, 2014; Chosiere et al, 2017).
Posmatraju¢i pomenuti period prodaje spornih vozila,
istrazivanja na vozilima VW grupe prodatih u Nemackoj
(oko 2,6 miliona) pokazuju da c¢e realno ostvarene
emsije NOx (gde se posledi¢no emituju i PM2.5, ozon
itd.) uzrokovati procenjenu vrednost od oko 1200
preranih smrti, odnosno 13.000 izgubljenih godina
Zivota, uz troSkove od 1,9 milijardi evra (Chosiere et al,
2017).

Prethodno navedeni podaci, uz brojna istrazivanja koja
nedvosmisleno ukazuju na negativan uticaj drumskog
transportnog  sektora, ubrzala su iznalazenje
alternativnih reSenja pogona. Jedno od reSenja koje se
najviSe forsira u prethodnih nekoliko godina i koja,
prema trenutnim prognozama treba da predstavija
osnov za mobilnost ljudi u bliskoj buduénosti,
predstavljaju elektricna vozila. Brojna istrazivanja,
prognoze proizvodaca automobila i razli€itih interesnih
grupa, istiCu nultu emisiju ovakvih vozila i znacajan
doprinos smanjenju ukupnih Stetnih efekata kojima su
vozila sa motorima na unutradnje sagorevanje u velikoj
meri doprinela. Pored smanjenja uticaja na Zzivotnu
sredinu, Cesto se istiCe i ekonomska prednost, kroz
smanjenje trokova goriva, koji predstavljaju jednu od
komponenata troSkova eksploatacije vozila (Tadi¢ i
Glavi¢, 2019).

Medutim, najave ubrzane elektrifikacije voznog parka
Sirom sveta mogu imati i negativne efekte na Zivotnu
sredinu, dislociranjem emisije (prozivodnja i reciklaZza
baterija) i preoptere¢enjem postojecih elektro-
energetskih sistema brojnih zemalja. Cilj ovog rada se
upravo odnosi na pregled ukupnih direktnih i indirektnih
efekata (tzv. Well-to-Wheel analiza) povecéanjem
uceSca elektricnih vozila u ukupnom saobracajnom
toku. Poseban osvrt u radu odnosi se na simulaciju
povecanog uceséa elektriénih vozila u Srbiji, odnosno
njihov uticaj na Zivotnu sredinu.

2. Uticaj alternativhog pogona na zivotnu sredinu
2.1. Alternativni pogonski sistemi

Velika vecina vozila (oko 99% ukupnog broja vozila na
putevima) koristi tehnologiju motora sa unutrasnjim
sagorevanjem (SUS). Tehnologija SUS motora prisutna
je duze od jednog veka. Uz konstantna usavrSavanja u
pogledu efikasnosti u proteklim decenijama, ona je i
dalje jako niska pa tako najCeSce varira izmedu 33 i
43%, u zavisnsoti od toga da li je u pitanju benzinski,
dizel ili motor pogonjen gasom (CNG, LPG). (Gupta et
al. 2016) Blagi potencijal za dalje usavrSavanje SUS
motora postoji ali je on blizu svojih granica. Prethodno
nabrojani Stetni efekti drumskog transporta na Zivotnu
sredinu direktna su posledica procesa sagorevanja
fosilnih goriva u SUS motorima.
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Zbog svega opisanog u ovom i prethodnom poglavlju,
da bi se ostvarili zacrtani ciljevi smanjenja emisija COz,
NOx i ostalih polutanata, neophodan je bio razvoj
alternativnih pogonskih tehnologija. Proizvodaci su
poCeli sa masovnom serijskom  proizvodnjom
alternativnih pogona krajem prosSlog veka. Postoji
nekoliko sistema koji se danas koriste u veéem ili
manjem obimu, a re¢ je pre svega o hibridnim,
elektri¢nim i vozilima pogonjenih gorivnim ¢elijama, koji
su ukratrko opisani u nastavku (Stepanovi¢ i Tubic,
2017).

Hibridna elektricna vozila (HEV) zasnivaju se na dva
izvora energije — agregatu za pretvaranje energije
(motor SUS ili gorivnih ¢elija) i agregatu za akumuliranje
proizvedene energije (akumulatori ili ultrakapacitatori).
Kompletan pogonski sistem sacinjavaju: toplotni (SUS)
motor, elektriCni generator, elektri€ni motor, energetski
pretvarac i akumulatorske baterije. Smisao postojanja
HEV se nalazi u Cdinjenici da ova vozila nemaju
problema sa radijusom kretanja jer koriste hemijsko
gorivo za pogon toplotnog motora i istovremeno su
ekoloski Cistija i efikasnija u odnosu na klasi¢na vozila
jer koriste pogodnosti elektricnog pogonskog sistema.
Postoje tri konfiguracije HEV: serijska i paralelna i
serijsko-paralelna.

Elektricna vozila (EV) ili elektricna vozila na baterije
(BEV) su vozila koja nisu opremljena motorom na
unutradnje sagorevanjem ve¢ iskljucivo elektromotorom
koji crpi energiju iz baterija. Baterije su najCeSce
smeStene u podu vozila a njihova najvaznija
karakteristika je energetski kapacitet odnosno korisna
specificna energija i gustina. Baterije sa jednom od
najvec¢ih vrednosti specificne energije, ugradene u
modele Tesla automobila - Model 3 (Panassonic 2170),
imaju odnos od ¢ak 247 Wh/kg, $to predstavlja znacajn
napredak ostvaren u relativno kratkom vremenu
(Cleantechnica, 2019). Posmatraju¢i Tank-to-Wheel
analizu, elektri¢na vozila ne emituju nikakve polutante,
8to je poZeljno narocito u gusto naseljenim gradovima.

