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Pi produkcije osoba Broj produkcija u zoni i
pP i Sveukupne produkcij_e putovanja tipa p za
' analizirano podrugje i
Priis % PosFotgk NHB ur}ytarnjih-va_r_ljskih,
vanjskih-unutarnjih produkcija
Prob.A-B - Vjerojatnost putovanja iz Au B
Prob,B-A - Vjerojatnost putovanja iz B u A
P, produkcije osoba Produkcije putovanja unutarnjih zona
SE osobe Broj zaposlenih u usluznom sektoru
TAZ - Traffic Analysis Zone
TE osobe Ukupni broj zaposlenih
Tj put. osoba Broj putovanja iz zone i u zonu j
t;j min Vrijeme putovanja
tmp min Preostalo vrijeme voZznje vozila
ULEV - Ultra low emission vehicle
UNP - Ukapljeni naftni plin
Vh put.vozila/h Putovanja vozila u satu
Vij put. vozila Matrica putovanja vozila
X min Omjer voznje
Y, % Postotak vanjskih-vanjskih putovanja od

ADT,;
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SAZETAK

Radi znatnijeg smanjenja emisija ugljicnog dioksida u transportnom sektoru Republike
Hrvatske potrebno je zamijeniti konvencionalna goriva s obnovljivim izvorima energije. To je
moguce napraviti primjenom elektri¢nih vozila te se sve viSe paznje posvecuje na njihovu
integraciju u transportne i energetske sustave. Cilj diplomskog rada je ispitati transportni
sustav grada Zagreba s fokusom na putovanja osobnih vozila, kako bi se dobila satna krivulja
opterecenja transportnog sektora. Rad se temelji na metodi Four step model (FSM) za

predvidanje potreba za putovanjima te opterecenje transportnog sustava.

Koriste¢i analogiju s modelima predvidanja prometnog opterecenja FSM potrebno je razviti
matematicki model primjene FSM u svrhe energetskog planiranja te napraviti procjenu
krivulja optereCenja u sektoru transporta u urbanim sredinama. FSM metoda dovela je do
izraCuna broja putovanja osobnih vozila pomocu kojih se dobila krivulja optereé¢enja punjenja
elektricnih vozila (EV).

Svrha rada je ispitati utjecaj elektrifikacije transporta na krivulju potro$nje elektri¢ne energije
u Zagrebu. ProraCuni i ispitivanja provedena su za pet scenarija s razliCitim postotkom
penetracije elektri¢nih vozila. Proracunato je i optereéenje sustava u H2RES-u te je prikazan
utjecaj integracije elektricnih vozila na elektroenergetski sustav grada Zagreba. Analizom
rezultata utvrdilo se da integracija EV negativno utje¢e na elektroenergetski sustav Grada

Zagreba te da neregulirano punjenje EV negativno utjece na distribuciju krivulje potrosnje.

U radu su se analizirale i ukupne emisije CO; proizvedene u Zagrebu iz osobnih vozila.
Pokazano je da se povisenjem udjela elektri¢nih vozila smanjuju ukupne emisije CO,. S
obzirom na referenti scenarij zabiljezeno je smanjenje emisija CO, od 34,7% u scenariju s
penetracijom elektri¢nih vozila od 50%. Uz smanjenje emisija CO; integracijom elektri¢nih
vozila se ostvaruje smanjenje drugih Stetnih produkata izgaranja CO, NOy ,THC ¢estice i
buke.

Kljucne rijeci: elektricna vozila, Four Step Model, krivulja opterecenja transportnog sustava,

emisije CO,
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SUMMARY

To reduce the greenhouse emissions of the Croatian transport sector conventional fuels have
to be replaced with energy produced from renewable sources. Technologies that are getting
the most attention nowadays are various types of electric vehicles. Integration of electric
vehicles in the transport and energy systems is a way to significantly reduce greenhouse
emissions. The purpose of this paper is to examine the transportation system of the City of
Zagreb, with a focus on personal vehicle trips and to obtain the power load curve for the
transport sector. The paper is based on travel demand forecasting, also referred to as the four
step model (FSM). The FSM is used for the forecasting of future demand and performance of

a transportation system, and it was developed for the estimation of infrastructure projects.

Using the analogy with models for forecasting traffic load FSM it is necessary to develop a
mathematical model for the application of the FSM for the purpose of energy planning and an
assessment of load curves in the transport sector in urban areas. FSM method has led to a
calculation of the number of trips of passenger vehicles that resulted with acquiring charging

load curves for electric vehicles (EV).

The purpose of this thesis is to examine the impact of electrification in the transport sector on
the curve of the electricity consumption in Zagreb. Calculations and tests were conducted for
five scenarios with different percentage of the penetration of electric vehicles. The load of the
power system was analyzed in H2RES to demonstrate the influence of the integration of
electric vehicles on the electric power system of Zagreb. The results of the analysis show that
that the integration of EV negatively affects the electrical system of the City of Zagreb and

that dump charging adversely affects the distribution power curve.

The total CO, emissions produced in Zagreb from passenger cars were also analyzed in this
paper. It is shown that increasing the share of electric vehicles in the transport sector reduce
overall CO, emissions. Given the baseline scenario that was compared with the scenario with
50% penetration of electric vehicles it is observed a reduction in CO, emissions by 34.7%. In
addition to reducing CO, emissions, integration of electric vehicles has a significant reduction

of other toxic emissions CO, NOy, THC particles and noise.

Key words: electric vehicles, Four Step Model, power load curves for transportation system,

CO, emissions
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1. UvVOD

Prometni sektor sudjeluje s oko jednom tre¢inom od ukupne potros$nje energije u drzavama
¢lanicama European Environment Agency (EEA), a s vise od petine ukupnih emisija
staklenic¢kih plinova. Takoder je odgovoran za velik dio urbanog zagadenja zraka. Nadalje,
transport ima ozbiljan utjecaj na krajolik, jer dijeli prirodna podruc¢ja u male dijelove s

ozbiljnim posljedicama za zivotinje i biljke. [1]

Promet je nezaobilazan cimbenik gospodarskog i1 drustvenog razvoja, osobito nakon
industrijske revolucije do danas. Medutim, sa stupnjem razvoja prometa (izgradnja
infrastrukture, sredstva prometa) eksponencijalno je rastao i Stetan utjecaj prometa na sve
sastavnice okolisa (zrak, tlo, vode i1 dr.). Mnoga od tih oneci$¢enja neposredno ugrozavaju
zdravlje Covjeka, ali i zivotinjski i biljni svijet. S druge strane, onec¢i$éenja od prometa djeluju
kao posredni ucinci doprinoseci globalnim poremecajima, kao Sto je globalno zagrijavanje
odnosno negativan utjecaj na klimu 1 oSteenja ozonskog sloja. U zadnjoj tre¢ini proslog
stoljeca nastupilo je doba u kojem smo postali svjesni da trendovi porasta prometa u bliskoj
buduénosti mogu bitno ugroziti kvalitetu zivota ljudi, ako ne i onemoguditi zivot barem u
nekim podru¢jima koji su danas prepoznati kao vrlo kvalitetni Zivotni prostori. Nova politika
glede prometa mora biti ugradena u sve prioritetne temeljne politicke ciljeve na svim
razinama, od svjetske preko drugih: kontinentalnih, medunarodnih asocijacija,

makroregionalnih i nacionalnih razina, pa sve do lokalnih sredina. [2]

Promet je istodobno vazna grana gospodarstva koja pridonosi gospodarskom rastu,
zaposljavanju, jacanju konkurentnosti 1 stvaranju dobiti. Spomenute pozitivne u¢inke prometa
nuzno je promatrati u odnosu na Cinjenicu da je taj sektor teret druStva u razli¢itim
podruc¢jima: oneciS¢enje zraka, buka, prometne nesrece, prometna zagusenja 1 emisija CO;. U
sektoru energetike promet je najveci izvor emisije CO2, a veci dio ukupne emisije iz prometa
potjece iz cestovnog prometa (86-95% ovisno o godini), zatim iz zeljezni¢kog i domaceg
zranog i brodskog prometa. [3] Porast emisije stakleni¢kih plinova najteze je suzbiti u
prometu, budu¢i da implementacija mjera vrlo sporo djeluje, a one se u najve¢oj mjeri odnose
na napredak u tehnickim znacajkama motornih vozila. Hrvatska takoder treba slijediti trend
smanjenja emisije iz prometnog sektora i usvojiti predloZene mjere oporezivanja i poreznih

olaksica, kako bi se vozni park ucinio ekoloski prihvatljivim. [2]
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U cilju smanjenja Stetnih emisija, proizvoda¢i automobila moraju raditi na proizvodnji
uc¢inkovitih vozila i dosljedno sudjelovati u razvoju alternativnih goriva s nizim emisijama.
Ovaj pristup bi trebao omoguciti smanjenje emisije CO; za nova vozila koja dolaze na trziste.
Potrebno je navesti da briga o okolisu i prirodi nije nuzno uklanjanje osobnih vozila sa cesta,
nego upotreba vozila s alternativnim gorivima. Tehnologije koje danas dobivaju najvise

paznje su razliCite vrste elektri¢nih vozila.

Radi znatnijeg smanjenja emisija ugljicnog dioksida u transportnom sektoru Republike
Hrvatske potrebno je zamijeniti konvencionalna goriva s obnovljivim izvorima energije. To je
mogucée napraviti primjenom elektri¢nih vozila te se sve viSe paznje posvecuje na njihovu
integraciju u transportne i energetske sustave. Cilj rada je ispitati transportni sustav grada
Zagreba s fokusom na putovanja osobnih vozila, kako bi se dobila satna krivulja optere¢enja
transportnog sektora i primijenila u energetskom planiranju. Za dobivanje putovanja osobnih
vozila primijenjen je Four step model (FSM) za predvidanje potreba za putovanjima te
opterecenje transportnog sustava. FSM metoda dovela je do izracuna broja vozila na cesti 1
prijedeni broj kilometara osobnih vozila kako bi se dobila krivulja opterecenja punjenja
vozila. Takoder, poznavajuéi kapacitet baterije i broj elektri¢nih vozila na raspolaganju za
punjenje FSM omogucuje dobivanje satne razine napunjenosti agregatne baterije elektri¢nih

vozila.

Zadatak diplomskog rada je procijeniti utjecaj uvodenja elektri¢nih vozila (EV) u podruéje
grada Zagreba na satnu krivulju potrosnje elektricne energije. U radu je objasnjena
metodologija i postupci proracuna te je dat prikaz rezultata za podru¢je grada Zagreba.
Prikazani su rezultati viSe razliCitih scenarija koji obuhvacaju razli¢iti postotak elektri¢nih
vozila u voznom parku grada Zagreba te njihov utjecaj na postojeci elektroenergetski sustav

grada Zagreba.

U radu je objasnjena metodologija FSM, te je dat prikaz primjene FSM-a na izracun satne
distribucije potros$nje elektri¢nih vozila te stanja napunjenosti agregatne baterije za slucaj
grada Zagreba. Analiziralo se pet razliCitih scenarija koji ukljucuju scenarije s 10% , 20%,
30%, 40% 1 50% osobnih elektricnih vozila u transportnom sustavu Grada Zagreba. Za sve
navedene scenarije prikazana je analiza prorauna utjecaja penetracije EV na satnu krivulju

potrosnje elektri¢ne energije, odnosno utjecaja potrosnje elektri¢ne energije za punjenje EV
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na vrSna opterecenja distribucijske krivulje. Na kraju rada dana je procjena godisnjih emisija

CO2 iz osobnih vozila uz integraciju elektri¢nih vozila za slu¢aj Grada Zagreba
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2. METODOLOGIJA

FSM je alat za prognoziranje prometa s ciljem dobivanja broja vozila ili ljudi koji ¢e koristiti
odredeno prijevozno sredstvo u buduénosti. Uz pomo¢ metode FSM-a moguce je primijeniti
na energetsko planiranje 1 izracunati krivulju optereCenja prometa. Poznavajuc¢i krivulju
opterecenja prometa lako se odredi krivulja prometa, a iz nje se moze odrediti raspolozivost
vozila za punjenje, ili priklju¢enih na mrezu. Uzimajuci u obzir poznati kapacitet baterije i
broj vozila na raspolaganju te njihove potrebe za energijom punjenja, dobije se potros$nja
elektri¢ne energije za punjenje EV. Highway to Renewable Energy Sources (H2RES) je
program za balansiranje na satnoj razini koji simulira integraciju obnovljivih izvora energije
(OIE) u elektroenergetski sustav te ima mogucnost integracije razli¢itih skladiSta energije s
ciljem bolje penetracije interminentnih obnovljivih izvora energije. Rad je podijeljen u tri

osnovna koraka.

Prvi korak obuhvaca razvoj FSM-a s ciljem dobivanja broja putovanja osobnih vozila. Drugi
korak obraduje dobivanje satne krivulje potro$nje energije elektri¢nih vozila temeljem FSM-
a. Tre¢i korak se odnosi na proracun opterecenje elektroenergetskog sustava u H2RES-u te

prikaz utjecaja integracije elektri¢nih vozila na sustav.

Four Step Satna

Model potros$nja EV H2RES

Slikal.  Osnovni Koraci pri izvodenju rada

Dijagram toka[ Slika 2] obuhvaca i povezuje komponente procesa koje ovaj rad obuhvaca. Za
predvidanje potreba za putovanjima te optereCenje transportnog sustava koristi se Four step
model (FSM). Nakon dobivanja broja putovanja osobnih vozila pomoc¢u FSM-a sljede¢i korak
je izraCun satne krivulje potrosnje elektricne energije za punjenje EV koji je zahtijevao

prikupljanje podataka o proizvodnji, potro$nji i vozilima u Gradu Zagrebu. S obzirom na
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dobivenu krivulju i satnu krivulju potrosnje elektri¢ne energije te postojeci elektroenergetski

sustav, gleda se utjecaj penetracije EV na krivulju potro$nje elektricne energije u H2RES-u.

