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Predgovor 
 

Na dogodku � EVELJ (� ista elektri� na vozila za ekološko ozaveš� ene ljudi)  
bomo predstavili sodobne razvojne, tr�ne in regulativ ne trende v transportni industriji.  

Novosti v prometu izvirajo predvsem iz novih energijskih tehnologij in 
elektrotehnike. Tehnologije vodika in gorivnih celic so v zadnjih fazah pred 
industrializacijo, sodobna akumulatorska in hibridna vozila pa so �e na cestah. Elektri � ni 
skuterji in kolesa so ponekod v Aziji �e povsem izpodri nili bencinske skuterje in se 
izdelujejo v milijonskih serijah. Na podro� ju avtomobilske industrije se nezadr�no 
uveljavljajo hibridni avtomobili, razvite dr�ave, tu di Slovenija, pa �e postavljajo 
infrastrukturo za nova vozila na vodik. 

�e danes imamo mo�nosti, da si uredimo ekološko in fin an� no u� inkovit vozni 
park tako doma kot v podjetju. Za podjetja, ki imajo znanje in potencial da se vklju� ijo v 
razvoj, proizvodnjo in tr�enje elektri � nih vozil so to podro� ja mnogih poslovnih prilo�nosti. 
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Dogodek � EVELJ je del projekta »SPEV« (Slovenija in 
priprava na ekonomijo vodika), ki poteka pod okriljem 
Slovenske platforme za vodik in gorivne celice SIHFC. 
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1. Uvod 
 

Ekološki problemi od nas zahtevajo, nove tehnologije nam omogo� ajo, politi� no 
ekonomski dejavniki pa nas spodbujajo k razvoju, proizvodnji in uporabi prijaznejših in 
u� inkovitejših prevoznih sredstev. Mednarodne študije vplivov na okolje ka�ejo, da je promet 
najve� ji onesna�evalec zraka in da vpliva na podnebne spr emembe ter zdravje ljudi, �ivali in 
rastlin. Zaradi pri� akovane rasti motornega prometa v razvijajo� ih se dr�avah, je razvoj okolju 
prijaznih elektri� nih vozil pomemben korak za vse � loveštvo. 

Odvisnost od fosilnih goriv povzro� a politi� ne konflikte, te�ko obvladljive cene naftnih 
derivatov pa zavirajo gospodarsko rast. Geološke napovedi se razlikujejo le v koli� ini zalog, 
vodenje gospodarstva ob zaostrovanju dostopnosti fosilnih goriv in njihovih cen, pa predstavlja še 
nerešen izziv za vlade vseh dr�av. Mnoge razvite dr �ave se �e zavedajo, da � loveštvo potrebuje 
dolgoro� no rešitev za prekinitev odvisnosti od fosilnih goriv in zato intenzivno spodbujajo 
raziskave in razvoj alternativnih virov in u� inkovite rabe energije.  

Hitro razvijajo� e se tehnologije vodika, gorivnih celic, sodobnih akumulatorjev, elektri� nih 
pogonov ter novih materialov, obetajo postopno pove� anje števila elektri� nih prevoznih sredstev. 
Vsi ve� ji avtomobilski proizvajalci razvijajo elektri� na in hibridna vozila, ki se �e ponašajo s 
spodobnimi voznimi lastnostmi. Uspešna uveljavitev radikalnih inovacij v avtomobilski industriji 
zahteva široke in temeljite študije tehni� nih, ekonomskih in dru�benih dejavnikov. Pri razvoj u 
elektri� nih vozil so za�eljene sve�e ideje, saj miselna obr emenjenost z �e uveljavljenimi koncepti 
zavira ustvarjalnost, ki je potrebna za realizacijo vseh prednosti prehoda na elektri� ne pogone. 

Poglejmo si najpomembnejše tehnologije in dru�bene trende na podro� ju sodobnega 
transporta in energetike. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Hibridni avto       Elektri� ni avto na vodik 

 
danes       jutri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elektri� ni skuter       Motorja na vodik 
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2. Sodobna vozila 
 

Novi elektri� ni pogonski sistemi se uveljavljajo v vseh vrstah vozil povsod po svetu. 
Elektroindustrija se vedno bolj vklju� uje v industrijo transporta. Elektrotehnika in kemija postajata 
vedno bolj pomembni znanosti v sicer do sedaj prete�no strojniško obarvani avtomobilski 
industriji. Najvidnejši raziskovalni in poslovni projekti v avtomobilski industriji se ukvarjajo ravno z 
novimi, bolj u� inkovitimi pogonskimi sistemi, ki temeljijo na elektri� nih komponentah. Tri 
najpomembnejše vrste vozil so predvsem akumulatorska elektri� na vozila, hibridna elektri� na 
vozila in vozila na vodik. Vse vrste novih pogonskih sistemov se pojavljajo v kopenskih, vodnih in 
zra� nih aplikacijah. 
 
2.1 Vrste vozil 
 

Elektri� ni pogoni so uporabni v razli� nih tipih vozil, npr. v elektri� nih in hibridnih osebnih 
avtomobilih, elektri� nih skuterjih, elektri� nih kolesih, elektri� nih vili� arjih, elektri� nih invalidskih 
vozi� kih, elektri� nih letalih, raznih novih vrstah inovativnih vozil kot je npr. Segway in drugod. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 1:Elektri� no kolo  Slika 2:Elektri� ni skuter  Slika 3:Segway 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sliki 4 in 5:Elektri� na avtomobila     Slika 6:Elektri� no jadralno letalo 
 
(Avtorji slik 1,3,4,5:Matej Guid, 2 Gorazd Lampi� , 6: Roman Sušnik) 
 
2.2 Primerjava s klasi � nimi vozili 
 

Osnovna razlika med elektri� nimi in klasi� nimi vozili je v pogonskemu sistemu. Vsa 
elektri� na vozila poganja elektrika, klasi� na pa motor z notranjim izgorevanjem. Prednost 
klasi� nih vozil je predvsem v veliki energijski gostoti goriva in urejeni infrastrukturi bencinskih 
� rpalk, kar omogo� a nemotene dolge vo�nje. Obstoje � a elektri� na vozila pa so bistveno boljša pri 
izkoristku pogonskega sistema in manj škodijo okolju. Najve� ji tehni� ni problem elektri� nih vozil je 
avtonomija, saj kilogram bencina ali dizelskega goriva vsebuje pribli�no stokrat ve �  energije kot 
kilogram najsodobnejše litijeve baterije. Problem avtonomije se v elektri� nih vozilih rešuje s 
kombiniranjem klasi� nega in elektri� nega pogona (hibridna vozila), z uporabo naprednih 
tehnologij vodika in gorivnih celic, v vozilih, ki so namenjena predvsem kratkim vo�njam pa 
zadostujejo tudi akumulatorji. 
 
 



 6 

2.3 Pogonske arhitekture in primeri elektri � nih vozil 
 
 Za u� inkovito energijsko oskrbo vozila, lahko na razli� ne na� ine pove�emo ve �  manjših 
energijskih virov s specifi� nimi odlikami in pomanjkljivostmi. Motorje z notranjim izgorevanjem in 
gorivne celice obi� ajno uporabljamo kot primarni vir energije, ki zagotavlja velik doseg, 
kondenzatorje in akumulatorje pa kot sekundarni energijski vir, u� inkovit pri zagotavljanju velike 
kratkotrajne mo� i. Poglejmo si nekaj primerov obstoje� ih vozil z najzanimivejšimi podatki. 
  
2.3.1 Elektri � na vozila z enim samim energijskim virom 
 
 Najenostavnejši pogon vsebuje en sam energijski vir, ki v nekaterih primerih u� inkovito 
zagotavlja primerno zalogo energije in kratkotrajno mo� . 
 
2.3.1.1 Akumulatorska vozila 
 
 V najpreprostejšem pogonskem sistemu akumulator napaja elektromotor, ta pa preko 
mehanskih prenosov vrti kolesa. Tak pogon je v avtomobilski industriji prisoten �e od 
devetnajstega stoletja, dobro pa se izka�e zaradi p reproste konstrukcije in dobrega energijskega 
izkoristka. V ve� ini primerov akumulatorji �al ne zagotavljajo zados tne zaloge energije za 
primeren doseg vozila. Velika te�a akumulatorjev na mre�  poslabša vozne lastnosti, uporaba 
najsodobnejših akumulatorjev pa vozilo zelo podra�i . 
 Akumulatorski pogon se je �e uveljavil v elektri � nih kolesih in skuterjih, v manjši meri pa 
je prisoten tudi �e v elektri � nih avtomobilih. 
 
Sliki 7 in 8: Mestni avto GEM in Venturi Fetish (Foto: Matej Guid) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 7: Preprost mestni elektri� ni avto GEM je primeren za vo�njo v toplem vremenu.  180kg 
svin� evih akumulatorjev mu omogo� a avtonomijo 48 km in najve� jo hitrost 40km/h. 
 
Slika 8: 1100kg te�ko športno vozilo Venturi Fetish  poganja centralni elektromotor s 180kW mo� i 
in navorom 220Nm, ki omogo� a najvišjo hitrostjo 170km/h in pospeške do 100km/h v 4,5 
sekunde. V 350kg litijevih (Li-ion) akumulatorjev je shranjenih 58kWh energije, kar vozilu 
zagotavlja avtonomijo 300km. Cena vozila je 450.000EUR, proizvodnja pa je omejena na 25 vozil. 
 

Najpreprostejši akumulatorski pogonski sistemi so se �e uveljavili v najpreprostejših 
vozilih kot so elektri� ni skuterji in kolesa. Pri teh dveh aplikacijah zaloga energije v akumulatorjih 
zadostuje za pri� akovano vozno razdaljo – v primeru koles in skuterjev med 20 in 60 km �e z 
uporabo svin� evih akumulatorjev. Uporaba tovrstnih vozil je zelo poceni, saj imajo zelo nizke 
potrebe po energiji, visok energijski izkoristek, polni pa se jih lahko neposredno iz elektri� nega 
omre�ja. Obi � ajno stane elektri� na energija za prevo�enih 100km le okoli nekaj dese t centov. 
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Slike 9, 10 in 11: Elektri� ni skuter, elektri� ni kolo, elektri� ni skuterji na Kitajskem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elektri� ni skuter dose�e hitrost prek 50km/h in avtonomijo preko 50km, njegova cena pa je okoli 
2500 EUR. Dobra elektri� na kolesa so po hitrosti in avtonomiji pol slabša, a obenem tudi pol 
cenejša. Na Kitajskem se najpogosteje uporabljajo nekoliko šibkejši skuterji z najvišjo hitrostjo 
38km/h in avtonomijo okoli 40km. Skuterji slabše kvalitete so na voljo �e za okoli 250EUR. 
 