Vozila na gorivne ¢elije (FCEV — fuel cell electric
vehicle) su posebna vrsta elektri¢nih vozila koja umesto
baterija koriste najéeS¢e vodonitne gorivne celije za
napajanje elektricnog motora pogonskom energijom.
Gorivna ¢elija je elektrohemijska celija koja direktno
pretvara hemijsku eneregiju goriva (u automobilima je
to najceSce vodonik) u elektricnu preko elektrohemijske
reakcije vodonika i kiseonika, bez procesa sagorevanja.
(Jeong, Oh, 2002) Posmatrajuci Tank-to-wheel analizu,
vozila na vodoni¢ne Celije mogu se klasifikovati kao nulti
zagadivacli Zivotne sredine, s obzirom da je produkt
opisane hemijske reakcije isklju€ivo voda i toplota.

Na osnovu prethodno navedenog, moZe se doneti nagli,
povrsan i Cesto pogresSan zaklju¢ak da su sva vozila sa
alternativnim pogonom, pogotovo ona koja spadaju u
tzv. vozila sa nultom emisijom, automatski i ekoloski
prihvatljivija od konvencionalnih vozila. Zabluda moze
nastati posmatranjem iskljucivo koli¢ine emisije Stetnih
gasova u ve¢ pominjanim Tank-to-Wheel analizama.

Ove analize uzimaju u obzir eksploatacione aktivnosti
vozila, odnosno vrde ispitivanje energije i emisije Stetnih
gasova vezanih za upotrebu goriva tokom eksploatacije
vozila. Analize obuhvataju brojne  aktivnosti
energetskog toka, od goriva u rezervoaru do pogonske
sile na to¢kovima. RazliCite vrste pogonskih sistema
imaju drugadiji energetski tok a samim tim i specificne
efikasnosti svakog sistema. Medutim, pored Tank-to-
Wheel, postoje i Well-to-Tank analize. Ovo je
podjednako bitan deo koji obuhvata analize procesa
vezanih za preradu sirovina i goriva. Well-to-Tank
proces bavi se ocenjivanjem eneregetske efikasnosti i
emisije, od vadenja i prerade sirovina do dostave goriva
u rezervoar automobila.

Ova dva procesa zajedno spadaju u Well-to-Wheel
analize koje ispituju energetski i emisioni uticaj goriva
tokom svog celokupnog zivotnog ciklusa. (Gupta et al.
2016) Kod elektricnih vozila postoje Well-to-Power
Plant proces, koji podrazumeva emisiju od pocetka
obrade sirovine za dobijanje struje i prenosa do
elektrane i Power Plant-to-Wheel, koji obuhvata emisiju
prilikom procesa prenosa struje do vozila i voznju istog.
Upravo je sprovodenje Well-to-Wheel analiza klju¢no za
donoSenje merodavnih zaklju¢aka o izdvajanju goriva
odnosno tehnologije budu¢nosti (Woo i ostali, 2017).

Hibridna vozila (HEV i PHEV) su prisutna na trzistu vec
duZi vremenski period (preko 20 godina u serijskoj
proizvodnji). Prema brojnim istraZivanjima, ovakva
vozila predstavljaju dobro prelazno redenje u redukciji
ukupne globalne emisije Stetnih gasova. Medutim, radi
znac€ajnijeg smanjenja Stetnih gasova koje emituje
drumski sektor, prisutno je znacajno forsiranje vozila sa
tzv. nultom emisijom izduvnih gasova (posmatrajuci
Tank-to-Wheel analize).

Analizirajuéi danasnje trziSno prisustvo i najave buducih
modela, jasno je da je fokus zasnovan dominantno na
elektricnim vozilima na baterije (BEV). Tako je, recimo,
VW grupacija (CEO Herbert Diess), pod pritiskom
pomenute afere, nedavno najavila da ¢e do 2023.
godine investirati 44 milijardi evra u elektriCha i
autonomna vozila, kako bi u narednoj deceniji proizvela
preko 22 miliona elektriénih vozila (Bloomberg, 2019).
Rast prodaje elektri¢nih vozila je veliki: od 33.000 u
celom svetu u 2011. godini, do preko 160.000 u 2014.
godini (IEA, 2105). Uzimajuéi u obzir i Plug-in hibridna
vozila, oCekuje se rast prodaje od 40% u periodu od
2013. do 2020. godine, odnosno dostizanje 117 miliona
ovakvih vozila (JD Power, 2013).

Medutim, jedino sprovodenjem Well-to-Wheel analize
moguce je utvrditi stvarne efekte elektirifkacije voznog
parka. Naime, samo posmatranjem emisije izduvnih
gasova od pocetnog procesa proizvodnje struje, do
konaéne eksploatacije vozila, moguce je utvrditi da Ii bi
nagli porast broja elektricnih vozila u saobracajnom
toku, odnosno zahteva za punjenjem elektri€nom
energijom, mogao znacajno opteretiti postojece sisteme
i povecati ukupnu emisiju kod sistema koji se ne
zasnivaju na obnovljivim izvorima energije.
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U nastavku ¢e detaljno biti analiziran uticaj poveéanja
udela elektri¢nih vozila (BEV) u ukupnom saobra¢ajnom
toku. Pored ekoloSkog, ova analiza ima i ekonomski
znacaj jer omogucava osnov za buducée sprovodenje
kvalitetnih cost/benefit analiza (Glavi¢ et al, 2018).