H2RES analizira elektroenergetski sustav te utjecaj potroSnje elektricne energije EV na
sveukupnu potrosnju elektricne energije. Ulazni podaci potrebni za H2RES su satna
distribucija ukupne potrosnje elektri¢ne energije, ukljucuju¢i i EV te podaci o svim

instaliranim kapacitetima postrojenja na podrucju koje se analizira.
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Satna distribucija

potrosnje el. vozila <
Dohvacanje
potrosnje Krivulja prometa u FSM
] mirovanju

Satna distribucija EV skladiste <

potrosnje el.
OIE energije
) | Efikasnost
unjenja
Instalirani kapacitet punjen)
u v
elektroenergetskom Skladiste EV Efikasnost
sustavu energije H2RES baterija i IKasnos
praznjenja
Fosilna -
goriva Kapacitet
I baterije
Sveukupno Proizvedeno iz Uzeto iz Uzeto iz Sveukupna Pohranjeno u Odbacivanje
proizvedeno obnovljivih obnovljivih fosilnih goriva potrosnja skladiste skladista
izvora izvora energije punjenja i
praznjenja
Slika 2.  Dijagram toka metodologije rada
Fakultet strojarstva i brodogradnje 16




Katarina Katié Diplomski rad

2.1. Four Step model (FSM)

Modeliranje transporta razvijeno je u sklopu procesa analize prijevoza u SAD-u, a njegova
pocetna primjena analitickih metoda je pocela 1950, koja je kasnije dovela do prve primjene
modela u Cetiri koraka u studiji koja je radena za transportni sustav za podruéje grada

Chicago.

FSM je primarni alat za predvidanje buducih potreba i performanse transportnog sustava,
obi¢no je definiran na regionalnoj ili pod-regionalnoj razini . Sustav modela je razvijen za
ocjenjivanje velikih infrastrukturnih projekata. Primjena prognostickih modela putovanja je

kontinuirani proces. [4], [5]

Jedinica analize koja se koristi u putnickim modelima baziranim na aktivnostima je dan u
tjednu. Implicitna pretpostavka je da postoji mala razlika u uzorku aktivnosti putovanja u
razli¢itim danima u tjednu. IstraZivanje koje se fokusira ¢ak i na jednostavne agregatne mjere
u ponasanju kod modela baziranih na aktivnostima (kao Sto su to frekvencija putovanja, te
broj 1 vrsta zaustavljanja tijekom jutra ili veceri) ukazalo je na vrlo bitnu meduljudsku

promjenjivost tijekom radnih dana.

Moze se ocekivati znacajne varijacije od dana do dana kada se uzima u obzir cijeli tjedan pri
razmatranju cjelokupnog obrasca putovanja baziranih na aktivnostima. Osim toga, fokus na
jednom tjednu ne dopusta ispitivanje interakcije u sudjelovanju u djelatnostima izmedu
vikenda i radnih dana. Naravno, koriStenje cijelog tjedan kao jedinice analize zahtjeva

podatke zabiljezene tijekom najmanje jednog tjedna. [6]

FSM model se sastoji od Cetiri glavne komponente: generiranje putovanja, distribucija

putovanja, izbor prometnog sredstva i dodjela (izbor rute putovanja). [7]

1V4:10):3
PROMETNOG
SREDSTVA

GENERIRANJE IZBOR RUTE
PUTOVANJA

* Frekvencija * Izbor
putovanja destinacije

DISTRIBUCIJA
PUTOVANJA

¢ Odabir rute
putovanja u

« Tip transporta

prometnoj
mreZi

Slika 3.  Four Step Model
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Prvi korak je definirati podrucje istrazivanja i podijeliti podru¢je na geografske zone
definirane kao TAZs (Traffic Analysis Zones). [4] Analizirano podrucje je definirano
geografskom kordon linijom, izvan koje se mogu definirati vanjske zone koje predstavljaju
putovanja koja prelaze kordon liniju. Namjene putovanja se klasificiraju u tri grupe putovanja
kuca-posao (Home Based Work trips - HBW), kuca-ostale destinacije (Home Based Others
trips - HBO) i putovanja kojima polazna baza nije ku¢a (Non-Home Based trips -NHB). [4]
[8]
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Slika4. Dijagram toka FSM-a
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2.1.1. Generiranje putovanja

Prvi korak u predvidanju putovanja je utvrdivanje putovanja koja se trenutno odvijaju u
analiziranoj regiji. Generiranje putovanja se moze opisati kao odluka putnika da putuje s
odredenom svrhom. Cilj je definirati broj osoba ili putovanja vozila prema i od aktivnosti u
podrucju koje se analizira. Faktori koji utjecu na broj putovanja u analiziranom podrucju su
vlasni§tvo automobila, dohodak, veli¢ina kucanstva, razvoj 1 pristupacnost javnog prijevoza te
kvaliteta transportnog sustava. [9] Primjena socioekonomskih podataka, poput veli¢ine

kucanstava, dohotka daje najbolji model generiranja putovanja. [7] [8]

Ovaj korak se sastoji od dva modela, produkcije putovanja i atrakcije putovanja za svaku
zonu u analiziranom podruéju. Za svaku svrhu putovanja dva su posebna modela za
produkciju i atrakciju. [4]Produkcije putovanja su zavrSeci putovanja kod kuce, dok su
atrakcije putovanja zavrSeci putovanja u nestambenom podru¢ju. Format produkcija-atrakcija

ne ukazuje na pravi smjer putovanja, zato je potrebna pretvorba u format polaziste-odrediste.

Pip = fpr 1)

Ajp = fAP (2)

Podaci o zaposlenju i1 kucanstvima se upotrebljavaju za procjenu ukupnih atrakcija i
produkcija generiranih po zonama u analiziranoj regiji. Pomocu sljede¢ih jednadzbi racunaju
se osobne atrakcije putovanja za analizirano podrucje :

HBW Atrakcije = 1.45xTE 3)
HBO Atrakcije = 1.7xSE + 0.5xOE + 0.9x HH 4)
NHB Atrakcije = 1.2xSE+ 0.5xOE + 0.5x HH (5)

Za izracun produkcija putovanja u analiziranom podrucju potrebni su podaci o broju
kucanstava po veli¢ini kucéanstva. Koriste¢i podatke za domacinstvo, ovisno o veli¢ini
urbanog podruc¢ja, mogu se dobiti podaci o prosjecnom broju automobila po kucéanstvu,
postotak kucanstava prema broju posjedovanih automobila, prosje¢na dnevna putovanja osoba
po domacinstvu i po veli¢ini kucanstva. [7] Jedna od metoda prorac¢una produkcija putovanja

je:
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HBW Produkcije = ADPTPxADPTHxHH (1) + ADPTPxADPTHxHH (2) ... +
ADPTPxADPTHxHH (n)
(6)

HBO Produkcije = ADPTP x ADPTH x HH(1) + ADPTP x ADPTH x HH(2) ...+
ADPTP x ADPTH x HH(n) -

NHB Produkcije = ADPTP x ADPTH x HH(1) + ADPTP x ADPTH x HH(2) ...+

ADPTP x ADPTH x HH(n) @

Za svaku vrstu putovanja, HBW, HBO i NHB, koeficijenti koji se upotrebljavaju u
jednadzbama za raCunanje produkcija i atrakcija putovanja su preuzeti iz National

Cooperative Highway Research Program (NCHRP) izvjestaja.

Svi koeficijenti i stope su nastali iz istrazivanja raznih modela urbanih podrucja te

predstavljaju konsenzus tih modela za razlicite veli¢ine gradova. [4] [10]

Sljede¢i korak je izracunavanje produkcije 1 atrakcije vanjskih postaja. Vanjska putovanja su
ona putovanja koja zavrSavaju ili pocinju izvan granice (kordon linije). Metoda koja se
primjenjuje za ra¢unanje vanjskih putovanja je da na svakoj vanjskoj postaji postoji podatak o
prosjeénom dnevnom prometu koji prelazi kordon granicu. Potrebno je dobiti broj putovanja
koja se dnevno odvijaju iz unutarnjih zona izvan granice kordonske linije te njihov povratak u

unutarnje zone. [7] [11]

Vanjska-vanjska te vanjska-unutarnja i unutarnja-vanjska putovanja vozila racunaju se

sljede¢im jednadZbama [7]:
E — E, = ADTxY 9)

I—EE—1I,=ADT,—E —E, (10)

Podjela vanjskih-unutarnjih i unutarnjih-vanjskih putovanja osoba prema namjeni racuna se

prema:

HBWI—E,E—I = fupwx I —E,E —I; vaec.occup (11)
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HBOI—E,E—I = fHBO xI—EE—-Ix fvec.occup (12)

NHBI—E,E—I = fNHBxI —EE—-Ix ﬁ)ec.occup (13)
Produkcije vanjskih-unutarnjih i unutarnjih-vanjskih putovanja vanjskih postaja ra¢unaju se

sljede¢im jednadzbama:

HBWI—E,E—I PTOdukCl]e ES PHBW * HBVVI—E,E—I (14)
HBOI—E,E—I PrOdukCije ES PHBO * HBOI—E,E—I (15)
NHBI—E,E—I PTOdukCije - PNHB * NHBI—E,E—I (16)

Izracun atrakcija vanjskih-unutarnjih i unutarnjih-vanjskih putovanja vanjskih postaja dobiva

Se prema:
HBW,_g g_jAtrakcije = Apgy * HBW)_gg_; a7
HBO,_g g Atrakcije = Aygo * HBO|_g g, (18)
NHB,_g g_; Atrakcije = Ayyp * NHB;_pg_; (19)

Sljede¢i korak u modelu generiranja putovanja je balansiranje produkcija i1 atrakcija.
Procijenjene sveukupne produkcije putovanja na razini kucanstava trebaju biti jednake
sveukupnim atrakcijama putovanja, te svako putovanje mora imati dva kraja (produkciju i
atrakciju). Proces balansiranja produkcija i atrakcija se primjenjuje za svaku svrhu putovanja,
HBW, HBO i NHB. [7] [12]

Za izracun ukupne kontrole produkcija putovanja upotrebljavaju se sljedece jednadzbe:

CTP=ZPZ+ZPe_ZAe (20)

Sljede¢i korak je izracunati balansiraju¢i faktor za svaku vrstu putovanja :

CTp

Balansirajuci faktor = A

(21)

Kako bi se dobile izbalansirane atrakcije putovanja za svaku zonu mnoze se s balansiraju¢im

faktorom atrakcije putovanja svake pojedine zone.

A', = Balansirajudi factorx A, (22)
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Na kraju zonalne NHB produkcije se zamjenjuju sa zonalnim NHB atrakcijama. [7] [8]

NHB Produkcije = NHB Atrakcije (23)

2.1.2. Distribucija putovanja

Sljedeci korak je distribucija putovanja koja spaja produkcije putovanja i atrakcije zona za
svaku zonu u analiziranom podru¢ju. Najces¢a metoda koja se primjenjuje je gravitacijski
model za distribuciju produkcija i atrakcija izracunatih u prethodnom koraku generiranja

putovanja. [7] Gravitacijski model proizvodi tablicu putovanja za svaku svrhu i definira se :

AiFiiKii
Tij = Pi (#) (24)

Yi2i® A FicKik
Faktor trenja je koherentan s prostornim odvajanjem zona i to predstavlja ponasanje putnika

za konzumacijom vremena i udaljenosti na odredeno putovanje. [7] [8]

Fj =a-t)-e“ti (25)

Jedna od mogucénosti racunanja vremena tjj tj. dobivanja skim tree je:

Duzina veze(km)*60

Vrijeme putovanja (m) = (26)

Dopustena brzina(kTm)

Vrijeme putovanja unutar zone moze se dobiti tehnikom najblizeg susjeda i jednako je

polovici prosje¢nog vremena putovanja do najblize zone. [7] [12]

Nakon izracuna tablice putovanja produkcija-atrakcija (P-A) sljede¢i korak je pretvorba P-A
formata u polazak-destinacija (O-D) format. Pretvorba se samo primjenjuje na HBW i HBO
putovanja, NHB P-A tablica putovanja je po svojoj definiciji ve¢ O-D tablica. Pretvorba se

vr§i prema:

HBW,q = Propa-p *HBWpq + Propp-sa ° HBW', /(Prob,A—B+Prob,B—A=1) (27)

HBOoq = Propa-p - HBOpa + Probp-a - HBO', /(Prob,A—B+Prob,B—A=1) (28)

NHB,; = NHB,, (29)

Model distribucije zavrSava dobivanjem O-D matrica koje predstavljaju broj putovanja osoba.
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f(0—D) =0D;; (30)

Razli¢iti jednostavni pod-modeli mogu se koristiti kako bi precizirali procjene koje su
napravljene u prva tri koraka upotrebom koeficijenata za pretvorbu putovanja osoba u

putovanja vozila i procjene putovanja u odredenom satu tijekom dana. [13]

Kako bi se izrazila popunjenosti vozila, dnevna putovanja osoba su podijeljena s faktorima

popunjenosti vozila po vozilu za pojedinu svrhu putovanja. [14]

Vij = ODij/fvec.occup (31)

Broj putovanja vozila tijekom dana dobiva se pomoc¢u faktora koji predstavljaju postotak

putovanja vozila tijekom svakog sata unutar jednog dana za pojedino urbano podrucje. [7]

[13]

(Vh)ij = Vijx £y (32)

Krajnji rezultat je satna distribucija putovanja vozilom.