2.3.1.2 Vozila na gorivne celice 
 
 V novejših prototipih elektri� nih vozil se uveljavljajo gorivne celice, ki so s stališ� a 
energijske gostote izrazito boljše od akumulatorjev. V zadnjih letih poteka najve�   raziskav in 
razvoja na podro� ju materialov (bipolarne ploš� e, membrane, katalizator) ter sistemov za 
shranjevanje in dovod vodika. Širša uveljavitev gorivnih celic je pogojena s specifi� no mo� jo, 
izkoristkom, vzdr�ljivostjo in tudi s proizvodno ce no. Serijska proizvodnja vozil je odvisna tudi od 
proizvodnje vodika in izgradnje infrastrukture za prenos vodika.  
 
Sliki 12 in 13: Daimler Chrysler in GM (Foto: Matej Guid) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 12:Daimler-Chryslerjev prototip temelji na konstrukciji Mercedesa serije A, vgrajena gorivna 
celica z 72kW mo� i in 65kW elektromotor z navorom 210Nm pa zadoš� ata za najvišjo hitrost 
140km/h. V dveh rezervoarjih je pod pritiskom 350 barov shranjenega 1.7kg vodika, kar omogo� a 
doseg 150km. 
 
Slika 13:General Motors je na osnovi dizajna Opla Zafire razvil �e tretjo generacijo prototipov 
vozila na gorivne celice (HydroGen3). 92kg te�ak ce ntralni elektri� ni motor poganja sprednja 
kolesa z mo� jo 60kW in navorom 215Nm (prestavno razmerje 8.67:1). Vozilo lahko dose�e hitrost 
160km/h, do 100km/h pa pospeši v 16 sekundah. 4,6 kg vodika omogo� a avtonomijo 400km, 
preizkušajo pa sistem shranjevanja plinastem (700barov) in v teko� em agregatnem stanju 
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2.3.2 Hibridna vozila 
 
 Energijske potrebe vozila se tekom dinami� ne vo�nje zelo spreminjajo, en sam vir 
energije pa v izrazito spreminjajo� ih se pogojih delovanja, ne deluje z optimalno u� inkovitostjo. S 
povezavo ve�  razli� nih virov energije, v hibridni pogonski sistem, �el imo izkoristiti dobre lastnosti 
posameznih komponent. 
 S primarnim virom energije poskrbimo za zadostno zalogo energije, s sekundarnim pa za 
zadostno mo� . Hibridni viri se razlikujejo po na� inu povezave komponent in razli� nih uporabljenih 
komponentah. 
 
2.3.2.1 Vzporedni hibrid - motor z notranjim izgore vanjem in akumulator 
 

Motorji z notranjim izgorevanjem so v vozilih odlo� no prevladovali v dvajsetem stoletju, v 
zadnjih letih pa smo �e pri � a postopnemu uveljavljanju hibridnih vozil, ki zdru�ujejo prednosti 
kombinacij klasi� nih in sodobnih tehnologij. 

V vzporednem hibridu mehanski in elektri� ni pogon lo� eno dodajata navor na pogonsko 
os vozila. Tr�no najuspešnejši hibridni vozili sta Toyota Prius in Honda Civic. V njih bencinskemu 
motorju z dodatnim navorom pomaga elektri� ni pogon. 
 
Sliki 14 in 15: Toyota Prius 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Toyoto Prius poganjata 1,5 litrski bencinski motor s 66kW mo� i in dva elektromotorja. Dodatno 
energijo zagotavljajo NiMH akumulatorji. 
 
2.3.2.2 Zaporedni hibrid - motor z notranjim izgore vanjem in akumulator 
 
 V zaporednem hibridu vozilo poganja le elektri� ni pogon, drugi vir pa skrbi za energijsko 
oskrbo. Tovrstni motorji se �e dolgo uporabljajo v ve� jih vozilih kot so ladje, vlaki in velika 
gradbena vozila. Motor z notranjim izgorevanjem lahko deluje enakomerno v optimalni delovni 
to� ki, kjer ima najboljši izkoristek in poganja generator, ki napaja akumulator. 
 
Slika 16: Ford Escort Series Hybrid 
 
V zaporednem pogonu gre vsa mehanska 
mo�  preko elektri� nega pogona. Forda 
poganja 32kW indukcijski motor, energijo pa 
mu zagotavljata motor z notranjim 
izgorevanjem  na avtoplin (15kW), in 144 
voltni sistem NiMH akumulatorjev. 
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2.3.3 Elektri � ni hibridi 
 
 Hibridni pogoni, ki vsebujejo motorje z notranjim izgorevanjem, predstavljajo prehodno 
stopnjo do elektri� nih hibridov, kjer so v pogonu prisotne le elektri� ne komponente. Primarni vir 
energije v elektri� nih hibridih so najpogosteje gorivne celice, sekundarni pa akumulatorji ali 
kondenzatorji. 
 
2.3.3.1 Gorivna celica in kondenzator    
 
Slika 17: Honda (Foto: Matej Guid) 
 
Pri Hondi so razvili elektri� ni hibridni 
pogonski sistem z gorivno celico in 
kondenzatorji. V 150 litrskem 
rezervoarju je pod tlakom 350 barov 
shranjenega 3.75kg vodika, kar 
zadostuje za 430km vo�nje. 80kW 
elektromotor poganja prednjo 
pogonsko os in vozilo po�ene do 
150km/h. 
 
 
2.3.3.2 Gorivna celica in akumulator 
 
Slika 18: Toyota Fine-N 
 
Naslednik Toyotinega Priusa bo 
model Fine-N, kjer bo motor z 
notranjim izgorevanjem nadomestila 
gorivna celica. Natan� ni tehni� ni 
podatki prototipa še niso znani. 
 
 
 
 
 
2.3.3.3 Akumulator in kondenzator 
 
 S kondenzatorjem lahko podaljšamo �ivljenjsko dobo  akumulatorjev, od katerih pri 
pogonu ne zahtevamo visoke mo� i. Zaradi relativno nizke energijske gostote akumulatorjev in še 
ni�je energijske gostote kondenzatorjev, so ti sist emi uporabni le v aplikacijah na vozilih nizke 
mo� i, kot so skuterji in podobna vozila. 
 Zaradi potrebe po podaljševanju �ivljenjske dobe a kumulatorjev, se vse bolj uveljavljajo 
kombinacije akumulatorjev in kondenzatorjev kot kombiniranega sekundarnega vira energije v 
elektri� nih vozilih.  
 
2.3.4 Direktni pogon 
 
 Pri direktnem pogonu ima vsako pogonsko kolo svoj lastni elektromotor, ki je brez 
mehanskih prenosov vgrajen neposredno v kolo. Tako rotor elektromotorja postane �e kar del 
pogonskega kolesa. Elektri� ni dvokolesnik ima motor v pestu enega kolesa, elektromobil pa ima 
štiri ali dva elektromotorja. Vsi elementi mehanskega prenosa torej odpadejo, preostanejo samo 
kolesa, kot edini gibljivi del pogonskega sistema. Motor za direktni pogon vozil mora izpolnjevati 
dve te�ko zdru�ljivi zahtevi. Biti mora dovolj lahe k, da ga lahko vgradimo neposredno v kolo in 
imeti mora dovolj velik navor, mo�  in izkoristek, da zadosti zahtevanim voznim lastnostim. 
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 Zaradi dodatne mase, ki jo v aktivnih kolesih predstavljajo elektromotorji, je veliko 
raziskav in patentov usmerjenih v zasnove vpetja [PCT/JP2005/006141, Bridgestone, 2005; 
PCT/JP2001/011434, JAPAN SCIENCE AND TECHNOLOGY CORP., 2002], amortizacije 
[PCT/JP2005/009841, Toyota, 2006] in zaš� ite [PCT/EP2001/003057, Audi, 2002]. Nekatere 
inovativne rešitve, kljub nekoliko manjšemu izkoristku, še vedno vsebujejo tudi prestave 
[PCT/JP2004/014041, Hitachi, 2006], katerih glavna prednost je enostavnejša zasnova in cenejša 
izdelava krmilne elektronike ter manj stroge zahteve za najve� ji navor motorja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 19:  
Vizualizacija 
implementacije pogona 
v mestnem avtomobilu  
(Dizajn: Uroš Pavasovi� ) 
 
 
 
 
 
Koncept direktnega pogona v avtomobil prinaša naslednje glavne prednosti: 

·  Centralni element vozila zdaj ni ve�  motor, temve�  mikroprocesor, ki uravnava delovanje 
vseh elektromotorjev. Vozilo je lahko tudi varnejše kot klasi� ni avto.  

·  V avtomobilih s centralnim motorjem se veliko energije izgubi v sistemu mehanskih 
prenosov, pri direktnem pogonu pa se energija se sproš� a šele ob stiku s cesto.  

·  Ker so kolesa avtonomna, so mo�ne nove gibalne fun kcije, na primer obra� anje na 
mestu ali vo�nja vstran, kar je zelo prakti � no pri mestni vo�nji.  

·  V primeri s klasi� nimi avtomobili ima elektri� no vozilo z direktnim pogonom manjše število 
sestavnih delov, torej bo lahko ob ustalitvi novih tehnoloških postopkov celo cenejše. 

·  To vozilo je lahko tudi la�je od obstoje � ih vozil, za izdelavo pa se porabi manj surovin. 
·  Ker se motorji umaknejo v kolesa, se odprejo nove mo�nosti za oblikovne rešitve vozila, s 

poudarkom na � loveku prijazni obliki in na izboljšani aerodinamiki. 
[povzeto po: Novi pogonski sistemi za elektri� na vozila, Andrej Detela, februar 2005] 
 
Sliki 20 in 21: Peugeot in in-wheel motor podjetja TM4 (Foto: Matej Guid) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Peugeotovem Quarku so v vseh štirih kolesih nameš� eni 15kg te�ki elektromotorji nazivne mo � i 
10kW (kratkotrajno 28kW). 360g vodika je pod 700bari shranjenega v 9 litrskem rezervoarju, kar 
omogo� a avtonomijo okoli 100km, pri var� ni vo�nji celo do 130km. 
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Sliki 22 in 23: Mitsubishi in njegov in-wheel motor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S štirimi 50kW in-wheel motorji (vsak 518Nm navora), lahko 1590kg te�ki Mitsubishi Lancer 
dose�e hitrost 180km/h, Li-ionske baterije s 33,7kW h elektri� ne energije pa mu omogo� ajo 
250km avtonomije. 
 

Direktni pogon se zaradi enostavnosti �e uporablja skoraj v vseh v elektri� nih skuterjih in 
kolesih. Elektromotor je pri celostno zasnovanih dvokolesnikih obi� ajno nameš� en v zadnjem 
kolesu, prodajajo pa se tudi samostojni pogoni, ki jih lahko namestimo v sprednje kolo. 
 