2.2. Uticaj primene elektriénih vozila na zivotnu
sredinu

U poslednjih nekoliko godina napravljen je znacajn
pomak u karakteristikama elektri¢nih vozila. Kao sto je
ve¢ pomenuto, pojedina elektricna vozila (BEV) na
trziStu danas imaju autonomiju i do 500 km, sa
baterijama koja imaju gustinu od priblizno 300 Wh/kg,
uz znacajno krace vreme punjenja. Klju¢no pitanje kod
ovakvih vozila, u pogledu analize ukupne emisije
izduvnih gasova, odnosi se nha proizvodnju baterija, kao
klju€nog dela pogonskog sistema i punjenje elektricnom
energijom. Posmatraju¢i moguce izvore dobijanja
elektriCne energije, grubo se moze izvrsiti podela na 2
osnovna izvora:

e fosilna goriva (ugalj, prirodni gas i nafta) i

e obnovljivi izvori (voda, vetar, solarna energija,
nuklearna energija, biomase itd.).

Sprovedeno je nekoliko razli€itih istrazivanja koja su
analizirala celokupna proces emisije elektri¢nih vozila,
odnosno Well-to-Wheel analizu.

Ma i ostali (2012) izvrSili su temeljno ispitivanje i
poredenje uticaja na zivotnu sredinu elektriénih i vozila
pogonjenih SUS motorima, sprovodenjem studije
slu¢aja za Ujedinjeno Kraljevstvo i Kaliforniju. Zakljugili
su da bi upotreba elektricnih vozila mogla doprineti
smanjenju emisije izduvnih gasova u poredenju sa
vozilima opremljenim SUS motorima. Potrebno je istaci
da je u Kaliforniji prisutan relativho visok udeo (preko
50%) obnovljivih izvora za dobijanje elektri¢ne energije,
Sto doprinosi povoljnim rezultatima elektri¢nih vozila.
Jedan od bitnih rezultata koji se isti¢e kako u ovoj, tako
i u ostalim studijama, jeste Cinjenica da su po pitanju
redukcije emisije izduvnih gasova, elektricna vozila
znajaCajno superiornija u podru¢jima sa visokom
gustinom naseljenosti, odnosno urbanim zonama u
kojima je pristuan veliki broj vozila na relativho maloj
povrsini. Ovo se posebno odnosi na upotrebu putnickih
automobila, koji u gradskim sredinama po pravilu imaju
jako malu popunjenost, odnosno jako visoku emisiju
Stetnih gasova po prevezenom putniku. Ispitivanjem
emisija proizvodnog i reciklaZznog procesa vozila
(pocetak i kraj Zivotnog veka vozila) uoCeno je da
elektricna vozila emituju vise vrednosti u odnosu na
vozila pokretana SUS motorima, zbog procesa
proizvodnje baterija.

Temeljnom analizom procesa proizvodnje struje i
sposobnostima  elektroenergetskog  sistema da
odgovori povecanim zahtevima prilikom procesa
punjenja baterija veceg broja elektricnih vozila
istovremeno, detektovano je da je preciznije posmatrati

vréni intenzitet mreze (tzv. Marginal electricity) u
odnosu na prosecan intenzitet mreze, odnosno emisiju
Stetnih gasova prilikom grani¢nih slu¢ajeva. Naime,
elektroenergetski sistemi vecine zemalja prilikom
pojave uvecéanih zahteva (Sto bi bio slu€aj prilikom
istovremenog priklju€ivanja veéeg broja BEV), reaguju
proizvodnjom dodatne struje koja se uglavhom generise
iz fosilnih izvora (ugalj, prirodni gas itd.), ¢ak i kod
sistema koji su u velikom procentu zasnovani na
obnovljivim izvorima energije. Zbog toga je i emisija
Stetnih gasova sistema u takvim uslovima vec¢a od
proseka. Zaklju€eno je da bi npr. u slu€aju Ujedinjenog
Kraljevstva, gde se u proseku 63% el. energije dobija iz
neobnovljivih izvora a u slu€ajevima pojave tzv. struje
vrS$nog intenziteta (Marginal electricity) iskljucivo iz uglja
i prirodnog gasa, elektri¢na vozila vece klase, koja se
voze pod vecéim opterecenjem, imala veéu emisiju
izduvnih gasova u Well-to-Wheel analizi u poredenju sa
sliénim vozilom opremljenim SUS motorom. U slucaju
Kalifornije, Cija elektri¢na mrezu u proseku koristi veci
udeo obnovljivih izvora od UK, a u slu¢ajevima potrebe
struje graniCnog kapaciteta samo prirodni gas (Kkoji
uzrokuje nize emisije od uglja), istovetna analiza
pokazuje da je prihvatljivije elektri¢no vozilo od vozila sa
SUS motorom. To dovodi do klju¢nog zaklju¢ka ove
studije (Ma i ostali, 2012): ukupna emisija Stetnih
izduvnih gasova u celokupnom zivotnom veku vozila i
indirektnim efektima koje ono uzrokuje (Well-to-Wheel
analiza), osciluje od zemlje do zemlje, pretezno zbog
razli¢itin sistema elektroenergestske mreze.

Zbog dominantnog uticaja razli€itih specifikacija
sistema elektroenergestskih mreza na razliku ukupne
emisije Stetnih gasova elektricnih i konvencionalnih
vozila, posebna paznja ovim studijama bice posveéena
u narednom poglavlju.