2.1.3. Izbor prometnog sredstva

Izbor prometnog sredstva je tre¢i korak koji predvida koji tip prijevoznog sredstva ¢e putnik
izabrati, da 1i ¢e to biti osobni automobil, bicikl, javni prijevoz ili pjesice. [4] Uz poznati
postotak koliko se putovanja obavi s osobnim automobilom dobije se broj putovanja osobnim

vozilom prema:

(Vosb.vozila)ij = (Vh)ijxﬁ% osb.vozila (33)

Krajnji rezultat FSM je broj putovanja osobnim vozilom tijekom 24 sata.
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2.2. Satna potrosnja elektri¢nog vozila

FSM

vozilu

Broj putovanja po Broj registriranih

vozila u Zagrebu

Broj vozila na
cesti

Postotak
elektri¢nih vozila

Satna kilometraza
elektri¢nih vozila

v

Odabir modela
elektriénog vozila

\’

Kapacitet
baterije (kwh) Doseg (km)

Slika5.  Proraun potro$nje elektri¢ne energije EV-a

v

Satna potrosnja
elektri¢nog vozila
(kwh)
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Dijagram toka [Slika 5] prikazuje korake koji vode do krivulje potros$nje elektri¢ne energije
EV-a. U proracun satne krivulje potrosnje elektricne energije EV-a krece se s ulaznim
podatkom o broju putovanja osobnim vozilom dobivenim iz FSM-a. Uz poznavanje ukupnog
broja registriranih vozila u urbanom podrucju dobiva se broj vozila u prometu, odnosno broj
parkiranih vozila koja su slobodna za punjenje. Uz poznavanje karakteristika elektri¢nog
vozila [15] i postotka EV u voznom parku podrucja koje se promatra te dnevne kilometraze

koje vozilo u prosjeku prode dobiva se potroSnja elektri¢ne energije za EV.

Utjecaj penetracije elektri¢nih vozila na elektroenergetski sustav ¢e se gledati na nacin da ¢e
se mijenjati postotak elektriénih vozila od ukupnog broja osobnih vozila koja se nalaze na

cesti u urbanom podrucju. Broj putovanja osobnim elektri¢nim vozilima dobiva se prema:
Agy = (Vosb.vozita) ijXEVey, (34)

Omjer voznje se dobije dijeljenjem preostalog vremena voznje s vremenskim intervalom koji

iznosi 60 minuta.

__tmp

" del (35)

Broj vozila koja su krenula u trenutku t i ostala su na cesti u trenutku t se ra¢una prema:
th = AEVXMTO(Zdtdet (36)

Broj vozila koja su krenula u trenutku t-1 i ostala su na cesti u trenutku t se ra¢una prema:

thl = AEVxMroadtldetl (37)

Broj vozila koja su krenula u trenutku t-2 i ostala su na cesti u trenutku t se racuna prema:

thz = AEVXMTOlldtzdetz (38)

Ukupan broj vozila na cesti se dobije tako da se zbroje vozila koja su krenula u vremenu t i
ostala na cesti u trenutku t, vozila koja su krenula u vremenu t-1 i ostala na cesti u t i vozila

koja su krenula u trenutku t-2 i jos su na cesti u trenutku t.

Nd = th + thl + thz (39)
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Broj vozila koja su krenula u trenutku t i parkirana su u trenutku t se raGuna prema:

Ny, = ApyXMpome, XXp, (40)

Broj vozila koja su krenula u trenutku t-1 i parkirana su u trenutku t se ra¢una prema:

Npt1 = AEVxMhomendetl (41)

Broj vozila koja su krenula u trenutku t-2 i parkirana su u trenutku t se racuna prema:

Nptz = AEVXMhometzxxdtz (42)

Ukupan broj parkiranih vozila se dobije tako da se zbroje vozila koja su krenula u vremenu t i
parkirana su u trenutku t, vozila koja su krenula u vremenu t-1 i parkirana su u t i vozila koja

su krenula u trenutku t-2 i parkirana su u trenutku t.

Np = Np, + Np,, + Np,, (43)

Energija potrebna za vozila koja su krenula u trenutku t i parkirala se u trenutku t dobiva se

pomocu:

Ept == AEVtXMhometx S X EkWh_km (44)

Energija potrebna za vozila koja su krenula u trenutku t-1 i parkirala se u trenutku t dobiva se

pomocu:

Eptl = AEthxMhometlx S X EkWh_an (45)

Energija potrebna za vozila koja su krenula u trenutku t-2 i parkirala se u trenutku t dobiva se
pomocu:
E

ez = AEVtZXMhometzx Sx EkWh_km (46)

Ukupna energija potroSena na punjenje vozila parkiranih u trenutku t iznosi:
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EP = Ept + Epm + Eptz (47)

2.3. HZ2ZRES

H2RES je softverski model za balansiranje proizvodnje energije na satnoj razini koji simulira
integraciju obnovljivih izvora energije u elektroenergetski sustav. Glavna svrha modela je
energetsko planiranje otoka i izoliranih regija koji djeluju kao oto¢ni sustavi, ali takoder moze
posluziti kao alat za planiranje jedne vjetroelektrane, hidroelektrane ili solarne elektrane
povezane na veci elektroenergetski sustav. [16] [17] Za simulaciju elektroenergetskog sektora
koristi se modul opterecenja. Modul se temelji na zadanim Kkriterijima za maksimalno
prihvatljivu elektri¢nu energiju iz obnovljivih izvora u elektroenergetskom sustavu, integrira
dio ili proizvodnju od dostupnih obnovljivih izvora energije u sustav, dok ostatak
raspolozivog potencijala ili skladisti ili odbacuje. Redoslijed izvora u opskrbi potraznje se
postavlja prema kriterijima. Optereéenje se prvo zadovoljava elektricnom energijom
proizvedenom iz OIE do vrijednosti koju dopusta sustav. Ako nije zadovoljeno, opterecenje
se pokriva elektricnom energijom dobivenom iz izvora fosilnih goriva. Ukoliko optereéenje
nije zadovoljeno iz obnovljivih i fosilnih goriva potraznja se namiruje iz uskladiStene
energije. Visak obnovljivih izvora elektri¢ne energije moze biti pohranjen u reverzibilnim

hidroelektranama ili baterijama. [18] [19]

Proces u H2RES-u [Slika 6] po¢inje unosom satne krivulje potros$nje elektricne energije te
definiranjem limita obnovljivih izvora energije (OIE) i limita tjednog vrSnog optereéenja. S
druge strane se elektroenergetski sustav oblikuje unosom instaliranih kapaciteta postrojenja
koji proizvode elektricnu energiju na promatranom podru¢ju. Takoder se definiraju
karakteristike skladiSta elektricne energije unosom kapaciteta baterije, efikasnosti punjenja te
efikasnosti praznjenja. Nakon $to se kalkulira i zbroji svaki sat u godini krajnji rezultati
pokazuju koliko je sveukupno proizvedeno elektri¢ne energije, koliki je udio iz obnovljivih i
udio iz fosilnih goriva potreban za pokrivanja potreba za elektricnom energijom. Takoder,
H2RES daje i1 informaciju koliko je sveukupno energije pohranjeno u skladista te koliki je
dio pohranjen iz OIE i iz fosilnih goriva. Na kraju tu je i podatak o odbacivanju punjenja
skladiSta energije §to znaci da se skladiSte ne moze viSe puniti jer je puno i podatak o
odbacivanju praznjenja skladista Sto zapravo znaci da se ne moze uzimati energija iz skladista

jer je prazno. [19]
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FOR i=1:8760
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Slika 6.
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2.4. Strategije punjenja elektri¢nih vozila
2.4.1. Neregulirano (dump) punjenje

Neregulirano punjenje vozila je model koji se temelji na navikama i potrebama vozaca.
Vozila se pune u vremenu kada su parkirana, ovisno o zahtjevima potroSac¢a nereguliranog
punjenje elektricnih vozila je punjenje koje pocinje odmah nakon Sto se baterija spoji na
mrezu i puni se dok se potpuno ne napuni. Kod nereguliranog punjenja nema izmjene
informacija s mrezom. Istog trenutka kada se elektricno vozilo spoji na mrezu punjenje
pocinje na maksimalnom opterecenju, ili po potrebama krivulje snage punjenja same baterije i

traje dok se baterija ne napuni ili do trenutka kada korisnik ne prekine punjenje prije. [20]

2.4.2. Pametno (smart) punjenje

Pametno punjenje odnosi na kontrolirani proces punjenja (koji optimizira kori§tenje mreze i
raspolozive elektriéne energije) kako bi se smanjila dodatna ulaganja u mrezu i omogucila
integraciju OIE. Kontrolni mehanizam moze biti omogucen pomoc¢u mreze, mjesta punjenja
ili od strane samog vozila, dok komunikacijski sustav s mrezom omogucéuje postupak
punjenja koji u obzir uzima mogu¢nosti mreze. Cijena ili upravljacki signali mogu se dostaviti
putem Information and communications technology (ICT) infrastrukture (npr. inteligentni
sustavi mjerenja i signala cijena) kako bi se omogucilo inteligentno punjenje koje ¢e uzeti u
obzir proizvodnju i mogucnosti mreze, te kako bi se omogucéilo potrosacu korist uzimajuéi u
obzir razliite cijene punjenja. Pametno punjenje osigurava da je baterija svakog
pojedinac¢nog vozila prije isklju¢ivanja omoguéi vozac¢u doseg za iduc¢i ciklus voznje do

punjenja.

Kroz kontrolu punjenja moguce je odgoditi punjenje tijekom vr$nih opterecenja

elektroenergetskog sustava. [20]

24.3. V2G

Vehicle-to-Grid (V2G) opisuje sustav u kojem plug-in elektricna vozila, kao Sto su battery
electric vehicle (BEVS) i plug-in hybrid electric vehicle (PHEVs) komuniciraju s
elektroenergetskom mrezom isporukom elektricne energije u mrezu, priguSivanjem vlastite
brzine punjenja ili odgadanjem perioda punjenja. Koncept omogucuje V2G vozilima da

osiguraju elektricnu energiju kako bi se odrzala ravnoteza opterecenja s valley filling
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(punjenje nocu kada je potraznja niska) i "peglanje vrSnog opterecenja" (slanje elektricne
energije natrag u mrezu kada je potraznja visoka). Takva vrsta punjenja omogucuje
integraciju obnovljivih izvora energije kao $to su primjerice vjetroelektrane, omogucujuci
pohranu viska energije proizvedene u vjetrovitim razdobljima i vra¢ajuci ju natrag u mrezu za
vrijeme visokih optereéenja, ¢ime se ucinkovito stabilizira intermitentnost vjetroelektrana.
[21]

Tri su razli¢ita koncepta V2G punjenja elektri¢nih vozila:

e Hibrid ili vozilo na gorive celije, koji generira snagu od pohranjenog goriva, Koristi
vlastiti generator za proizvodnju energije za vrijeme vrsnih opterecenja. Vozila sluze
kao distribuirana izvori za proizvodnju energije iz konvencionalnih fosilnih goriva,

biogoriva ili vodika. [21]

e Elektricna ili plug-in hibridna vozila koja koriste svoj kapacitet baterije kako bi se
osigurala energija tijekom vr$nih opterecenja elektricne mreze. Ova vozila se pune
izvan vremena vr$nog optereéenja po jeftinijim cijenama, te na taj nacin pomazu da se

apsorbira visak energije proizveden tijekom no¢nih sati. [21]

e Solarna vozila koja koriste suvisni kapaciteta punjenja za davanje energije u elektri¢nu
mrezu kada je baterija puna. Ovdje vozilo postaje uéinkovita mala elektrana na

obnovljivi izvor energije. Solarna vozila su jo$ uvijek u fazi razvoja. [21]

V2G omoguduje punjenje vozila u vrijeme dostupnog "viska proizvodnje elektricne
energije" i raspolozivog kapaciteta baterije unutar granica optereCenja prikljucka na
mrezu. V2G vozila, uz punjenje, opskrbljuju mrezu u sluéaju moguée zamjene
proizvodnje i kao raspoloziva energija u baterijama koja se pohranjuje nakon zadovoljenja

potro$nje energije u transportu. [21]
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3. PRIMJENA FSM-A NA IZRACUN SATNE DISTRIBUCIJE
POTROSNIJE EV TE STANJA NAPUNJENOSTI AGREGATNE
BATERIJE ZA SLUCAJ GRADA ZAGREBA

Zagreb je glavni 1 najve¢i grad Republike Hrvatske . Nalazi se na sjeverozapadu zemlje uz
rijeku Savu. Prema popisu stanovnistva iz 2011. u gradu Zagrebu zivi 792.875 stanovnika.
[22] Cestovni sustav grada Zagreba se sastoji od mreze s nekoliko glavnih arterija i
zagrebackom zaobilaznicom koja je zaguSena autocesta s Cetiri traka i okruzuje vec¢inu grada.
Grad Zagreb se zadnjih godina suoc¢ava s problemom gradskih guzvi koje postaju sve vece i
koje uzrokuju velike kolapse u prometu. Razlog tome je povecanje broja vozila po glavi
stanovnika. [23]

3.1. Prikupljanje i obrada podataka

Za izradu proracuna utjecaja elektrifikacije transporta na krivulju potro$nje elektri¢ne energije
bilo je potrebno prikupiti podatke potrebne za izradu FSM-a, podatke o vozilima na podrucju
grada Zagreba te podatke o potrosnji elektricne energije i elektroenergetskom sustavu
Zagreba.