Primer elektri� nega skuterja: 
 
Elektri� ni skuter podjetja EVT (Taivan) se odlikuje z 

·  neslišno vo�njo, 
·  skoraj brezpla� no vo�njo (pod pol centa na km), 
·  delovanjem brez emisij, 
·  hitrostjo prek 50km/h, 
·  70Nm navora (dobri pospeški),   Sliki 24 in 25: EVT4000e in EVT168 
·  dosegom prek 40km (z enim polnjenjem) 
·  delovanjem brez vzdr�evanja 

 
Njegove slabe lastnosti so 

·  dolgi � as polnjenje (4 ure) 
·  velika skupna te�a (127kg) 
·  �ivljenjska doba akumulatorjev (3 leta) 

 
 

Elektri� ni skuterji so v Aziji �e povsem zasen � ili bencinske, v Evropi pa se ta trend šele 
za� enja. V Evropi elektri� ni skuterji pogosto pritegnejo zanimanje � isto druge ciljne publike kot so 
kupci bencinskih skuterjev. Zamenjava avtomobila z elektri� nim skuterjem je velik korak naprej in 
ravno nove tehnologije, ki ponujajo � isto druga� ne ob� utke med vo�njo predstavljajo dobre 
mo�nosti za razcvet bolj ekološkega transporta. 

Slika 26: kolo znamke Wavecrest 
 

Poleg skuterjev so po� asi uveljavljajo tudi elektri� na 
kolesa. Prednosti, ki jih ponujajo v primerjavi z obi� ajnimi 
kolesi, so predvsem manj naporna in hitrejša vo�nja . � e 
se kolesa na� rtno uporablja za rekreacijo, potem dodatni 
pogon ni smiseln.  V nekaterih primerih, npr. pri daljših 
tipi� nih dnevno prevo�enih razdaljah, pa nam dodatni 
pogon omogo� a, da lahko kolo sploh uporabimo.  
 Obi� ajno imajo elektri� na kolesa motorje z 
navorom med 5 in 20Nm, mo� jo do 250W in 10 do 15kg 
te�ak akumulator, ki omogo � a avtonomijo okoli 25km. 
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2.4 Zna� ilnosti obstoje � ih elektri � nih vozil  
 
 Na cestah so danes prisotni predvsem hibridni avtomobili, ki uporabljajo preizkušeno 
tehnologijo toplotnih motorjev, v kombinaciji z dodatnim elektri� nim pogonom. Najbolj prodorni sta 
japonski podjetji Honda in Toyota ki letno prodata ve�  sto tiso�  hibridnih vozil. Poleg hibridnih 
vozil se uveljavljajo tudi akumulatorski skuterji in kolesa, predvsem v Aziji, kjer jih je ve�  deset 
milijonov. V mestni vo�nji se po � asi uveljavljajo lahki akumulatorski avtomobili, predvsem v 
okoljsko ozaveš� enih evropskih mestih, turisti� nih središ� ih in ponekod v Aziji. 

Zaradi nizke avtonomije, visoke cene in neurejene infrastrukture � rpališ�  za polnjenje z 
vodikom, se � isti elektri� ni avtomobili na vodik še ne uporabljajo v privatne namene in so še 
vedno omejeni predvsem na prototipno preizkušanje. Na svetu jih vozi nekaj sto. Projekti v EU, 
ZDA in na Japonskem pa obetajo hitro izgradnjo vse potrebne infrastrukture, da se bodo ta vozila 
lahko kmalu vklju� ila na ceste. 
 Splošne lastnosti prototipov elektri� nih vozil so predvsem v nizki avtonomiji in nekoliko 
preveliki te�i. Prepogosto se v razvoju uporablja o bstoje� a bencinska vozila, ki jih le nadgradijo z 
elektri� nim pogonom. Boljše rezultate dosegajo prototipi, kjer je celo vozilo prilagojeno novemu 
pogonu. 
 Poleg avtomobilov pa je na cestah in kolesarskih stezah vedno ve�  manjših vozil, kjer 
lahko s preizkušenimi akumulatorji in enostavnimi krta� nimi elektromotorji �e naredimo elektri � no 
vozilo z odli� nimi voznimi lastnostmi. 
 
2.5 Vozila na vodik z motorji na notranje izgorevan je 
 
Vodik se lahko uporablja v dveh vrstah avtomobilskih pogonskih sistemov in sicer vozila na 
gorivne celice in preprostejša vozila z motorji na notranje izgorevanje.  V gorivnih celicah iz 
vodika proizvajamo elektri� no energijo, gibanje pa ustvarjamo preko elektromotorjev. Podobno 
kot pri obstoje� ih bencinskih vozilih, pa lahko vodik tudi dovajamo v motor z notranjim 
izgorevanjem, ki ustvarja gibanje. 
 
Tabela: primerjava dveh vrst vozil na vodik 
 Vozila na vodik 

z gorivnimi celicami 
Vozila na vodik 
z motorji na notranje izgorevanje 

Dobro Ekološka neopore� nost 
Visok energijski izkoristek 

Ekološka neopore� nost 

Slabo Te�avno shranjevanje goriva  
Visoka cena gorivnih celic 

Te�avno shranjevanje goriva 
Nizek energijski izkoristek 

Gorivne celice so še v fazi zadnjih aplikativnih raziskav in uvajanja na trg, zato so cenovno te�ko 
dostopne, vozila na vodik z motorji na notranje izgorevanje pa lahko za� asno ponudijo rešitev za 
ekološko neopore� no vo�njo. 
Glavna prednost vozil na vodik z motorji na notranje izgorevanje v primerjavi z gorivnimi celicami 
je la�ja dostopnost na trgu in ni�ja cena. Ta vozil a predstavljajo kratkoro� no vmesno rešitev, ki bo 
omogo� ila uveljavitev in testiranje polnilne infrastrukture. 
 
Slika 27: Fiat Multipla - primer vozila na vodik z motorjem z notranjim izgorevanjem 

 
Vozila na vodik z motorji z 
notranjim izgorevanjem, 
lahko kot gorivo 
uporabljajo tako vodik kot 
tudi bencin. To omogo� a 
daljšo avtonomijo, saj je 
skladiš� enje bencina bolj 
enostavno kot 
skladiš� enje vodika. 
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3. Tehnologije vodika in gorivnih celic 
 
Tehnologije vodika in gorivnih celic se uveljavljajo kot naslednja evolucijska stopnja oskrbe 
� loveštva z energijo, saj predstavljajo ekonomsko izvedljivo ter ljudem in okolju prijazno 
nadgradnjo obstoje� ega energetskega sistema. Omogo� ajo izboljšanje u� inkovitosti in 
zanesljivosti ter zmanjšanje škodljivih vplivov na okolje v celi energijski verigi, od vira energije do 
porabnika in so uporabne za oskrbo z elektri� no energijo in toploto na vseh podro� jih: 

·  stacionarne aplikacije (stanovanjski objekti, industrijski objekti, industrijski stroji…) 
·  vozila vseh vrst (avtomobili, skuterji, ladje, letala…) 
·  prenosne aplikacije (elektri� ne naprave, prenosni telefoni, ra� unalniki…) 

 
Slike 28, 29 in 30: Aplikacije gorivnih celic v mobilnih in prenosnih aplikacijah 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Shellovo polnilno mesto   Mercedes na vodik  mobilni telefon na vodik 
 
� loveštvo je za oskrbo z energijo uporabljalo razli� na goriva, v katerih se je s� asoma vedno 
pove� eval dele� vodika. Sedaj smo na stopnji tehnološkeg a razvoja, ko lahko uporabljamo � isti 
vodik, ki je naj� istejše in najmo� nejše kemi� no gorivo. Vodik lahko pridobivamo na raznovrstne 
na� ine, tako iz fosilnih virov energije, kot iz obnovljivimi viri energije. Vodik ni le gorivo, ampak je 
predvsem prenosnik energije, saj ga lahko hranimo in distribuiramo. Uporaba na vodiku 
temelje� ih tehnologij, predstavlja nove mo�nosti v celotni verigi oskrbe z energijo, ki je trajna, 
zanesljiva, okolju prijazna in ekonomsko upravi� ena. To, novo dru�beno paradigmo, imenujemo 
ekonomija vodika in predstavlja tretjo industrijsko revolucijo. 
 
Slika 31: Zgodovinski prikaz vsebnosti vodika v gorivih  [vir: dr. Miha Sekav� nik  

(dnevi energetikov 2007)] 
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3.1 Delovanje Gorivne celice 
 
Gorivne celice so elektrokemi� ni � leni na gorivo, v katerih kot gorivo nastopa vodik. Ob spajanju 
vodika s kisikom nastajata elektri� na energija in toplota, edini stranski produkt pa je pitna voda. 
Poznamo ve�  vrst gorivnih celic, najbolj pa se uveljavljajo gorivne celice tipa PEM (Proton 
Exchange Membrane), SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) in DMFC (Direct Methanol Fuel Cell). 
 
Slika 32: Prikaz delovanja gorivne celice tipa PEM. [vir: SIHFC, dokument SRA] 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gorivne celice se, v primerjavi s klasi� nimi energijskimi pretvorniki, odlikujejo tudi po boljšem  
energijskem izkoristku na širokem delovnem podro� ju. 
 
Sliki 33 in 34:  Izkoristki gorivnih celic v primerjavi s klasi� nimi pretvorniki na podro� ju 

energetike in prometa [vir: dr. Miha Sekav� nik (dnevi energetikov 2007)] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gorivne celice (razli� ne vrste so ozna� ene z razli� nimi barvami) so, v primerjavi s klasi� nimi 
energijskimi pretvorniki, precej bolj u� inkovite. V prometu po izkoristku izrazito prekašajo klasi� na 
vozila, predvsem v mestni vo�nji. 
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3.2 Vodik kot prenašalec energije 
 
Vodik ni primarno gorivo, ampak prenašalec energije, ki se odlikuje z veliko energijsko gostoto. 
Poznamo energijsko u� inkovite in ekološko neopore� ne na� ine pretvorbe vodika v elektri� no 
energijo. Pridobivamo vodika lahko poteka centralizirano ali decentralizirano, dolgoro� no ga 
bomo pridobivali s pomo� jo obnovljivih virov energije, obstoje� a proizvodnja pa temelji na 
reformingu zemeljskega plina. 
 
Slika 35: Pridobivanje vodika [vir: dr. Mihael Sekav� nik (dnevi energetikov 2007)] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 Uporaba vodika na vozilih 
 
 Energija je na vozilih shranjena na kemi� ni na� in v gorivu ali v sekundarnih energijskih 
virih kot so npr. akumulatorji in kondenzatorji. Pogonski sistemi to energijo pretvarjajo v gibanje. S 
stališ� a uporabnosti za elektri� na vozila se goriva razlikujejo po energijski gostoti, enostavnosti 
uporabe (� as polnjenja, nevarnost eksplozije, toksi� nost…) in na� inu pridobivanja iz primarnih 
energijskih virov (celoten izkoristek pretvorbe energije). 
 V elektri� nih vozilih se uporablja predvsem vodik, ki je shranjen v plinastem ali teko� em 
agregatnem stanju, redko tudi �e v sistemih, kjer j e absorbiran v trdni snovi. Alternativna mo�nost 
za shranjevanje vodika je v obliki teko� ih ogljikovodikov, iz katerih na vozilu naredimo vodik. 
 