Zaklju€ak o doprinosu smanjenja koncentracije Stetnih
gasova u urbanim podrugjima zbog elektrifikacije
saobracajnog toka u navedenoj studiji (Ma i ostali
2012), potvrdila su i istraZivanja koja su u Madridu i
Barseloni sproveli Soret i ostali (2014). Oni su analizirali
efekte tri razli€ita scenarija udela elektriénih vozila u
ukupnom saobracajnom toku (13, 26 i 40%) na Zivotnu

sredinu primenom simulacionog WRF-
ARW/HERMESV2/CMAQ modela. Sprovedenim
analizama uocili su potencijal smanjenja NOx i CO
uvodenjem elektricnih vozila. Posmatrajuci

najambiciozniji scenario (40% el. vozila u toku),
zabelezena su smanjenja emisije NOx za 11% i 17% u
Barseloni i Madridu, respektivno. Ova poboljSanja
doprinose poboljSanju kvaliteta vazduha od 8% do 16%
(30 — 35 pg m3) u satima sa maksimalnim zagadenjem,
u pomenutim gradovima. Nasuprot tome, zabeleZen je
ograni€en uticaj na smanjenje emisije partikularnih
Cestica PM10 (3-4%) odnosno neznatno poboljSanje
kvaliteta vazduha (2-5%). Ovako nisko smanjenje
ogleda se pre svega u visokom udelu emisije PM10
Cestica, koje nisu rezultat sagorevanja goriva u SUS
motorima ve¢ pre svega nastaju kao posledica
konstatnog troSenja (abrazije) kocnica, oslanjanja,
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pneumatika i puta. Naime, uprkos eliminaciji izduvnih
gasova kao znacajnog izvora ovih Cestica, elektricna
vozila zbog svoje ve¢e mase doprinose i vec¢oj abraziji pa
je redukcija emisije niska. U pogledu PM2.5 Cestica,
smanjenje emisije i poboljSanje kvaliteta vazduha je
nesto vece (3-7%). Stavise, zabeleZen je blag porast
koncentracije ozona (Os3) od <4% u centralnim zonama
oba grada zbog redukcije NO, koji suzbija ozon.
Generalni  zaklju€ci pokazuju da elektrifikacija
saobracajnog toka predstavlja potencijal u poboljSanju
kvaliteta vazduha gusto naseljenih urbanih centara.
Medutim, povecanjem udela elektri¢nih vozila nije
postignuto znac€ajno poboljSanje kvaliteta vazduha,
posebno posmatrajuéi nivo partikularnih ¢estica (PM10 i
PM2.5) koji imaju veoma negativne efekte po zdravlje
ljudi. Neophodan je relativno visok procenat uce$c¢a
elektriénih vozila u toku (viSe od 26% do 40%), kako bi
se postiglo nesto vece poboljSanje kvaliteta vazduha, $to
obavezuje sve interesne grupe da uti€u na potpunu
promenu svesti gradana i da reaguju i u drugim sektorima
koji uzrokuju emisiju (ostali vidovi transporta i privrede
uopste). Prethodno navedeno dovodi do zaklju¢ka da ¢e
elektrifikacija voznog parka imati dosta ogranicene efekte
na zivotnu sredinu u narednoj deceniji i da bi poseban
fokus trebalo posvetiti i smanjenju emisije teSkih teretnih
vozila i autobusa, koji npr. uzrokuju skoro 49% emsije
NOx u Madridu.

Udeo partikularnih ¢estica (PM10 i PM2.5) u ukupnoj
emisiji Stetnih gasova, predmet je brojnih istraZivanja
zbog velikog negativnog uticaja na zdravlje (smrtnost)
ljudi zbog pogor3anja kvaliteta vazduha, posebno u
urbanim sredinama. Mnoge zemlje i institucije reSenje
ovog problema vide u podsticanju vozila sa alternativnim
pogonom. Medutim, samo nekoliko studija bavilo se
celokupnom analizom emisije ovih Stetnih polutanata.
Kao $to je prethodna studija pokazala (Soret i ostali,
2014), smanjenje emisije partikularnih  Cestica
uvodenjem elektri¢nih vozila u saobracajni tok moze biti
minimalno. Zbog toga su Timmers i Achten (2016)
ispitivali emisiju partikularnih Cestica elektricnih vozila i
na kraju izvrSili poredenje sa emisijom ekvivalentnih
vozila pogonjenih SUS agregatima. Rezultati analize svih
izvora partikularnih Cestica pokazuju da poreklo 90%
PM10 i 85% PM2.5 Cestica ne nastaje kao produkt
sagorevanja fosilnih goriva putnickih automobila i da ¢e
se ovaj procenat dodatno smanjiti uvodenjem novih
ekoloSkih normi (npr. EURO 6d-TEMP u Evropi itd.).
Takode je pokazana znacajna pozitivna korelacija
izmedu mase vozila i emisije dela partikularnih &estica
koji ne zavisi od izduvnih gasova. Drugim recima,
dominantni izvori emisije partikularnih ¢estica odnose se
na potroSnju pneumatika, ko€nica, kolovoznog zastora i
putne praSine. S obzirom da je utvrdeno da elektricna
vozila u proseku imaju veéu masu za 24% od
ekvivalentnih  vozila pogonjenih SUS motorom,
zaklju€eno je da elektricna vozila u proseku proizvode
istu koli¢inu PM10 Cestica kao i konvencionalna vozila,
dok je zabelezeno neznatno smanjenje emsije PM2.5 (1-
3%), uz mogucénost potpunog eliminisanja razlike zbog
stroZih ekoloSkih normi za nova vozila.