3.1.1. Prikupljanje i obrada podataka za FSM

Za izradu FSM-a bilo je potrebno pronaci i prikupiti podatke o ukupnom broju zaposlenih
prema djelatnostima u Zagrebu. Takoder, nuZni su i podaci o broju kucéanstava u Zagrebu, kao
1 broj kucanstava prema broju ¢lanova. Svi potrebni podaci su preuzeti od Drzavnog zavoda
za statistiku. Broj zaposlenih u usluznim djelatnostima u svakoj gradskoj Cetvrti prikazuje se u

tablici [Tablica 1].

Tablica 1. Broj zaposlenih u usluznim djelatnostima u Zagrebu [24]

Gradska cetvrt Usluzni sektor Gradska Cetvrt UsluzZni sektor
Brezovica 1.007 Pe$éenica-Zitnjak 7.502
Crnomerec 4.631 Podsljeme 6.417
Donja Dubrava 5.300 Podsused-Vrapce 5.334
Donji Grad 5.861 Sesvete 4.584
Gornja Dubrava 9.327 Stenjevec 6.235
Gornji Grad- Medveséak 7.182 Tres$njevka-jug 2.121
Maksimir 8.633 Tres$njevka-sjever 5.685
Novi Zagreb-istok 5.724 Trnje 6.456
Novi Zagreb-zapad 4.316
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Za racunanje produkcija svake zone potreban je podatak o broju zaposlenih u svim ostalim

gospodarskim sektorima te ukupan broj zaposlenih po zoni sto prikazuje tablica [Tablica 2].

Tablica 2. Broj zaposlenih u ostalim sektorima u Zagrebu [24]

Gradska ¢etvrt Ostale djelatnosti  Gradska Cetvrt Ostale djelatnosti
Brezovica 2.568 PeScenica-Zitnjak 9.106
Crnomerec 7.449 Podsljeme 3.129
Donja Dubrava 6.111 Podsused-Vrapce 8.199
Donji Grad 8.274 Sesvete 10.538
Gornja Dubrava 10.714 Stenjevec 8.448
Gornji Grad- Medves$éak 6.521 Tres$njevka-jug 13.157
Maksimir 9.120 TresSnjevka-sjever 9.975
Novi Zagreb-istok 9.317 Trnje 8.656
Novi Zagreb-zapad 8.678

Takoder, racunanje produkcija i atrakcija ukljuc¢uje podatke o ukupnom broju kucanstava i

broju kucanstava prema broju ukucana. Tablica [Tablica 3] prikazuje podatke o0 kuc¢anstvima

za pojedinu gradsku Cetvrt u Zagrebu.

Tablica 3. Broj kuéanstava po gradskim ¢etvrtima u Gradu Zagrebu [24]
Gradska Cetvrt 1 2 3 4 5+ Ukupno
¢lan ¢lana ¢lana ¢lana  ¢lanova kuéanstava
Brezovica 397 544 516 653 888 2.998
Crnomerec 3459 3324 2749 2.629 1.896 14.057
Donja Dubrava 1.769 2.248 2.231 2.588 2.290 11.126
Donji Grad 5891 4.081 3.383 2.766 2.080 18.201
Gornja Dubrava 3.762 4229 3947 4.413 3.586 19.937
Gornji Grad- Medves¢ak 4.089 3.318 2.726 2.336 1.592 14.061
Maksimir 4.638 4.404 3.647 3.412 2.295 18.396
Novi Zagreb-istok 5911 5968 5.680 4.504 2.529 24.592
Novi Zagreb-zapad 3.635 3.844 3.368 3.494 2.589 16.930
Peséenica-Zitnjak 4844 4645 3996 4.142 2.941 20.568
Podsljeme 933 1.193 1.064 1.289 1.121 5.600
Podsused-Vrapce 2.617 3.158 3.024 3.130 2.179 14.108
Sesvete 2246 3.170 3.342 4.189 4.222 17.169
Stenjevec 2494 2649 3.011 3453 2.013 13.620
TreSnjevka-jug 5.896 5.736 5.452 5.208 2.646 24.938
Tresnjevka-sjever 6.415 5.036 4.180 3.771 2.242 21.644
Trnje 4840 4.155 3535 3.225 1.764 17.519
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3.1.2. Prikupljanje i obrada podataka o vozilima

U cilju provodenja elektrifikacije transporta potrebno je bilo pribaviti podatke o broju vozila

na podrucju grada Zagreba. U radu se elektrifikacija transporta odnosi samo na osobne
automobile.

Broj registriranih vozila u Hrvatskoj svake godine je sve veci, pa takva je situacija i sa
Gradom Zagrebom. Vozni park Grada Zagreba je raznolik, ali najvec¢i udio medu motornim
vozilima zauzimaju osobna vozila. U 2010. broj registriranih osobnih vozila na podrucju
grada Zagreba je bio 327.612. [25] Prikaz strukture registriranih vozila na motorni pogon
prikazan je na slici [Slika 7].

M 972 M 9.528

M 37.881

M Osobni automobil
M 9.901

H 15.012 & Moped

M Motocik!
M Teretno i radno vozilo
M Autobus

M Ostala vozila (traktori,
priklju¢na vozila..)

Slika 7. Struktura registriranih vozila na motorni pogon grada Zagreba u 2010. [25]

3.1.3. Prikupljanje i obrada podataka o potrosnji elektricne energije

Elektroenergetski sustav Grada Zagreba se moZe podijeliti na isto¢ni 1 zapadni dio. Potreba za
toplinom u Zagrebu se podmiruje iz dvije toplane locirane na Trenjevci i Zitnjaku. Pogon
EL-TO na Tre$njevci raspolaze instaliranom elektricnom snagom u iznosu od 87 MW te

toplinskom od 440MW. Pogon TE-TO smjesten na Zitnjaku veca je elektrana sa instaliranom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Katarina Katié Diplomski rad

elektricnom snagom u iznosu od 440 MW 1 toplinskom od 850 MW. Oba postrojenja
opskrbljuju potrosace toplinskom i elektricnom energijom s moguénos$éu da jedna od njih
tokom perioda toplih dana preuzme u cijelosti opskrbu grada toplinskom energijom. [26]
Grad Zagreb koji je sjediSte Republike Hrvatske je okarakteriziran s velikom potroSnjom
elektricne energije. Elektroenergetsku mrezu grada Zagreba ¢ini 19 rasklopnih postrojenja
nazivnog napona 110 kV medusobno povezanih pripadaju¢im nadzemnim vodovima i
kabelima. Proizvodnja elektri¢ne energije iz lokalnih termoelektrana je nedovoljna da bi se u
potpunosti pokrila potreba za elektricnom energijom stoga se razlika elektricne energije
podmiruje iz 110 kV rasklopnih postrojenja. Prijenosna mreza Zagreb povezana je s
Madarskom, Slovenijom te Bosnom i Hercegovinom preko osam visokonaponskih
dalekovoda. Prijenosna mreza na podrucju Zagreb omogucuje siguran prijenos elektricne
energije iz tri hidroelektrane dravskog sliva te HE Gojak, Cetiri termoelektrane te Nuklearne
elektrane Krsko. Ostvarena proizvodnja u 2005. godini je bila 6,2 TWh, a potrosnja elektricne
energije je iznosila 7 TWh. [27]
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Slika 8.  Prora¢unata potroS$nja elektri¢ne energije za Zagreb [28]
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3.1.4. Prikupljanje i obrada podataka o modelu elektri¢nog vozila

Za potrebe rada potrebno je bilo istraziti modele elektri¢nih vozila kako bi se izabrao model
koji ¢e se upotrebljavati u daljnjim prora¢unima. Tablica [Tablica 4] prikazuje neke od
modela EV razli¢itih proizvodaca. U ovom radu izabran je model Nissan Leaf kapaciteta
baterije 24 kWh. [29] U svim analiziranim scenarijima uzimale su se karakteristike ovog

modela elektri¢nog vozila.

Tablica4. Vrste elektri¢nih vozila i njihove karakteristike [29] [30] [31] [32] [33] [34] [35] [36]

[37] [38]
Kapacitet - ..
Model vozila baterije Doseg 8(233; Snagagkpi/li/r)uenj a Cée)?a
(kWh)
ElreHelEs S 20 132 110 2.8 27.495
EV
Nissan Leaf 24 121 80 6,6 29.650
Mitsubishi i 16 100 66 2,6 29.795
Fiat 500e 24 140 6 31.800
e 7.6 34 88 3 33.745
Energi

Chevrolet Volt 16,5 61 111 55 34.995
Ford Focus EV 23 122 107 6,6 35.995
74.592

Honda Fit EV 20 132 92 6,6
Toyota RAV, EV 41.8 166 115 10 50.645
Tesla Model S 85 426 270 10 91.070

1 %1US$=0,7315€
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3.2. FSM

Prvi korak je podjela Grada Zagreba na zone. Zone su geografska podrucja koja dijele
promatranu regiju koja predstavlja polaske i destinacije putovanja unutar te regije . Kako nije
moguce predstavljati svako kuéanstvo, mjesto zaposlenja, shopping centar ili druge aktivnosti
kao zasebni polazak i odrediSte, zone su pojednostavljene te se gledaju kao zasebni ¢vor iliti
jedna tocka. U ovom modelu Zagreb je podijeljen na 17 unutarnjih prometnih zona te 4
vanjske zone. Unutarnje zone zapravo predstavljaju povrSine 17 gradskih okruga: Brezovica,
Crnomerec, Donja Dubrava, Donji Grad, Gornja Dubrava, Gornji Grad- Medvescak,
Maksimir, Novi Zagreb-istok, Novi Zagreb-zapad, Peséenica-Zitnjak, Podsljeme, Podsused-

Vrapce, Sesvete, Stenjevec, TreSnjevka-jug, Tresnjevka-sjever i Trnje. [23]

Vanjske zone predstavljaju broja¢i prometa na lokacijama Lucko-jug, ZapreSi¢-sjever,

Sesvetski Kobiljak i Busevec. [14]
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Slika 9.  Unutarnje zone Grada Zagreba
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Generiranje putovanja je izra¢unato na temelju prikupljenih podataka o broju kucanstava te
broju zaposlenih po zonama. Koeficijenti za sve jednadzbe su preuzeti iz NCHRP izvjestaja
koji su izvedeni iz raznih studija za urbana podrucja i predstavljaju konsenzus modela za
razli¢ite veli¢ine urbanih podrucja. Svrhe putovanja u ovom modelu su razvrstane u putovanja
kuca-posao (HBW), putovanja kuca- ostalo (HBO) i putovanja kojima baza nije stambene
prirode (NHB). Generiranje putovanja se sastoji od produkcija putovanja i atrakcija
putovanja. Podaci o kucanstvima i zaposljavanju koriste se za procjenu ukupno generiranih
putovanja po svakoj zoni u Zagrebu. Koriste¢i jednadzbe (6),(7) i (8) izraunate su produkcije
putovanja. Koeficijenti koji su upotrebljavani za racunanje produkcija putovanja prikazani su
u tablici [Tablica 5].

Tablica 5. Koeficijenti za racunanje produkcija putovanja za Zagreb [7] [13]

URBANO PODRUCJE VELICINE 500.000-999.999 STANOVNIKA

Broj ukuéana 1 ¢lan 2 ¢lana 3 ¢lana 4 ¢lana 5+ ¢lanova
ADPTH 4,0 7,3 10,2 13,0 15,4
HBW 0,23 0,24 0,23 0,21 0,18
ADPTP HBO 0,54 0,53 0,54 0,57 0,62
NHB 0,23 0,23 0,23 0,22 0,20

Sveukupni broj produkcija putovanja unutarnjih zona je 2.591.727, sto ukljucuje 556.317
HBW produkcija, 1.464.450 HBO produkcija i 570.960 NHB produkcija. U tablici [

Tablica 6] su prikazane produkcije putovanja za svaku namjenu po zonama u Zagrebu.
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Tablica 6. Produkcije po zonama prema namjeni putovanja

PRODUKCIJE PUTOVANJA

HBW HBO NHB
Brezovica 6.773 19.120 7.049
Crnomerec 27.888 73.060 28.805
Donja Dubrava 24.213 65.850 26.453
Donji Grad 33.823 87.500 35.800
Gornja Dubrava 42.118 113.170 46.833
Gornji Grad- Medveséak 26.761 69.190 33.396
Maksimir 36.215 94.340 42.594
Novi Zagreb-istok 48.526 124.660 42.074
Novi Zagreb-zapad 34.696 91.890 31.760
Pe3cenica-Zitnjak 41.429 109.220 42.103
Podsljeme 12.071 32.750 21.308
Podsused-Vrapce 29.620 78.530 31.003
Sesvete 38.600 106.880 34.181
Stenjevec 29.006 77.030 32.701
Tre$njevka-jug 49.817 128.810 38.135
TreSnjevka-sjever 41.041 105.710 39.969
Trnje 33.720 86.740 36.796

Atrakcije putovanja proracunate su slijede¢i jednadzbe modela (3),(4) i (5). Ulazni podaci
potrebni za kalkulacije ukljuuju podatke o zaposlenju podijeljeni u dvije grupe, usluzni
sektor i ostala zaposlenja za svaku zonu. Atrakcije koje su proracunate predstavljaju atrakcije
koje nisu balansirane. Ukupni broj nebalansiranih atrakcija unutarnjih zona iznosi 879.472, od
kojih je 342.599 HBW atrakcija, 213.584 HBO atrakcija i 323.289 NHB atrakcija putovanja.

Sljede¢i korak je izraCunavanje produkcija i atrakcija za cetiri vanjske postaje koje

predstavljaju tocke na kojima su postavljeni brojaci prometa.