3.3.1 Vodik v plinastem agregatnem stanju 
 Pri obi� ajnem zra� nem tlaku je gostota vodika le 0,09 kg na kubi� en meter, vreliš� e je pri 
temperaturi  -253°C oziroma 20K, se�igna toplota vodika pa je 120 MJ/ kg. 
 � e �elimo dose � i veliko energijsko gostoto, moramo vodik v plinastem stanju shraniti pod 
dovolj visokim tlakom. Pri velikih tlakih gostota plina ne raste ve�  linearno s tlakom. Razmerje 
gostot vodika pri tlakih 700 in 200 barov je tako le 2,7 in ne 3,5, kakor bi napovedala osnovna 
plinska ena� ba. Prakti� na posledica omenjenega dejstva je nesmotrnost shranjevanja pri tlakih 
preko 700 barov. Trenutno so standardni tlaki shranjevanja med 200 in 700 barov, najpogosteje 
350 barov. V naslednji tabeli si poglejmo nekatere podatke o vodiku pri razli� nih tlakih. 
 
Tabela 1: podatki o vodiku 
Tlak [bar] 1,0132 200 400 700 
Temperatura [K] 273,15 300 300 300 

Gostota [
3/ mkg ] 

0,09 14,5 25,95 39,55 

Gostota energije [MJ/kg] 120 120 120 120 
Gostota energije [MJ/l] 0,0108 1,74 3,11 4,75 
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 Posode, kjer je gorivo shranjeno pod visokim pritiskom so jeklene ali iz kompozitnih 
materialov. V naslednji tabeli si poglejmo pribli�n e podatke o lastnostih razli� nih posod za gorivo. 
 
Tabela 2: Povzetek lastnosti tipi� nih posod za gorivo 
Koli� ina\Material Jeklo Kompozit 

200bar 
Kompozit 
400bar 

Kompozit 
700bar 

Notranja prostornina [l] 50 50 50 50 
Tlak [bar] 200 200 400 700 
Premer [mm] 220 300 300 300 
Dol�ina [mm] 1600 1000 1000 1000 
Te�a [kg] 70 25 45 85 
Shranjena energija v 50l [MJ] 87 87 155,5 237,5 
Shranjena energija v 50l [kWh] 24 24 43 66 
Masa shranjenega vodika [kg] 0,7 0,7 1,4 2 
Specifi� na energijska gostota [kWh/kg] 0,35 0,96 0,96 0,78 
Specifi� na energijska gostota [kWh/l] 0,48 0,48 0,86 1,32 
 
Iz podatkov v zgornji tabeli je razvidno, da so kompozitne posode za gorivo boljše, predvsem kar 
zadeva masne gostote energije. Njihova glavna slabost je cena. Masa same posode raste hitreje 
kot tlak, poleg tega pa gostota vodika raste po� asneje kot tlak. Zato je masna gostota shranjene 
energije ugodnejša pri ni�jih tlakih, volumska pa p ri višjih. 
 
 Zanimivo je tudi izra� unati energijo, ki jo porabimo, da vodik stisnemo do visokih tlakov. 
Pri stiskanju do 700 barov in ob predpostavki, da pri stiskanju ne izgubljamo energije, porabimo 
pribli�no 5% energije, ki je sicer shranjena v vodi ku. 
 
3.3.2 Vodik v teko � em agregatnem stanju 
 
 Vodik lahko ohladimo pod vreliš� e (-253°C oziroma 20K) in ga s tem uteko� inimo in 
pove� amo njegovo prostorninsko energijsko gostoto. Te�av a pri uporabi teko� ega vodika je 
predvsem ohranjanje nizke temperature in polnjenje posode z gorivom. Nizko temperaturo 
vzdr�ujemo s pomo � jo dobre izolacije, ki omogo� a ve� tedensko shranjevanje brez vrenja in izgub 
vodika. � rpalne naprave so zelo zapletene, saj je potrebno poskrbeti za nepropustnost stika 
avtomobil-� rpalka in za zelo dobro toplotno izolacijo. 
 Energija, ki jo potrebujemo, da vodik uteko� inimo, je pribli�no 30% celotne energijske 
vrednosti. V primerjavi s stisnjenim plinastim vodikom, kjer je ta dele� energije pod 5% je to 
precej ve� . 
 
3.3.3. Vodik v trdnem agregatnem stanju 
 
 Vodik lahko shranjujemo tudi v trdnem agregatnem stanju. Ena mo�nost je shranjevanje 
znotraj nekaterih kovin, pri � emer kovinski hidrid reverzibilno hidrira ali dehidrira. Druga mo�nost 
pa je shranjevanje vodika v umetno pripravljenih »kemijskih hidridih«, ki ob reakciji z vodo 
sprostijo vodik. Novejše raziskave so usmerjene predvsem v absorpcijo vodika na ogljikove 
nanostrukture, ki obetajo zanimive rezultate. 
 Cilj, ki ga je postavil ameriški oddelek za energijo, je dose� i 6,5 masnih odstotkov 
reverzibilno shranjenega vodika [Piotr Kowalczyk, Hideki Tanaka, Robert Ho
yst, Katsumi Kaneko, 
Takumi Ohmori, and Junichi Miyamoto, Storage of Hydrogen at 303 K in Graphite Slitlike Pores 
from Grand Canonical Monte Carlo Simulation, J. Phys. Chem. B 109, (2005) 17174-17183], kar 
je pribli�no dvakrat ve �  od shranjevanja v kompozitnih rezervoarjih pod tlakom 700 barov, kjer so 
vrednosti okoli 3,1 masnih odstotkov. Trenutno najbolj perspektivne metode shranjevanja v trdni 
obliki dosegajo med 1,8 in 3,8 masnih procentov [Yingwei Li and Ralph T. Yang, Significantly 
Enhanced Hydrogen Storage in Metal-Organic Frameworks via Spillover, JACS Communications, 
Published on Web 12/23/2005 in Angela D. Lueking, Ralph T. Yang, Nelly M. Rodriguez and R. 
Terry K. Baker, Hydrogen Storage in Graphite Nanofibers: Effect of Synthesis Catalyst and 
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Pretreatment Conditions, Langmuir 20, (2004) 714-721], teoreti� no pa shranjevanje v ogljikovih 
nanostrukturah omogo� a do 14% masni dele� vodika [ V. Meregalli, M. Parrinello, Review of 
theoretical calculations of hydrogen storage in carbon-based materials, Appl. Phys. A 72, (2001) 
143–146]. Shranjevanje v ogljikovih nanocevkah sicer prinaša dobre teoreti� ne in tudi prakti� ne 
rezultate, vendar je izdelava nanocevk še bistveno predraga, da bi sploh lahko resneje razmišljali 
o komercializaciji te tehnologije [U. Bünger, W. Zittel, Hydrogen storage in carbon nanostructures 
– still a long road from science to commerce?, Springer-Verlag (2001)]. Posebno pozornost pri 
uporabi nanomaterialov moramo posvetiti tudi zdravstveni varnosti, saj so nanodelci potencialno 
lahko zelo škodljivi za respiratorni sistem ljudi, �ivali in rastlin. 
 
3.4 Primerjava razli � nih goriv 
 
 Naslednji graf prikazuje specifi� ne energijske gostote razli� nih goriv v teko� em 
agregatnem stanju. 
 
Slika 36: Energijska gostota posameznih goriv  [Vielstich, Lamm, Gasteiger; Handbook of Fuel 

Cells, VOLUME 1, 2, 3 in 4; Willey, (2003)] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prikaz energijskih gostot razli� nih goriv (masna in volumska). Podatki za vodik veljajo za teko� e 
agregatno stanje. 
 
 Teko� i vodik ima zelo veliko masno gostoto energije, a precej ni�jo volumsko gostoto 
energije. To pomeni, da bi v vozilu posoda z gorivom zavzela ve�  prostora, bila pa bi la�ja. � e 
upoštevamo, da je izkoristek vozila z gorivnimi celicami precej ve� ji od obi� ajnih vozil z motorji na 
notranje izgorevanje, vidimo da tudi razlika v prostornini ni ob� utna. V primerjavi z vodikom pod 
visokim tlakom ima uteko� injeni vodik precej ve� jo energijsko gostoto (volumsko seveda, masna 
je enaka). 
 Ker se v prototipih EV najbolj uveljavlja skladiš� enje vodika v plinastem agregatnem 
stanju, lahko pri raznih izra� unih za gostoto energije uporabljali podatek 960Wh/kg, kar je 
pribli�no 30 krat ve �  kot pri svin� evih akumulatorjih in 5 do 10 krat ve�  kot pri litijevih 
akumulatorjih. 
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4. Ostale tehnologije na podro � ju elektri � nih vozil 
 
 Intenzivni razvoj tehnologij EV odpira mnoge mo�no sti za razvoj vozil, vendar velika 
ponudba razli� nih komponent v kombinaciji z razli� nimi potrebami pri razli� nih vrstah vozil, 
predstavlja zmedo pri snovanju pogonskih sistemov. Poznavanje kvantitativnih zahtev pogonskih 
sistemov v razli� nih vozilih in splošnih lastnosti posameznih tehnologij, omogo� a ovrednotenje 
mo�nosti za uspešno zasnovo posameznih vrst vozil. 
 Najpomembnejše tehni� ne lastnosti vira energije so zaloga energije, mo� , masa, 
prostornina, izkoristek, ekološki vpliv, vzdr�ljivo st in odzivnosti. Za uveljavitev v industrijski 
uporabi in kasneje v vsakodnevnem �ivljenju pa so p omembni tudi kriteriji kot so cena, 
enostavnost uporabe, razširjenost tehnologije in seveda stanje razvoja konkuren� nih tehnologij. 
 
4.1 Akumulatorji 
 
 Akumulatorje sestavlja ve�  zaporedno ali vzporedno povezanih baterij, ki so 
elektrokemijski elementi za shranjevanje elektri� ne energije. Pri analizi elektri� nih vozil nas 
zanimajo izklju� no akumulatorji, ki jih lahko ve� krat  napolnimo. Poznamo jih ve�  vrst, osnovani 
pa so na razli� nih kemijskih elementih. V naslednji preglednici si poglejmo njihove 
najpomembnejše zna� ilnosti. 
 
Tabela 3: Zna� ilnosti razli� nih vrst akumulatorjev 
Vrsta 
baterije 

Specifi� na 
energija 
[Wh/kg] 

Specifi� na 
mo�  
[W/kg] 

Izkoristek 
polnjenja 
[%] 

št. 
ciklov 

Cena 
[EUR/kg] 

Cena 
energije 
[EUR/kWh] 

Cena mo� i 
[EUR/kW] 

Pb 35-50*** 
(40)*** 

150-500 
(400) 

80-95 (90) 500-
1000 

2,4 60  6 

NiMH 35-95 
(50) 

200-900 
(500) 

70 750-
1200 

32 640 80 

Li-ion 80-180 
(110*) 

200-400 
(200*) 

95 1000 66 600 330 

Li-
polimer 

140-200 
(180**) 

500-1000 
(900**) 

95-98 (96) 500-
1000 

162 900 180 

( … ) - V oklepajih so zapisane najbolj obi� ajne vrednosti 
* Podatki za akumulatorje proizvajalca E-One Moli 
**Podatki od proizvajalca Kokam 
***Podatek velja za »po� asno« praznjenje, pri hitrem praznjenju je podatek za tretjino slabši. 
 