2.3Well-to-Wheel analiza elektriénih vozila
zashovana na ispitivanju elektroenergetskih
mreza razlic¢itih karakterisitka

Kao $to je ve¢ pomenuto, najvedi broj studija izdvojio je
kao dominantni faktor emisije elektricnih vozila upravo
nacin dobijanja elektricne energije potrebne za dopunu
baterija i omoguéavanje kretanja ovakvih vozila. Stetni
gasovi koji se emituju tokom procesa proizvodnje struje
zavise pre svega od izvora, odnosno da li se struja
dobija iz obnovljivih ili neobnovljivih izvora energije.
Dodatnu problematiku predstavlja i Cinjenica da se u
slu€aju pojave vecih zahteva za elektricnom energijom
odnosno struje vrdnog intenziteta, koju bi izazvalo
masovnije prisustvo elektriénih vozila u saobrac¢ajnom
toku, dodatna struja u veéini sistema proizvodi iz
“prljavih” izvora.

Jednu od najopseznijih studija sa ovom tematikom
sproveli su Woo i ostali (2017). Oni su izvrsili uporednu
Well-to-Wheel analizu elektricnih i konvencionalnih
vozila, ispitujuci karakteristike elektroenergetskih
sistema 70 zemalja iz veCine regiona: Amerike
(severne, centralne i juzne), Afrike, Srednjeg istoka,
Azije, Pacifika i Evrope. U Tabeli 1 prikazano je u€esc¢e
razli¢itih obnovljivih i neobnovljivih izvora za dobijanje
elektricne energije u 20 najveéih zemalja.

U proradun su ukljuéili elektricna i vozila sa SUS
motorom iz 4 najzastupljenije klase vozila, od gradskih
(B klase) do SUV modela, odnosno njihove
karakteristike potrodnje, vrste pogonskog agregata itd.

Proraunom  Well-to-Wheel emisije  automobila
pogonjenih SUS motorom i elektri¢nih automobila, na
osnovu podataka o prose¢nom procentualnom ucescéu
izvora struje elektroenergetskog sistema i emisije CO:2
koju emituje svaki od navedenih izvora posebno,
dobijena je ukupna emisija CO2 svake zemlje i regiona
posebno.

Rezultati pokazuju da je u vecini zemalja, ukupna
emisija koju ostvaruju elektricna vozila niZza od
konvencionalnih vozila (gde ukupno gledano vozila na
dizel gorivo ostvaruju nizu emisiju). Medutim,uo&eno je
znac€ajno variranje koli¢ine emisije u zavisnosti od
u€eSéa razli¢tih izvora za dobijanje energije. Tako
recimo Norveska, u kojoj se ¢ak 98% struje dobija iz
obnovljivih izvora (dominantno energijom vode) ima
najveci potencijal u smanjenju emisije u poredenju sa
konvencionalnim vozilima. Ovaj zakljuéak takode je
potpomognut ¢injenicom da elektri¢na vozila ¢ine preko
10% ukupne prodaje novih vozila. U Norveskoj, kao i
Kanadii Francuskoj, potencijalna emisija Stetnih gasova
bi se znatno smanijila elektrifikacijom saobraéajnog toka
(2,2 — 3,5 gCO2/km). Sa druge strane, JuZna Afrika sa
98% ucedc¢a neobnoviljivih izvora u dobijanju elektricne
energije ima najveéu emisiju Stetnih gasova elektri¢nih
vozila (102 - 149,5 ¢gCO2z/km). Sli¢ni rezultati
zabelezeni su i kod Australije (88% neobnovljivih
izvora), Indije (81%) i Kine (74%).
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Generalni je zaklju€ak i da se opravdanost uvodenja
elektricnih vozila poveéava sa rastom klase vozila
(najvece ustede zabelezene kod SUV klase) zbog vece
potroSnje vozila sa SUS motorom te klase i da je kod

nivou, koji su u obzir uzeli i elektroenergetski sistem
Srbije, zabelezeni su sli¢ni rezultati: potencijalna
ostvarena usteda pri prelasku na elektricna vozila je
velika, s tim $to je za najmanju klasu vozila u dosta

najmanje klase (B klasa) zabelezeno najvise slu¢ajeva slucajeva zabelezen izostanak opravdanosti
nize emisije kod konvencionalnih vozila. Na globalnom elektrifikacije toka (Woo i ostali, 2017).
Tabela 1. Izvori dobijanja elektricne energije u elektroenergetskim sistemima pojedinacnih zemalja
Zemlja Ukupna proizvodnja el. Ugalj Prirodni Nafta Nuklearna Hidro Vetar Biomasa Solarna
energije (bilion KW h) (%) gas (%) (%) en. (%) (%) (%) (%) en. (%)
Kina 4768 72 2 0 3 20 1 3 0
SAD 4048 38 30 1 19 6 4 2 0
Indija 1052 72 8 1 3 12 3 0 1
Rusija 1012 14 49 3 17 17 0 0 0
Japan 966 30 43 12 0 8 1 4 2
Nemacka 585 45 10 2 16 3 10 8 6
J. Koreja 500 42 23 4 29 1 0 0 0
Iran 239 0 65 27 2 6 0 0 0
S. Arabija 255 0 62 38 0 0 0 0 0
Kanada 616 12 10 1 16 58 2 1 0
Brazil 538 3 9 4 3 69 1 1 0
UK. 336 32 30 1 19 2 8 7 1
J. Afrika 239 92 0 1 6 0 0 0 0
Indonezija 185 49 20 23 0 7 0 0 0
Meksiko 279 11 49 19 3 14 2 1 0
Australija 235 67 20 1 0 6 4 1 1
Francuska 533 3 3 1 76 11 3 1 1
Ukrajina 187 35 10 0 51 4 0 0 0
Egipat 155 0 73 17 0 9 1 0 0
Norvedka 145 0 2 0 0 94 2 1 1
Izvor: (Woo i ostali, 2017)
2.4. Preliminarna analiza efekata primene EIGkvyy i j = (ElGyr + ElGrey) * PG (D