Kako bi dobili broj vanjska-vanjska putovanja potreban je podatak o prosjeénom dnevnom
prometu na vanjskim postajama. Prema (9) i (10) dobiven je broj vanjska-vanjska i unutarnja-

vanjska/vanjska-unutarnja putovanja.
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Tablica 7. Podaci o prosjeénom dnevnom prometu za vanjske postaje [7] [39] [40]
VANJSKA ZONA ADT Y
Lucko-jug 13.342 13,3%
Zapresic-sjever 6843 13,3%
Sesvetski Kobiljak 13.204 13,3%
Busevec 5.073 13,3%

Podjela unutarnja-vanjska/vanjska-unutarnja putovanja prema namjeni napravljena je prema
(11) i (12) te su produkcije putovanja izra¢unate prema (14), (15) i (16). Ulazni podaci za

proracun produkcija i atrakcija su vidljivi u tablici

Tablica 8. Ulazni podaci za unutarnja-vanjska/vanjska-unutarnja putovanja [7]

fusw fueo fnHe Prew PHBo PnHB Anew Ao AnHB

40% 45% 15% 75% 40% 50% 25% 60% 50%

Broj produkcija putovanja osoba vanjskih zona prikazuje tablica [Tablica 9]. Sveukupni broj

produkcija putovanja vanjskih postaja je 25.361.

Tablica 9. Produkcije putovanja osoba vanjskih zona
PRODUKCIJE PUTOVANJA VANJSKIH ZONA
Lucko-jug Zapresic-sjever  Sesvetski Kobiljak Busevec
HBW 3.921 2.011 3.881 1.491
HBO 3.436 1.762 3.400 1.306
NHB 1.442 739 1.425 548

Sljedeci korak je izraCunati atrakcije putovanja vanjskih zona prema (17), (18) i (19). Ukupni
broj atrakcija putovanja osoba vanjskih postaja iznosi 22.776 te je u tablici [Tablica 10]

prikazana raspodjela atrakcija za svaku vanjsku zonu.
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Tablica 10. Atrakcije putovanja osoba vanjskih zona
ATRAKCIJE PUTOVANJA VANJSKIH ZONA
Lucko-jug Zapresic-sjever  Sesvetski Kobiljak Busevec
HBW 1.307 670 1.294 497
HBO 5.153 2.643 5.100 1.960
NHB 1.440 739 1.425 548

Nakon toga slijedi proracun balansirajuceg faktora za potrebe balansiranja atrakcija putovanja

za svaku svrhu. Balansirajuci faktori su izracunati prema (20) i (21) te su prikazani u tablici
[Tablica 11].

Tablica1l.  Balansirajuéi faktor

Balansirajudi faktor

HBW 1.6458
HBO 3.0003
NHB 1.7661

Nakon procesa balansiranja atrakcija putovanja s balansiraju¢im faktorom nova matrica
balansiranih atrakcija putovanja je proraCunata za svaku unutarnju zonu prema (22).
Sveukupni broj balansiranih atrakcija putovanja unutarnjih zona iznosi 1.775.626, od kojih je
563.850 HBW atrakcija, 640.816 HBO atrakcija i 570.960 NHB atrakcija putovanja. Tablica

[Tablica 12] prikazuje broj balansiranih atrakcija putovanja za svaku namjenu u svakoj zoni u
Zagrebu.
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Tablica 12.  Balansirane atrakcije putovanja unutarnjih zona

BALANSIRANE ATRAKCIJE PUTOVANJA

HBW HBO NHB

Brezovica 8.531 1.724 7.049
Crnomerec 28.828 7.345 28.805
Donja Dubrava 27.231 6.704 26.453
Donji Grad 33.732 9.233 35.800
Gornja Dubrava 47.826 118.880 46.833
Gornji Grad- Medveséak 32.701 8.546 33.396
Maksimir 42.366 108.680 42.594
Novi Zagreb-istok 35.894 110.440 42.074
Novi Zagreb-zapad 31.009 8.140 31.760
Pe3cenica-Zitnjak 39.634 108.590 42.103
Podsljeme 22.781 5.351 21.308
Podsused-Vrapce 32.295 7.840 31.003
Sesvete 36.087 8.624 34.181
Stenjevec 35.040 8.219 32.701
Tresnjevka-jug 36.460 9.821 38.135
Tresnjevka-sjever 37.371 103.260 39.969
Trnje 36.064 9.419 36.796

Distribucija putovanja je sljedeci korak u kojem se povezuju produkcije 1 atrakcije putovanja
za svaki par zona na podrucju Zagreba pomocu gravitacijskog modela koji je uveden u
prethodnom poglavlju. Kako bi se dobili svi potrebni podaci za gravitacijski model, bilo je
potrebno izracunati vrijeme putovanja iz zona u zonu prema (25). Duzina puta je dobivena na
nacin da su pomocu Google Earth-a nadene koordinacije viSe toCaka unutar svake zone te su
za svaku zonu izraunate koordinate teZiSta svake zone. Duzina puta izmedu zona predstavlja
duzinu izmedu njihovih tezista. [41] [42] Takoder je pretpostavljena prosjecna brzina od 50
km/h. Vrijeme putovanja unutar zone izracunato je metodom polovice vremena potrebne da
se dode do najblize susjedne zone. Vrijeme putovanja potrebno je za izraun faktora trenja

prema (24) koji ulazi u formulu gravitacijskog modela.

Produkcija-atrakcija matrica je stvorena za svaki par zona za svaku svrhu putovanja pomoc¢u

gravitacijskog modela (23).

Nakon §to su izra¢unate P-A matrice slijedi pretvorba matrica u O-D format pomocu (26) i

(27) kako bi se dobio broj putovanja iz svakog podrijetla prema svakom odredistu. Ukupan
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broj putovanja osoba prikazan u tablici [Tablica 13] dobiven je zbrojem svih putovanja iz O-

D matrice.

Tablica 13.  Ukupni broj putovanja osoba prema namjeni za Zagreb

HBW putovanja osoba HBO putovanja osoba NHB putovanja osoba

567.552 1.474.355 575.110

Kako bi se izrazila popunjenosti vozila, dnevna putovanja osoba su podijeljena s faktorima
popunjenosti vozila po vozilu za pojedinu svrhu putovanja. Prema (29) dobivena su putovanja
vozila po namjeni za svaki par zona. Tablica [Tablica 14] prikazuje faktore popunjenosti
vozila prema namjeni putovanja. Vidi se da je najmanja popunjenost vozila za putovanja

kuca-posao gdje je u prosjeku 1,13 osoba u vozilu.

Tablica 14.  Faktor popunjenosti vozila po namjeni putovanja [7] [14]
HBW HBO NHB

Faktor popunjenosti vozila 1,13 1,65 1,66

Sveukupni broj putovanja vozilom za jedan dan iznosi 1.742.258 te je raspodjela po namjeni

putovanja prikazana u tablici [Tablica 15].

Tablica 15.  Broj putovanja vozila prema namjeni za Zagrebu

HBW putovanja osoba HBO putovanja osoba NHB putovanja vozila

502.258 893.548 346.452

Broja vozila tijekom dana dobiva se pomocu faktora koji predstavljaju postotak putovanja
vozila tijekom svakog sata unutar jednog dana za pojedino urbano podrucje. Satna distribucija
putovanja vozilom dobivena je pomocu (30). [7] [12]

Satnu distribuciju putovanja vozila za radni dan prikazuje tablica [Tablica 16] iz koje se moze
vidjeti da su najveci postotci putovanja vozilom u 7:00 i 8:00 sati, te popodne u 16:00 i 17:00.

Raspodjele su drugacije za tri razliCite namjene putovanja. Vidimo da putovanja koja
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oznacavaju kuca-posao ima izrazito visoke postotke u tijekom vrsnih satova tijekom radnih
dana. Takoder satne distribucije su razli¢ite i s obzirom na veli¢inu urbanog podrucja koje se

analizira.

Tablica 16.  Postotak putovanja vozila za radni dan [7]

Urbano podruéje veli¢ine 500.000-999.999 stanovnika

POSTOTAK PUTOVANJA VOZILOM PO SATU

Sat HBW HBO NHB
00:00 0,43% 0,24% 0,25%
1:00 0,43% 0,27% 0,12%
2:00 0,34% 0,33% 0,23%
3:00 0,37% 0,12% 0,03%
4:00 0,98% 0,15% 0,25%
5:00 2,46% 0,22% 0,08%
6:00 9,32% 1,14% 0,29%
7:00 15,21% 5,22% 1,83%
8:00 8,07% 5,28% 2,93%
9:00 3,04% 5,21% 3,55%
10:00 1,64% 4,89% 4,69%
11:00 1,95% 5,19% 7,71%
12:00 3,44% 6,16% 10,32%
13:00 2,67% 5,63% 8,88%
14:00 3,70% 7,93% 8,06%
15:00 7,16% 8,25% 9,43%
16:00 11,14% 7,15% 9,63%
17:00 11,17% 7,21% 10,17%
18:00 5,93% 7,83% 6,39%
19:00 2,83% 8,30% 5,36%
20:00. 1,92% 5,21% 4,44%
21:00. 2,20% 4,08% 2,83%
22:00 1,80% 2,50% 1,32%
23:00 1,80% 1,49% 1,21%

Izbor prometnog sredstva je tre¢i korak koji predvida koji tip prijevoznog sredstva ¢e putnik
izabrati, da li ¢e to biti osobni automobil, bicikl, javni prijevoz ili pjeSice. Uz poznati postotak
koliko se putovanja obavi s osobnim automobilom, koji u slucaju Grada Zagreba iznosi 62%

[43], racuna se prema (31) broj putovanja osobnim vozilom tijekom 24 sata. Satna krivulja
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broja putovanja osobnim vozilom prema namjeni putovanja [Slika 1] prikazuje da je najmanje

putovanja koja nisu bazirana kod ku¢e (NHB).
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Slika 10. Broj putovanja osobnim vozilom prema namjeni za Zagreb

Krivulja ukupnog broja putovanja osobnim vozilom [Slika 11] je upotrijebljena kako bi se
izracunao broj vozila koji su u prometu u Zagrebu tijekom jednog dana. Temeljem toga
oblikovana je satna krivulja optereéenja za punjenje elektri¢nih vozila za Grad Zagreb. lzgled
krivulje odrazava navike ljudi, te prikazuje vrSna opterecenja u jutarnjim satima kada ljudi idu

na posao te u popodnevnim kada se vracaju sa posla.
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Slika 11. Ukupan broj putovanja osobnim vozilom za Zagreb za karakteristican dan
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FSM kao jedinicu analize Koristi dan u tjednu i ne dopusta ispitivanje interakcije u
sudjelovanju u djelatnostima izmedu vikenda i radnih dana. [6]PoSto nema proracun u FSM
za vikend kad se smanjuju putovanja prema poslu, a povecavaju neka druga putovanja,
pretpostavljeno je da se HBW putovanja za subotu smanjuju za 50%, a u nedjelju za 60%.
Takoder ostala putovanja su pretpostavljena da se povecaju za 10%. Satna distribucija
prometa koja je primijenjena je razlicita za subotu i nedjelju. [44] Sljede¢i dijagrami [Slika
12,Slika 13] pokazuju krivulju opterecenja prometa za subotu i nedjelju, ali se naglasava da su

to pretpostavke jer FSM ne razlikuje vikend od radnog dana.
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Slika 12. Ukupan broj putovanja osobnim vozilom za Zagreb za subotu
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Slika 13.  Ukupan broj putovanja osobnim vozilom za Zagreb za nedjelju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Katarina Katié Diplomski rad

3.3.  Scenariji penetracije elektri¢nih vozila u Zagrebu

Jedan od dugoro¢nih planova politike Europske Unije (EU) je smanjenje emisije staklenickih
plinova u svim djelatnim sektorima. Prema dokumentu Roadmap do 2050. Europska Unija bi
trebala smanjiti svoje emisije za 80% u odnosu na 1990. godinu kroz samo domaca
smanjenja. Dokument takoder pokazuje kako su glavni sektori nadlezni za europske emisija
Stetnih plinova proizvodnja elektrine energije, industrija, promet, zgrade i graditeljstvo i
poljoprivreda te da se smanjenjem emisija u tim sektorima na troskovno najucinkovitiji nacin

moze napraviti prijelaz na low-carbon ekonomiju. [45]

Vece koristenje Cistih tehnologija i elektri¢nih automobila znatno ¢e smanjiti zagadenje zraka
u europskim gradovima. Manje ljudi ¢e patiti od astme i drugih respiratornih bolesti, znatno
manje novca bi trebalo biti utroSeno na zdravstvenu skrb i opremu za kontrolu zagadenja

zraka.

U prvi plan je stavljeno uvodenje elektricnih osobnih vozila. Budu¢i da elektricna vozila
imaju manje emisije Stetnih plinova nego vozila na benzin ili dizel, svrha je pokuSati smanjiti
emisije na godiSnjoj razini. Cilj je prepoloviti koriStenje konvencionalna goriva u
automobilima u gradskom prometu do 2030. te ih potpuno ukinuti u gradovima do 2050. [46]
Analizirat ¢e se pet razlicitih scenarija koji ukljucuju scenarije s 10% , 20%, 30%, 40% 1 50%

osobnih elektri¢nih vozila u transportnom sustavu Grada Zagreba.