 Poleg omenjenih vrst akumulatorjev so zanimivi še visokotemperaturni VRLA 
akumulatorji, ki delujejo pri 270 do 350 stopinjah Celzija in se odlikujejo po energijski gostoti okoli 
169Wh/kg [Cord H. Dustmann, Advances in ZEBRA batteries, Journal of Power Sources 127 
(2004) 85–92]. Kljub cenejši energiji in mo� i pridobljeni iz svin� evih baterij se v EV uveljavljajo 
predvsem baterije z veliko energijsko gostoto, ki vozilom zagotavljajo ve� jo avtonomijo. Novi 
materiali in proizvodnji postopki v litijevih akumulatorjih obetajo zni�anje cene do pribli�no 
30EUR/kg [V. Livshits, A. Blum, E. Strauss, G. Ardel, G. Golodnitsky, E. Peled, Development of a 
bipolar Li/composite polymer electrolyte/pyrite battery for electric vehicles, Journal of power 
sources, 97-98 (2001) 782-785]. Primerjava cen baterij iz razli� nih virov [Massimo Ceraolo, 
Alessandro Caleo, Paolo Capozzella, Maurizio Marcacci, Luca Carmignani, and Alberto Pallottini, 
A Parallel-Hybrid Drive-Train for Propulsion of a Small Scooter, IEEE TRANSACTIONS ON 
POWER ELECTRONICS, VOL. 21, NO. 3, (May 2006)], ka�e na nestabilnost, saj so po naših 
podatkih, ki so pridobljeni neposredno od proizvajalcev, cene pribli�no 20% ni�je kot drugod. Po 
drugi strani pa znotraj posameznih vrst akumulatorjev, obstajajo razli� ni kakovostni razredi, ki se 
cenovno znatno razlikujejo. Predvsem pri NiMH akumulatorjih je na trgu prisotnih ve�  razli� nih 
tipov, ki se razlikujejo po specifi� ni gostoti energije in mo� i. V Toyoti Prius se uporablja baterije z 
višjo specifi� no mo� jo in manjšo zalogo energije, kot pri najpogostejše uporabljenih NiMH 
baterijah [U. Kohler, J.Kumpers, M. Ullrich, High Performance Nickel-metal hydrid and Lithium ion 
batteries, Journal of power sources 105 (2002) 139-144]. Razvoj baterij z visoko energijsko 
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gostoto se vztrajno nadaljuje, napredek pa je ob� uten tudi na podro� ju �ivljenjske dobe, kjer so 
litijeve baterije še leta 1997 dosegale le pribli�n o tretjino današnje �ivljenjske dobe [ P. Baudry, S. 
Lascaud, H. Majastre, Lithium polymer battery development for electric vehicle application, 
Journal of Power Sources 68 (1997) 432-435]. 
 
4.2 Kondenzatorji 
 
 V kondenzatorju lo� eno shranimo pozitivni in negativni elektri� ni naboj, ob sklenitvi 
elektri� nega kroga pa dobimo elektri� ni tok. Kondenzatorji se odlikujejo po visoki specifi� ni mo� i, 
odli� nem izkoristku in dolgi �ivljenjski dobi, �al pa je  gostota shranjene energije prenizka, da bi 
lahko kondenzatorji sami elektri� nemu vozilu zagotavljali zadosten doseg. 
 
Tabela 4: Primerjava kondenzatorjev in Li-polimer baterij 
Lastnost\Tehnologija Li-Polimer Kondenzatorji* 
Energijska gostota [Wh/kg] 180 5,6 
Gostota mo� i [W/kg] 900 10400 
�ivljenjska doba [št ciklov, kWh/kg] 1000, 180 1000 000, 5600 
Cena na enoto mase [EUR/kg] 162 400 
Cena na enoto energije [EUR/kWh] 900 71000 
Cena na enoto mo� i [EUR/kW] 180 38 
Cena na celotno prete� eno energijo 
[EUR/kWh] 

0,9 0,071 

* Podatki proizvajalca Maxwell [Maxwell datasheet] 
V primerjavi z litij-polimer baterijami so kondenzatorji odlo� no boljši s stališ� a visoke mo� i in 
�ivljenjske dobe, slabši pa so za shranjevanje ener gije. 
 
4.3 Son� ne celice 
 
 Son� na svetloba je najbolj neposreden vir energije, ki jo s son� nimi celicami lahko 
pretvorimo v elektri� no energijo. Mo� , ki jo proizvajajo, je odvisna od intenzitete in valovne 
dol�ine vpadne svetlobe, velikosti njihove površine , naklona proti vpadni poti svetlobe in 
izkoristka energijske pretvorbe. 
 Ve� ina tehnologij son� nih celic temelji na polprevodniških elementih iz silicija, za njihovo 
proizvodnjo pa porabimo pribli�no toliko energije, kot jo son� ne celice proizvedejo v nekaj letih, 
oziroma desetih odstotkih svoje �ivljenjske dobe. V  zadnjih letih se v razvoju uveljavljajo tudi 
organski materiali, ki obetajo pocenitev in razširitev tehnologije. 
 Izkoristek pretvorbe svetlobne energije v elektri� no, je v obi� ajnih silicijevih son� nih 
celicah okoli deset odstoten, kar pomeni, da lahko s kvadratnim metrom površine v son� nem 
vremenu proizvedemo pribli�no 100W elektri � ne mo� i. V ve� ini primerov son� ne celice same po 
sebi ne zadostijo energijskih potreb vozila, lahko pa kot vir ekološko neopore� ne in poceni 
energije postanejo koristen dodatek. 
 
4.4 Ostali energijski viri 
 
 Sodobni vztrajniki se vrtijo z velikimi frekvencami in omogo� ajo shranjevanje mehanske 
energije, ki jo lahko porabimo za pogon vozila. V kombinaciji z drugimi viri energije so uporabni v 
redkih primerih regenerativnih zaviralnih sistemov. S stališ� a energijske gostote so primerljivi s 
kondenzatorji, posebej pa je v vsaki aplikaciji potrebno upoštevati tudi njihovo vrtilno koli� ino. 
 Kerami� ne mikroturbine izkoriš� ajo energijo eksplozivnih mešanic plinov in delujejo pri 
zelo visokih temperaturah, kjer je teoreti� na meja Karnotovega izkoristka višja. Delujejo pri 
visokih obratih in so zaradi dobrega izkoristka v optimalni delovni to� ki dolgoro� no zanimive kot 
vir mehanske energije v elektri� nem generatorju. 
 Termo-ionski pretvorniki so manj raziskani, a teoreti� no, na osnovi temperaturnih razlik, 
omogo� ajo pretvarjanje toplote v elektri� no energijo. 
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4.5 Elektromotorji 
 
 Elektromotorji omogo� ajo pretvorbo elektri� ne energije v mehansko. Konstrukcije 
razli� nih vrst elektromotorjev se odra�ajo v razli � nih karakteristikah. Najpomembnejše so 
izkoristek, specifi� ni navor (razmerje med navorom in maso), specifi� na mo� , najvišja frekvenca 
vrtenja in na� in napajanja. 
 Kljub bolj zapletenemu krmiljenju se za pogon elektri� nih vozil višjega cenovnega razreda 
ve� inoma uporabljajo asinhronski in sinhronski brezkrta� ni motorji, katerih izkoristek je bistveno 
višji kot pri krta� nih motorjih. Visok izkoristek pretvorbe shranjene energije je pri elektri� nih vozilih 
izjemnega pomena, saj ravno shranjevanje zadostne koli� ine energije predstavlja najve� ji 
problem uvajanja elektri� nih vozil. Predvsem sinhronski motorji s permanentnimi magneti, pri 
katerih v rotorju ni ohmskih izgub, imajo odli� ne izkoristke, njihova slaba stran pa so dragi redko-
zemeljski magnetni materiali. Po drugi strani pa so krta� ni motorji zelo pogosti v cenejših 
elektri� nih vozilih kot so skuterji in elektri� na kolesa. 

Najnaprednejše podro� je razvoja elektromotorjev predstavljajo elektromotorji za direktni 
pogon. V vozilih predstavljajo mehanski prenosi znaten del cene in te�e vozila saj obsegajo 
pribli�no 4,75% skupne cene [ Shaohua Yang, Harold Knickle, Design and analysis of 
aluminium/air battery system for electric vehicles, Journal of Power Sources 112 (2002) 162–173], 
masni dele� pa je še nekajkrat ve � ji. Obenem prenosi predstavljajo dodatno poslabšani energijski 
izkoristek (5 do 15%) [D.J.L. Brett, P. Aguiar, N.P. Brandon, R.N. Bull, R.C. Galloway, G.W. 
Hayes, K. Lillie, C. Mellors, C. Smith, A.R. Tilley, Concept in System design for a ZEBRA battery–
intermediate temperature solid oxide fuel cell hybrid vehicle, Journal of Power Sources xxx (2006) 
xxx–xxx, ARTICLE IN PRESS], zavzamejo velik del prostora in predstavljajo vir mo�nih obrab in 
okvar. Z elektri� nim pogonom lahko realiziramo tudi koncept direktnega pogona, pri katerem so 
motorji nameš� eni v kolesih in tako predstavljajo edini gibljivi del pogona. Take elektromotorje s 
tujkama imenujemo hub ali »in-wheel« motorji. 
 In-wheel motorji se v elektri� nih vozilih �e po � asi uveljavljajo, v elektri� nih kolesih in 
mestnih dvokolesnikih so prisotni �e nekaj let, pos kusno pa so uporabni tudi �e v prototipih 
elektri� nih avtomobilov. Najpomembnejša lastnost, ki jo morajo izpolnjevati in-wheel motorji, je 
nizka masa, saj bi prete�ko kolo med vo�njo povzro � alo preve�  vibracij. Seveda pa mora, tako 
kot velja za centralne motorje, tudi direktni pogon zagotavljati dober izkoristek, vzdr�ljivost in 
navor. 
 