elektriénih vozila u Republici Srbiji

Nakon perioda krize (1991-1995 i 1999. godina), doslo je
do oporavka odnosno stabilnog rasta saobracajnih
zahteva do svetske ekonomske krize koja je nastala 2009.
godine. Nakon oporavka ekonomske situacije ponovo je
uspostavljen trend rasta, za koji se ocekuje da ¢ée biti jos
veci zavrSetkom koridora X u punom profilu autoputa
(Maletin i Tubi¢, 2013). Zbog navedenog rasta
saobracajnih tokova i primetnog trenda porasta uc¢eSéa
elektri¢nih vozila u toku, neophodno je ispitati ekoloSku
podobnost elektrifikacije saobraéajnog toka na primeru
Srbije. Prethodno navedena i opisana studija (Woo i
ostali, 2017), ukljuCila je i rezultate ispitivanja
potencijala elektrifikacije saobracajnog toka u Srbiji, na
osnovu ispitivanja karakteristika elektroenergetskog
sistema. Medutim, rezultati su ukljuCeni u globalnu
ocenu, odnosno nisu prikazani posebno za nasu zemlju.
Zbog toga je u ovom delu rada, na osnovu metodologije
pomenutog istraZivanja (Woo i ostali, 2017), uz blage
modifikacije  izvrSeno  ispitivanje  potencijalnog
povecanja udela elektri€nih vozila u saobracajnom toku,
odnosno ekoloski uticaj tog procesa na zivotnu sredinu.
Proracun ukupnog ekolo$Skog uticaja (Well-to-Wheel)
po vozilu, odnosno poredenje automobila sa motorom
na unutradnje sagorevanje i elektricnim pogonom,
izvr§eno je na osnovu obrasca 1. (Woo i ostali, 2017) za
konvencionalna vozila i obrasca 2. za elektri¢na vozila:

gde su:

EIGkvy,, — emisija izduvnih gasova konvencionalnih
vozila (sa SUS motorom) prilikom Well-to-
Wheel analize za vozila razli¢itih klasa i i
razliCitog pogonskog agregata (benzin ili
dizel) j u gCO2/km;

ElGy,.r - emisija izduvnih gasova prilikom Well-to-Tank
procesa,;

ElGy.y, - emisija izduvnih gasova prilikom Tank-to-
Wheel procesa;

PG - potro3nja goriva (I/km).

ElGevyy; = [Z P, + (ElGuep.o + ElGpuy o)t % VE (2)
e

gde su:

ElGevy,y ; - emisija izduvnih gasova elektricnih vozila
prilikom Well-to-Wheel analize za vozila
razli¢itih klasa i;

P, — procentualna zastupljenost razli€itih izvora
elektricne energije e u gCO2/km;

EIGy,p - emisija izduvnih gasova prilikom procesa Well-
to-Power Plant za izvor elektri¢ne energije e;

ElGp,y - emisija izduvnih gasova prilikom procesa
Power Plant-to-Wheel za izvor elektricne
energije e;

VE - potro3nja struje elektriénih vozila (kWh/km).
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Za vrednosti emisije izduvnih gasova konvencionalnih
vozila, uzete su sledecée vrednosti koji su u ukljucene i
u navedenu studiju: kod procesa Well-to-Tank iznose
2676,9 za dizel i 2314,4 gCO2/l za benzinske motore,
dok kod procesa Tank-to-Wheel iznose 564,4 gCO2/l i
463,8 gCO2/I.

Za proracun konkretnih vrednosti ukupne emsije po
vozilu, pre svega je neophodno izdvojiti merodavna
vozila iz razli¢itih klasa, koja najbolje reprezentuju
saobracéajni tok. Za razliku od originalne studije po cijoj
metodologiji se vrsi navedeni proracun u sluc€aju Srbije,
izvr8ena je modifikacija merodavnih konvencionalnih
vozila zbog drugacijeg prisustva u saobraéajnom toku.

Navedena reprezentativna vozila razli€itih klasa za tok
u Srbiji, zajedno sa njihovom proseénom potro$njom
goriva, navedene su u Tabeli 2, gde su prikazana i
ekvivalnetna elektri¢na vozila.

Tabela 2. Prikaz reprezentativnih vozila i potro$nje energije

Tabela 4. Emisija Stetnih gasova (gCO2/km) Well-to-Wheel analize
konvencionalnih i elektricnih vozila
Konvencionalna vozila

\}f;iislz (SUS motor) [gCO/km] Elektri¢na vozila [gCO2/km]
benzin dizel medijana maksimum

B 180,58 149,10 101,33 145,65

c 186,14 168,55 84,76 121,84

D 227,81 191,24 125,95 181,04

1(SUv) 297,27 294,96 144,13 207,18

Konvencionalna vozila (SUS motori) Elektricna vozila

. vrsta potrosnja . potroSnja

Klasa vozila motora (1100 km) Klasa vozila (km/kW h)
B (Skoda Fabia) — i44b§i22|n 22 B (Nissan Leaf) 6,6
C (Ford Foaus) — ooz 87 C (VW Golfe) 7,69
D (VW Passat) Zé(_)obgi';'l“ 2; D (Tesla S) 531
J (Audi Q7) 35?0b§i22|” 190'17 J(Tesla X) 4,64

Za proraCun ukupne emisije Stetnih gasova koju
proizvode elektri¢na vozila, neophodno je uzeti u obzir
vrednosti koje generiSe svaka od sirovina za dobijanje
elektri¢ne energije. S obzirom da se u Srbiji elektricha
energija dominantno dobija iz uglja i hidro energije, uz
minimalno uesce prirodnog gasa, u Tabeli 3 prikazana
je koli¢ina emisije izduvnih gasova prilikom Well-to-
Wheel analize za spomenute izvore. Prikazane
vrednosti navedene su u metodologiji posmatrane
studije, a izvorno su dobijene kao rezultat pregleda 167
studija na sli€nu temu (Turconi i ostali, 2013).