3.3.1. Scenarij 10% penetracije elektricnih vozila u Zagrebu

Ukupni broj elektriénih vozila iznosi 32.761. Dinamika elektriénih vozila za scenarij s 10%
EV u Zagrebu dana je na dijagramu[Slika 14]. Krivulja elektri¢nih vozila na cesti prikazuje da
ujutro u 7:00 je 3.219 elektri¢nih vozila na cesti, u 16:00 ih je 3.764 na cesti i u 17:00 3.826.
Satna raspodjelu vozila upravo parkiranih pokazuje vr$ne vrijednosti ujutro u 7:00 sati kad je
broj parkiranih 4.815, te popodne u 16:00 sati kad je 5.763 upravo parkiranih elektri¢nih
vozilaiu 17:00 kad ih je 5.862.
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Slika 14. Dinamika elektri¢nih vozila u vremenu za scenarij s 10% EV u Zagrebu
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Slika 15. Potrosnja elektri¢nih vozila i stanje skladiSta energije za scenarij 10% EV u Zagrebu

Dijagram [Slika 15] prikazuje energiju koja treba biti pohranjena u bateriji za kretanje
elektricnih vozila 1 preostalu slobodnu energiju za druge svrhe. Takoder je prikazano
minimalno i maksimalno stanje punjenja. Ukupna godiSnja potrosnja elektricnih vozila za
scenarij s 10% EV u Zagrebu iznosi 124,24 GWh.
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3.3.2. Scenarij 20% penetracije elektric¢nih vozila u Zagrebu

Ukupni broj elektriénih vozila iznosi 65.522. Dinamika elektri¢nih vozila za scenarij s 20%
EV u Zagrebu dana je na dijagramu[Slika 16]. Krivulja elektri¢nih vozila na cesti prikazuje da
ujutro u 7:00 je 6.438 elektri¢nih vozila na cesti, u 16:00 ih je 7.528 na cesti i u 17:00 7.651.
Satna raspodjelu vozila upravo parkiranih pokazuje vrsne vrijednosti ujutro u 7:00 sati kad je
broj parkiranih 9.630, te popodne u 16:00 sati kad je 11.525 upravo parkiranih elektri¢nih
vozilaiu 17:00 kad ih je 11.723.
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Slika 16. Dinamika elektri¢nih vozila u vremenu za scenarij s 20% EV u Zagrebu
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Slika 17. Potro$nja elektri¢nih vozila i stanje skladista energije za scenarij 20% EV u Zagrebu
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Dijagram [Slika 17] za scenarij s 20% EV u Zagrebu prikazuje energiju koja treba biti
pohranjena u bateriji za kretanje elektricnih vozila i preostalu slobodnu energiju za druge
svrhe . Takoder je prikazano minimalno i maksimalno stanje punjenja. Ukupna godi$nja
potro$nja elektri¢nih vozila za scenarij s 20% EV u Zagrebu iznosi 248,48 GWh

3.3.3. Scenarij 30% penetracije elektricnih vozila u Zagrebu

Ukupni broj elektriénih vozila iznosi 98.284. Dinamika elektri¢nih vozila za scenarij s 30%
EV u Zagrebu dana je na dijagramu[Slika 18]. Krivulja elektri¢nih vozila na cesti prikazuje da
ujutro u 7:00 je 9.656 elektriénih vozila na cesti, u 16:00 ih je 11.292 na cesti i u 17:00
11.477. Satna raspodjelu vozila upravo parkiranih pokazuje vr$ne vrijednosti ujutro u 7:00
sati kad je broj parkiranih 14.445, te popodne u 16:00 sati kad je 17.288 upravo parkiranih
elektri¢nih vozila i u 17:00 kad ih je 17.585.
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Slika 18. Dinamika elektri¢nih vozila u vremenu za scenarij s 30% EV u Zagrebu

Dijagram [Slika 19] za scenarij s 30% EV u Zagrebu prikazuje energiju koja treba biti
pohranjena u bateriji za kretanje elektri€nih vozila 1 preostalu slobodnu energiju za druge
svrhe . Ukupna godis$nja potro$nja elektri¢nih vozila za scenarij s 30% EV u Zagrebu iznosi
372,72 GWh
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Slika 19. Potrosnja elektri¢nih vozila i stanje skladista energije za scenarij 30% EV u Zagrebu

3.3.4. Scenarij 40% penetracije elektri¢nih vozila u Zagrebu

Ukupni broj elektri¢nih vozila iznosi 131.045. Dinamika elektri¢nih vozila za scenarij s 40%
EV u Zagrebu dana je na dijagramu [Slika 20]. Krivulja elektri¢nih vozila na cesti prikazuje
da ujutro u 7:00 je 12.875 elektri¢nih vozila na cesti, u 16:00 ih je 15.056 na cesti i u 17:00
15.302. Satna raspodjelu vozila upravo parkiranih pokazuje vrSne vrijednosti ujutro u 7:00
sati kad je broj parkiranih 19.259, te popodne u 16:00 sati kad je 23.050 upravo parkiranih
elektri¢nih vozila i u 17:00 kad ih je 23.446.
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Slika 20. Dinamika elektri¢nih vozila u vremenu za scenarij s 40% EV u Zagrebu
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Dijagram [Slika 21] za scenarij s 40% EV u Zagrebu prikazuje energiju koja treba biti
pohranjena u bateriji za kretanje elektricnih vozila i preostalu slobodnu energiju za druge

svrhe. Ukupna godisnja potro$nja elektri¢nih vozila za scenarij s 40% EV u Zagrebu iznosi
496,97 GWh
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Slika 21. Potro$nja elektri¢nih vozila i stanje skladi$ta energije za scenarij 40% EV u Zagrebu

3.3.5. Scenarij 50% penetracije elektri¢nih vozila u Zagrebu

Ukupni broj elektri¢nih vozila iznosi 163.806. Dinamika elektri¢nih vozila za scenarij s 50%
EV u Zagrebu dana je na dijagramu [Slika 22]. Krivulja elektri¢nih vozila na cesti prikazuje
da ujutro u 7:00 je 16.094 elektri¢nih vozila na cesti, u 16:00 ih je 18.819 na cesti i u 17:00
19.128. Satna raspodjelu vozila upravo parkiranih pokazuje vr$ne vrijednosti ujutro u 7:00
sati kad je broj parkiranih 24.074, te popodne u 16:00 sati kad je 28.813 upravo parkiranih
elektri¢nih vozila i u 17:00 kad ih je 29.308.

Dijagram [Slika 23] za scenarij s 50% EV u Zagrebu prikazuje energiju koja treba biti
pohranjena u bateriji za kretanje elektricnih vozila 1 preostalu slobodnu energiju za druge

svrhe . Ukupna godisnja potrosnja elektricnih vozila za scenarij s 50% EV u Zagrebu iznosi
621,21 GWh
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Slika 22. Dinamika elektri¢nih vozila u vremenu za scenarij s 50% EV u Zagrebu
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Slika 23. Potros$nja elektri¢nih vozila i stanje skladiSta energije za scenarij 50% EV u Zagrebu
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3.4.  Popunjenost parkirnih mjesta

Pomocu aplikacije Google Earth v6.2 i njegovog dodatka Street view su se analizirala
parkirna mjesta u centralnim zonama Grada Zagreba. Kako se vidi i na slici [Slika 24] ulazilo
se u svaku ulicu u Cetvrtima Trnje, Donji Grad te Gornji Grad kako bi se ustanovio broj

parkirnih mjesta.

Slika 24. PoloZaj parkirnih mjesta u centralnim zonama u Zagrebu

Takoder, su se posebno odvajala okomita od bocnih parkirnih mjesta. Pomoc¢u duljina
ucrtanih u Google Earth-u odredila se ukupna duljina parkiralista. Uz podatak o dimenzijama
boc¢nih i okomitih parkirnih mjesta, dobio se broj parkirnih mjesta. Bocno parkirno mjesto
ima dimenzije 2x5,5 m, a okomito parkirno mjesto 2,3x4,8 m. [47] U tablici je prikazan broj

parkiraliSnih mjesta ukljucujuci i podzemne garaze za centralne zone.

Tablica1l7.  Izracunata parkirna mjesta za centralne zone u Zagrebu [47] [48]

Parkirna mjesta

Bo¢na Okomita Garaize
TRNJE 1.727 12.676 447
DONJI GRAD 2.949 6.915 2.111
GORNJI GRAD 1.243 640 1.282
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4. UTJECAJ INTEGRACIJE ELEKTRICNIH VOZILA NA KRIVULJU
POTROSNJE ELEKTRICNE ENERGIJE ZA GRAD ZAGREB

Jedan od ciljeva rada je analizirati kako ¢e penetracija elektricnih vozila utjecati na
elektroenergetski sustav Zagreba koristeci vise razliitih scenarija. Analiza ukljucuje izradu
scenarija s razli¢itim postotkom penetracije EV u Zagrebu. Analizirat ¢e se pet razli¢itih
scenarija koji ukljucuju scenarije s 10% , 20%, 30%, 40% 1 50% osobnih elektri¢nih vozila u

transportnom sustavu Grada Zagreba.

Prikazana je analiza proracuna utjecaja penetracije EV na satnu krivulju potro$nje elektri¢cne
energije, odnosno utjecaja potrosnje elektri¢ne energije za punjenje EV na vr$na opterecenja
distribucijske krivulje. Energetsko planiranje cjelokupnog energetskog sustava u cilju
analiziranja utjecaja penetracije EV napravljeno je u programu H2RES za sve zadane

scenarije.

Kako bi se oblikovao elektroenergetski sustav Zagreba u H2RES-u pretpostavljeno je da se
Zagreb opskrbljuje elektricnom energijom iz postrojenje prikazanih u sljedecoj tablici
[Tablica 18].

Tablica 18. Postrojenja koja opskrbljuju podrucje grada Zagreba elektri¢nom energijom

POSTROJENIJA EES ZAGREB
. Varazdin 94 MW
Hidroelektrana Eakovec 26 MW
Dubrava 76 MW
Jertovec 88 MW
Termoelektrana Sisak 420 MW
EL-TO Zagreb 88,8 MW
TE-TO Zagreb 440 MW
Nuklearna elektrana Krsko 348 MW
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Nakon provedenog proracuna i dobivenih dnevnih krivulja potrosnje elektricne energije za
punjenje EV za sve scenarije dobila se godiSnja krivulja potrosnje elektri¢ne energije sa
satnim vrijednostima za zadane godine. U radu se promatrao samo jedan specifican radni dan
Cija je potrosnja bila jednaka i koje se radi jednostavnosti proracuna razvuklo na cijelu
godinu, kako bi se dobila godi$nja krivulja potro$nje. Sljedec¢i dijagram [Slika 25] prikazuje

potro$nju elektri¢ne energije za punjenje elektri¢nih vozila u scenariju s 50% EV.
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Slika 25. Satna krivulja potros$nje elektri¢ne energije za punjenje EV za scenarij s 50% EV

Godisnja krivulja potrosnje elektri¢ne energije za punjenje EV koja se unosi u H2RES je
konstantna tijekom cijele godine zbog toga Sto se promatrao jedan specifican dan koji se
primijenio na sve dane u godini. Jednak izgled imaju i krivulje za ostale scenarije samo s
pove¢anom potrosnjom elektriéne energije uslijed povecanog broja EV. Osim krivulje
potros$nje elektricne energije, potrebno je unijeti maksimalni 1 minimalni kapacitet baterije
elektricnih vozila. Maksimalni kapacitet je dobiven mnozZenjem ukupnog broja EV vozila s

kapacitetom baterije. Minimalni kapacitet je 30% maksimalnog kapaciteta.
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4.1.1. Scenarij 10% penetracije elektri¢nih vozila u Zagrebu

Rezultati ukupne potrosnje elektricne energije u Zagrebu s 10% EV dobiveni u H2RES-u
usporedeni su s postoje¢om potro$njom elektri¢ne energije u gradu Zagrebu. Dijagram [Slika
26] prikazuju ukupnu potrosnju elektrine energije i utjecaj penetracije EV na krivulju

potrosnje elektricne energije za jedan karakteristi¢an dan.
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Slika 26. Ukupna potrosnja elektri¢ne energije s 10% penetracijom elektri¢nih vozila

Vidi se jako mali utjecaj EV na krivulju potro$nje elektricne energije zbog malog broja EV.
Povecéanje potrosnje elektricne energije uvodenjem 10% EV iznosi 3,19 % u vremenskom
periodu jednog dana. Tijekom vr$nih opterecenja u jutarnjim satima potroS$nja elektri¢ne
energije je porasla za 5,4%, a popodne u 17:00 i 18:00 sati potro$nja je porasla u prosjeku 6,4
%.

4.1.2. Scenarij 20% penetracije elektri¢nih vozila u Zagrebu

Kao i u prethodnom scenariju dobivena je ukupna potro$nja elektricne energije koja je
usporedena s postojeCom potro$njom elektri¢ne energije u gradu Zagrebu. Dijagram [Slika
27] prikazuju ukupnu potrosnju elektrine energije i utjecaj penetracije EV na krivulju

potrosnje elektri¢ne energije za jedan karakteristi¢an dan.
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Slika 27. Ukupna potro$nja elektri¢ne energije s 20% penetracijom elektri¢nih vozila

Moze se primijetiti ve¢i utjecaj EV na krivulju potrosnje elektricne energije nego u
prethodnom scenariju. Povecanje potro$nje elektri¢ne energije uvodenjem 20% EV iznosi 6,4
% u vremenskom periodu jednog dana. Tijekom vr$nih optereéenja u jutarnjim satima
potrosnja elektri¢ne energije je porasla za 10,8%, a popodne u 17:00 i 18:00 sati potrosnja je
porasla u prosjeku 12,7 %.

4.1.3. Scenarij 30% penetracije elektri¢nih vozila u Zagrebu

Isti postupak je primijenjen kao u prethodna dva scenariju. Dijagram [Slika 28] prikazuju
ukupnu potrosnju elektricne energije 1 utjecaj penetracije EV na krivulju potro$nje elektri¢ne

energije za jedan karakteristi¢an dan.