4.6 Zna� ilnosti novih tehnologij 
 
 Nove tehnologije temeljijo predvsem na uporabi novih materialov in omogo� ajo predvsem 
� istejše, tišje in var� nejše delovanje. V razvoju so na podro� jih, kjer je v preteklosti prevladovala 
mehanika, sedaj v ospredju fizika materialov, kemija, elektrotehnika in mehatronika. Pomembni 
elementi postajajo predvsem nizka te�a, majhen volu men in dober energijski izkoristek. Ve� ina 
komponent je prilagojena za modularno povezovanje, manj pa je tudi gibajo� ih delov. 
 Razvoj akumulatorjev gre v smeri iskanja rešitev z visoko energijsko gostoto, specifi� no 
mo� jo in daljšo �ivljenjsko dobo. Najsodobnejše litij- polimer akumulatorji imajo zadovoljivo 
specifi� no mo�  (900W/kg) in �ivljenjsko dobo (1000 ciklov), probl em pa predstavljata še vedno 
premajhna energijska gostota 200Wh/kg in cena prek 150EUR/kg. 
 Gorivne celice so predvsem predrage, po tehni� nih karakteristikah pa so, z izjemo 
�ivljenjske dobe (nekaj tiso �  ur), �e nad nivojem motorjev z notranjim izgorevan jem. Na tem 
podro� ju predstavlja najve� jo te�avo shranjevanje vodika, kjer so trenutno naj pogosteje v uporabi 
visokotla� ni rezervoarji (350 barov), vse ve�  raziskav pa poteka v smeri shranjevanja v trdnih 
snoveh. Kombinacije razli� nih virov energije so prisotne v mnogih razli� nih pogonskih sistemih. 
 Na podro� ju elektromotorjev so v ospredju razvoja sinhronski motorji z dobrim 
izkoristkom in majhno maso, ki se vse pogosteje uporabljajo v direktnih pogonih. Zvišuje se tudi 
napajalna napetost, ki v avtomobilih dosega tudi do 500V, kar je pomembno predvsem pri 
snovanju krmilnikov. 
 Poleg razvoja pogonskih komponent je velik poudarek tudi na novih, la�jih in varnejših 
materialih za karoserijo vozila, boljših pnevmatikah, bolj aerodinami� nih oblikah in energijsko 
var� nejših drugih komponentah, ki so v pomo�  vozniku in potnikom. 
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5.  Tretja industrijska revolucija 
 

Jeremy Rifkin, avtor ve�  najbolje prodajanih poljudnih knjig je v svoji knjigi »Ekonomija 
vodika« napovedal prestrukturiranje svetovnega energetskega sistema in prehod v tretjo 
industrijsko revolucijo (po parnem stroju in informacijski tehnologiji…). 

Nova energetika temelji na pametnem energetskem omre�ju, decentarliziranem 
pridobivanju vodika in tehnologijah vodika in gorivnih celic. Ker bo vodik, kot nosilec energije, 
prevzel vlogo današnjih fosilnih goriv, imenujemo to dobo tudi ekonomija vodika . 
 
Tabela 5:  Ekonomija vodika in obstoje� i, na fosilnih gorivih temelje� i, sistem. 
 

Obstoje � i energetski sistem Ekonomija vodika 
  
Koli� insko omejene zaloge primarnih virov Uporaba trajnih, neomejenih obnovljivih virov 
Geografsko neenakomerno porazdeljene 
zaloge 

Raznovrstnost primernih tehnologij na vseh 
podro� jih 

Visoke emisije toplogrednih plinov Brez emisij toplogrednih plinov 
Ljudem, �ivalim in rastlinam škodljive emisije Brez  škodljivih emisij 
Centraliziran na� in pridobivanja energije Decentraliziran ali centraliziran sistem 
Hrupno delovanje Tiho delovanje 
 
5.1 Temeljne zna � ilnosti tehnologij vodika in gorivnih celic 
 
5.1.1 Ekonomija vodika vsebuje tehnologije OVE in U RE 
 

V ekonomijo vodika so vpete razli� ne tehnologije in ekonomski subjekti, ki skrbijo za 
optimalno oskrbo z energijo, ki je trajnostna, varna, okolju prijazna in ekonomsko upravi� ena. 
Pridobivanje primarne energije poteka z uporabo tehnologij obnovljivih virov energije (OVE) ali 
uporabo obstoje� ih primarnih virov in pretvornikov energije. Koriš� enje primarnih virov poteka na 
naju� inkovitejši na� in, zato imajo prednost tehnologije u� inkovite rabe energije (URE). 

Ekonomija vodika ponuja širok nabor mo�nih primarni h virov energije, kar omogo� a 
postavitev neodvisnega sistema oskrbe z energijo na vseh podro� jih. 
 
5.1.2 Brezemisijsko delovanje 
 

Ob uporabi obnovljivih virov energije za pridobivanje primarne energije predstavlja 
ekonomija vodika sistem energijske oskrbe brez emisij toplogrednih plinov in �ivim bitjem 
škodljivih emisij. Na strani porabnika je edini stranski produkt pitna voda. Tudi v primeru uporabe 
vodika, ki je pridobljen z reformingom zemeljskega plina, so zaradi bistveno višjega izkoristka 
energetskega sistema koli� ine izpuš� enih emisij bistveno ni�je kot ob uporabi fosilnih goriv. 
 
5.1.3 Decentraliziran sistem pridobivanja energije 
 

Eden izmed temeljev ekonomije vodika je decentraliziran sistem pridobivanja energije. Za 
razliko od klasi� nih sistemov, je pri tehnologijah vodika in gorivnih celic izkoristek sistema v ve� ini 
primerov malo odvisen od velikosti in mo� i sistema. Tudi manjši sistemi lahko u� inkovito 
pridobivajo in uporabljajo vodik. Decentraliziran sistem je manj ob� utljiv na naravne nesre� e, 
sabota�e in druge dejavnike tveganja. 
 
5.1.4 Mo�nost postopnega vpeljevanja tehnologij vod ika 
 

Tehnologije vodika zajemajo širok spekter mo�nih ap likacij, zato se postopno vpeljujejo v 
aplikacije, kjer ponujajo najve� jo dodano vrednost glede na stare rešitve. Poleg tega lahko v 
prehodnem obdobju naslednjih desetletij pri� akujemo del oskrbe z vodikom, s pomo� jo 
reforminga zemeljskega plina. 
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5.1.5 Raznovrstnost pridobivanja vodika  
 

Vodik lahko pridobivamo na razli� ne na� ine iz razli� nih OVE. Posamezne dr�ave imajo 
tako mo�nost, da razvijejo svoji geografski legi in  naravnim resursom najprimernejši na� in 
energetskega sistema.  Vse dr�ave imajo mo�nost, da  si z razvojem in uporabo najnaprednejših 
tehnologij, zagotovijo konkuren� en polo�aj pri energijski oskrbi in dolgoro � no energijsko 
neodvisnost. 
 
5.2 Pametno energetsko omre�je 
 

Energetsko omre�je bo potrebno prilagoditi novim za htevam. Odprtje trga z elektri� no 
energijo je potrebno nadgraditi s tehnološkimi rešitvami, pri katerih bo lahko vsak enakovredno 
koristil in dajal energijo v omre�je. Po zgledu int erneta, kjer je vsak priklju� en ra� unalnik vir in 
uporabnik informacij. Energijsko omre�je bo povezan o tako na fizi� nem kot na informacijskem 
nivoju. Sestavljali ga bodo veliki centralni in manjši decentralizirani viri energije in energijski 
pretvorniki. Energija se bo pretakala tako po elektri� nem omre�ju kot po cevovodu za vodik. 
 
Slike 37, 38 in 39: Pametno energetsko omre�je 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Shematski prikaz pametnega energetskega omre�ja, ki  vsebuje centralizirano in decentralizirano 
pridobivanje energije iz obnovljivih virov, integrirana mikro-omre�ja in informacijski nadzor 
pretoka energije v omre�je. 
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6. Svetovni trendi na podro � ju novih vozil in tehnologij vodika 
 
Vse najnaprednejše svetovne sile intenzivno razvijajo tehnologije vodika in gorivnih celic ter 
pripravljajo infrastrukturo za vpeljavo teh tehnologij na trg. Oglejmo si primere EU, ZDA, Kanade, 
Japonske in Kitajske. 
 
6.1 EU 
 
Na� rt za uvajanje vozil na vodik v EU je v grobem razdeljen na tri � asovne intervale  

·  deljeni stroški do leta 2012, 
·  sodelovanje javnega in zasebnega sektorja v letih 2012-2020, 
·  razvoj trga po letu 2020 

 
Tabela 6:  Na� rt uvajanja vozil na vodik v EU [vir: European Strategy for Sustainable, 

Competitive and Secure Energy, Green paper, 2006]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1.1 Okvirni programi 
 
Ve� ina raziskovalnih sredstev za tehnologije vodika in gorivnih celic je v EU investiranih preko 
Okvirnih programov. Podpora tehnologijam vodika in gorivnim celicam v zadnjih desetletjih 
vztrajno raste. 
 
 
Slika 40: vlo�ena sredstva od leta 
1986 do 2006 preko okvirnih 
programov 
 
Sredstva so bila do sedaj pribli�no 
enakomerno razporejena med 
demonstracijske projekte, 
proizvodnjo vodika, bazi� ne 
raziskave, aplikativne raziskave in 
ekonomsko-socialne. 
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6.1.2 Skupna tehnološka pobuda 
 

Tehnologije vodika in gorivnih celic predstavljajo enega izmed šestih podro� ij, kjer bo 
Evropska komisija spodbujala javno-zasebna partnerstva za optimalno spodbuditev tehnološkega 
preboja [vir: JTI-Roadmap_EC: 9 November 2006 in Janez Poto� nik European Commissioner for 
Science and Research, Dunaj, 4 May 2006], Skupna tehnološka pobuda (Joint Technology 
Initiative oz. JTI) je model, ki ga predlaga Evropska platforma za vodik in gorivne celice. 
Predlagani neposredni vlo�ek preko mehanizma Skupne  tehnološke pobude (JTI) v ekonomijo 
vodika v letih 2007 do 2020 je v vrednosti 4 milijarde EUR. Dve tretjini tega zneska naj bi bili 
namenjeni demonstracijskim projektom, ena tretjina pa raziskavam in razvoju [vir: 
H2Progress_Report_2005: HFP, k2005]. 

V JTI se je �e povezalo 48 podjetij iz Avstrije, Fr ancije, Nem� ije, Italije, Norveške, 
Švedske, Španije, Švice, Nizozemske in Velike Britanije [vir: IG JTI brochure, HFP 28. Marec 
2007]. Predvideva se, da bo v letih 2007 do 2015 v razvoj vlo�enih 7,4 milijarde EUR javnega in 
privatnega kapitala. 
 

Cilji JTI na podro� ju transporta sta letna prodaja 400.000 do 1.800.000 vozil na vodik in 
cena gorivne celice pod 100EUR/kW do leta 2020. Strategija uresni� itve ciljev predvideva: 

·  podporo demonstracijskim projektom do leta 2010, 
·  podporo širjenju demonstracijskih projektov v letih 2010 do 2012, 
·  pripravo na komercializacijo na najpomembnejših trgih v letih 2012 do 2015 in 
·  prehodu v masovno proizvodnjo do leta 2020 

 
Na podro� ju stacionarnih aplikacij je strategija podobna: 

·  spodbuda razvoju in vzporedno demonstriranje delovanja stacionarnih aplikacij v letih 
2006 do 2010 (285 milijonov EUR) 

·  dav� ne ugodnosti in 415 milijonov EUR spodbud aplikativnemu razvoju sistemov, ki bodo 
konkuren� ni klasi� nim izdelkom v letih 2010 do 2015. 