Tabela 3. Emisija Stetnih gasova (gCO2kW h) svake sirovine za
dobijanje struje u Well-to-Wheel analizi

Sirovine za dobijanje el. Medijana Maksimum
energije
Ugalj (R. Srbija: 69%) 960 1370
Hidro energija (R. Srbija: 30%) 49 20
Prirodni gas (R. Srbija: 1%) 490 1000

Izvor: (Turconi i ostali, 2013)

Za svaku sirovinu za dobijanje elektricne energije date
su vrednosti medijane i maksimalnih koli¢ina CO2. Na
osnovu ovih vrednosti i prethodno navedenih
parametara za proracun ukupne emisije vozila sa SUS
motorom, proracunate su ukupne emisije izduvnih
gasova za reprezentativna vozila (sa SUS i elektri¢nim
motorom) u Republici Srbiji, a rezultati su prikazani u
Tabeli 4.

Posmatranjem rezultata, istic¢e se nekoliko zaklju¢aka.
Posmatrajudi isklju€ivo Well-to-Wheel analizu vozila sa
SUS motorom, uoCava se da je ukupna emisija CO:
manja za dizel agregate u odnosu na benzinske, uprkos
vecoj inicijalnoj emisiji kod dizel motora. Razlog se
moze pronaci u manjoj potrosnji goriva dizel motora,
koja je u slu€aju ispitivanih vozila niza u proseku za oko
24%.

Poredenjem rezultata ukupne emisije CO:2 elektri¢nih i
konvencionalnih vozila na primeru elektroenergetskog
sistema Republike Srbije, moze se uoditi da su u svim
sluCajevima elektricna vozila ekoloski prihvatljivija,
odnosno da ostvaruju nize rezultate u poredenju sa
ekvivalentnim vozilima pogonjenim SUS motorima.
Posmatrajuéi pojedinacno po klasama vozila i uzimajudi
medijanu ukupne emisije pri dobijanju elektri¢ne
energije, uoCava se da se ta razlika kre¢e od 32% kod
vozila B klase, do skoro 51% kod SUV klase, uzimajuci
u proracun motore sa manjom emisijom (dizel) kod
konvencionalnih vozila. U poredenju elektri¢nih i vozila
sa benzinskim motorom, razlika je jo$ veca (43-54%).

NiZza ukupna emisija izduvnih gasova kod elektri€nih
vozila zabeleZene je i u slu€aju poredenja maskimalnih
vrednosti emisije pri dobijanju elektricne energije,
odnosno u maksimalno nepovoljnom slu€aju ekoloskog
otiska elektri¢nih vozila.

3. Zakljuéak

Transportni sektor, usled konstantnog rasta mobilnosti
stanovniStva i transportnog rada, doprinosi emisiji
Stetnih gasova staklene baste, Sto uzrokuje sve vece
negativne efekte po zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu.

Drumski transport, kao dominantan vid transporta,
odgovoran je za 21% ukupne emisije COz2, rekordnih
39% NOx, 10% partikularnih Cestica (PM10, PM2.5) itd.
Prethodno navedeni podaci uzrokovali su brojna
istrazivanja koja su pokazala uzro€no posledi¢nu vezu
ovih emisija i viSe hiljada prerano umrlih lica na
godisSnjem nivou.

Utvrdeno je da bi iskljuivo posmatraju¢i smanjenje
emisije NOx za samo 3 pg/m3, dovelo do pada rizika
smrtnosti uzrokovanih bolestima respiratornih organa
za 10-18%. Tako je EU 2010. godine usvaojila strategiju
smanjenja emisije CO2z za ¢ak 80% do 2050. godine.
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Pored iskazanih rezultata, nekoliko krupnih afera koje
su pogodile drumski transportni sektor, ubrzalo je
iznalaZenje alternativnih reSenja za smanjenje emisije.
Jedna od najvecih odnosila se na VW-ov ,Dieselgate”
skandal koji je pogodio vise od 11 miliona prodatih
vozila opremljenih softverom za laziranje emisije
izduvnih gasova, &to je uzrokovao povecéanje emisije
NOx u realnoj voznji od 15 do 35, od ameri¢kih EPA
standarda, odnosno Cetiri puta veée od evropskih
standarda. Procene su da je ovoliko vecéa realna emisija
samo u Nemackoj uzrokovala oko 13.000 izgubljenih
godina Zivota uz troSkove od 1,9 milijardi evra.

Svi prethodno navedeni rezultati istraZivanja, uz izrazito
negativne prognoze buduénosti i sve strozim ekoloSkim
standardima, doprineli su snaznom trendu razvoja
vozila na alternativni pogon, od kojih se poseban
akcenat odnosi na vozila sa tzv. nultom emisijom, kakva
su pre svega vozila na elektriCni pogon.