Moze se primijetiti znatan utjecaj EV na krivulju potrosnje elektri¢ne energije. EV utje¢u na
povecanje vr$nih optereéenja Sto negativno utje¢e na EES i opskrbu elektricnom energijom.
Povecanje potroS$nje elektri¢ne energije uvodenjem 30% EV iznosi 9,6 % u vremenskom

periodu jednog dana. Tijekom vrSnih opterecenja popodne u 17:00 i 18:00 sati potrosnja je
porasla u prosjeku za 19 %.
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Slika 28. Ukupna potro$nja elektri¢ne energije s 30% penetracijom elektri¢nih vozila

4.1.4. Scenarij 40% penetracije elektri¢nih vozila u Zagrebu

U slucaju s 40% EV primjecuje se znacajan utjecaj na krivulju potrosnje, Sto je prikazano na
dijagramu [Slika 29].

Moze se primijetiti znatan negativan utjecaj EV tijekom vr$nih optereCenja. Poveéanje
potrosnje elektriéne energije uvodenjem 40% EV iznosi 12,8 % u vremenskom periodu

jednog dana. Tijekom vr$nih optereé¢enja popodne u 17:00 i 18:00 sati potro$nja je porasla u
prosjeku 25,5%.
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Slika 29. Ukupna potros$nja elektri¢ne energije s 40% penetracijom elektri¢nih vozila

4.1.5. Scenarij 50% penetracije elektri¢nih vozila u Zagrebu

U slucaju s 50% EV primjecuje se veliki utjecaj na krivulju potrosnje, Sto je prikazano na
dijagramu [Slika 30].

Vidi se veliki negativni utjecaj EV na krivulju potro$nje elektricne energije zbog velikog
broja EV. Povecanje potrosnje elektricne energije uvodenjem 50% EV iznosi 16 % u
vremenskom periodu jednog dana. Tijekom vrs$nih optere¢enja u jutarnjim satima potroSnja

elektriCne energije je porasla za 27%, a popodne u 17:00 i 18:00 sati potrosnja je porasla u
prosjeku 31,8 %.
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Slika 30. Ukupna potros$nja elektri¢ne energije s 40% penetracijom elektri¢nih vozila

Dosadasnji prikazani rezultati odrazavaju 1o$ utjecaj elektricnih vozila na krivulju potroSnje
jer povecavaju vrsna opterecenja. Poveéanjem penetracije elektri¢nih vozila sve vise je vidljiv

negativan utjecaj penetracije EV na elektroenergetski sustav Zagreba.
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5. PROCJENA GODISNJIH EMISIJA CO, IZ OSOBNIH VOZILA UZ
INTEGRACIJU ELEKTRICNIH VOZILA ZA SLUCAJ GRADA
ZAGREBA

Grad Zagreb se zadnjih godina suocava s problemom gradskih guzvi koje postaju sve vece i
koje uzrokuju velike kolapse u prometu. Razlog tome je povecanje broja vozila po glavi
stanovnika. U 2006. broj registriranih vozila na podrucju grada Zagreba je bio 384 512. U
2010. godini ta brojka se povecéala na 400.906 vozila. [25]

Broj vozila registriranih vozila u Hrvatskoj svake godine je sve veci, pa takva je situacija i sa
Gradom Zagrebom. Vozni park Grada Zagreba je raznolik, ali najveci udio medu motornim
vozilima zauzimaju osobna vozila. 1z [Slika 7] vidljivo je da su osobna vozila najveéi
sudionici svakodnevnog prometa na cestama u Zagrebu. Od ukupnog broja registriranih

vozila 327.162 su osobna vozila. [25]

U radu je dan prikaz godisnje emisije CO, u okoli$ iz gradskog prometa za referentni scenarij
bez elektri¢nih vozila te za scenarije s razli¢itim postotkom penetracije elektriénih vozila u

Zagrebu.

5.1. Europske emisijske norme

Da bi smanjila prisutnost Stetnih plinova Europska komisija je predstavila propise kojima ¢e
regulirati njihovu koncentraciju u atmosferi. Euro standardi predstavljaju zakonsku regulativu
EU u vezi sa ispusnim plinovima. Oni reguliraju koli¢inu ugljik monoksida (CO), hidro-
karbonata (HC), dusi¢nih oksida (NOx) te koli¢inu emitiranog ugljicnog dioksida (CO»).
Europske emisijske norme su standardi uz pomo¢ kojih Europska unija nameée odredene
zahtjeve proizvodadima motornih vozila, kako bi se smanjilo zagadenje okolisa. Cesto se
mogu Cuti razne skracenice po ovom pitanju pa tako Europa svoje standarde naziva EURO, a
zemlje s Americkog kontinenta postuju LEV (Low Emission Vehicle) i ULEV (Ultra Low
Emission Vehicle) standarde. Svi ti standardi odreduju koliko ispusni plinovi mogu sadrzavati
Stetnih Cestica u razli¢itim uvjetima koriStenja, kao i koliko prijedenih kilometara motor mora
izdrzati, a da pri tome emisije tih Cestica smiju da odstupe samo u odredenom postotku. Euro

norme oznacene kao Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4, Euro 5, Euro 6 odnose se na laka vozila
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(do 3,5 tone). Odgovarajuci niz normi za teSka teretna vozila koriste rimske, a ne arapske
brojeve (Euro I, Euro I, itd). Euro norme se razlikuju prije svega za benzinske i dizel motore,
zatim razlike shodno kategoriji vozila. Tako postoje posebno Euro norme za putnicke
automobile, laka teretna vozila, kamione i autobuse. Emisije Stetnih plinova se znacajno
razlikuju za razli¢ite tipove vozila pa ih je nuzno svrstati u grupe koje ¢e pruziti potrebnu
homogenost podataka. [49] Sljedecée tablice [Tablica 19, Tablica 20] prikazuju dozvoljene
emisije Stetnih plinova propisane od Europske komisije za osobna vozila, a emisije su

prikazane kao g/km koje vozilo prode.

Tablica19.  Euro standardi za osobna vozila [49]

Standard CO THC NOXx HC+NOx PM
DIZEL
o | % - emen G
(Elgg);) 1 ] - 0,7 0,08
(Ez%g)oi 0,64 - 0,5 0,56 0,05
(Ezlé)r(())Sfl) 05 - 0,25 03 0.025
(IEZ%I:9.5) 05 - 0.180 0.230 0.005
(Ezlcl)rff) 05 - 0.080 0.170 0.005
BENZIN
(Ellgrgozl) é}é) ] - 0.97 (1.13) -
53:9062) 2:2 ' ' 0 _
(Ezlgooof”) 23 02 0,15 : -
(Ez‘ég)sf‘) 1 0.1 0,08 : -
(Ezlég)gi 1 0,1 0.060 - 0.005
(Ezléﬁ% 1 0,1 0.060 - 0.005
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Tablica 20. Euro standardi za CO, za osobna vozila [50] [51]

Benzin, Dizel CO,[g/km]
Euro 3 183
Euro 4 163
Euro5 140

UNP 124

Iz tablica je vidljivo da su standardi za vozila na dizel mnogo strozi za emisije CO i HC, dok
su emisije za NOx kod automobila na benzin stroze kad se usporede sa standardima za vozila
na dizel. Standardne emisije za CO, su jednake.

5.2.  Osobna vozila prema starosti vozila i vrsti goriva

Ukupan broj osobnih vozila koja dnevno sudjelu u prometu iznosi 327.612. [25] U tablici

[Tablica 21] je prikazan broj vozila prema vrsti goriva.

Tablica 21. Podijela osobnih vozila prema vrsti goriva [25] [52]

Gorivo Broj vozila Postotak
Disel 158.564 47,92%
Benzin 169.048 51,08%
UNP 3.276 1,00%
Ukupan broj 327.612 100%

Takoder je dan prikaz [Tablica 22] ukupne podjele vozila koja se kre¢u zagrebackim cestama

prema starosti te prema vrsti pogonskog goriva.

Tablica 22. Podjela osobnih vozila prema starosti i vrsti goriva iz 2010. u Zagrebu [25] [53]

Udjeli vozila Diesel Benzin UNP
<1 godina 4.710 6.694
2-5 godina 15.699 16.734 3.276
6-9 godina 34.538 35.142
>10 godina 102.045 108.774
Ukupno 156.992 167.344 3.276

Osobna vozila starija od 10 godina najzastupljenija u prometu s 64% odnosno sa 210.818
vozila, dok vozila izmedu 6-9 godina ima 21% odnosno 69.680. Novih vozila starosti do 5
godina registrirano je 11%, dok su tek kupljeni automobili starosti do 1 godine najmanje

zastupljeni na cestama. [53]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Katarina Katié Diplomski rad

5.3.  Godis$nje emisije CO, osobnih vozila za referentni scenarij

Kod proracuna emisija osobnih vozila uzeto je da u prosjeku svaki automobil dnevno prijede
37,2 km [54] te je godisnja kilometraza dobivena pretpostavkom da svaki dan u godini

automobil u prosjeku napravi istu kilometrazu.

5.3.1. Godisnje emisije CO; vozila na dizel

Svaki automobil u prosijeku prijede 37,2 km [54] dnevno §to pomnoZeno s brojem auta na
dizel starih do 5 godina daje dnevnu kilometrazu vozila, 0dnosno pomnozeno s brojem dana u
godini daje godisnju kilometrazu vozila. Njihove emisije na godi$njoj razini su racunate
prema Euro standardu 5 i najmanje su u usporedbi sa starijim vozilima. Emisije CO, na
godi$njoj razini iznose 38.795 tone. Istim postupkom su dobivene emisije CO, za dizel
automobile starosti 6-9 godina i one starije od 10 godina. Za dobivanje ukupne emisije na
godiSnjoj razini za vozila na dizel izmedu 6 1 9 godina godiSnja kilometraza vozila

pomnozena je sa dopustenim emisijama prema Euro normi 4 za vozila na dizel.

Godisnje emisije za osobna vozila na dizel starija od 10 godina su dobivene prema Euro
standardu 3. Iz se vidi da su najviSe Stetnih emisija emitiraju najstarija vozila. GodiSnje

emisije CO, za dizel osobne automobile su prikazane u tablici [Tablica 23].

Tablica 23. Godi$nje emisije CO, za osobna vozila na dizel

EMISIJE CO, OSOBNIH VOZILA NA DIZEL

do5godina  6-9godina  >10godina  Ukupno
CO,[t/god] 38.795 76.440 257.714 372.950
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EMISIJE CO, OSOBNIH VOZILA NA DIZEL

10,4%

M do 5 godina
M 6-9 godina
>10 godina

69,1%

Slika 31. Godisnje emisije CO2 za osobna vozila na dizel u Zagrebu

Na dijagramu [Slika 31] dana je usporedba emisija CO; za sva dizel vozila. Najvisu koli¢inu
CO; na godisnjoj razini emitiraju stara vozila, kojih je u ovom trenutku i najvise na podrucju

Zagreba.

5.3.2.  Godisnje emisije vozila na benzin

Kao i kod automobila na benzin svaki automobil u prosijeku prijede 37,2 [54] km dnevno §to
pomnozeno s brojem auta na benzin starih do 5 godina daje dnevnu kilometrazu vozila,
odnosno pomnoZeno s brojem dana u godini daje godiSnju kilometrazu vozila. Njihove
emisije na godi$njoj razini su racunate prema Euro normi 5 i najmanje su u usporedbi sa
starijim vozilima. Istim postupkom su dobivene emisije CO, za dizel automobile starosti 6-9

godina i one starije od 10 godina.

Za dobivanje ukupne emisije na godi$njoj razini za vozila na benzin izmedu 6 i 9 godina
godisnja kilometraza vozila pomnoZena je sa dopustenim emisijama prema Euro normi 4 za

vozila na benzin.

Godisnje emisije za osobna vozila na benzin starija od 10 godina su dobivene prema Euro
standardu 3. Godisnje emisije CO; za dizel osobne automobile su prikazane u tablici [Tablica
24]. Ukupne emisije CO, osobnih vozila na benzin su 397.021 tona godiSnje. Najvise

emitiraju vozila starija od 10 godina i na godiS$njoj razini emitiraju 274.708 tona CO».
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Tablica 24. Emisije CO,0sobnih vozila na benzin

EMISIJE CO, OSOBNIH VOZILA NA BENZIN

do5godina  6-9godina  >10godina  Ukupno
CO,[t/god] 44,535 77.777 274.708 397.021

5.3.3.  Godisnje emisije vozila pogonjena na ukapljeni naftni plin (UNP)

Broj vozila na UNP u Zagrebu koji sudjeluju i prometu je oko 1%. [52] Godi$nja kilometraza
1 broj vozila pomnozeni sa pripadaju¢im emisijama UNP dobivene su godisnje emisije CO,.

Ukupno godisnje UNP osobna vozila emitiraju 2.511 tona godisnje CO,.

5.3.4. Ukupne godisnje emisije osobnih vozila

Ukupne godisnje emisije CO, iznose 772.483 tona. Vozila na benzin ispustaju godiSnje
najvise CO; i t0 51,4 % od ukupne emisije CO; na godisnjoj razini. Ukupne emisije CO, dane
su u tablici [Tablica 25].