 
Leta 2010 bo po mnenju HFP proizvodnja vodika temeljila predvsem na reformingu 

zemeljskega plina, distribucija pa bo potekala v plinastem ali teko� em stanju s tovornjaki. Leta 
2015 bo ob proizvodnji vodika iz zemeljskega plina, uporabljeno še shranjevanje CO2 in 
postopno vpeljevanje pridobivanja vodika z elektrolizo iz OVE. 
 
6.1.3 Pisna deklaracija o ekonomiji vodika 
 

Evropska komisija se je s pisno deklaracijo o zeleni ekonomiji vodika, ki so jo 14. maja 2007 
vlo�ili Zita Gurmai, Anders Wijkman, Vittorio Prodi , Umberto Guidoni in Claude Turmes, zavezala 
k izpolnjevanju naslednjih ciljev: [vir: WRITTEN DECLARATION by Zita Gurmai, Anders Wijkman, 
Vittorio Prodi, Umberto Guidoni and Claude Turmes, 14. maj .2007]. Obveze so: 

·  20% pove� anje izkoristka energije do leta 2020 
·  Zni�anje emisij toplogrednih plinov za 30% glede n a leto 1990 do leta 2030 
·  Zagotoviti proizvodnjo 33% elektri� ne energije in 25% vse energije iz OVE 
·  Vzpostavitev »bottom-up« decentralizirane infrastrukture za tehnologije vodika in gorivne 

celice do leta 2025 v vseh dr�avah EU. 
·  Zagotoviti »pametno« delovanje distribucijskega energetskega omre�ja, tako da bodo 

imeli vse uporabniki mo�nosti enakovrednega odprteg a pristopa do koriš� enja omre�ja v 
obe smeri. 

 
Razlogi za sprejem deklaracije izhajajo iz spoznanj o vplivu uporabe fosilnih goriv na pojav 
globalnega segrevanja, potrebi po vzpostavitvi energijske oskrbe ob pomanjkanju fosilnih goriv in 
zagotovitvi energijske neodvisnosti. 
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6.2 ZDA 
 

Uvajanje elektri� nih vozil ima v ZDA dolgo tradicijo. V prejšnjem stoletju preboj ni uspel 
akumulatorskem elektri� nim vozilom. Po mnenju mnogih predvsem zaradi pritiskov naftnih lobijev, 
delno pa verjetno tudi zaradi tehni� nih omejitev, predvsem kratkega dosega z enim polnjenjem, ki 
ga imajo ta vozila. 
 
6.2.1 Department of Energy (DOE) 

 
Ocena DOE o vlo�enih javnih sredstvih na podro � ju tehnologij vozil za leto 2007 je 188 

milijonov USD, za leto 2008 pa je kongres potrdil 235 milijonov USD. Glede na to, da znesek 
spada na podro� je energijske u� inkovitosti in uporabe obnovljivih virov energije lahko sklepamo, 
da je namenjen predvsem razvoju novih tehnologij skladiš� enja energije (sodobni akumulatorji in 
tehnologije vodika) ter bolj u� inkovitim elektri� nim in hibridnim pogonom. 

Za podro� je vodika je DOE leta 2007 namenil 194 milijonov USD, leta 2008 pa bo vlo�ek 
228 milijonov USD. 
 
6.2.2 Kalifornija 
 

Najnaprednejša zvezna dr�ava glede uvajanja elekti � nih vozil v ZDA je Kalifornija. 
Vodstvo uporablja sistem palica-koren� ek [vir: The California Viewpoint by Shannon Baxter-
Clemmons, PhD and  Technology Status by Tim Lipman, PhD]. 
 
Palica : Regulativni okvir brezemisijske zakonodaje za vozila. 
Prvotni na� rt je bil 10% vozil letnikov 1998. Zaradi pritiskov proizvajalcev vozil pa so nove 
zahteve za letno število vozil na vodik v posameznih letih slede� e: 

·  250 vozil v obdobju  2005-2008 
·  2500 v obdobju 2009-2011 
·  25000 v obdobju 2012-2014 in  
·  50.000 v obdobju 2015-2017 

Glede na letošnje študije ka�e na uspešno realizaci jo zahtev v letih 2009 do 2011. Dr�ava sicer 
postavi zahtevane standarde, nikakor pa ne izbere »zmagovite« tehnologije. 
 
Koren � ek: Javno-zasebna partnerstva pri vpeljevanju novih tehnologij. Kalifornija razporedi 
pribli�no 25 milijonov USD na leto za tehnologije v odika iz zvezne blagajne in dodatnih svojih 7 
milijonov USD. 
 
Trenutno je v Kaliforniji 200 vozil na vodik, 31 polnilnih mest in 40 stacionarnih demonstarcijskih 
projektov. Nadaljnja strategija vpeljave ekonomije vodika v Kaliforniji z imenom HyWay (vodikova 
avtocesta), pa do leta 2010 predvideva [vir: Fact Sheet: California]: 

·  postavitev mre�e 50 do 100 polnilih mest za vozila  na vodik, 
·  zagotoviti dostopnost vozil na vodik, 
·  vpeljati vozila na vodik v floto javnih vozil, 
·  zagotovitev standardov in zakonodaje za tehnologije vodika, 
·  spodbuditi uporabo in razvoj tehnologij vodika in 
·  nadaljnjih 250 polnilnih mest ter 5.000 vozil do leta 2011. 

 
Slika 41: Vpliv »priklju� nih« hibridov na omre�je 
 
Priklju� itev treh ali petih milijonov hibridnih vozil je 
povsem sprejemljivo za kalifornijsko elektri� no 
omre�je. Polnjenje predvidoma poteka ve � inoma 
pono� i, podnevi pa vozila na vodik energijo 
vra� ajo omre�ju. 
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6.2.3 Hydrogen Roadmap 
 

V ZDA predvidevajo vpeljavo ekonomije vodika v štirih fazah [vir: Roadmap hydrogen 
economy: Based on the Results of the Workshop on Manufacturing R&D for the Hydrogen 
Economy Washington, D.C., July 13�14, 2005, Decembe r 2005]. V prvi fazi so investicije 
potrebne predvsem za razvoj do faze zadovoljitve potreb kupcev in prvih primerov 
komercializacije. V drugi fazi so javne investicije potrebne predvsem za postavitev infrastrukture. 
V tretji fazi morajo biti komercialno dostopni pretvorniki energije na vodik in vozila v 
najprodornejših okoljih. � etrta faza pomeni razširitev tehnologije po celem obmo� ju. 
 
Slika 42: Vpeljava tehnologij vodika v ZDA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Poleg razvoja in postavitve infrastrukture je potrebno zagotoviti tudi primerno oskrbo z 
vodikom. Ameri� ani ra� unajo predvsem na reforming zemeljskega plina, v prihodnje pa tudi na 
elektrolizo vode s pomo� jo elektri� ne energije iz obnovljivih virov. 
 
Slika 43: Proizvodnja 
vodika na razli� ne na� ine, 
glede na ekvavilent 
galone bencina.  
 
 
 
 
 
 
 
6.2.4 Ekspertna mnenja 
 
Priporo� ila Timmothy Lipmana iz University of California, Davis [vir: Tim Lipman On Renewable 
Hydrogen: Timothy E. Lipman Jennifer L. Edwards Cameron Brooks, Institute of transportation 
studies, University of California Davis] na podro� ju vpeljevanja trajnostne energije: 

·  Izdatno financiranje razvoja in raziskav, ki vodi do ekonomsko realnih projektov 
komercializacije tehnologij vodike, OVE in URE. 

·  Demonstracije uporabnosti tehnologij vodika in gorivnih celic v kriti� nih aplikacijah kot so 
telekomunikacije in zasilni sistemi energijske oskrbe. 

·  Spodbuda jasnih povezav med OVE in tehnologijami vodika. 
·  Vlaganja v nišne aplikacije, kjer bodo tehnologije vodika in gorivnih celic zaradi 

tehnoloških ali ekonomskih prednosti brez nadaljnjih vlaganj izpodrinile klasi� ne 
tehnologije. To vodi do samostojnega u� enja ob uporabi in širšega sprejemanja javnosti. 

·  Vnaprej sprejeta zakonodaja, ki omogo� a enostavno vpeljavo novih tehnologij. 
·  Pospešiti privatna vlaganja s primernimi dav� nimi olajšavami. 
·  Promocija prednosti tehnologij v najširši javnosti. 
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6.3 Kanada 
 

Kanada se na podro� je sodobnih tehnologij v prometu udejstvuje predvsem s 
tehnologijami vodika in gorivnih celic pri katerih so med vodilnimi v svetu. Podjetja kot sta Ballard 
in Hydrogenics sodelujejo z vsemi svetovnimi proizvajalci pri zasnovi prototipov vozil na vodik. 

V letu 2003 je na podro� ju tehnologij vodika v Kanadi neposredno delovalo 2671 ljudi. 
Prihodki tega sektorja so znašali 188 miljinov CAD, v razvoj pa je bilo vlo�enega 290 milijonov 
CAD. Razvoj traja �e od leta 1980. Kanada sodeluje v ve�  kot 250 projektih na podro� ju vodika 
po vsem svetu. 

Posebno pozornost Kanad� ani namenjajo uporabi jedrske energije za proizvodnjo vodika 
in kasnejše koriš� enje te energije ob konicah porabe in v velikih transportnih sistemih kot je npr. 
�eleznica. Kanada je najve � ji svetovni proizvajalec elektri� ne energije iz vodnih virov. zato se tudi 
pri proizvodnji � istega vodika opira na te tehnologije. 
 
6.3.1 Kanadsko zavezništvo na podro � ju transporta in gorivnih celic 
 

·  Direktni vlo�ek partnerjev: 33 milijonov USD v nas lednjih sedmih letih. 
·  Poudarek na demonstracijskih projektih, polnilni infrastrukturi, analizi razli� nih tehnoloških 

verig na podro� ju vodika, razvoj regulativnih okvirov, standardov, certifikatov… 
·  5 delovnih skupin: Komunikacije, Lahka vozila, Srednja in te�ka vozila, Standardi in 

zakonodaja, študije in ocene.  
·  Razporeditev 550 milijonov USD z dodatno rezervo 200 milijonov USD za omogo� anje 

sprejema trajnostne energije v naslednjih 5 letih. 
·  Podpora bazi� nim raziskavam na podro� ju vodika in bli�njim komercialnim tehnologijam. 

Razvoj in predstavitev izboljšanja stanja ozra� ja v naslednjih 10 letih, 
·  Spodbuda sodelovanja univerz in privatnega sektorja. 
·  Iniciativa ustanovitvi petih univerzitetnih oddelkov na podro� ju tehnologij vodika. 