Medutim, s obzirom da bi nagli porast takvih vozila
doprineo vecoj proizvodnji struje i opterecenju
elektroenergetskih sistema razli¢itih zemalja, koje struju
dobijaju iz razli¢itih obnovljivih ili neobnovljivih resursa,
postavlja se pitanje da li bi tako uzrokovana emisija u
pojedinim zemljama mogla da ima i Stetnije efekte od
upotrebe konvencionalnih vozila.

Rezultati brojnih istraZivanja na ovu temu pokazuju da
bi se na globalnom nivou zabeleZilo smanjenje veéine
jedinjenja, sa najvec¢im efektom u urbanim podrudjima.
Naime, osnovna prednost elektrifikacije saobraéajnog
toka ogleda se u pomeranju emisije sa saobracajnica
na elektrane, odnosno na odredene tacke u kojima je
emisiju Stetnih gasova moguce lakSe kontrolisati.

Time bi se ostvarila poboljSanja u pogledu kvaliteta
vazduha i smanjenja uticaja na zdravstveno stanje
velikog broja stanovnika gusto naseljenih urbanih zona,
uz ne$to manje pogorSanje u neposrednoj okolini
elektrana. U pogledu emisije pojedinih jedinjenja,
zabelezena je redukcija emsije CO2, NOx, uz neznatno
smanjenje PM2.5 i nedostatak bitnije promene PM10.
Neznatno smanjenje partikularnih Cestica, pre svega
PM10, uprkos elektirikaciji saobraéajnog toka,
posledica je povecanja emisije koje nije rezultat
sagorevanja goriva u SUS motorima veé troSenja
(abrazije) ko€nica, pneumatika i puta. Naime, uo€eno je
da elektri¢na vozila imaju vec¢u masu u proseku za 24 %,
Sto povecava emisiju nastalu eksploatacijom samog
vozila i time kompenzuje eliminisanje emisije nastale
sagorevanjem fosilnih goriva.

Zaklju€ci vecine sliénih studija pokazuju da nivo
redukcije emisije polutanata zavisi od vrste elektri€nih
vozila i pojedinacnih elektroenergetskih sistema
zemalja. Logi¢no, najveéi potencijal smanjenja emisije
Stetnih gasova zabeleZen je kod zemalja sa visokim
udelom obnovljivih izvora energije, kao u slu€aju
NorveSke, koja 98% elekiricne energije dobija iz
obnovljivih izvora (dominantno iz hidro energije).

Nasuprto tome, u Juznoafrickoj Republici koja 98%
elektricne energije dobija iz neobnovljivih izvora
(pretezno ugalj) rezultuje emisiju CO: elektricnog vozila
od ¢ak 102 — 149,5 gCO2/km, u zavisnosti od klase.

Sli¢na analiza izvrSena je i za Republiku Srbiju, u kojoj
se 70% elektricne energije dobija iz neobnovljivih, a
30% iz obnovljivih izvora energije. Uporedna Well-to-
Wheel analiza konvencionalnih i elektri¢nih vozila
razli¢itih klasa pokazuju da je moguce ostvariti ustedu
emisije CO2 od 32% do skoro 51% po vozilu, u
zavisnosti od veli€ine vozila.

Generalni je zaklju€ak da bi, ¢ak i slu¢aju najpozitivnijeg
scenarija brzine uvodenja elektricnih vozila u
saobracajni tok brojnih zemalja, efekti smanjenja
emisije polutanata odnosno unapredenja kvaliteta
vazduha bili minimalni u narednoj deceniji. Potrebni su
znacajniji pomaci i u elektrifikacji teretnih vozila kako bi
se nivo emisije polutanata znacajnije smanjio. Naravno,
neophodne su i dodatne subvencije za uvodenje ostalih
tipova vozila na alternativni pogon, koje predstavljaju
dobro prelazno (hibridna i plug-in hibridna vozila) ili
trajno reSenje (vozila na gorivne Ccelije), kao i
neprekidno istrazivanje i usavrSavanje postojecih
tehnolgija SUS motora radi §to brzeg smanjenja emisija
Stetnih gasova drumskog transportnog sektora. Samo
koordinisanim merama u borbi protiv uve¢ane emisije
moze doéi do stvarnog poboljSanja kvaliteta Zivotne
sredine i zdravlja ljudi.
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Analysis of ecological benefits of traffic flow
electrification

Nemanja Stepanovi¢, M.Sc.TE
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Abstract: Road transport is responsible for 22% of the
total CO2 emissions, 39% of NOx emission and 10%
share of particulate matters (PM10, PM2.5) emission.
The use of passenger cars, as an extremely dominant
category of vehicles, is at constant growth, which
causes an increase or insufficient reduction of
Greenhouse Gas emission, despite the technological
improvements of exaust emission devices. Due to the
growing harmful effects on the environment and human
health, as well as the recent scandals associated with
internal combustion engine tehcnology (,Dieselgate
scandal’), development of new technology is fast
forward toward electric vehicles. The biggest
automotive  corporations plan dominant fleet
electrification in the next 10 years. However, sudden
share increase of the electric vehicles in the traffic flow
can lead to the capacity overcoming of the electricity
grid network, or the issue of the "ecological footprint" of
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such a trend. In this paper, the overall environmental
impact (so-called Well-to-Wheel analysis) of the
increasing number of electric vehicles was analysed.
Comparison analysis of vehicles equipped with internal
combustion egines and electric vehicles showed the
absence of Greenhouse Gass emisson reduction in
countries with low percentage of electricity gained from
renewable energy sources. Well-to-Wheel analysis was
also conducted for several scenarios of electric vehicles
participation in traffic flow in Republic of Serbia i.e their
influence on electricity grid network and its emission.

Key words: Greenhouse gas emissions, electric

vehicles, renewable energy.
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