Tablica25.  GodiSnje emisije CO, osobnih vozila

UKUPNE EMISIJE CO,; OSOBNIH VOZILA

Dizel Benzin UNP Ukupno
CO,[t/god] 372.950 397.021 2.511 772.483

5.4.  Scenarij promjene strukture gradskog prometa

Vece koriStenje Cistih tehnologija i elektriénih automobila znatno ¢e smanjiti zagadenje zraka
u europskim gradovima. Manje ljudi ¢e patiti od astme i drugih respiratornih bolesti, znatno
manje novca bi trebalo biti utroSeno na zdravstvenu skrb i opremu za kontrolu zagadenja
zraka. U ovom radu ¢e se razmotriti nekoliko razvojnih scenarija promjene strukture gradskog
prometa s ciljem poboljsanje kvalitete atmosfere. U prvi plan je stavljeno uvodenje elektri¢nih
osobnih vozila. Budu¢i da elektri¢na vozila imaju manje emisije Stetnih plinova nego vozila

na benzin ili dizel, svrha je pokuSati smanjiti emisije na godiSnjoj razini. Obraditi ¢e se pet
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scenarija s razli¢itim postotkom penetracije EV. S povecanjem udjela elektri¢nih vozila

smanjivat te se udio automobila na dizel i benzin.

5.4.1. Godisnje emisije elektricnih vozila

Svaki automobil u prosijeku prijede 37,2 km dnevno $to pomnozeno s brojem elektricnih auta
I s brojem dana u godini daje godisnju kilometrazu. Izabrano vozilo je Nissan Leaf koji ima
kapacitet baterije 24 kWh, te doseg 121 km. [29] Faktor emisije CO, po jedinici elektri¢ne
energije je 0,376 kg CO,/kWh. [55]

5.4.2. Ukupne godisnje emisije osobnih vozila s 10% EV

Scenarij s 10% EV ima novu strukturu vozila u kojoj 43,52% osobnih vozila koristi benzin
kao gorivo, a 45,48% osobnih vozila koristi dizel, dok samo 1% osobnih vozila koristi
ukapljeni naftni plin. [Tablica 26]

Tablica 26.  Struktura vozila po gorivu za scenarij s 10% EV u Zagrebu

Gorivo Broj vozila Postotak
Disel 142.577 43,52%
Benzin 148.998 45,48%
EV 32.761 10,00%
UNP 3.276 1,00%

Tablica [Tablica 27] prikazuje ukupne godis$nje emisije CO, koje nastaju u voznji osobnim
vozilima. Vozila na dizel ispustaju godisnje najvise CO; i to 47,68 % od ukupne emisije CO,
na godis$njoj razini. Ukupne emisije CO, u scenariju s 10% elektri¢nih vozila iznose 641.924
t/god.

Tablica27.  Godi$nje emisije osobnih vozila s 10% EV

UKUPNE EMISIJE OSOBNIH VOZILA

Dizel Benzin UNP Elektriéna ;0 100
vozila

CO,[t/god] 306.086 295.129 7.533 33.175 641.924
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5.4.3. Ukupne godisnje emisije osobnih vozila s 20% EV

Prema tablici [Tablica 28] u scenariju s 20% EV 40,37% osobnih vozila koristi benzin kao
gorivo, a 38,63% osobnih vozila koristi dizel, dok samo 1% osobnih vozila koristi ukapljeni

naftni plin.

Tablica28.  Struktura vozila po gorivu za scenarij s 20% EV u Zagrebu

Gorivo Broj vozila Postotak
Dizel 126.557 38,63%
Benzin 132.257 40,37%
EV 65.522 20,00%
UNP 3.276 1,00%

Tablica [Tablica 29] prikazuje ukupne godiSnje emisije CO, koje nastaju u voznji osobnim
vozilima. Vozila na dizel ispustaju godi$nje najvise CO- i to 44,71 % od ukupne emisije CO,
na godi$njoj razini. Ukupne emisije CO; u scenariju s 20% elektri¢nih vozila iznose 607.546
t/god.

Tablica29.  Godi$nje emisije osobnih vozila s 20% EV

UKUPNE EMISIJE OSOBNIH VOZILA

Dizel Benzin UNP Elektlﬁlcna Ukupno
vozila

CO,[t/god] 271.694 261.969 7.533 66.350 607.546

5.4.4. Ukupne godisnje emisije osobnih vozila s 30% EV

U scenariju s 30% elektri¢cnih vozila 35,26% osobnih vozila koristi benzin kao gorivo, a
33,74% osobnih vozila koristi dizel, dok samo 1% osobnih vozila koristi ukapljeni naftni plin.
[Tablica 30]

Tablica 30.  Struktura vozila po gorivu za scenarij s 30% EV u Zagrebu

Gorivo Broj vozila Postotak
Dizel 110.536 33,74%
Benzin 115.516 35,26%
EV 98.284 30,00%
UNP 3.276 1,00%
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Tablica [Tablica 31] prikazuje ukupne godi$nje emisije CO, koje nastaju u voznji osobnim
vozilima. Vozila na dizel ispustaju godi$nje najvise CO; i to 41,4 % od ukupne emisije CO,

na godisnjoj razini. Ukupne emisije CO, u scenariju s 30% elektri¢nih vozila iznose 573.169
t/god.

Tablica31l.  Godi$nje emisije osobnih vozila s 30% EV

UKUPNE EMISIJE OSOBNIH VOZILA

Elektri¢na
vozila
CO,[t/god] 237.301 228.809 7.533 99.525 573.169

Dizel Benzin UNP Ukupno

5.45. Ukupne godisnje emisije osobnih vozila s 40% EV

Prema tablici [Tablica 32] vidi se da 30,15% osobnih vozila koristi benzin kao gorivo, a

28,85% osobnih vozila koristi dizel, dok samo 1% osobnih vozila koristi ukapljeni naftni plin.

Tablica32.  Struktura vozila po gorivu za scenarij s 40% EV u Zagrebu

Gorivo Broj vozila Postotak
Dizel 94.516 28,85%
Benzin 98.775 30,15%
EV 131.045 40,00%
UNP 3.276 1,00%

Tablica [Tablica 33] prikazuje ukupne godisnje emisije CO, koje nastaju u voznji osobnim
vozilima. Vozila na dizel ispustaju godi$nje najvise CO, i to 37,7 % od ukupne emisije CO,
na godi$njoj razini. Ukupne emisije CO, u scenariju s 40% elektri¢nih vozila iznose 538.791
t/god.

Tablica 33.  Godis$nje emisije osobnih vozila s 40% EV

UKUPNE EMISIJE OSOBNIH VOZILA

Dizel Benzin UNP Elektricna ;) ;5o
vozila
CO,[t/god] 202.909 195.649 7.533 132.700 538.791
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5.4.6. Ukupne godisnje emisije osobnih vozila s 50% EV

U scenariju s 50% elektricnih 25,04% osobnih vozila koristi benzin kao gorivo, a 23,96%
osobnih vozila koristi dizel, dok samo 1% osobnih vozila koristi ukapljeni naftni plin.
[Tablica 34]

Tablica 34.  Struktura vozila po gorivu za scenarij s 50% EV u Zagrebu

Gorivo Broj vozila Postotak
Dizel 78.496 23,96%
Benzin 82.034 25,04%
EV 163.806 50,00%
UNP 3.276 1,00%

Tablica [Tablica 35] prikazuje ukupne godisnje emisije CO, koje nastaju u voznji osobnim
vozilima. Vozila na dizel ispustaju godi$nje najvise CO; i to 33,4 % od ukupne emisije CO,
na godi$njoj razini. Ukupne emisije CO, u scenariju s 50% elektri¢nih vozila iznose 504.414
t/god.

Tablica35.  Godis$nje emisije osobnih vozila s 50% EV

UKUPNE EMISIJE OSOBNIH VOZILA

Dizel Benzin UNP Elektricna ., hno
vozila
CO,[t/god] 168516 162.490 7.533 165.874 504.414

5.4.7. Usporedba CO;emisija svih scenarija

Ako se pogleda dijagram [Slika 32] vidi se da se poviSenjem udjela elektri¢nih vozila
smanjuju ukupne emisije CO,. S obzirom na referenti scenarij emisije CO; su se smanjile za
16,9 % u scenariju s 10% elektri¢nih vozila. Daljnim povecavanjem penetracije EV smanjuju
se emisije CO,. U odnosu na scenarij s 10% EV u scenariju s 20% zabiljezeno je smanjenje
emisije CO; 0od 5,4 %. Emisije CO; u scenariju s 30% EV iznose 573.169 t/god §to je 25,8%
manje nego u referentnom scenariju. Na kraju ako se pogleda scenarij s najviSom
penetracijom elektri¢nih vozila od 50%, vidi se smanjenje 34,7 % emisija CO, koje iznose

504.414.
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Slika 32. Usporedba emisija CO, za razli¢ite scenarije penetracije EV

Na dijagramu [Slika 33] su prikazani troskovi emisija CO, na godi$njoj razini. Cijena CO,

iznosi 4,57 eura/t. [56] U referentnom scenariju s 0% EV su troskovi iznosili 3.530.248 €, au
scenariju s 50% su iznosili 2.305.171 €.
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Slika 33. Usporedba tro$kova emisija CO, za razli¢ite scenarije penetracije EV

Fakultet strojarstva i brodogradnje

72



Katarina Katié Diplomski rad

6. ZAKLJUCAK

FSM je u ovom radu prvi put primijenjen za proraun punjenja elektri¢nih vozila. Do sada je
FSM koriSten samo za planiranje infrastrukture transportnog sustava, te za predvidanje
buduceg optere¢enje prometa i njegovog utjecaj na projekte koji ukljuCuju izgradnju
prometnih sustava. Po prvi put FSM pristup je primijenjen u energetskom planiranju za
dobivanje krivulje optere¢enja prometa. Kroz niz izraCuna model je u stanju procijeniti
ukupan broj putovanja i broj vozila koji su doveli do izraCuna dnevne potro$nje energije

elektri¢nih vozila.

Najvece netocnost u FSM je koriStenje geografskih 1 socioekonomske projekcija. Preporuca
se primjena opseznih anketa. Promjene u ulaznim podacima modela dovode do varijacija u
izlaznim rezultatima modela zbog velike vaznosti ulaznih podataka. Rezultati FSM koji se
primjenjuje u ovom slucaju u energetskom planiranju su zadovoljavajuéi, ali poboljsanje

kvalitete ulaznih podataka moze dovesti do preciznijih procjena.

Analiza u FSM dovela je do rezultata o sveukupni broj putovanja vozilom za jedan dan iznosi
1.742.258 te je raspodjela po namjeni putovanja prikazana u tablici [Tablica 36]. Temeljem
broja putovanja napravljena je satna distribucija za karakteristi¢ni dan u tjednu. FSM kao
jedinicu analize koristi dan u tjednu i ne dopusta ispitivanje interakcije u sudjelovanju u
djelatnostima izmedu vikenda i radnih dana. [43] Naglasava se da FSM ne razlikuje dan u
tjednu od vikenda, te su se krivulje za punjenje EV u ovom radu takoder radile za radni dan.
Daljnjim istraZivanjem 1 provedbama opseznih anketi te promjenom ulaznih podataka i1
prilagodbom modela postoji moguénost razdvajanja vikenda od radnog dana. U radu su
pretpostavljena smanjenja putovanja tijekom vikenda, medutim stvarna kretanja se trebaju

utvrditi ispitivanjima i usporedbom s drugim rezultatima.

Tablica 36.  Broj putovanja vozila prema namjeni za Zagrebu

HBW putovanja osoba HBO putovanja osoba NHB putovanja vozila

502.258 893.548 346.452
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U radu se analiziralo pet scenarija penetracije EV te se utvrdilo kakav je utjecaj potrosnje
energije EV na satnu distribuciju krivulje potroS$nje. Vr$na opterecenja bi mogla biti
problemati¢na za klasi¢ni elektroenergetski sustav. Analizom se utvrdilo da neregulirano
punjenje ima negativan utjecaj na satnu krivulju potro$nje iz razloga $§to se potrosnja za
punjenje EV raspodjeljuje prema satnoj distribuciji 1 uzrokuje povecanje vrsnih opterecenja,

Sto je izrazitije s ve¢om penetracijom EV.

Tablica37.  Utjecaj potrosnje elektri¢ne energije za punjenje EV

Scenariii Povecanje potrosnje Povecanje potrosnje Povecanje vrSnog
el. energije (MWh) elektri¢ne energije (%) opterecenja popodne (%)
10% EV 340,4 3,19 6,4
20% EV 680,8 6,4 12,7
30% EV 1021 9,6 19
40% EV 1362 12,8 25,5
50% EV 1702 16 31,8

Popunjenost parkirnih mjesta se analizirala za centralne zone. Medutim, zbog toga §to je O-D
matrica simetri¢na, ne vidi se veéi priljev vozila u centralne zone. Zbog toga u radu se nije
uzelo u obzir da nee sva parkirana elektricna vozila biti spojena na mrezu odnosno da

pokrivenost punjaca nikad nece biti 100% parkirnih mjesta i parkiranih vozila.

Problem povecanja vr$nih optereéenja se moze rijesiti primjenjivanjem pametnog punjenja i
V2G. Pametno punjenje se smatra povoljnijim od fleksibilne potros$nje jer zadovoljava
potrebe mreze i potrebe vozaca. Cilj je nastoji smanjiti vr$nu proizvodnju i puniti vozila u

vrijeme niske potrosnje.

Povisenjem udjela elektricnih vozila smanjuju se ukupne emisije CO,. S obzirom na referenti
scenarij emisije CO, su se smanjile za 16,9 % u scenariju s 10% elektricnih vozila. Daljnjim
povecavanjem penetracije EV smanjuju se emisije CO,. Na kraju ako se pogleda scenarij s

najviSom penetracijom elektricnih vozila od 50%, vidi se smanjenje 34,7 % emisija CO,.
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Povecanje penetracije elektri¢nih vozila omogucuje promjenu klasi¢nog elektroenergetskog

sustava u sustav s visokom proizvodnjom elektri¢ne energije iz OIE s uvodenjem spremnika
energije.
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