 
6.3.2 Dolgoro � na strategija 
 
Kanada pri� akuje resno vpeljavo ekonomije vodika na svetovnem nivoju do leta 2050. Njihova 
strategija temelji na štirih korakih [vir: Hydrogen Systems:  Alexander K. Stuart, CM Chairman, 
Canadian Hydrogen Association]: 
 
1. Postavitev nacionalne strategije uvajanja ekonomije vodika: 

·  kratkoro� ni in dolgoro� ni na� rt 
·  okoljski, energetski in ekonomski vidik vpeljave tehnologij 
·  upoštevanje stroškov emisij CO2 
·  sodelovanje politikov, znanstvenikov, podjetij in nevladnih organizacij 

 
2. »Narediti« vlagatelje v ekonomijo vodika 

·  Industrija zbrana okoli fosilnih goriv predstavljata prvo polovico klju� nih vlagateljev, saj 
razpolaga z viri za pridobivanje vodika v prvih fazah ekonomije vodika. Drugo polovico 
sestavlja elektroindustrija, ki se �e udejstvuje na  podro� ju tehnologij vodika. 

·  Vzpostavitev trajne potrebe po vodiku. 
 
3. Vzpostaviti program ekonomije vodika kot dolgoro� ni strateški cilj 

·  javno-zasebna partnerstva pri razvoju 
·  postavitev nacionalnih tehni� nih ciljev 
·  smotrna koordinacija raziskovanja in spodbuda izobra�evanju 

 
4. Kratkoro� ni plan komercializacije 

·  osredoto� anje na kmalu dosegljive niše 
·  demonstracijski projekti v javnih ustanovah in podjetjih 
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6.3.3 OI 2010 
  
Kanada bo leta 2010 gostila zimske olimpijske igre in v ta namen pripravlja infrastrukturo za 
vozila na vodik ter vodikovo vas. 
 
Sliki 44 in 45: Kanadske priprave na zimske Olimpijske igre leta 2010 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Projekt za OI 2010 obsega polnilno infrastrukturo, vozila na vodik in stacionarne vire energije. 
Podoben projekt pripravlja tudi London za OI 2012. 
 
6.4 Japonska 
 

Japonska je s svojimi vodilnimi svetovnimi proizvajalci avtomobilov v ospredju tudi pri 
razvoju elektri� nih vozil. Hibridni osebni avtomobili kakršna sta npr. Honda Civic in Toyota Prius, 
so se �e uveljavili na trgu in dosegajo proizvodnjo  ve�  sto tiso�  vozili letno. Hibridna vozila 
dosegajo svoj namen in pomagajo premostiti tehnološke ovire pri vpeljavi � istih elektri� nih vozil. 

Novejši razvojni projekti so povezani predvsem z vozili na vodik. Osem japonskih in tujih 
proizvajalcev vozil je zdru�enih pri demonstracijsk em projektu JHFC (Japan Hydrogen and Fuel 
Cell), v okviru katerega je bilo �e januarja 2005 v  uporabi 48 vozil na vodik in 10 polnilnih mest. 
Vozila so uporabljali so� asno v eksperimentalne in promocijske namene. Poleg osebnih 
avtomobilov in avtobusa predstavljajo tudi manjša vozila kot so invalidski vozi� ki in skuterji na 
vodik. 

V letu 2003 je vlada vlo�ila 32 milijard jenov (pri bli�no 320 milijonov EUR) v tehnologije 
vodika in gorivnih celic. Samo v letu 2005 je Japonska vlada v razvoj tehnologij vodika vlo�ila 
pribli�no 250 milijonov EUR. S tem �eli izpolniti c ilj o milijon vozilih in stacionarnih generatorjih 
energije z gorivnimi celicami leta 2020. 
 
Sliki 46 in 47: Pilotni projekti na podro� ju vodika (transport in stacionarne aplikacije) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na japonskem je 10 polnilnih mest za vozila na vodik, uporabljajo se razli� ne tehnologije. 
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Sliki 48 in 49: Polnilna infrastruktura za vodik in vozilo na vodik 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Primer polnilnega mesta in vozila na vodik 
 
 
V za� etku leta 2005 je bilo na Japonskem 42 vozil na vodik, ki so jih priskrbeli doma� i in tuji 
proizvajalci. Delovalo je 10 polnilnih mest na vodik, pri � emer so uporabljali razli� ne tehnologije 
pridobivanja vodika. Delovalo je 33 stacionarnih gorivnih celic enajstih razli� nih proizvajalcev. 
Sprejetih je bilo 6 zakonov z 28 direktivami, do leta 2005 pa so odstranili vse ovire za vpeljavo 
tehnologij vodika v vozilih, polnilnih mestih in v stacionarnih aplikacijah. 
 
6.5 Kitajska 
 
Po razširjenosti uporabe in razširjenosti proizvodnje elektri� nih vozil je Kitajska brez dvoma 
vodilna svetovna velesila. Primer štiri milijonskega mesta Chengdu v provinc Sichuan, pove vse: 
1 milijon elektri� nih koles je tam danes v uporabi. Na cestah je elektri� nih koles pribli�no toliko kot 
obi� ajnih koles. 
 
Sliki 50 in 51: Obi� ajni pogled na cesto in parkiriš� a za dvokolesnike (Foto: Gorazd Lampi� ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ceste so polne elektri� nih koles! Njihovo tiho delovanje ni mote� e in ne povzro� a dodatne 
nevarnosti. Bencinskih skuterjev in mopedov skoraj ni, elektri� ni so jih povsem izpodrinili. 
 
Na Kitajskem je veliko število proizvajalcev elektri� nih vozil in pogonskih sistemov. Tudi 
najnaprednejših proizvajalcev direktnih pogonov oz. in-wheel motorjev je preko petdeset. Svetlo 
prihodnost tovrstni industriji na Kitajskem pa obeta tudi odprtost do sodelovanja in velika 
anga�iranost za delo. 
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7. Zaklju � ek 
 

�e danes imamo na voljo ve �  elektri� nih vozil, s katerimi lahko nadomestimo obstoje� i 
vozni park in tako zni�amo emisije ter stroške prev oza. Z razvojem elektri� nih pogonov nastajajo 
tudi nove vrste vozil, npr. pokriti trikolesniki. Spreminjajo se tudi razmerja med uporabo razli� nih 
tipov vozil, predvsem v smer ve� je uporabe lahkih vozil. 

V avtomobilski industriji smo pri� a razcvetu hibridnih tehnologij, ki u� inkovito zdru�ujejo 
klasi� ne in nove tehnologije. Naslednji koraki so povezani predvsem s tehnologijami vodika in 
gorivnih celic. Tudi v Sloveniji smo pri vpeljevanju teh tehnologij pri bazi� nem razvoju v koraku z 
najrazvitejšimi dr�avami, obenem pa tudi �e postavl jamo infrastrukturo polnilnih mest in prve 
demonstracijske projekte. 
 
7.1 Majhna vozila 
 

Uporaba majhnih elektri� nih vozil je enostavna in zelo poceni. Zaradi gostega 
avtomobilskega prometa v mestnih središ� ih je prevoz z lahkim elektri� nim dvokolesnikom 
pogosto celo hitrejši od uporabe avtomobila. Vo�nja  je hitra in ni naporna tako, da ne povzro� a 
preve�  potenja. Cena vo�nje je zanemarljiva, celo pri naj mo� nejših elektri� nih skuterjih je okoli 
pol EUR na 100km. Klju� ni slabi lastnosti v primerjavi z avtomobilom je pogojenost uporabe od 
vremenskih razmer in te�je preva�anje prtljage. 

Na trgu se pojavljajo razli� ni elektri� ni skiroji, elektri� na kolesa in elektri� ni skuterji. 
Elektri� ni pogoni so obi� ajno zanesljivi, pogosto je ve�  pomanjkljivosti pri samih mehanskih delih. 
Cenovno ugodna so trenutno predvsem vozila s svin� evimi akumulatorji, ki pa tudi �e zadostijo 
voznim zahtevam, predvsem � e je voznik pripravljen s seboj voziti tudi polnilec za morebitno 
polnjenje med daljšimi vo�njami. 

� e uporabimo lahko elektri� no vozilo kot alternativo avtomobilu, se nam lahko amortizira 
zelo hitro. Še bolj izrazito je to v podjetjih, kjer so vozila pogosteje v uporabi in kjer je prihranjen 
� as še bolj dragocen. 
 
7.2 Hibridni avtomobili 
 
 Hibridni osebni avtomobili predstavljajo prehodno stopnjo do povsem elektri� nih 
avtomobilov. Odlikujejo se z zmanjšano porabo goriva in posledi� no manjšim škodljivim vplivom 
na okolje. Njihove prednosti pridejo najbolj do izraza v mestni vo�nji, zato je razumljivo, da so 
pogosta izbira taksistov. Ve�  vodilnih svetovnih proizvajalcev hibridna vozila z nekoliko razli� nimi 
arhitekturami pogonskih sistemov. Hibridna vozila postopoma izpodrivajo klasi� na, najve� ji preboj 
pa lahko pri� akujemo z nadaljnjimi izboljšavami akumulatorjev. S tehni� nega vidika so 
ekonomsko najbolj zanimivi tako imenovani »plug-in« hibridi, ki omogo� ajo polnjenje iz 
elektri� nega omre�ja in ve � jo avtonomijo, serijsko pa jih veliki proizvajalci še ne proizvajajo.  
 
Slika 52: Honda Civic 
 
Primer hibridnega 
osebnega avtomobila, 
ki je na voljo tudi �e v 
Sloveniji. 
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7.3 Prihodnost 
 

Tehnologije bli�nje prihodnosti so predvsem sodobni  akumulatorji in gorivne celice. Te 
tehnologije bodo skupaj z novimi pogonskimi arhitekturami, npr. z direktnim pogonom, omogo� ile 
u� inkovito zasnovo vozil na najzahtevnejšem segmentu trga – pri osebnih avtomobilih. Današnje 
stanje tehnike omogo� a zasnovo in izdelavo mestnih osebnih avtomobilov, v naslednjih 
desetletjih pa tudi avtomobilov za daljše relacijske vo�nje. 

�e sedaj smo pri � a za� etnim korakom pri uvajanju ekonomije vodika, saj v razvitih 
dr�avah �e postavljamo osnovno polnilno infrastrukt uro in snujemo nove pogonske komponente 
in vozila. 
 
Slika 53:  Predvideno postopno uveljavljanje tehnologij vodika in gorivnih celic v transportu.  

[vir: Wintergreen research, 2004] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gorivne celice so se �e uveljavile v vili � arjih in nekaterih vojaških vozilih, te� e �e ve �  pilotnih 
primerov njihove uporabe v mestnih avtobusih, blizu pa je tudi za� etek uporabe v osebnih 
avtomobilih. 
 
 
7.4 Naš prispevek k zeleni prihodnosti  Slika 54: Elektromotor Elaphe*3 

  za elektri� ni skuter 
 
Kaj lahko sami storimo za hitrejše uveljavljanje 
bolj ekoloških vozil? 
 
Veliko! 
 
Poskrbeti moramo za nadaljnji razvoj tehnologij, 
ki bodo presegle zmogljivosti in lastnosti 
obstoje� ih vozil. 
 
Obenem pa je na nas, da prvi uporabniki 
sprejmemo nova vozila, se u� imo ob njihovi 
uporabi in širimo znanje med ostale ljudi. 
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